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ADAPTACYJNY SYSTEM OPTYMALIZACJI 
NIELINIOWEJ

Jan GOLIUSKI 
Ośrodek Badawczo-Rozwojowy 
Informatyki
Pracę złożono 10.11.1973

Przedstawiono założenia systemu optymalizacyjne
go dla komputerów średniej wielkości, wykorzysty
wanego do rozwiązywania zadań technicznych i eko
nomicznych o nieliniowej funkcji celu i nielinio
wych ograniczeniach. System zawiera 5 algorytmów 
deterministycznych i stochastycznych. Algorytm 
nadrzędny,oparty na pracy Busha i Mostellera lo
sowo wybiera jeden z pięciu, który pracuje przez 
określony czas, a następnie sprawdza się efektyw
ność jego działania. Wynik tej efektywności jest 
w pewien sposób oceniany i na podstawie oceny 
następuje modyfikacja wektora prawdopodobieństwa 
kolejnego wyboru algorytmu.
Na przykładach przedstawiono wyniki eksperymen
tów przeprowadzonych różnymi algorytmami.

1. WSTĘP

Mnogość istnlejąoyoh i użytkowanych algorytmów, bogate o 
nioh piśmienniotwo i dostęp do różnyoh strategii w postaci go
towy oh programów biblioteoznyoh postawiło użytkownika przed 
trudnym zadaniem wyboru strategii dla poszukiwania rozwiązać 
optymalnyoh. Trudnośoi te wywołały całą serię badać porównaw
czych, któryoh celem było podanie w miarę ogólnej reoepty na 
właśoiwy wybór algorytmu. .

Programy programowania liniowego znajdują się w każdej bi
bliotece. Obszerny ioh wykaz podano w [1]. Programowanie nieli
niowe również znajduje sobie coraz bardziej poczesne miejsoe



-  6 -

w standardowej formie w różnyoh bibliotekach programów [2, 3]•
Z czasem, przede wszystkim dlatego, że nie umiano sklasyfikować 
odpowiednio różne algorytmy programowania nieliniowego zaozęto 
opraoowywać systemy zawierające ich zbiory. Jednym z takich sys
temów jest AID (Automated Improvement of Design). System ten 
opracowano w GENERAL ELECTRIC [4] i obejmuje on metody programo
wania nieliniowego, który można zastosować do rozwiązywania za
dań teohnioznych i ekonomioznyoh. Zadania te wymagają następu
jącego opisu: poszukuje się optimum funkoji f (x)

X  = X^ , X2 » • • • * Xjj

przy warunkach
f±(X) > 0 i = 1, 2,..., k

System pozwala na rozwiązywanie zadań spełniających następująae 
założenia: funkcje f^(x) są oiągłe, dopuszczalna liczba po
szukiwanych zmiennych n = 1 5 » a liozba maksymalnie uwzględnio
nych warunków k = 24. System zawiera podprogramy analizujące, 
o charakterze symulacyjnym, umożliwiające rozwiązywanie równań 
różniczkowych - zwykłyoh i cząstkowych.

W 1968 r. opraoowano w SOETO system na małą maszynę oyfrową 
(ZAM 2) składający się z wielu niezależnych programów, z któryoh 
każdy służy do szukania maksimum funkoji oelu* Każdy program po
siadał instrukoję korzystania z systemu. System przewidziany 
był na maszynę z dwoma bębnami i nagranym w sposób standardowy 
translatorem SAKO* Korzystanie z systemu polegało na przetłuma
czeniu ciągu rozdziałów napisanych przez użytkownika w autoko- 
dzie, łącznie z dołąozonym na końcu rozdziałem standardowym, 
podłożeniu taśmy z danymi i uruohomieniu liozenia.

Przykładem rozwiązania programowego z automatycznym wybiera
niem algorytmu może być system opisany w [5], który w toku pro
cesu obliozeniowego wybiera z grupy algorytmów optymalizacji 
taki, który według określonego prawdopodobieństwa pozwala na 
najszybsze znalezienie ekstremum. W systemie tym istnieją ozte- 
ry algorytmy robooze: dwa gradientowe i dwa losowe. System ten 
został zrealizowany na maszynie IBM 7090/7094.
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2. ADAPTACYJNY SYSTEM OPTYMALIZACJI NIELINIOWEJ NA MASZYNĘ CYF
ROWĄ ŚREDNIEJ WIELKOŚCI

2.1. Sformułowanie zadań systemu

System zawiera 5 algorytmów optymalizacji. Rozwiązywanie za
dań optymalizacyjnyoh za pomocą tego systemu polega na dostar
czaniu w standaryzowanej formie informacji o treści zadania 
oraz informaoji pozwalająoych ocenić efektywność działania uży- 
tyoh algorytmów. Każde zadanie jest rozwiązywane na ogół przez 
wiele algorytmów, z których każdy poświęca temu zadaniu pewien 
określony nakład pracy. Po zakończeniu działania jednego z al
gorytmów następuje ocena jego działania i wybór następnego al
gorytmu. Postępowanie to kończy się z chwilą spełnienia warun
ków terminaoji, którymi mogą być: maksymalny zadany czas lub 
określona wartość funkcji celu.

2.2. Model uczenia się

Wielu badaczy zajmowało się matematycznymi aspektami procesu 
adaptacji. Na ogół próbowali oni dostosować opis matematyczny do 
eksperymentu, który przeprowadzali. Nieliczne prace jedynie uj
mują ten proces w sposób ogólny. Do takich należy liniowy model 
Busha i Mostellera [6].

Wprowadzili także takie pojęcia jak: wybór, ocena oraz parę 
złożoną z wyboru 1 oceny, którą zdefiniowali jako zdarzenie. 
Podstawowa różnica występująca w porównaniu z pojęciami statys
tycznej teorii decyzji polega u nioh na tym, że zdarzenia zale
żą od alternatywnych wyborów. Cechą odróżniającą model Busha 
i Mostellera od innyoh jest jego sekwencyjny charakter. Tenden- 
oje próby charakteryzowane są przez wektor prawdopodobieństwa 
p(L) (gdzie l jest kolejnym eksperymentem) opisujący te alter
natywne wybory. Autorzy opisują drogę wektora zmieniającego się 
z próby na próbę. Oparto się przy tym na następujących założe- 
niaoh:
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• zmiana jest podana w formie operatorowej T^^p (¿) * p(i+1 ),
gdzie stochastyozny operator zależy od zdarzenia, któ
re wystąpi w próbie l ,

* każdy operator jest liniowy.

Przyjmuje się, że system zawiera r algorytmów A1 ,A2....Ar. 
Każdy z algorytmów rozwiązuje zadania optymalizacyjne. Przy roz
wiązywaniu zadania system, wg określonego rozkładu, losowo wy
biera algorytmy kolejno rozwiązujące zadania, przy czym:

a) każdy algorytm korzysta z wyników uzyskanych przez poprzed
nio wylosowane algorytmy,

b) wyboru algorytmu system dokonuje na podstawie wektora praw
dopodobieństwa

p ( O

p -i (O 
P2 (O

P«(0

i'
E  pi u) = 1 ,
j=i ° d)

gdzie l oznaoza numer losowania liczony od początku praoy 
systemu. Elementy p^ (l) wektora p (/) są prawdopodobieństwem 
wyboru odpowiednioh algorytmów w losowaniu j. I tak, można np. 
przyjąć, że wektor p(o) ma równe elementy, tzn.

p1 (o) = —  (j = 1 , 2,..., r) 
d r

o) wylosowany algorytm rozwiązuje dane zadania w czasie At. 
Wielkość A t  określa system w zależnośoi od liozb zmien- 
nyoh decyzyjnych n,

d) po zakończeniu praoy wylosowanego algorytmu, system ooenia 
efekt działania tego algorytmu,

e) na podstawie wystawionej algorytmowi ooeny system wyznacza 
nowy wektor prawdopodobieństwa p (l +1). Ogólnie rzecz
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biorąo ooena pozytywna dla danego algorytmu zwiększa praw
dopodobieństwo jego wyboru w następnym losowaniu, zaś ooena 
negatywna zmniejsza, zwiększając Jednocześnie prawdopodobień
stwo wyboru pozostałych algorytmów. Algorytm o największej 
liozbie dobryoh ocen będzie miał największe prawdopodobień
stwo kolejnego użyoia.

System w czasie rozwiązywania zadań uozy się więc je rozwią
zywać, w sensie doboru najbardziej efektywnego z posiadanych 
algorytmów. Po rozwiązaniu szeregu zadań, system będzie prefe
rował dla kolejnego zadania ten algorytm, który dotyohczas oka
zał się być najbardziej skuteczny. System dopuszcza również 
rozwiązywanie zadania tylko jednym, określonym przez użytkowni
ka algorytmem.

2.J. Ooena algorytmów

System przechowuje 21 uporządkowanych (od największej do naj
mniejszej lub odwrotnie) najlepszyoh z dotychczas wyznaozonych 
wartości funkoji celu oraz odpowiadające tym wartościom współ
rzędne punktów.

. Każdy algorytm systemu po wyznaczeniu kolejnego punktu z ob
szaru G oblicza w tym punkcie wartość funkoji f(X) , a następ
nie sprawdza, czy jest ona lepsza od wartości zawartyoh w blo
ku F. W przypadku znalezienia wartości lepszej od wartości 
znajdujących się w bloku F, algorytm umieszcza ją w odpowied
nim miejscu tego bloku, jak również współrzędne punktu, kasu
jąc jednocześnie najgorszą wartość funkcji oelu i współrzędne 
punktu, które tej funkcji celu odpowiadają.

W systemie przyjęto trójstopniową skalę ocen:
0  ̂ = 1 — ooena zła,
C>2 = 2 - ocena obojętna,
O3 = 3 - ooena dobra.

Przy ocenie działania wylosowanego algorytmu wyróżnia się
dwa przypadki:
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1) wylosowany algorytm jest pierwszym algorytmem rozwiązu
jącym dane zadanie,

2) wylosowany algorytm jest kolejnym algorytmem dla danego 
zadania.

W pierwszym przypadku kryterium oceny jest następujące:

• algorytm otrzymuje ocenę dobrą, jeśli wyznaczył w czasie kit 
więoej niż 14 wartości funkoji celu,

o algorytm otrzymuje ooenę obojętną, jeśli w ozasie kit wyzna
czył więoej niż 7t a nie więoej niż 14 wartości funkoji celu,

• algorytm otrzymuje ooenę złą, jeśli w ozasie kit wyznaczył 
nie więcej niż 7 wartości funkoji celu.

W tym przypadku system traktuje następny wylosowany algorytm 
również jako pierwszy.

W drugim przypadku oznacza się przez p7 średnią arytmetycz
ną 7 pierwszyoh, przez średnią arytmetyozną 14 pierwszych,
a przez p średnią arytmetyozną wszystkich elementów przechowy
wanego bloku, średnie p7 i p ^  system wylicza przed wywołaniem 
ocenianego (nie pierwszego dla danego zadania) algorytmu, a 
średnią p po zakońozeniu praoy przez ten algorytm.

W tym przypadku kryterium oceny (przy założeniu poszukiwania 
maksimum) jest następujące:
• algorytm otrzymuje ocenę dobrą, jeśli

p? < p
• algorytm otrzymuje ooenę obojętną, jeśli

P-T4 < P < P7
• algorytm otrzymuje ooenę złą, jeśli

P < ^14
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Po wystawieniu oceny praoującemu algorytmowi system wylioza 
nowy wektor prawdopodobieństwa p (l + 1 ), według którego zosta
nie wylosowany następny algorytm. Wektor p (l + 1) zależy od do
tychczasowego wektora prawdopodobieństwa p(0  » i od zaistnia
łej sytuacji tzn. od tego, który algorytm był ooeniany i Jaką 
otrzymał on ocenę. W ten sposób realizowany Jest proces ucze
nia się systemu. Zatem

gdzie r - liczba algorytmów Bystemu, s - liczba ocen, a - 
operatory przyporządkowane zdarzeniu polegającemu na wylosowa
niu algorytmu k y  który po zadziałaniu otrzymał ocenę 0̂ . 
Przyjęto za [6 ], że operatory Tjk mają postać:

gdzie a - współczynnik określający szybkość uozenia się syste
mu,

p(^ + 1) = T^k . pU)
¿5 5 1 f 2# • • j 3?
k — 1) 2.0 ♦ • t s

Tjk 3 °t 1 + (1 - cO-/Vjk

/\jk - macierze wymiaru r x r postaci:

A.
Jk.1 J*,1

A Jk "

A.Jk.r J*,r
której elementy Ajk »v; opisują stan adaptaoji

I - macierz Jednostkowa



Z rozważań przeprowadzonyoh w [6] wynika, że wyżej określo
ny proces uozenia jest zbieżny jeśli | a | < 1. W systemie przy
jęto a = •

Definiuje się kryterium uczenia się systemu, którym jest za
danie maksymalizaoji średniej ooeny granicznej wyrażonej równa
niem:

£>
- Z
k=1

L  ̂jkV
j=1

O O j

gdzie jest prawdopodobieństwem zdarzenia polegającego na
tym, że wylosowany algorytm otrzyma po działaniu ocenę 0k.
Maoierz IT^ wyraża się:

ir

T11 1S

TTrs
Elementy maoierzy spełniają warunki:

E  *d* = 1k=1
Maoierz 1T wyznaoza się na podstawie wielu eksperymentów, 

polegających na rozwiązywaniu różnych zadań za pomocą wszyst
kich algorytmów zawartych w systemie. Ponadto system prowadzi 
histogramy otrzymywanych przez algorytmy systemu ocen w czasie 
eksploatacji, aby można było okresowo weryfikować przyjęte ele
menty macierzy. Występujące we wzorze na kryterium uozenia się 
systemu wielkości stanowią współrzędne wektora
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który jest graniczną uśrednioną wartośoią wektora prawdopodo
bieństwa p U) . Przez odpowiednią zmianę wektora można
uzyskiwać ooraz lepsze wartośoi 0,^. Zwiększanie się tej war
tości zapewnia właśoiwy kierunek uozenia się systemu.

