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MODYFIKACJA METODY OKREŚLANIA REALIZOWALNOŚCI 
FUNKCJI PRZEŁĄCZAJĄCEJ NA ELEMENTACH PROGOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono możliwość zastosowania algo- 
rytmu ózemikowa do sprawdzania warunkru koniecznego i wystarczają
cego realizowalnośoi funkcji przełączającej na elementach progowych. 
Wobec konieczności stosowania maszyn cyfrowych podano modyfikaoje 
tej metody. Całość jest ilustrowana przykładami.

Ważnym problemem przy poszukiwaniu struktury sieci logicznej elementów 
progowych jest znajomość warunku koniecznego i wystarczającego, by reali
zowana funkcja przełączająca była funkcją progową. Funkcje przełączającą 
nazywamy progową, gdy spełnia następujące warunki:

F(x1,x2,...xn) = 1 , gdy wQ wix± ^  0 ,
i=1

F(x1,x2,...xn) = 0 , gdy wQ wJLxi < 0  ,
1=1

gdzie operaoje sumy i iloczynu są operacjami arytmetycznymi. 
Strukturę elementu progowego określa wektor współczynników

( 1 )

Lwn

gdzie liczba całkowita wQ określa próg elementu, a w± jest liczbą całko
witą przyporządkowaną i-temu wejściu, zwaną wagą tego wejścia.
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Dla ułatwienia rozważań definicję funkcji progowej można zapisać ina
czej definiując stale równy jeden współczynnik xQ i wyrównując groty nie
równości:

FCx^Xg, ...xn) = 1 » gdy ^  wj_xi ^  1 ,

F(x1,x2,...xJl) = 0, gdy wJLxi > 0 .
i=o

Jeżeli tablica wejściowa jest macierzą o wymiarze (2n x (n+1)):

( 2 )

1 0 0 • • • 0
1 0 0 • • • 1
• • • • • • •
• • • • • • •
1 1 1 • • • 0
1 1 1 • • • 1

Wartości funkcji przełączającej realizowanej przez element progowy o struk-
turze W są podawane w postaci wektora kolumnowego:

'fo
fi = 1 jeśli Fi(xi,x2,...xn) = 1

F = f2 fi = 0 jeśli Fi(x1,x2,...xn) = 0
•••
„ n

fi = 0 jeśli Fi(x1,x2, = 0

. 2-1.

Macierz diagonalna A uwzględnia znaki współczynników w nierównościach (2):

0

a1
0

0
0
Br

• • • • • • • • •

0
o
o

2-1

i = 1 jeśli f± - 1
i - -1 jeśli f± = 0
i = ° jeśli fx = 0
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Po wprowadzeniu tych zapisów ważoną sum? z definicji funkcji progowej moż- , 
na zapisać w postaci macierzowej:

AXW >  F (3)

Przykład 1

F a XjX2 + X^X2 +

Układ nierówności (1) ma postać:

wo < 0

wo + w3 <0

wo + w2 >0

wo + W2 + w3 >0

wo + W1 >0

wo + W1 + w3 >0

wo + W1 + w2 >0

wo + W1 + W2 + w3 /A o

Co daje się zapisać w macierzowej postaci (3):

-i 0 0 0 0 0 o o
•

1 0 0 0 0 '

0--1 0 0 0 0 oo 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 oo 1 0 1 0 V 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 W1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0

1
w2

> 1
0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 w3 1
0 0 0 0 0 0 -i 0 1 1 1 0 1
0 0 0 0 0 0 °*r1_ _1 1 1 1 0

Warunkiem koniecznym i wystarczająoym by funkcja, przełączająca była 
funkcją progową, to znaozy warunkiem, by układ (3) miał rozwiązanie W, 
jest aby układ równań:

XTATB = O (4)

nią miał rozwiązań nieujamnych względem B. Dowód tego twierdzenia jak rów
nież opis procedury projektowania sieci logicznej w oparciu o to twierdze
nie został przedstawiony w K).
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Przykład 2
Dla funkcji przełączającej z przykładu 1 układ równań (4) ma postać»

IC^B = 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0

~-1 0 0 0 0 0 0 0’ 'Bo
0-1 0 0 0 0 0 0 B1
0 0 1 0 0 0 0 0 B2 0
• 0 0 0 1 0 0 0 0 B3 = 0
0 0 0 0 1 0 0 0 B 0
0 0 0 0 0 1 0 0 B5 0
0 0 0 0 0 0 1 0 B6
0 0 0 0 0 0 0--1 B7.