System w ozasie eksploataoji dostarcza ooraz obszerniejszego 
materiału statystyoznego zawartego w 3Tjk. Istnieje sposób po
dany w [6], który umożliwia obliozenie wartośoi A , maksymali
zujące wyrażenie na 0^ . Do przeprowadzenia tych obliczeń po
trzeba jednak obszernego materiału statystyoznego o tym jakie 
oceny otrzymywały algorytmy rozwiązujące zadania. Po to jednak, 
aby system mógł zacząć pracować przyjęto arbitralnie pewne war
tośoi A , które umożliwiają zmienianie wektora prawdopodobień
stwa wyboru algorytmów. Dla tego wyboru przyjęto, że graniozne 
wartośoi będą takie same dla każdego algorytmu i odpowiednio 
równe [o, £, 1] • ^ graniozae dla przypadku, kiedy da
ny algorytm otrzymywać będzie ciągle ooenę niedostateczną wyno-Asi Agr = 0, przy ocenie dostateoznej Agr = * a przy do
brej *.gr a 1.

Przyjęta maoierz A do wstępnej eksploataoji opisana jest 
następującot

o 1 1 1 1
4 4 4 4

1 1 1 1 1
2 8 8 8 8
1 0 0 0 0

Składowe każdego z tensorów T^k można teraz zbudować z tak 
określonej maoierzy A^j^ •
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Wstępnie tak określone A pozwalają obliozyć wartość 0«,. 
Dla przeprowadzenia tego rachunku oblicza się V z e  wzoru:

( A -  i) = o ( 2 )
r
T\ V . = 1l— k oo -»j=1 ,3 (3)

gdzie:

A -

"11 ' 1r

K r1 rr

s
= U TT k=1 jk “ ĵk.C (4)

ia z podanych zależnośoi, oraz zebrane
można obliczyć średnią ocenę graniczną

Mając wyznaozone 
z eksploataojl
Oo* opisująoą aktualny stan systemu. W ozasie dalszej eksploa
tacji znowu zmienia się macierz TT. Dla nowej zaktualizowanej 
maolerzy TTk^^należy metodą kolejnych przybliżeń przyjąć nowe 
wartości ijk ̂  * które poprawią uprzednio obliozoną wartość 
Oo« . Procedura ta powtarza się po określonym czasie eksploata-
oji, zależnym od tego, jak aktualne histogramy
się od ostatniej modyfikacji współczynników 2 ^  ̂ .

1T ̂  zmieniły

2.4. Działanie systemu

Na podstawie przedstawionego modelu system stale "uozy się”. 
Rozwiązanie każdego zadania optymalizacyjnego rozpoczyna się ód 
wylosowania jednego z algorytmów na podstawie aktualnego wekto
ra prawdopodobieństwa poszczególnych algorytmów. Algorytm ten 
liczy zadanie w określonym czasie. Po zakończeniu pracy system 
wystawia ocenę algorytmowi, modyfikuje wektor prawdopodobień
stwa za pomocą odpowiedniego operatora T, losuje następny algo
rytm, praouje nim, wystawia ocenę itd. Procedura ta może być
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przerywana w sytuacji, gdy osiągnięta wartość funkoji celu za
dawala stawiającego zadanie lub gdy czas przeznaozony na pracę 
maszyny wyozerpał się.

Zakłada się, że system optymalizuje funkcje do 20 zmiennyoh.
Użycie 5 różnych algorytmów optymalizacyjnych spowodowało 

konieozność jednorazowego wprowadzenia do maszyny pełnego kom
pletu danych zawierającego wszystkie parametry liczbowe wymaga
ne przez poszczególne metody.

System po wylosowaniu jednego z algorytmów będzie wybierał
w odpowiedni sposób z pola danych tylko te wartości, które po
trzebne są do realizacji tego algorytmu. Komplet danych składa 
się z:
a) parametrów wspólnyoh dla wszystkich algorytmów,
b) parametrów indywidualnyoh dla każdego algorytmu.

Wspólnymi parametrami sąs
• liczba zmiennyoh,
• liozba ograniczeń wyznaczających obszar dopuszozalny,
• ograniozenia funkcyjne dla zmiennyoh,
• punkt startu (może nie być podawany - w tym przypadku nastę
puje wylosowanie tego punktu).

System ten został zrealizowany na maszynie ZAM-41. Użytkow
nik musi utworzyć rozdział napisany w autokodzie SAKO, zawiera
jącym zaprogramowane wyrażenia obliozająoe wartości funkcji ce
lu i sprawdzające warunki ograniczające obszar decyzji dopusz
czalnych. Każde zadanie optymalizacyjne wymaga więc napisania 
nowego rozdziału użytkownika właśoiwego dla problemu.

Rozdział taki składa się z dwóch częśoi: 
stałej - jednakowej dla każdego zadania zawierającej pewne

deklaracje formalne, z punktu widzenia użytkowni
ka nieistotne, warunkująoe prawidłowe działanie 
rozdziału jako częśoi składowej systemu optymali
zacyjnego,
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wymiennej - pisanej przez użytkownika dla konkretnego zadania, 
sprawdzająoej warunki ograniozająoe dla punktu
bieżącego i obliczającej w tym punkcie wartości funk
cji celu

3. ALGORYTMY DZIAŁAJĄCE W SYSTEMIE
3.1. Algorytm błądząoy [7]

Oparty na metodzie Monte Carlo, umożliwia:
a) dowolnie dokładne przebadanie oałego obszaru, zależnie od 

llozby przeprowadzonych losowań, przy czym punkty, przez 
które przeohodzi prooes są gęsto ułożone w sąsiedztwie brze
gu, a rzadko we wnętrzu obszaru. W ten sposób osiąga się 
szczegółowa zbadanie okolic brzegu, w którym często znajdu
je się rozwiązanie optymalnej

b) skoncentrowanie się (po pewnej liczbie losowań) na poszuki
waniach w okolioy punktu najlepszego uzyskanego w procesie 
błądzenia.

Proces błądzenia rozpoozyna się od wylosowania punktu w ob
szarze dopuszczalnym, obliczenia wartości funkoji celu dla te
go punktu, otoozenia go komórką o wymiarze k oraz wylosowania 
następnego punktu w tej komórce. Dla tego punktu oblicza się 
wartość funkoji oelu i zapamiętuje ją, jeśli była lepsza od po
przedniej. Po każdym "dobrym kroku" tzn. znalezieniu punktu w 
obszarze dopuszczalnym, następuje zmiana środka komórki bez 
względu na to, czy krok ten poprawił osiągniętą wartość, ozy 
też nie* Jeżeli natomiast kolejny punkt okaże się niedobry - 
wówozas nie następuje zmiana środka komórki. Po określonej lioz- 
bie prób dobryoh powiększa się komórkę dookoła kolejnego punk
tu. W tak rozszerzonej komóroe prowadzi się dalsze losowanie.
Po kolejnym otrzymaniu określonej liozby punktów dobrych - nas
tępuje ponowne zwiększenie komórki itd. Jeżeli natomiast osiąg
nie się założoną sekwencję prób złych, to każdorazowo- zmniejsza 
się komórkę. Podkreślić tu należy, że punkty, przez które prze
chodzi prooes, są gęsto ułożone w sąsiedztwie brzegu, a rzadko 
wewnątrz obszaru. Wnętrze jest jednak zbadane w wystarczający
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sposób, aby wykryć wyjątkową (w zadaniaoh technioznyoh) sytua
cję» gdy optimum leży wewnątrz obsearu R.

Po osiągnięciu przyjętej dla zadania łlozby prób, poszukiwa
nia ogranioza się do okolioy punktu najlepszego, uzyskanego 
w prooesie błądzenia, przy czym środek komórki zmienia się 
tylko w przypadku, gdy losując natrafi się na punkt, dla któ
rego wartość funkoji oelu jest lepsza od poprzedniej*

3.2. Algorytm poszukujący ekstremum wzdłuż grani funkoji oelu
[8]

Poszukiwanie ekstremum opiera się na założeniu, że układ 
zmiennyoh dający poprawę wartości funkcji oelu określa kieru
nek, wzdłuż którego można oozekiwać dalszej poprawy wyników. 
Strategia ta jest oełowa zwłaszcza wówozas, gdy grzbiet funk
oji oelu wytyoza w przybliżeniu linię prostą.

Postępowanie rozpoczyna się małym krokiem z arbitralnie przy
jętego punktu startu. Ulega on zwiększeniu, gdy kolejne kroki 
pozwalają na poprawę wartości funkoji celu, w przeciwnym wypad
ku ulega on zmniejszeniu.

zr)3.3. Algorytm losowo-gradlentowy '

Prooes optymalizaoji przebiega tutaj etapami. Każdy z eta
pów polega na:

1) losowaniu punktów z kostki aż do wylosowania punktu w obsza
rze,

2) przeohodzeniu metodą gradientową z przyjętym krokiem oplera- 
jąo się na gradienoie liczonym jako różnice skońozone z przy
rostem do brzegu obszaru, lub do maksimum określonego innym 
warunkiem,

3) powtórzeniu prooedury od 1 aż do osiągnięcia przyjętej lioz— 
by rezultatów (z zaohowaniem najlepszych z poprzedniego eta
pu).

--' Koncepcję tego algorytmu zaproponował prof. dr J. Odarfeld
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4) uporządkowaniu tych rezultatów metodą histogramową wg war- 
tośoi funkoji celu,

5) zachowaniu określonej liozby najlepszych rezultatów do nas
tępnego etapu i zmianie wymiarów kostki losowania tak, aby 
obejmowała ona te punkty,

6) wypisaniu wyników,
7) w następnych etapach realizuje się ta sama procedura z pomi- 

nięoiem punktu 2.

J.4. Algorytm "simplex zmodyfikowany" [9]

Zakłada się, że znany jest punkt X, spełniający wszystkie 
ograniczenia, z którego rozpoozyna się procedurę. Procedura wy
korzystuje k punktów, z których jeden jest punktem poozątkowym. 
Pozostałe k - 1 punktów stanowią układ punktów, który tworzy się 
korzystająo z generatora liczb pseudolosowyoh. Losowo wybrany 
punkt musi spełniać ograniozenia jawne, lecz niekonieoznie po
zostałe dane w postaoi funkcyjnej. Jeżeli te ostatnie nie są 
spełnione przez punkt, to punkt przesuwamy o połowę odłegłośol 
między wylosowanym punktem nie spełniającym warunku, a środkiem 
ciężkości układu utworzonego przez pozostałe punkty z obszaru 
dopuszczalnego. Opisane postępowanie powtarzamy aż do trafienia 
na punkt, który leży w obszarze.

Funkcję celu llozy się w każdym wierzchołku figury geometrycz
nej, opisanej przez wybrane punkty. Punkt, w którym wartość 
funkcji celu jest najmniejsza, zastępuje się przez inny, leżący 
na prostej prżechodząoej przez ten najgorszy punkt i środek 
ciężkości figury utworzonej przez pozostałe punkty. Nowy, tak 
znaleziony punkt jest lustrzanym odbioiem starego względem środ
ka oiężkośoi.

Jeżeli tak znaleziony punkt nie spełnia funkcyjnych warunków 
ograniczających, to dzieli się odcinek między tym punktem a 
środkiem ciężkości na połowę, sprawdza ponownie warunki, aż do 
uzyskania punktu dobrego. Jeżeli 5 kolejnych osiągniętych war-
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tośoi funkcji celu są z określoną dokładnośoią bliskie so
bie - to obliczenia zostają przerwane. Aby uniknąć znalezienia 
ekstremum lokalnego, powtarza się postępowanie zaczynając z 
różnyoh punktów startu.

3.5 . Metoda Rosenbrooka [10]

Jest modyfikacją metody Gaussa-Seidela. Modyfikacja polega 
na tym, że po każdym cyklu iteraoyjnym, aby przyspieszyć pro- 
oes szukania punktu optymalnego dokonuje się obrotu układu 
współrzędnyoh.

V metodzie tej kierunek zmian poszukiwanych parametrów zgod
ny jest z kierunkiem głównyoh półosi elips odpowiadających 
krzywym o stałej wartośoi funkojl celu. Metodę Rosenbrooka cha
rakteryzuje względna prostota oraz dobra zbieżność. Najbardziej 
charakteiystyczną cechą tej metody jest wybór ortogonalnego 
układu wersorów, wzdłuż których następują zmiany szukanych pa
rametrów. Przyjmuje się układ współrzędnyoh naturalnych jako 
układ wyjściowy. Pierwsza iteracja polega na szukaniu minimum 
przez zmienianie po kolei poszczególnych parametrów. Po kilku 
cyklach iteracyjnych wersor wskaże przybliżony kierunek zwrotu.

4. OPIS SIECI DZIAŁAŃ

1. Ustawia się parametry sterujące i nadaje wartośoi początko
we.

2. Wczytuje się dane tzn. komplet danyoh ogólnych potrzebnych 
do działania systemu nadrzędnego i poszczególnych algoryt
mów, takich jak liozba poszukiwanyoh zmiennych dla danego 
zadania, dokładność z jaką poszukuje się ekstremum, współ
rzędne punktu startu itd.

3. Istnieją dwie możliwości wykorzystania systemu. Pierwsza 
zakłada, że użytkownik chce wykorzystać doświadczenie nabyte 
przez system w czasie eksploatacji i wówczas korzysta z prze-
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chowywanego wektora prawdopodobieństw początkowych. Druga 
pozwala wprowadzić wektor poozątkowy dla danego zadania, 
wtedy kiedy użytkownik z góry może ooś powiedzieć o efektyw
ności algorytmów dla zadania. W skrajnym przypadku można np. 
liczyć tylko jednym z algorytmów.

4. Wybieranie algorytmu odbywa się wg kolejnych oczek sieci 
działań. W każdym przypadku algorytm wybiera z ogólnego po
la danych, te które mu są potrzebne do realizacji strategii.

5. Sprawdza się ozy czas dla liozenia pojedynczych algorytmów 
jest zadany przez użytkownika, czy też wybierany ze standar
dowej tablicy zależnie od liczby zmiennych parametrów opisu- 
jąoych zadanie.

6. 7. Następnie działa jeden z algorytmów.

Algorytm stanowi jednorozdziałowy program napisany w autoko- 
dzie. W każdym algorytmie mieści się standardowy podprogram sor
towania lub sekwencja sortująca (dla algorytmów nie mających 
podprogramu sortowania). W wyniku działania podprogramu sortują
cego lub sekwencji sortującej otrzymujemy uporządkowane w kolej
ności od najlepszego do najgorszego tyle punktów ile algorytm 
zdołał w przydzielonym mu ozasie wyznaozyć, nie więcej jednak 
niż 21 najlepszych. Punkty te są przechowywane w specjalnym blo
ku. Wartośoi tego bloku mogą ulegać zmianie tylko podozas sor
towania.

8. W zależności od tego czy algorytm praoował jako pierwszy czy 
jako kolejny - wystawienie oceny odbywa się w różny sposób 
(A lub B).

9. Dla pary: algorytm, ooena (Â Ô ), definiowanej jako zdarzenie, 
wybiera się z pamięci odpowiedni operator

10. Za pomocą wybranego operatora modyfikuje się wektor
prawdopodobieństwa.

11, 12. Drukowanie wyników i sprawdzanie kryterium zakończenia, 
które kończy proces lub powoduje powrót do 4.
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Wobeo różnorodności zadań optymalizacyjnych trudno ustalić 
jednolite kryterium kończenia pracy systemu. Zdecydowano się 
więo na wprowadzenie kilku różnych kryteriów, które będą wpro
wadzane za pomooą nadania odpowiedniej wartości zmiennej.

5. KORZYSTANIE Z SYSTEMU ORAZ PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY 
Przykład 1

Przykład ten nie jest modelem rzeozywistego zjawiska fizycz
nego. Jednak ze względu na jego dwuwymiarowość ma prostą inter
pretację graficzną (Rys. 2).

Punkaja celu: x • y = min 
Ograniczenia;

xZ)' - 2x^ + 3x2 - 8x + 4 - y > 0  
sin (2x) + 12 - y js 0 
y - oos (4x) + 6 >  0 
0 <  x < 1 0  
0 < y < 16

Zadanie to zostało wszechstronnie przebadane różnymi algoryt
mami niezależnymi. Przygotowano je do liczenia systemem SOPT. 
Sprowadza się to do napisania rozdziału użytkownika. Początek 
i koniec rozdziału jest standardowy i użytkownik nie wnikając 
w znaozenie musi je w rozdziale przez siebie pisanym powtórzyć. 
Reszta wg zasad pisania w autokodzie SAKO należy już do niego. 
Formuły obejmują bardzo prosty zapis funkcji celu i ograniczeń.

Praktyczne operowanie systemem SOPT na maszynie ZAM-41 jest 
ułatwione przez drukowanie tekstów na monitorze, przypominająo 
użytkownikowi o poszczególnych czynnościach.

W ozasie 2-minutowego liczenia algorytmami niezależnymi uzys
kano następujące wyniki;
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algorytm błądzący* f(X) = 19»5^9; » 2.57;
algorytm complex* f (x) = 14.377; - 2.58; x2
algorytm grad. los.* f(X) = 11.5^6; = 2.30; x2
algorytm graniowy* f(X) = 13.715; = 2.33; x^

7.58
5.56
5.03
5.88

Hys. 2
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Najbardziej efektywnym dla zadania okazał się algorytm gra- 
dientowo losowy (f (X) = 11.546), a najgorszym algorytm błądzą
cy (f(X) =, 19.549).

Pierwsze obliczenie przeprowadzone systemem SOPT podano w 
tabeli 1. Czas przydzielony algorytmowi wyniósł 12'. Wektor 
prawdopodobieństw początkowych (w systemie działały 4 algoryt
my) był tutaj następująoy:

p(0) =

0,102 
0,506 

0,268 
L0,324

Prooes optymalizaoji dla tego eksperymentu przebiegał nastę
pująco: jako pierwszy wybrany został algorytm gradientowy, któ
ry w czasie 12' uzyskał najlepszy wynik równy f (x) = 21.297 
(odpowiada to punktowi o współrzędnyoh 2.94 oraz 7*23) • Dwu
dziesty pierwszy wynik wyniósł 75*792 (punkt 13.11} 5*78). Al
gorytm gradientowy działając jako pierwszy znalazł 21 punktów 
.w obszarze, otrzymał zatem ocenę dobrą. Nowy wektor prawdopo
dobieństwa wyboru algorytmów jest teraz następujący:

P(D

0,051
0,153
0,634
0,162

Prawdopodobieństwo wyboru algorytmu gradientowego wzrosło, 
przy jednoczesnym zmniejszeniu się prawdopodobieństw wyboru po
zostałych. Kolejno został znowu wybrany algorytm gradientowy, 
który poprawił najlepszy wynik na 18.135 (2.54; 7.14), a 21 wy
nik na 31.097 (5.10; 6.10).

średnia z najlepszych 21 wyników tego liczenia - 23.84. By
ła zatem mniejsza od średniej 7 najlepszych wyników uzyskanych 
przednio (24.52). I tym razem algorytm otrzymał ocenę dobrą.

Wektor prawdopodobieństwa po tym liozeniu zmienił się nastę- 
pująoo*



Tabel« 1

Czas działania poszczególnego algorytmu 
12'

Najlepszy wynik po za
działaniu algorytmu

21 kolejny najlepszy wynik po zadziałaniu 
algorytmu

średnia Ocena Brawdopodobieńat
EJtau

wa wyboru algo-

Bładz. Complex GrasL_ Greniów:!
Algorytm f(xj X1 *2 f(x) *1 X2 z 7 Z 14 z 21 0.102 0.306 0.263 0.324

Gradientowy
działanie 21.297 2.9̂ 7.23 75.792 1 3 .1 1 5.78 dobra
po działaniu 24.52 33.15 0.051 0.153 0.634 0.162

Gradientowy działanie 18.135 2.54 7.14 31.057 5.10 6.10 23.34 dobra
po działaniu 20.16 21.50 0.026 0.077 0.Ö18 0.031

Błądzący
działanie 11.669 2.31 5.05 13.509 2.3Ö 5.59 12.05 dobra:
po działaniu 11.72 11.79 0.513 0.03o 0.409 0.041

Graniowy działanie 11.669 2.31 5.05 13 .0 10 2.34 5.57 11.98 zła
po działaniu 0.520 0.047 0.416 0.021

Tabela 2

Algorytm Błądzący Complex Grad-Losowy Graniowy SQPT

Najlepszywynik
1

19.549 ! 2.57 7.58 .14.377 2.58 5.56 11.546 2.29 5.03 13.715 2.33 5-88 11.669 2.30 5.05
7 'kolejny wynik 26.964 | 2.66 10.09 20.998 2.79 .7.52 11.546 2.29 5.03 45.592 2.36 6.60 11.764 2.32 5.06

Czas działania 2 min. 2 min. 2 min. 2 min. 43 s
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P (2)

(0.026
'0.077
0.818
.0.081

W kolejnym losowaniu został wybrany algorytm błądzący, który 
poprawił najlepszy wynik z 18.155 na 11.669, a średnia 21 punk
tów po jego działaniu wynosiła 12.05. Zatem znowu lepiej od 
średniej 7 najlepszyoh z poprzedniego losowania. Tym razem oce
na dobra dla algorytmu błądząoogo spowodowała zwiększenie praw
dopodobieństwa jego wyboru, a zmniejszenie szans wyboru dla po
zostałych. W następnym losowaniu został wybrany algorytm granio
wy, który nie poprawił już najlepszego wyniku a i średnia 21 
wyników po jego działaniu była gorsza od 14 najlepszych wyników 
z poprzedniego działania. Algorytm graniowy otrzymał ocenę złą, 
co spowodowało odpowiednie zmiany w składowych wektora prawdo
podobieństwa wyboru algorytmów.

Łąozny ozas liczenia czterech algorytmów w systemie wyniósł 
48', a uzyskany wynik (11.669) jest bardzo bliski globalnemu 
ekstremum dla tego zadania. Zwraca tutaj uwagę fakt,żo algorytm 
błądząoy, który był bardzo mało efektywny przy niezależnym li
czeniu, zadziałał rewelacyjnie po uprzednim przygotowaniu doko
nanym przez algorytm gradientowy. Zestawienie wyników podaje 
tabela 2»

Z zadaniem tym przeprowadzono również inne eksperymenty. 
Pierwszy podaje (tab. 5), gdzie działał ciągle ten sam algorytm 
gradientowy, który stopniowo poprawiał wyniki aż do 14.629 
(2.46; 5.95)* Trzykrotnie algorytm gradientowy otrzymywał oce
nę dobrą, a wektor prawdopodobieństwa zmieniał się następująco;

0.102 '0.051" '0.048' 0.030' 0,023
0.306 0.153 0.060 0.030 0.023
0.268 0.634 0.829 0.889 0.903
0.324 0.162 0.062 0.034 0.032
lO.OOO, .0,000. 0.000. 0.007. 0.019.

Widać, jak zwiększa-się prawdopodobieństwo wyboru algorytmu gra
dientowego tak długo jak długo otrzymywał on oceny dobre i dos- 
tateozne.



Tab« U 3

Czas działania poszczególnego algoi7 tnu 
12'

Najlepszy wynik po zadziałaniu algorytmu 21 kolejny najlepszy 
wynik po zadziałaniu algorytmu

średnia Ocena Prawdopodobieństwa wyboru algorytmu
Błądź. Complex Grad. Gran. Hosen.