Jest to więc następujący układ równań»

- B„

-  B ,

B1 + ®2 + B3 + B4 + B5 + B6 “ B7

b2 + b5
+ B.

B4 + b5 + B6 " B7 = 0

3

+ B,
+ Bc

B7
- B? = 0

Układ równań (4) jest liniowym, jednorodnym układem (n+1) równań o 2n 
niewiadomych. Szukanie rozwiązań takiego układu (większa liczba niewiado
mych niż równań) jest zagadnieniem skomplikowanym. W myśl założeń cytowa
nego twierdzenia [3] poszukiwane są ewentualne nieujemne rozwiązania ukła
du (4). W związki z tym do rozwiązania problemu można korzystać z algo
rytmu Czernikowa [1,2].

Algorytm ten polega na kolejnym przekształcaniu macierzy, która dla 0- 
mawianego problemu ma postać»

[i i AX] (5)

Lewa część tablicy (do podziałowej kreski) jest jednostkową macierzą o 
wymiarze (211 x 2n), prawa zaś jest macierzą współczynników układu nierów
ności (3) o wymiarze (2n x (n+1)).

Kolejne przekształcenia, nie zmieniające ilości kolumn w obu częściach 
macierzy (5) odbywają się w etapach. W każdym z nich można wyróżnić trzy 
operacje dokonywane na tablicy. Macierzą wyjściową, na której dokonujemy 
operacji w etapie pierwszym, jest macierz (5). Wspomniane etapy są jak 
następuje»
1. Wybieramy jako bazową kolumnę przekształcanej tablicy, kolumnę z pra

wej jej części, mającą dużo elementów zerowych (jeśli takie istnieją) 
i dużo elementów o przeciwnych znakach (jeśli takie są).
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2. Przepisujemy do nowej tablicy bez zmiany te wiersze tablicy pierwotnej, 
na przecięciu których z kolumną bazową stoją zera.

3. Tworzymy liniowe kombinacje wszystkich tych par wierszy,., których ele
menty w kolumnie bazowej przekształcanej macierzy mają przeciwne zna
ki. Kombinacje tworzymy z takimi dodatnimi współczynnikami, żeby ele
menty bazowej kolumny stały się równe zeru. Tak utworzone wiersze do
pisujemy do wierszy otrzymanych w punkcie 2. Utworzoną nową macierz 
traktujemy jako macierz wyjściową do kolejnego etapu przekształcenio- 
wego, a wiec do punktu 1 jak wyżej.
Po którymś z omówionych etapów może wystąpić jeden z dwóch następują

cych przypadków:
- w którejkolwiek kolumnie nie otrzymaliśmy pozycji zerowych, ani pozycji 
o przeciwnych znakach,

- w otrzymanej tablicy, w prawej jej części wszystkie kolumny są zerowe.
W pierwszym przypadku układ równań (4 ) ma tylko jedno nieujemne rozwią

zanie - zerowe. W drugim przypadku wektory wiersze lewej części ostatniej 
tablicy i ich liniowe kombinacje z nieujemnymi współozynnikami tworzą nie
ujemne rozwiązanie układu (4).
Przykład 3

Tablica (5) dla funkcji z przykładu 1 ma postać:

1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0.1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0--1
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0. 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1
0 b 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 -1-1--1-1 _

Kolejne przekształcenia tej tablicy są następujące *

’1 0 0 0 0 0 0 0 I "1 0 0 0 '
0 0 1 0 0 0 0 0 I 1 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0 I 1 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 0 0 0 I 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0 ! 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 | 0-1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 I 0 0-1 0
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" 0 1 0 1 0 0 0 0 i  0 0 1 0 '