Algory t« t{X) *1 x2 fik) *1 x2 * 7 z 14 z 21 0.102 0.306 0.263 | 0.324 0.000

Gradient działanie 17*423 2.76 6.33 37.050 5-63 6.58 dobra
po działaniu 20.253 21.933 0.057 0.155 0.634 0.162 0.000

Gradient
działanie 15*982 2.J8 6.72 20.443 2.65 7.78 18.324 dobra
po działaniu 16.975 17.592 0.048 0.060 0.829 0.062 0.000

Gradient działanie 15*982 2.38 6.72 19.841 2.84 6.69 16.674 dobra
po działaniu 16*560 17.180 0.030 0.030 0.839 0.034 0.007

Gradient
działanie 15*982 2.38 6.72 18.135 2.54 7.14 17.180 dost.
po działaniu 16.060 16.560 0.023 0.023 0.903 0.032 0.019

Gradient
działanie 14.629 2.46 5.95 17.420 2.75 6*33 17.010 ndst.
po działaniu

Tabela 4

Czas działania poszcze
gólnego algorytmu - 15

Najlepszy wynik po za
działaniu algorytmu

21 najlepszy wynik po zadziałaniu algorytmu
•

Ocena Prawdopodobieństwa wyboru algorytmu
błądzą
cy

complex . gradien
tów*

grani0- 
wy

Rosen-
brocka

Algorytm t{x) *1 x2 fik) X1 x2 7 z 14 z 21 0.102 O.3O6 0.263 0.324 0.000

Complex działanie 18.330 2.41 7.60 61.550 5.34 5.76 dost.
po działaniu 29.155 0.114 0.403 0.197 0.225 0.063

Błądzący działanie 17.353 2.50 6.94 34.580 3.92 6.82 27*153 dobra
po działaniu 21.143 24.630 0.557 0.202 0.098 0.112 0.031

Complex
działanie 12.553 2.45 5.12 34.743 3-39 9.24 24,495 dost.
po działaniu 18.027 21.724 0.341 0.351 0.112 0.119 0.076

Błądzenia
działanie 12.553 2.45 5.12 27.017 4.27 6 .3 2 22.16 nie-

dost.
po działaniu 17.722 20.097 0.170 O.5OO 0.181 0,184 0.164

Hosen-
brocka

działanie 11.639 2.31 5.03 26.793 3.75 7.14
po działaniu

•
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Z przykładem tym przeprowadzono również dwa inne eksperymen
ty, w których "uozestniozyło" już po pięć algorytmów: błądzący, 
oomplex, gradientowy, graniowy oraz Rosenbrock. Pierwszy ekspe
ryment był przeprowadzony dla czasu działania poszczególnego 
algorytmu = 12'. Drugi natomiast charakteryzował się czasem 
działania równym 15'. W eksperymenoie tym działały kolejno 
algorytmy: complex, błądząoy, oomplex, błądzenia i Roseńbroaka. 
Zwrócić tutaj należy uwagę, że algorytm complex pracując jako 
pierwszy znalazł 9 punktów (tab. 4) w obszarze dopuszczalnym. 
Otrzymał więo ocenę dostateczną. Już pracująoy jako drugi algo
rytm błądząoy uzupełnił blok wyników do 21. Kolejne działanie 
complexu bardzo istotnie poprawiło wynik na 12.553» lecz z te-, 
go powodu, że średnia 21 wyników'nie była imponująca, otrzymał 
on ooenę dostateczną. Ustalonym kryterium przerwania w tym 
eksperymencie było zadziałanie 5 kolejnyoh algorytmów. Należało
by tutaj podkreślić oczywistą efektywność systemu. Wskazuje to 
tab. 2,gdzie system uzyskał wynik zbliżony do najlepiej działa
jącego algorytmu gradientowo-losowego, który działał 2 minuty, 
przy czym system SOPT pracował tylko 48 s.

Przykład 2 - reduktor planetarny

Zastosowanie systemu optymalizacyjnego pokazano na przykła
dzie reduktora silnika lotniczego (Rys. 5). Dane reduktora są 
następujące:
Moc wolnej turbiny 1200 kM
wymagana prędkość obrotowa śmigła 1500 obr/min
prędkość obrotowa wirnika turbiny
napędzającej śmigło 18000 obr/min

Projekt reduktora obejmuje obliozenia wytrzymałościowe 
wszystkich kół zębatych, tzn. obliczenia sprawdzające zazębień 
najbardziej obciążonych: naprężenia od zginania, naprężenia 
styczne, powierzchniowego w punktach styku oraz temperaturę 
w punkcie początku współpracy zębów. Poszukiwanymi parametrami 
przekładni zębatej są: 
b = x^ szerokość wieńca koła zębatego, 
m = Xg moduł normalny koła zębatego,
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z » Xj liozba zębów koła słoneoznego, 
k * llozba satelitów przekładni zębatej.

Z6 
XZi

fHF

eto
.23

~.*Z

Rys. 3

Ograniozenia nałożone na konstrukoję opisują się następują-
00:

1« na zginanie
Q „ /’-—i

tp̂ (x) ** 1.18 m'żbk '-\mz - 2.2 > 0
2. na docisk cę? (x) = 0.016 km2z%»-Vrmz - 2.2 > 0

3. na grzanie ^3(X) = 0.0035 bm2z2 -  1 > 0
4 na graniczną liczbę 

zębów cf4(X) = z - 28 > 0
5» na względną szero

kość wieńca zębatego cp3(x) = b - 3m > 0
6. na względną szero

kość wieńca zębatego ^6(X) = 15 m - b > 0
7. na minimalną liczbę 

satelitów y7 (x) = k -  2 > 0

8. sąsiedztwa < f g < X ).i(3.1a*-2).-2>0

9 montażowy <fq(x) = MOD(z , 2) » 0
10. gabarytowy >̂1q(.x) “ 57 - 2zm > 0
11. szerokość wieńca = b > 0
12. moduł zęba <p12(X)= m > 0

funkcja oelu

f  (X) a |  b  » 2 z 2 ( ”  +  1)



Tabela 5

Czas działania poszczególnego algorytmu 
1 min

Algorytm

Najlepszy wynik po zadziałaniu ele-orrtnu 21 kolejny wynik po zadziała
niu algorytm

średnia Ocena Prawdopodobieństwa wyboru algor, błądź. con?, srsd. prrsn. Ros.
f(x) *1 *2 X3 X4 t(x) X1 *2 x3 x4 z 7 z 14 z 21 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200

Błądzący działanie 702.50 1 .7 2 0.4 36 3 1102.00 1.73 0z5 56 5 dobra
po dzlał&zrlu 702.67 702.74 0.600 0.100 0.100 0.100 0.100

Gradien
towy

działanie 571.54 2.41 0 .25 44 3 705.3» 1.73 0.4 56 5 687.7*dobra
po działaniu 657.54 660.02 0.500 0.090 0.550 O.O5O 0.050

Bosen-brock
działanie 562.50 1.55 0.4 34 i 702.72 1.73 0.4 56 5 643.8* dobra
po dzlałmln 0 .150 0.025 0.275 0.025 0.525

Tabela 6

Czas działania poszczególnego algorytm 
1 min 

Algorytm

Najlepszy wynik po zadziała
niu algorytmu 21 kolejny wynik po zadzlala- Średnia Ocena PrsTżdoppdobl wyboru -1-or.nlu algorjtnu błąd?.__ęomp. grad. gran. Ros.

f(X) *2 *3 *4 f(X) *1 *2 x3 *4 z 7 z 14 z 21 0.200 0.200 0.200 0,200 0.20C

Błądzą
cy

działanie 716.55 2.81 0.3 36 3 1942.36 2.74 0.5 58 3- dobra
po działaniu 716.33 752.7» 0.G00 0.100 0.100 0.100 0.100

Rosen-
brock

działanie 561.27 1.32 0.35 42 3 970.99 2.3O O.35 38 3 720.30 dat.
po działaniu 624.45 670.39 0.365 0 .1 13 0 .1 13 0.113 0.300

działanie 561.27 1.32 0.35 42 3 716.33 2.81 0.30 38 3 551.42 dat.
towy po działaniu 577.74 618.9« 0.244 0.119 0.308 0.119 0.213

Granio
wy

działanie 561.0 6 2.45 0.30 36 3 642.50 2.81 0.30 36 3 581.86 d8t.
po działaniu - 561.87 563.23 0.184 0 .122 0.216 0.309 0.163

Błądzą
cy

działanie 561.0 6 2.45 0.30 36 3 642.50 2.81 0.30 36 3 581.86 ndnt.
po działaniu 561.87 563.23 0.092 0.186 0.233 0.280 0.209

Rosen-brock
działanie 561.0 6 2.45 0.30 36 3 565.93 1.65 0.30 44 ' 3 563*32 ndst.
po działaniu 561.43 562.3« 0.171 0.218 0.242 0.265 0.105

Gradien
towy

działanie 561.06 2.45 0.30 36 3 565.33 1.25 0.40 38 3 563-09 ndst.
po działaniu 0 .2 11 0.234 0 .12 1 0.257 0.177
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Funkcja ta opisuje objętość reduktora _przy założeniu, że ko
ła są pełne. Kryterium takie wydaje się słuszne, bowiem w urzą- 
dzeniaoh iotniozyoh sprawą niezmiernie istotną jest oiężar 
urządzenia. W rzeczywistości jednak, jak wiadomo koła przekład
ni nie są pełne. Doświadozony konstruktor lotniczy potrafi jed
nak z pełnego gabarytu maksymalnie "wybraó". zbędny materiał. 
Ponadto między pełnym gabarytem, a "wybranym” zaohodzi z dobrym 
przybliżeniem proporcjonalność (grubość piast, użebrowanie, 
głębokośoi wybrali są na ogół funkojami szerokośoi wieńca lub 
modułu).

W zadaniu tym określono, że zmienna k - opisująoa liozbę 
satelitów może być jedynie liozbą całkowitą, podobnie liczba 
zębów koła słonecznego. Wartości modułów wybierane są zgodnie 
z polską normą: 2, 2.5» 3» 3 . 5 « mm.

Zadanie sformalizowane jak wyżej przez konstruktora zosta
je napisane w autokodzie. Po wprowadzeniu rozdziału użytkowni
ka do maszyny poddano zadanie obróbce przez system optymaliza
cyjny. Wyniki tego działania ujęto w tabełaoh 5 i 6« Tabela 5 
pokazuje przebieg, w którym zadziałały 3 algorytmy każdy po 1 
minucie. Założono jako początkowe prawdopodobieństwa wyboru al
gorytmów po 0.2, tzn., że każdy z pięciu miał na poozątku tę 
śamą szansę wyboru. Pierwszy zadziałał błądzący, który uzysku
jąc 21 punktów w obszarze dopuszczalnym otrzymał ooenę dobrą. 
Prawdopodobieństwo zmieniło się zatem dość istotnie. Jako dru
gi został wybrany algorytm gradientowy, który zgodnie z opisa
ną zasadą oceniania, również otrzymał dobrą ocenę, podobnie jak 
działający ostatni algorytm Boseńbrooka.

Ostatni wynik otrzymany po 3 minutach to f(X)* 562i30 cm^, 
a punkt znaleziony ma współrzędne (1.55» 0.4, 34, 5)« Dwudzie
sty pierwszy punkt (1.73, 0.4, 36, 3) ma funkaję celu 702.72 ¿nr.

Eksperyment z tym przykładem powtórzono, przyjmując powtór
nie wektor poozątkowy p(0) = (0.2| 0.2; 0.2; 0.2; 0.2). Dzia
łały tutaj kolejno (tab. 6) algorytmy: błądząoy, Eosenbrook, 
gradientowy, graniowy, błądząoy, Eosenbrook i gradientowy.



-  52 -

Cała próba trwała 7 minut, a najlepszy osiągnięty wynik to 
561.06 cm'’ odpowiadający punktowi (2.15; 0.3; 36; 3). Tutaj 
wynik 21 zbiegł się blisko z optymalnym i wyniósł 565.33 cm^, 
oo odpowiada punktowi (1.25; 0.4; 38; 3)»
Punkt

2.45
0.3
36
3

dla którego funkcja oelu = 561.06 stanowi poszukiwane ekstre
mum. Leży ono na brzegu opisanym przez warunek na grzanie.

6. ZAKOŃCZENIE

Pozytywne wyniki doświadczeń spowodowały zainteresowanie in
nych użytkowników maszyn cyfrowych, w wyniku czego opraoowano 
dwa inne systemy, różniące się nieco algorytmem liczenia. Są
to systemy na EMC ODRA 1304 oraz minikomputer. W fazie opraoo- 
wania znajduje się system na maszyny jednolitego systemu serii 
RIAD.
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unrx p a S o i  n o  CHCTeMaw o nT H M ajiK 3an nn  H e jn ra e f iH o ro  n p o rp a x M H p o B a -
HILE.

AN ADAPTIVE NONLINEAR OPTIMIZATION SYSTEM 

Summary

The paper presents foundations of an optimization system for 
medium size computers. The system may be used to 3olve technical or 
economic problems with nonlinear objective functions and constraints.
The system contains five algorithms of deterministic and stochastio ca
tegory. The master algorithm, based on ideas of Bush and Mosteller, 
choses on random one of these five. It performs computations for a cert
ain time then its effectiveness is being checked. The results are esti
mated and on this basis follows the modification of the probability 
vector of the succeeding choice of algorithm.

Examples solved by different algorithms are presented. The results 
needed for the definition of the initial vector illustrate difficulties 
the user meets while chosing the proper algorithm. Theso difficulties, 
often occuring in practice, prove the demand for further studies on 
optimization systems.
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ZASTOSOWANIE DEKOMPOZYCJI DO SYNTEZY 
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Rozważono problem zastosowania dekompozycji 
do syntezy układów kombinacyjnych wolnych 
od ryzyka. Podano twierdzenia umożliwiające 
zmniejszenie obszaru przeszukiwanych funk
cji oraz sformułowano warunki rozstrzygają
ce kiedy dekompozycja Iloczynowa zawiera 
ryzyko. Zamieszczono algorytmy syntezy ukła
dów kombinacyjnych.

1. WSTJJP

Zastosowanie dekompozyoji do syntezy układów kombinacyjnych 
umożliwia zrealizowanie funkoji dekomponowanej zk pomocą znaczr 
nie mniejszej liczby elementów niż funkcji niedekomponowalnej 
takiej samej liczby zmiennych [6].

V/ pracy rozpatrywane będą dwa rodzaje dekompozycji: dekompo
zycja prosta oraz dekompozycja iloczynowa.

Funkcja F(x1t..., xn) = F(X) posiada dekompozycję prostą 
wtedy i tylko wtedy, gdy istnieją funkcje G i H takie, że

F (X) = G(H (A, B), B, C)

gdzie A, B, G są zbiorami zmiennych takimi,'że A U B G C  a X,
A n B = 0, BnC = 0, AnC = 0 oraz funkcja H(A, B) zależy od
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zmiennyoh ze zbiorów A i B, a funkaja G(H, B, C) zależy od

Funkaja F(X) posiada dekompozycję iloozynową wtedy i tylko 
wtedy, gdy istnieją funkcje G i H takie, że

F(X) = G(A, B) • H(B, C) 
gdzie zbiory A, B, C spełniają zależności: A U B u C  = X,

Dekomponowanie danej funkcji boolowskiej, przeprowadzane bę
dzie zgodnie z warunkami podanymi w [2], które przytoczono po
niżej .

Warunkiem konieoznym istnienia dekompozycji ogólnej jest 
spełnienie dla dowolny cli zbiorów zmiennych. A^ i Ag takich, że 
A^UAg = A, A^H Ag c 0 następującej zależnośoi między pochod
nymi funkoji Fi,

ze względu na wszystkie zmienne odpowiednio ze zbiorów , kot

jest związek fa -* FC “ p * fa c * wówczas spełniony jest warunek 
konieozny istnienia dekompozycji iloczynowej. Powyższe warunki 
dla dekompozyoji elementarnych tzn. postaci F = G(H(a^,ag,B),B,o) 
lub F = G(a, B) • H(B, c) są dostateczno. W [2] ponadto udowod
niono, że jeżeli dla dowolnej dekompozycji F = G(H(A,B), B, C) 
istnieją dekompozycje podzbiorowe F = G(H,(a“ , B*), B* , C*),
BCB" , A* Q  A, C* C  C, wó,wczas wyżej podane warunki konieczne 
są również dostateczne. Stwierdzenie to pozwala proces dekompo
zyoji rozpoczynać od dekompozycji elementarnych, dla których wa
runki konieczne są jednocześnie dostateczne, a następnie poprzez 
sprawdzanie dekompozycji podzbiorowych i warunku koniecznego 
zmniejszać w miarę możliwości zbiór B, Jeżeli na przykład istnie
ją dekompozyoje podzbiorowe F = G(H (a^, ag, B^), B^, Ĉ ) oraz

zmiennej H i zmiennych ze zbiorów B i C

AOB = 0, BPi G = 0, AnC = 0

A^UC, AgUC.. (Np. F 
| a/|, •. » akj = A^ , | o

F a G(H (a^, a2, Bg), Bg, Cg) i jest spełniony warunek



- 3 7  -

?^ o 2 = Fa2 * Fal0lo2' t0 istniej* dekompozycja 
P G( H ( âj , a2, ^3 * gdzie B ̂ • a B^ O B2 •

Jednym z podstawowych zadań syntezy układów kombinacyjnyoh 
jest uwolnienie sieoi od ryzyka. Przedmiotem niniejszyoh roz
ważań będzie ryzyko strukturalne [3» 5» ?]. Jest ono zależne 
jedynie od struktury układu, a nie od jego funkoji i może być 
wyeliminowane przez odpowiednią realizację układu [5]« Przyję
to, że opóźnienia szkodliwe są ograniozone, co jest zgodne z 
modelem, układu kombinacyjnego podanym w pracach [3, 5i 7].

W praoy założono, że rozważane są jedynie zmiany przyległe, 
tzn. takie, że w czasie przejścia zmienia się wartość jednej 
zmiennej wejśoiowej. Ograniczenie to jest uzasadnione, ponie
waż układy kombiftaoyjne są częśoiami składowymi układów sekwen- 
oyjnyoh, w których ze względu na zjawiska szkodliwe dopuszoza 
się najozęśoiej tylko zmiany przyległe na wejściu. Przy powyż
szym założeniu oraz założeniach podanych w następnej częśoi pra
cy układ może zawierać jedynie statyozne ryzyko strukturalne, 
które dla zmian przyległyoh było zdefiniowane w pracy [5] ja
ko ryzyko statyozne, jednak w niniejszej praoy dla zachowania 
jednolitośoi stosowane będą definicje ryzyk podane w [3» 7] dla 
zmian dowolnych.

Wykorzystując twierdzenie podane w pracy [5], można zreali
zować dowolną funkcję boolowską za pomooą układu kombinacyjne
go wolnego od ryzyka strukturalnego, który jednak nie zawsze 
jest minimalny.

Celem niniejszej praoy jest podanie metody syntezy układów 
kombinaoyjnyoh wolnyoh od ryzyka strukturalnego w sposób zbli
żony do minimalnego, poprzez zdekomponowanie danej funkoji boo- 
lowskiej.

2. METODA SYNTEZY FUNKCJI BOOLOWSKICH ZA POMOC* DEKOMPOZYCJI

Na wstępie przyjmiemy, że realizaoje funkoji G(H, B, C),
H(A, B) dla dekompozycji prostej i G(A, B), H(B, C) dla dekom
pozycji iloczynowej są wolne od ryzyk strukturalnych statyoz-
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nych i dynamicznych oraz, że rozważamy ty lico zmiany przyległe, 
co powoduje, że dla rozpatrywanych par następstwa funkcja F 
jest wolna od ryzyk funkoyjnyoh[3, 7 ]•

2.1. Dekompozyoja prosta

Przy powyżBzyoh założeniach realizacja funkcji F(X) nie 
zawsze musi "być wolna od ryzyka strukturalnego. Wynika to z 
faktu, że funkcja G zmiennych H, B, C może zawierać ryzyko 
funkcyjne. Może to być jedynie ryzyko statyczne, ponieważ moż
liwa jest zmiana najwyżej dwóch zmiennych wejściowych funkcji G. 
Ryzyko to może występować tylko dla tych par następstwa, dla 
któryoh zmienna aktywna, tzn. zmieniająca się w czasie przejś
cia, należy do zbioru B. Wtedy bowiem może zmieniać swą wartość 
funkoja H, a zatem funkoja G ma dwie zmienne aktywne (H oraz 
zmienną b£B). Przy powyższych założeniach funkoja G nie może 
zawierać dynamioznego ryzyka funkcyjnego, 0 0 powoduje, że rea
lizacja funkcji F jest wolna od dynamicznego ryzyka struktural
nego.

Tabela 1
\ Hb -------

°1°2 \ 00 01 11 10
00 0 1 0 1
01 1 0 1 1
11 . 0 0 1 0
10 1 1 1 0

Przykład

Niech F(a^, Ug» ®1 ’ 2̂̂  ~ ^2’ D), * °2^’
gdzie G = c^b'H v o^o2b'v oJjogH v  c^o^b yOgb H'vc^ bH yo^CjH' 
oraz H = a^b'va^a2Va^a2. Dla przejścia [00000, 00100] war
tość funkoji H. zmienia się z 1 na 0, a funkcja G zawiera sta
tyczne ryzyko funkcyjne. Mamy bowiem:
G (1,0,0,0) = 1 
G (1,1,0,0) = 0
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G (O,O,O,O) = O 
G (O,1,0,O) = 1.

Ilustruje to tabela 1, będąca tabelą prawdy funkcji 
G(H, b, c^, Cg)«

W powyższym przypadku funkoja G zawiera statyczne ryzyko 
funkcyjne, a zatem układ kombinacyjny realizujący funkcję F 
zawiera ryzyko strukturalne. Zjawisko to wynika z faktu, że 
istnieją dwie różne drogi sygnału b, przy czym każda z nich 
należy do realizacji innej funkcji.

Z powyższych rozważań wynika, że przy dekompozycyjnej meto
dzie syntezy zachodzi ścisły związek pomiędzy realizacją ukła
du a jego funkcjami składowymi G i H. Istnienie ryzyka struktu
ralnego w układzie kombinacyjnym zależy od tego, ozy G zawiera 
ryzyko funkcyjne. Ponieważ realizacje funkcji G i H są wolne 
od ryzyk strukturalnych, realizacja funkcji F wolna od ryzyka 
strukturalnego istnieje wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje funk
cja G wolna od ryzyka funkcyjnego.

Obecnie pokażemy, że przy powyższych założeniach dla danej 
pary następstwa zawsze można podaó realizację funkcji 
F =■ G(H (A, B), B, C) wolną od ryzyka strukturalnego. W tym ce
lu utwórzmy macierz M będącą przekształconą tabolą prawdy funk
cji F, której kolumny opisane są przez wartośoi zmiennych ze 
zbiorów A i B, a wiersze przez wartośoi zmiennyoh ze zbiorów 
B i C. W macierzy tej wyróżnia się bloki odpowiadająoe jednako
wym wartościom zmiennych b£B, które są tabelami prawdy dla 
funkcji F (A, B \  C), gdzie symbol Bw oznaoza wektor konkret- 
nyoh wartośoi zmiennyoh należącyoh do zbioru B. Pozostałe miejs
ca w macierzy M są nieokreślane.

Przykład

Macierz opisująoa funkcję F z poprzedniego przykładu przyjmu
je postać podaną w tabeli 2.
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T a b e l a  2

W [4-] udowodniono następujące twierdzenie, które będzie wy
korzystane w dalszej części pracy.

Twierdzenie 1

Dekompozycja prosta funkcji F istnieje wtedy i tylko wtedy, 
gdy w macierzy M krotność kolumn w każdym z bloków jest nie 
większa niż 2.

Obeonie udowodnimy następujące twierdzenie.

Twierdzenie 2

Jeżeli realizacje funkoji G i H są wolne od ryzyk struktural
nych i rozważane są jedynie zmiany przyległe, to dla danej pary 
następstwa zawsze można podać realizację funkoji 
F = G(H(A, B), B, C) wolną od ryzyka strukturalnego.

Dowód

Rozważamy tylko te pary następstwa, dla których zmienia swą 
wartość zmienna b6B, albowiem przy wszystkich innych zmianaoh 
układ jest wolny od ryz'yka na mocy założeń. Dla uproszozonia 
przyjmujemy, że zbiór B jest jednoęlementowy. Nie zmniejszy to 
ogólnośoi rozważań, ponieważ dla danej pary następstwa istot
ne są tylko bloki odpowiadające aktywnej zmiennej b. Zatem ma
cierz M zawierać będzie dwa bloki; pierwszy określony dla
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b a O, a drugi dla b = 1. Zmiana wartości wejścia b powoduje 
więo przejście z jednego bloku do drugiego.

Wiersze bloku pierwszego mogą opisywać funkcje 1, 0, aQ, ,
gdzie 0£q jest dowolną funkcją zmiennyoh należąoych do zbio
ru A, a cx̂  (A) = ocq (A). Analogioznie wiersze bloku drugiego 
mogą opisywać funkcje 1, 0, /3q* /0-i, gdzie /3q(A) = /3̂ #.(a).

Funkcję H można utworzyć czterema różnymi sposobamis 
H = aQ + b (aQ + 0O)
H =  O40  +  1) ( a Q +  |31 )

H = + b (a,̂  + /30)
H =t + b (a,) + |3̂ )»

gdzie znak + oznacza sumowanie modulo 2.

Rozważaną parę następstwa oznaczamy przez [(Aw , 0, Ć*),
(Aw , 1, Cw)] , gdzie wektory AW i Cw oznaczają ustalone wartoś
ci zmiennyoh ze zbiorów A i G.

Dowód wymaga rozpatrzenia następujących możliwośoi:

1» F (A, 0, Cw) =» a Ł (A)
F (A, 1, Cw ) = /e>d (A), gdzie i = 0, 1» j = 0, 1.

W tym przypadku przyjmujemy H a  oĉ  + b(a^ + Aj)» Przy tak
określonej funkcji H ryzyko nie istnieje, bo funkcja H nie zmie
nia swojej wartości w czasie przejścia. Mamy bowiem
OC± (Aw ) a (3d (Aw) i H (0, Aw) a a i(A), H (1, A*) = ̂  (Aw ),
ożyli H (O, AW) = H (1, AW).