0 1 0 0 0 1 0 0 I  0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 1 I  0 - - 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0 1
! 0

0 - 1 0

1 0 1 0 0 . 0 0 0
I  0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0 I  0 1 1 0

_  1 0 0 0 1 0 0 0 \  0 1 0 0

" 0 1 0 1 0 0 0 0 j  0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 1 I  0 0 - - 1 0

1 0 1 0 0 0 0 0 j  0 0 1 0

0 1 0 1 0 1 0 1  . I  0 0 0 0

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 _

' 0 1 0 1 0 1 0 1
! 0

0 0 0 ’

1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0

1 0 0 1 0 1 1 2 !  ° 0 0 0 _

Układ równań ma więo cztery różne rozwiązania nieujemne, a tym samym 
układ nierówności w myśl twierdzenia [3] nie ma rozwiązania.
Rozwiązania tego układu są następująoei

bJ » [o 1 0 1 0 '1 o 1]

B j » [1 O O 1 1 O 0 1]

BjM [1 0 1 0 0 1 0 1 ] 

bJ » [1 o o 1 o 1 1 2]

Ponieważ tablioa I (5) mająca wymiary (211 x 211) jest niewygodna do sto
sowania (zajmuje ona dużą część obszaru pamięci'} zrodziła się koncepcja 
jej modyfikacji.

Tablica ta Jest podobna w zapisie do zapisu kodu " 1 z n ( Opraoowano 
więc zwięzły zapis tej tablioy przeohodząo bezpośrednio do zapisu dzie
siętnego przy przypisaniu odpowiednim pozyojom kolejnyoh wag.Ponieważ jed
nak w tratcie kolejnych przekształceń tablioy (5) można otrzymać jako roz
wiązania nie tylko zera i jedynki ale również liczby większe (patrz przy
kład), więc zmodyfikowana tablica I musi posiadać (n+1) kolumn. Wynika to 
stąd,.że tablioa (5) posiadająca w prawej swej części (n+1) kolumn wymaga 
maksymalnie takiej ilośoi przekształoeń a liczby na poszczególnych pozy
cjach maoierzy powstałej z przekształcenia maoierzy I mogą być równe(n+l) 
(ohooiaż - jak wynika z praktyki - nie jest tó zjawisko zbyt ozęste).
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W związku z powyższym i opisem samego algorytmu Czernikowa należało o-, 
pracować procedur® dodawania liczb, które generalnie mogą mieć postaćj

a = ta°] [al] [a2] “ • [an] »

b = [bo] [bl] [b2] *•' [bn] *

gdzie {aj i [bj są wektorami wierszowymi zer i jedynek, odpowiadająoymi 
kolumnie (k-1)-krotnych rozwiązań.

Rys. 1. Schemat blokowy przekBztałoeń przy zmodyfikowanej metodzie Czer
nikowa
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W wyniku dodawania tych liczb otrzymuje sit:

• - z  2* i ° Ł »k=o

gdzie [c^J jest wektorem wierszowym zer i jedynek.
Schemat zaproponowanej procedury przedstawia rys. 1.

Przykład 4
Prześledźmy procedurę na przykładzie otrzymania rozwiązania z przy

kładu 3.
Rozwiązanie to otrzymano dodając do siebie wiersze«

0 0 0 0 0 1 0 1  0 0-1 0
1 0 0 1 0 0 1 1  0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1 2  0 0 0 0

Należało wiec dodać do siebie liczby«

a = [O 0 0 0 0 1 0  1] [ 0 0 0 0 0 0 0  0]
b = [i 0 0 1 0 0 1 1] [0 0 0 0 0 0 0  0]

co w zapisie dziesiętnym odpowiada!

a = [ 5] [0] 
b = [147] [0]

Po = [0 0 0 0 0 0 0 1 ]  = [1] poni eważ Pi = ai  A bi

°0 = [5 + 147 - 2 . 1 ]  = [150] ponieważ °i = ai  + bi  " 2p1
so “ Po = [1] = [ 0 0 0 0 0 0 0 1 ] ponieważ Sj = Pi