2. W przypadku przejścia następująoego z wiersza złożonego z sa
mych zer lub jedynek do wiersza nietrywialnego lub odwrotnie, 
metodę konstrukcji funkoji H pokażemy, gdy»
F(A, 0, Cw) = 1 
i F (A, 1, Cw) a A1 (A)
oraz F (AW, 0, Cw) a F (Aw, 1, Cw ) a (aw) a 1.

Za funkcję H przyjmuje się H a cXq + b (ocq + A^), gdy
cxQ (Aw) = 1, a jeżeli a Q(Aw) a 0, to H a oc.̂ + b( a  ̂  + Aj)* Niech
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oc.q (Aw) a O i H a oĉ + b(a^ + /3̂ ) , wtedy mamy G (H, 1,CW)= H.
Zjawisko szkodliwe może powstać tylko wtedy, gdy zmienna wejścio-
wa b układu G zmieni się szyboiej niż wartość funkcji H. Jednak
wtedy G (H,. b, Cw ) I «(a . + b(a1 + /91)) I =a,(Aw )= 1,

lb=1 1 1 1 I baO . 1
oo oznaoza, że ryzyko nie istnieje.

Przykład

Rozważmy funkoję F (a1t a2, b, o1, o2) = G(H(a1,a2,b),o1,o2)
z poprzedniego przykładu. Dla pary następstwa [00000, 00100] 
mamy F(00000) » F (00100) a 1. Przyjmująo H = ocQ + b(aQ + /3Q) , 
otrzymujemy dla rozpatrywanej pary następstwa realizaoję wolną 
od ryzyka strukturalnego. Natomiast przy powyższej realizacji 
ryzyko istnieje dla przejścia [01001, 01101],

Zatem dla określonego zbioru par następstwa nie zawsze istnie
je realizacja funkcji F m G(H (A, B), B, C) wolna od ryzyka 
strukturalnego. .W prooesie syntezy należałoby każdorazowo badać 
ozy dla określonego zbioru par następstwa i.danego zbioru B 
istnieje realizaoja wolna od ryzyka poprzez rozważenie wszyst
kich możliwyoh realizaoji dekompozyoji, oo jest bardzo praco- 
chłonne. Poniższe twierdzenie zmniejsza znaoznie liczbę spraw
dzeń, które należy wykonać.

Twierdzenie 3

a) Dla określonego. zbioru par. następstwa istnie ja.-wolna od ry zy
ka strukturalnego realizaoja funkcji F = G(H (A, B), B, C) 
wtedy, gdy istnieje taka realizaoja dla funkcji
F * G(H (A* , B*) , BH, C*) BtB, CtiC* ACA*.

b) Twierdzenie odwrotne do podanego w punkoie a) jest prawdzi
we, gdy w każdym bloku macierzy M istnieje oo najmniej jeden 
wiersz nie trywialny.

Dowód

Udowodnimy najpierw, że jeżeli istnieje realizaoja
F a G(H (A* , B*) , B*, C*) (1)
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wolna od ryzyka strukturalnego, to istnieje również realiza
cja wolna od ryzyka dla

F = G (H (A, B), B, C) (2)

Wynika to z faktu, że dekompozycja (1) zawiera w sobie - 
wszystkie dekompozycje podzbiorowe (2), tzn. dekompozycję 
podzbiorową można otrzymać wprost z danej dekompozycji przez 
dodanie do funkcji G lub H zmiennych będących różnioą między 
zbiorem B i B*, a od których funkcje te faktycznie nie za
leżą.

Obecnie pokażemy, że jeżeli dla określonego zbioru par nas
tępstwa i dla danego zbioru B istnieje wolna od ryzyka struk
turalnego realizacja funkoji F = G(H(A, B), B, C), to taka rea
lizacja istnieje również dla podzbioru zbioru B.

Oznaczmy zbiór par następstwa przez N. Ąyzyko może istnieć 
tylko dla tych par następstwa, dla których zmienna aktywna 
należy do zbioru B. Nieoh Ng oznacza zbiór tyoh par nas
tępstwa, Ng^N.. Przyjmijry, że zbiór B ma s elementów. Wów-

aozas maoierz M jest zbudowana z 2 bloków, a funkoja HpS
może być zrealizowana na 2 różnych sposobów, ponieważ 
dla każdego z bloków za funkcję H można przyjąć jeden z dwóch 
wierszy różnych od wektora 1 lub 0. Jeżeli dla zbioru B 
istnieje realizacja funkoji F = G(H(A, B), B, C) wolna od 
ryzyka, wtedy funkcja H jest wyznaczona w ten sposób, że pa
ry następstwa należące do zbioru Ng w każdym z bloków de
finiują jako H jeden z dwóoh wierszy różnych od wektora 1 
lub 0 tak, że dla każdej pary następstwa układ jest 
wolny od ryzyka. Jeżeli teraz weżmieny podzbiór B* zbio
ru B, gdzie oard B* = r, wówczas macierz M będzie zawie
rać 2r bloków. Oozywiście Ng* c Ng oraz każdy z nowo pow- 
stałyoh 2r fioków będzie zawierał jakiś blok z poprzednich. 
Wówczas w nowo powstałyoh blokach za funkcję H przyjmuje się 
taki wiersz, który zawiera wiersz przyjęty za funkcję H w blo
ku poprzednim. Dla każdej pary następstwa należąoej do zbio-
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ru NB Istotne jest tylko zdefiniowanie odpowiedniego wiersza 
jako H' lub H, oo pozostaje bez zmiany. Zatem w ten sposób 
utworzona funkcja F « G{ H ( A* , B* ) ,. B* , C*)- posiada realizację 
wolną od ryzyka strukturalnego.

Z powyższego twierdzenia wynika, że jeżeli dla dekompozyoji 
elementarnej określonej przez zbiór B istnieje realizaoja wol
na od ryzyka, to taka realizaoja istnieje również dla podzbio
ru B i odwrotnie, gdy dla dekompozycji elementarnej nie istnie
je realizaoja wolna od ryzyka strukturalnego, wtedy realizaoja 
taka nie będzie również istnieć dla podzbioru zbioru B.

2.2. Dekompozycja iloozynowa

Aby istniała dekompozyoja iloozynowa,poszozególne bloki ma
cierzy M muszą spełniać następująoy warunek. W bloku może 
istnieć jedynie jeden rodzaj wierszy nietrywialnyoh oraz wier
sze zerowe (wiersz złożony z samyoh jedynek traktowany jest ja
ko wiersz nietrywiałny). Zatem w przeciwieństwie do dekompozy
cji prostej , gdzie różnym nietrywialnym wierszom bloków można 
dowolnie przyporządkować funkcję H lub H', przy dekompozycji 
iloozynowej funkoja H jest przyporządkowana istniejącemu wier
szowi nie trywialnemu. W przypadku, gdy pewien blok zawiera wy- 
łąoznie wiersze zerowe, za funkcję H przyjmuje się jeden z wier
szy zerowych. Założenie to powoduje, że dla dekompozyoji ilo- 
ozynowoj funkoje G i H wyznaczone są w sposób jednoznaczny, co 
pozwoli na uzależnienie warunku istnienia ryzyka jedynie od 
funkcji F. Powyższe założenie jest uzasadnione, ponieważ wszyst
kie inne realizacje dekompozycji, dla któryoh w bloku złożonym 
z samych zer H przyjęto w sposób dowolny, mogą wprowadzać do
datkowe ryzyko, a zatem są rozwiązaniami gorszymi. Wynika to z 
faktu, że jeżeli w bloku złożonym z samyoh zer przyjęto funk
cję H równą zeru, wówczas zarówno G jak i H są zerowe, co powo
duje, że ryzyko istnieć nie może. Jeżeli funkoja H nie jest 
tożsamościowo'równa zeru, wtedy dla danego przejścia może mieć 
miejsce G(X) = 0, H(X) =e 1, oo może prowadzić do pojawienia 
się ryzyka.
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Przy przyjętyoh. uprzednio założeniaoh układ realizująoy funk
cję F = G (A, B) • H (B, C) jest wolny od dynamicznego ryzyka 
strukturalnego i może zawierać jedynie statyczne ryzyko struk
turalne.

Z własności funktora iloozynu wynika, że układ może posiadać 
statyczne ryzyko strukturalne dla par następstwa [X1, X2] 
takioh, że F (X̂ ) = F (X2) = 0. Poniżej rozważane są tylko te 
pary następstwa, dla których zmienna aktywna należy do zbioru B. 
Wtedy bowiem może się jednooześnie zmieniać wartość funkcji G 
i H, co w konsekwencji może spowodować nieprawidłowe działanie 
układu.

Do badania stałośoi funkcji w podsześdianie wykorzystywany 
będzie kl-operator [1]. A -operator definiuje się następują
co: A %  * v -II . W [1] pokazano, że funkcja otrzymanaA e€A °
po zastosowaniu A Y -operatora do funkcji F nie zależy od

A
zmiennyoh ze zbioru A. Można zatem wprowadzić następujące ozna
czenie F (A, B, C) = Ta 2̂ * C)*

Parę następstwa oznaozamy przez [(AW, B°, CWJ , (Aw, B1, Cw)l, o 1gdzie B i B oznaczają początkowe i końcowe wartośoi zmien
nych należących do zbioru B.

Przy powyższych założeniach zachodzi następująoe twierdzenie.

Twierdzenie 4-

Układ realizujący funkcję F(A, B, C) = G(A, B) • H(B, C) 
jest wolny od ryzyka strukturalnego dla danej pary następstwa, 
w której zmienna aktywna należy do zbioru B, wtedy i tylko wtedy, 
Sdy :
1) F(X1)v F(X2) = 1 lub
2) <fc(Aw, B°) . ^  (B1, Cw) = O i ^C(AW, B1)- <?A(B0, Cw) = O.

Dowód

Układ posiada ryzyko dla F (Aw, B®, Cw ) = F(AW, B^ , Cw) = O
wtedy i tylko wtedy, gdy wartość funkcji G zmienia się z O na 1,
a wartość funkcji H z 1 na O lub odwrotnie.
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Zatem układ ma ryzyko dla pary następstwa [(Aw, B°, Cw ),
(aw, B1, Cw )] wtedy 1 tylko wtedy, gdy

1) G(AW , B°) = 1, G (AW, B1) = 0, H(B°, CW) = 0, H(B1, CW ) = 1
lub

2) G(AW , B°) = 0, G (AW, B1) = 1, H(B°, CW )= 1, H(B1, Cw) = 0
Rozważmy najpierw punkt pierwszy.

Funkcja H (b\ Cw) przyjmuje wartość 1 wtedy i tylko wtedy, 
gdy istnieją takie A2 wartośoi zmiennych ze zbioru A, że 
F (Az. b"1 , Cw ') a 1. Jeżeli bowiem istnieją wartości A2 takie,
że F (Az, B1, Cw) =1, to F (A2, B1, Cw) =
= G(AZ, Br) • H(B1, Cw) = 1, skąd-wynika, że H(B1, Cw) = 1. 
Odwrotnie, jeżeli nie istnieją takie wartości Az, to w bloku 
zdefiniowanym przez wartości B wiersz określony przez war
tości Cw składa się z samyoh zer, co oznacza, że h (b ^, Cw) = 0. 
Ponieważ F(AW, B*1, Cw) a 0, więc istnienie takioh wartości A2, 
że F(AZ, b\  Cv/) = 1 można zbadać za pomocą operatorski . Jeże
li » °W) = > wówczas funkoja F nie jest stała w podsześ-
cianie b"1 , Cw i istnieją takie wartości Az, że
F(A2, B1, Cw) a 1. Gdy H(B1, CW) = 1, to G(AW, B1) = 0, ponie
waż F(AW, B1, Cw) 3 G(AW, B1) ♦ H(B1, Cw) = O.

Analogicznie G(AW, B°) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy
(Aw ł B̂ ) — 1. Warunek ten zapewnia też, że h (b° , Cw) = O.

Zatem G(AW, B°) = 1, G(aw, B1) = 0, His0, Cw)= 0,
H(B1 , Cw) = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy (Aw, B°) . c^(b^,CW)=1.

w 0W sposób zupełnie analogiczny pokazuje się, że G(A , B )= 0, 
G(AW , B1) 3 1 , h(b°, Cw) = 1, H(B1, Cv ) 3 0 wtedy i tylko wte
dy, gdy <fc(Aw, B1) *<pA (B° , Cw) = 1.

Zaprzeozenie powyższych warunków daje tezę twierdzenia, co 
kończy dowód.-

Obeonie pokażemy, że ná podstawie warunków podanych w twier
dzeniu 4- można otrzymać funkcję, która wyznacza wszystkie war
tości zmiennych X, dla których przy zmieniającej się zmiennej 
b€B nie istnieje ryzyko. W tym celu zauważymy, że
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■A (B\ c"). ^ ( b o , g*). J24
i)cv

<?c (AW , B1) = <?C(AW, B°) + 3(fc
Sb a V >  °raz

F(X2) = F(X1) + | 1.
Sb I ■

Na tej podstawia otrzymujemy następującą funkcję»

t - v ( i + ^ ) v ( , 0 ( % ł . 4 | . ( u ( T 0 ^

Po prostych przekształceniach many:

?■ v,i- *  v rc (-^)'v<fi (J j u j v

Funkcja 'J5 jest niezależna od zmiennej b i jest równa jed
ności dla wszystkich wartości zmiennych X, dla któryoh przy
zmiennej aktywnej b 6 B układ jest wolny od ryzyka struktural
nego.

Proces syntezy polega na znalezieniu takiego minimalnego 
zbioru B, dla którego wszystkie pary następstwa o zmiennej ak
tywnej należącej do B spełniają warunki twierdzenia 4. Poniż
sze twierdzenie pozwala na zmniejszenie liczby sprawdzań, któ
re należy wykonać.

Twierdzenie 5

a) Realizacja funkcji F = G (A, B) * H (B, C) jest wolna od 
ryzyka wtedy, gdy wolna jest od lyzyka strukturalnego reali
zacja dekompozycji F = G(A*, B* ) * H (B*, C*) dla B C^B, 
A G  A* , C c  C*.

b) Twierdzenie odwrotne do twierdzenia podanego w punkoie a) 
jest prawdziwe, gdy jest spełniony następujący warunek»
?AC (B)v(<pAC(B^' S 1
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Dowód
Dowód punktu a) twierdzenia wynika wprost z ogólnych włas

ności dekompozycji, ponieważ dana dekompozycja zawiera w sobie 
wszystkie dekompozyoje elementarne.

Dowód punktu a) można przeprowadzić również na podstawie wa
runków twierdzenia 4. Dla B* cr B otrzymuje się nowe zbiory 
A A*, C E  C*. Operatory F i badają stałość
funkcji w podsześoianaoh mniejszych niż operatory z^YV

Punkcda stała w podsześcianie jest również stała w pod- 
szesćianie podsześoianu, zatem na przykład, jeżeli

^  3 0 to i klY F =0, co kończy dowód.A* aA
Udowodnimy teraz punkt b) twierdzenia. Zakładamy, że reali- 

zaoja funkoji F = G(A, B) • H(B, C) jest wolna od ryzyka i po
każemy, że realizacja funkcji F = G (At B*)*H (Bt C*) dla 
B CB, A Q A* , C £C* też jest wolna dla danej pary następstwa 
od ryzyka strukturalnego.

Warunek podany w punkcie b) oznacza, że żaden z bloków nie 
może zawierać wszystkich wartości jednakowych lub, jeżeli zawie
ra wszystkie wartośoi jednakowe, to są one jedynkami. Zatem za
łożenie to powoduje, że w macierzy M nie może istnieć blok. zło
żony z samych zer.

Gdy realizacja funkcji F = G (A, B) • H (B, C) jest wolna od 
ryzyka dla pary następstwa [( Aw, B°, Cw) , (Aw, B1, Cw )] ta
kiej, że F(Aw, B®, Cw) = F(AW, B1, Cw) = 0, to ąą spełnione
następujące warunki:
1) TC( AW, B°) • <fA (B1, G'w) = 0

2) <fc(Aw, B1) • <fA (B°, Cw ) = 0

Załóżmy, że na przykład <fc(Aw, B°) =* 0 oraz Va B̂°’ C^ = °* 
Warunek cj>q(Aw, B^) a 0 oznacza, że w bloku określonym przez 
wartośoi B° wektor zdefiniowany przez wartości Aw składa się 
z jednakowych’ v;artości, a więo z samych zer, ponieważ 
F (Aw, B°, Cw) = 0.
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Analogioznie warunek (B®, Cw) = O oznacza, że w bloku
określonym przez wartości B° wiersz zdefiniowany przez wartoś-

Wci C składa się z samych zer.

Ponieważ nie ma bloków złożonych z samych zer, więc jeżeli 
dekompozycja F =* G (A*, B*) • H (B*, C”) istnieje, wówczas 
wiersz lub wektor nowo utworzonego bloku zawierający zerowy 
wiersz lub wektor bloku dla dekompozycji F = G (A, B) • H (B, C) 
musi też być wierszem lub wektorem złożonym z samych zer, w 
przeciwnym bowiem razie nie byłyby spełnione warunki istnienia 
dekompozycji iloczynowej. A więc jeżeli = 0 i => 0, to 
<pc* = 0 i cjk* = 0, co oznacza, że są spełnione warunki 
twierdzenia 4 i realizacja funkcji F = G (A*, B*) • H (B* , C*) 
jest wolna od ryzyka.

Powyższe twierdzenie pozwala na odrzuoenie w procesie syn
tezy tych dekompozyoji elementarny oh, dla których istnieje ry
zyko, ponieważ zmniejszanie zbioru B nie może tego ryzyka wyeli
minować. Natomiast sprawdzanie warunków istnienia ryzyka pod
czas zmniejszania zbioru B można zaprzestać dopiero wtedy, gdy 
jest spełniony warunek z punktu b) twierdzenia.

Przykład

Niech F ( ,  x2, x^) = G (A, B) * H(B, C) = G(x1, x2) .rń(x2 ,x^), 
gdzie F (x̂  , x2, Xj) = x(j x2 x^ v x2, G(x^ , x2) «
= x(j x' v x^ x2, H (x2, x,) = x2 v Xj. Sprawdzimy, ozy dla pa
ry następstwa [000, 010] realizacja funkcji F zawiera ryzyko 
strukturalne.

Mamy F (0,0,0) = F(0,1,0) = 0, F= -—  =x_vx,
a a S x „ ^

= 1. 
(x2=1,x5=G)

*C F - 3—  = x2
3

= 1»
(x1=0, x2=0)

ożyli fc(Aw, B0)- Ta(B1. Cw) = 1. Na mocy twierdzenia 4 dla 
pary następstwa [O 00, 01 0] realizaoja funkcji F zawiera 
ryzyko strukturalne. Istotnie G ( 0, 0) = 1, G (0,1) = 0,
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H (0,0) = 0, H (1, 0) = 1 i zmiana ta może spowodować niepra
widłowe działanie układu.

5. ALGORYTMY SYNTEZY UKŁADU KOMBINACYJNEGO

Na podstawie wyżej podanych twierdzeń można podać następują- 
oe algorytmy syntezy układów kombinacyjnych wolnych od ryzyka 
strukturalnego wykorzystująoe dekompozycję prostą i iloczynową.

Algorytm dla dekompozycji prostej F = G(H (A, B), B, C) 
jest następująoyt

K r o k  1. Wygenerować wszystkie dekompozyoje elementarne 
postaoi F = G(H (a^, ag, B), B, c).

K r o k  2. Dla każdej dekompozycji elementarnej sprawdzić
ozy dla danego zbioru par następstwa istnieje realizaoja wolna 
od ryzyka strukturalnego. Rozważać tylko te pary następstwa 
[x1, X̂ ] , dla których F (X1) * F (X^) oraz zmienna aktywna na
leży do zbioru B.

K r o k  3» Dla dekompozycji elementamyoh spełniających
warunek podany w kroku 2 oraz warunek b) twierdzenia 3 zmniej
szyć maksymalnie zbiór B, wykorzystując warunki istnienia dekom- 
pozyoji podane w [2], a dla dekompozycji nie spełniających wa
runku z punktu b) twierdzenia 3 przy zmniejszeniu zbioru B 
sprawdzać każdorazowo, ozy istnieje realizacja wodna od ryzyka, 
tak długo, aż będzie spełniony warunek z punktu b) twierdze
nia 3*

K r o k  4. Wybrać spośród dekompozycji otrzymanych w punk
cie 3 dekompozycję mającą najmniej liczny zbiór B.

K r o k  5» Zrealizować funkcje G i H tak, aby realizacje 
te nie zawierały ryzyka strukturalnego.

Na mocy podanych wyżej twierdzeń realizaoja funkcji F będzie 
wolna od lyzyka strukturalnego.

Algorytm dla dekompozycji iloczynowej przedstawia się nastę- 
pującoi
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K r o k  1.' Wygenerować wszystkie dekompozycje elementarne
postaci F = G(a, b) * H (b , o ) .

K r o k  2. Dla każdej dekompozyoji elementarnej sprawdzić,
czy dla wszystkich par następstwa zawierającyoh zmienną aktywną 
należącą do zbioru B spełniony jest warunek twierdzenia 4.

K r o k  3. Dla dekompozycji elementarnych spełniających
warunek podany w kroku 2 oraz warunek podany w punkole b) 
twierdzenia 5 zmniejszyć maksymalnie zbiór B, wykorzystując wa
runki istnienia dekompozyoji [2], a dla dekompozycji nie speł
niających warunku z punktu b) twierdzenia 5 przy zmniejszaniu 
zbioru B sprawdzać każdorazowo warunki twierdzenia 4 tak długo, 
aż będzie spełniony warunek z punktu b) twierdzenia 5«

Dalsze kroki postępowania, przebiegają analogicznie jak w 
algorytmie dla dekompozyoji prostej.

Na zakończenie zauważmy, że wszystkie wnioski dotyczące de
kompozycji iloczynowej przenoszą się na dekompozycję F(A, B, C)= 
»G (A, B) v H(B, C), ponieważ dekompozycję powyższą można otrzy
mać z dekompozyoji funkcji F^A, B, C) = G'(A, B) \ H'(B, C).

Opisane powyżej algorytmy pozwalają na podanie realizacji 
danej funkoji boolowskiej wolnej od ryzyk strukturalnych dla 
zmian przyległych. Ponieważ funkcja jest realizowana w postaci 
zdskomponowanej o możliwie najmniejszym zbiorze B, realizaoja 
ta jest zbliżona do minimalnej.

4. PODSUMOWANIE

W pracy rozważono problem zastosowania dekompozyoji do syn
tezy układów kombinacyjnyoh wolnych od ryzyka strukturalnego.
Zdekomponowanie funkoji boolowskiej prowadzi do realizacji ukła
du kombinaoyjnego quasi minimalnego, który nie zawsze jest wol
ny od ryzyka. Udowodniono, że dla zmian przyległych istnienie 
realizaoji dekompozycji wolnej od ryzyka zależne jest od istnie
nia takiej realizaoji dla dekompozycji elementarnych. Podano wa
runki rozstrzygająco fakt ozy dla danej pary następstwa dekompo—
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zycja iloozynowa zawiera ryzyko. Na tej podstawie sformułowano 
algorytmy, za pomocą których dla zmian przyległych można otrzy
mać wolną od ryzyka strukturalnego realizację funkoji boolow
skiej.
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ITPiirffiHEHHE ,HBK0iin03ffliHH K CHHTE3Y KOKEHHAUHOHHKX CXEM CBOEOOTiX 
OT PUCKA no OTHOIHEHiCO K COCE.HHHM H3MEHEHHHM

Pe3tOM9

B paOoxe pacoMoxpeHa npoOjiewa npHMOHeHna ,neK0Mn03imHH k ck h -  
x e3y  KouOirHauHOHHux jo n ra e c k h x  cxeu  cbocJo^hux ox pircKa. Ilponcxa- 
BJiewu TeopeMH ,ne;iaranHe bosmokhhm yuenimeHHe npocxpancxBa pa3HC- 
KHBaHHX iyrocqHH h c$opMyjiHpOBaHbi ycaoBHa pomaiauHe Kor.ua npon3Be- 
^eHHaa. fleKOMno3Huna ooflepaaex phgk. 3aMaiqeHu ajiropaiMH CHHxesa 
KOMdHHaaHOHHStX JIOrOTeOKHX CXOM.

DECOMPOSITION APPLICATION TO THE SYNTHESIS OF HAZAHD-PEEK CIBCDITS TOR 
ADJACENT CHANGES

The paper considers the problaa of decomposition application to tha 
synthesis of hasard-free switching circuit«. Given the theorems permitt
ing a reduction of searched function space. Conditions deciding when the 
conjunction decomposition contains hazard is formulated. Algorithms of 
switching oircuita are presented.
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0 DEKOMPOZYCJACH FUNKCJI 
SIMETHYCZNYCH

Wojciech ZAWADZKI 
Politechnika Warszawska 

Pracę złożono 20.09.1974

W pracy badana 3ą własności dekowpozycyjne 
symetrycznych funkcji boolow3kich. Wykazano, 
że należą one do funkcji trudno 4e^omP°oowal- 
nych. Podano przykład wskazujący na możli
wość zastosowania rozkładów niewłaściwych w 
syntezie sieci symetrycznych.

1. WSTĘP

Niech n będzie dowolną liozbą naturalną, a Vn oznacza n-krot- 
ny iloczyn kartezjański V; V a I0*1} • ^  ¿Jest zbiorem wszyst
kich wektorów X = (x̂ , X2 , > • •, Xie V, i = 1 , 2,...n.
Funkcja n zmiennyoh boolowskich F jest funkcją od V11 do V|
Fi Va— - V.