S1 = [0 0 0 0 0 0 0 0] = [0] ponieważ Sj +1 = aj *1 A sj

a1 - [0 + 1] -= [1] = [ 0 0 0 0 0 0 0 1 ] ponieważ aj +1 = aj +1 + Sj
dla Sj +1 ss 0

P 1 =  [ o  o  o  o  o  o  o  0 ]  =  [ 0]

fi = [1 + o - 2.0] = [1] = [o o o o o o o 1] 
c = [ 1 0 0 1 0 1 1 0 ] + 2 [o 0 0 0 0 0 0 1 ] = [1 0 0 1 0 1 1 2 ]

Porównując przykłady 3 i 4 można zaważyć identyozność rozwiązań.
Warto zauważyć, że metoda nie ogranicza sie tylko do rozwiązywania 

funkcji przełączających całkowicie określonych. Bardzo istotnym i ważnym 
jest fakt, że w przypadku funkcji niecałkowicie określonych ulegają zmniej
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szeniu wymiary odpowiednich macierzy i przyspieszeniu ulega czas obliczeń. 
Ale zasada algorytmu pozostaje ta sama.
Przykład 5

i = 2  (0,7) x 
X1

f = n  XiX2

Układ nierówności definicyjnych (3) ma wtedy postać: 

AXW =

H a2x3

Układ równań (4) ma w tym przypadku postać:

xV b 1 1 1 1 1 1 1 1  
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 10 10 10 1

1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 - 1 0  0 0 
0 0 0 0 0
0 0 - 1 0  0 
0 0 0-1 0 
0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 wo'
0 0 0-1 0 0 0 0 1 0. 1 1 W1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 w2
0 0 0 0 0-1 0 0 1 1 0 1 _w3
0 0 0 0 0 0-1 0 1 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

'1 0 0 0 0 0 0 0' ‘1 0 0 0 '
0 0 0-1 0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0-1 0 0 1 0 1 0 V o’
0 0 0 0 0 0-1 0 1 0 1 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 W2

1 1 0 1 _w3
1 1 1 0
1 1 1 1

LB7
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Bo “B3 ~B5 "B6 +B7 “ 0

“B5 “B6 +B7 a 0
-B .'3 —Bg +By ~ 0

+B r j  B  O

Układ ten ma nieujemne rozwiązania*

1

1
B b  1

1
2

Procedura przedstawiona została sprawdzona na maszynie cyfrowej GIER.
Rozwiązywano problemy dla funkcji przełączających maksymalnie siedmiu ar-

tablioy AX, która maksymalnie dla siedmiu argumentów wejściowych i trze
ciego rzędu problemu (4] wynosi 1408 komórek. Należy pamiętać, że najwię
kszego wymiaru pamięci wymaga jednak wykonanie procedury Czernikowa.W pro
cedurze tej wymagana jest znajomość w każdej iteracji tablicy _J. Wobec 
zmniejszenia w niej ilości kolumn procedurą modyfikującą, jej wymiary wy- 
noszą(s I (n+1+r), gdzie r określa rząd problemu w .  a s określa Ilość 
powstałych par w kolejnej iteracji. Ponieważ jest bardzo trudno a priori 
określić s, gdyż to zależy od konkretnej funkcji, oszacowanie potrzebnego 
obszaru pamięci można przeprowadzić inaczej. Można określić maksymalną i- 
lość par, które można zmieścić w pamięci. Ilość ta wynosi:

Powyższa liczba nie obejmuje par identycznych, które w trakcie obliczeń 
powinny być eliminowane. W przypadku omawianych obliczeń dla n = 7 ilość 
ta wynosiła 244. Niektóre więc przykłady nie mieściły się w pamięci ope
racyjnej maszyny cyfrowej GIER.
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OP CZERNIKÓW METHOD 

S u m m a r y
The pcper presents posibilities of application of a Czerników algo

rithm in testing threshold function conditions. A modyfication of this 
algorithm is also presented. The method is illustrated by examples.