Oznaczmy przez d(X) liozbę współrzędnych wektora X przyjmu
jących wartość 1. W zbiorze Yn określimy relację równoważności 
^ w następujący sposób

xp f  Xq ó=4>d(Xp) » d (xq) (Xpł Xq 6  Va )

Definicja

Funkcją symetryczną nazywamy funkcję F(X), która spełnia 
następujący waruneki

A  n *P I Xq = ^ F(V  (Xą}
,x qevn d
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Algebra SQ funkcji symetrycznych, n zmiennych jest podalge- 
brą algebry wszystkich funkcji n zmiennych, a jej generatorami 
są elementarne funkcje symetryozne, zdefiniowane w następujący 
sposób s

Sq (X) x^Xg««« x^,
S^(X) = x^Xg... xn v  x1Xg... xn V  ... y  Sc^Sg... xQ ,.

*

*
Sn (X) a X1Xg... Xn [ 1 ].

Twierdzenie 1 [ 1]

Funkcja symetryozna jest jednoznaoznle wyznaczona przez zbiói 
liczb naturalnych D = j dQ ... d^j, gdzie O 4 n, oraz
k = O, 1,..., n, taki, że F = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy d̂  
zmiennyoh przyjmuje wartość 1 (j = O, 1,..., k).

Zbiór D będziemy nazywać zbiorem charakterystycznym funkcji 
symetrycznej. Zbiór pusty określa funkcję F =0, natomiast zbiór 
D = |l, 2,..., nj funkcję F ^ 1.

W niniejszej pracy badane są własności dekompozyoyjne syme
trycznych funkoji boolowskioh.

2. DEKOMPOZYCJA WEWNĘTRZNA TYPU H (f (A, B), B, C)

Niech A, B, C będą podzbiorami właściwymi zbioru 
|x̂ , X2 «..., xQj . Dowolna funkcja boolowska F (A,.B, C) może 
być przedstawiona w postaci [4j

2S-1
F (A, B, C) = U Pj(B) F, (A, C) “) (1)i=1 x x

gdzie:
B oznaoza moc zbioru B,

Jeśli F(A, B, C) jest symetryczna, to funkcje F ^ A ,  C) są również sy
metryczne [ 5 ].
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P0(B) = %  %
p. (B) = x. X, 

Ł1 ł2

ph_i (b}
Ph (B)

' A-f « « • -A. j
x2 Łk r

= xi„ x i0 —  xi, * lxi > xi. * B, H = 2B - 1.

powstaje z funkoji P przez podstawienie takiej kombinacji 
wartości zmiennyoh, należących do zbioru B, że p¿ =1.

Curtis [4] wykazał prawdziwość następującego twierdzenia: 
funkoja F(A, B, C) posiada dekompozycję H (f(A, B), B, C) wte
dy i tylko wtedy, gdy każda z funkcji F^A, C) występująoyoh 
w rozwinięciu (1) posiada dekompozycję (f^(A), C),

Twierdzenia dotyczące dekompozycji rozłącznej (B = 0) opar
te są^na własnośoiaoh tablic dekompozyoji [2, ąj. Są to macie
rze 2 x 2 ,  których wiersze opisane są przez zmienne należące 
do C, kolumny - przez zmienne należące do A, a ich elementami 
są wartośoi funkcji. Liczba różnych kolumn (wierszy) tablioy de
kompozyoji zwana jest współczynnikiem kolumnowym (wierszowym) 
tablicy.

Niech F ^  oznacza wartość funkoji symetrycznej F, gdy j 
zmiennych przyjmuje wartość 1, n-j zmiennych wartość 0. Tabli
ca dekompozycji funkcji symetrycznej odpowiadająca podziałowi 
A | C przedstawiona jest na rys. 1. 

v A

F (.o)
F (1)
••

F ( 1 ) ----- F (1)
F (2) ----- F (2J
• *
• •

F ( 2) ***

•
•

• F 2̂̂  • • • • 

. F (3) • • • •
F (Á)
F (1+1) *•

F (1)
F (2)
•
•

F (2) * * V F (2)
F (5) * ’ *"F (5) • •• •

F (3)
F (4 ) •* '  ••

. f (3)....
• F(ą)•••• 
♦

F (A+1)
F (A+2)

F (2)•
•

F C3) ----- P C3)
• •• •

F(ą) • ? (4) -----
•

F (l+2)•

F (C)
• • •
F (C+1f  ’ *^C+1) F(Ć+2) **

*
• F(C+2) * * * F (n)

wektorów & wektorów

wektorów 

2̂ ] wektorów

Rj£
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Jak wykazał Ashenhurst [2], warunkiem koniecznym i dosta
tecznym istnienia dekompozyoji F (A, C) => H(f(A) , C) jest, aby 
współczynnik kolumnowy \> tablioy A | C spełniał warunek 
N>- < 2.

Rozpatrzmy najprostszą dekompozyoję nietrywialną 
F ( ,  x2, x^, B) = H(f (x̂ , x2, B), B, x̂ ) . W praoy [Jj wyka
zano, że poszukiwanie dekompozyoji rozłąoznych należy rozpooząć 
od badania tego typu rozkładów. Tablioę odpowiadającą podziało
wi x^, x2 | Xj dla funkcji x2, x )̂ (1) przedstawiono na
rys. 2.

x3 \ 00 0.1 1.0 11
0 F (i) V d p (i+1) F (i+2)
1 F (i+1) F(i+2) F (1+2) F (1+3)

Twierdzenie 2'

Rys. 2

Jedynymi funkcjami symetrycznymi posiadająoymi dekompozycję 
H(f (x̂ , x2, B), B, ij) dla dowolnych , x2, x^ są funkcje«

a) F1(X) = SQ(X)
b) F2(X) = s n cx)
o) F3(X) = U  S„(X), p e < 0, 2,..., 2

P;
> ([y] -entier (y))

d) F (X) SQ(X) v Sn(X)
oraz ich negacje,

Dowód

Dowód twierdzenia będzie opierał się na fakcie, iż postać 
każdej tablioy (iys. 2) zależy od postaci tablioy 
W tym celu załóżmy, że funkcja PQ jest dekomponowalna i zba
dajmy w jakioh przypadkach implikuje ona dekomponowalność po
zostałych funkoji F̂  ̂ (0 < i O )  ,
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1)

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 1 F(4)

Taka postać funkcji FQ musi być wykluczona, gdyż implikuje 
niedekomponowalną funkoję F̂

2)

0 0 0 0
--- V.

0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 P(4)

Jeśli = 1, to zgodnie z pkt 1, F2 jest niedekomponowal-
na. Zatem P(4.) = 0. Postępowanie analogiczne z każdą funkoją 
F^ prowadzi do wniosku, że Fi = 0 dla każdego i < B. Jeśli 
F(n) => 1, to otrzymujemy funkcję dekomponowalną F a F2 (X).

3)
1 1 1 1 -------- \ 1 1 1 0

1 1 1 0 1 0 0 F (4 )

Sytuacja analogiozna, jak w pkt 1.

1 1 1 1 1 1 1 •1

1 1 1 1 1 1 1 ? (4 )

Sytuaoja analogiczna jak w pkt 2, Uwzględniając rezultat z 
pkt 3 wnioskujemy, że dla każdego i < B F̂  = 1. Jeśli 0,
otrzymujemy funkcję dekomponowalną F = F- (X).
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5)

0 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 p(4)

Sytuaoja analogiczna jak w pkt M-. Jeśli E =» O, otrzymuje-?| /i1 ~my funkoję dekomponowalną F (X), jeśli F ^  = 1 - funkoję E (X).

6)

1 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0

Sytuaoja analogiczna jak w pkt 2. Jeśli = O, otrzymujemy
funkoję dekomponowalną E1 (X), jeśli 1 “ funkoję EZł'(X),

7)

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

Sytuaoja powyższa jest równoważna warunkowi = F^,^ dla 
każdego i 6 [ O, B-2]. Otrzymujemy funkcję dekomponowalną F̂ ,(X)

8)

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

1 0 0 .1-
0 1 1 0

*0 *1 2 
Sytuacja analogiczna jak w pkt 7: otrzymujemy funkcję F^(X).
W ten sposób dowód twierdzenia został zakończony*)

*^Łatwo zauważyć, ie pozostałe (8) funkcje symetryczne Fq nie są dekompo- 
nowalne
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1 2  3Funkcje F , F , F-' oraz Ich negacje posiadają także dekom

pozycje rozłączne H(f (A) , C) , przy czym zbiory A i C mogą być
wybrane dowolnie. Dla funkcji F^ warunek Fi = Fi+2 jest rów
noważny warunkowi F ̂  = F (i+2) ^ ® dowodu), zatem współ-
ozynnik kolumnowy tablioy A I C (rys» 3) równy jest 2. Analiza

hmaoierzy funkcji F (rys. 4) dowodzi, że nie posiada ona dekom- 
pozyoji rozłącznej, natomiast może być przedstawiona w postaci 
H (f (A, x), x , C), gdzie zarówno x, jak i A i C mogą być wy
brane dowolnie.

F (o) F (1) . . . . F (0) . . . .  F (0) F (1)
F (1)
•

F (o)
•

. . . .  F ( 0) 
•

F (1)
•

. . . .  F (1) 
•

F (0)
f

•

F (o;

•

F d )

•
. . . .  P )

•

F (0)

•

• • * * F (1)

•

F (o)

x = 0

Rys. 3

x €B
Tablice dekompozycji H(f(A, x), x, C) funkoji F (X)

4- / \Tablioa dekompozyoji rozłącznej funkoji F (X;

Rys. A
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3. DEKOMPOZYCJA Ti PU K(f (A, B) , g(B, C))

Wśród tych dekompozycji główną rolę odgrywają: liniowa - 
f + g, oraz nieliniowa - f . g. Funkcja (X) może być przed
stawiona w postaci F^(X) = 1 + xh + x- + .... + x , natomiast 
F (X) w postaci F (X) = (x̂  + x£) . (x2 + x^).... (xn-1 + xn̂  *

Z dotychczasowych rozważali wynika, że funkcje symetryczne 
należą w ogólnym przypadku do funkcji niedekomponowalnych. Na
tomiast ciekawe rezultaty można osiągnąć wykorzystując tzw. de
kompozycje niewłaściwe ([4]) postaci H(f^(A),..., f̂ .(A)', C). 
Warunkiem koniecznym i dostatecznym istnienia takiego rozkładu 
jest, aby współczynnik kolumnowy tablicy A| C spełniał warunekIr
<? < 2 . Ponieważ dla funkcji symetrycznej maksymalna liczba
różnych kolumn wynosi A + 1 (rys. 1),.więc dekompozycja nie
właściwa istnieje, jeśli A < 2k - .

Przykład

Nieoh F(x^,..., x̂ ) będzie określona przez zbiór D =jo,1,4-J. 
Poszukujemy rozkładu H(f/](x1, x2, x~), f2(x̂ , x2, x^), x4 , x̂ ) . 
Stosując metodę podaną w [4] otrzymujemy:

H ( f̂  , f2, x4, x5) — f^f2x^ Vf-]f2xąx5 '̂ •̂ ą̂ 2x4x5 'v,̂ ii2x4 'v̂']̂ 2x'5ł
(X1t X2, X?) a X1X2XjVX1X2X5,

f2 (x/], x2, Xj) = x^x2x, V x^x2x̂. v ^ x 2x-

Powyższy przykład dowodzi, że dekompozycje niewłaściwe mogą 
mieć duże znaczenie przy syntezie .funkcji symetrycznych, zwłasz
cza, że funkcja H od zmiennych f^, f2, C jest w ogólnym przy
padku niesymetryczna i może być dekomponowalną.

3. ZAKOŃCZENIE

W pracy omówiono własności dekompozycyjne symetrycznych funk
cji boolowskich. Udowodniono, że wśród 2n+"'-2 nie trywialnych

Kie jest to varunek konieczny55 )
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funkoji n zmiennyoh jedynie 8 posiada dekompozycje właściwe. 
Na przykładzie pokazano możliwość zastosowania rozkładów nie
właściwych do syntezy sieci symetrycznych.
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ON SYMMETRICAL FUNCTION DECOMPOSITIONS 

Summary

The paper considers decomposltional properties of symmetrical Boolean 
funotiona. It has been demonstrated that they belong to hardly decompos
able functions. An example is given indioating the possibility of improp
er decomposition application to the synthesis of symmetrical networks.
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UKŁAD DO OBSERWACJI PRZEBIEGÓW CZASOWYCH 
O CZĘSTOTLIWOŚCI AKUSTYCZNEJ
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Instytut Maszyn Matematycznych 

Pracę złożono 11.06.1975

W pracy omówiono schemat ideowy oraz zasadę 
działania laboratoryjnego urządzenia,umożli
wiającego obserwację oscyloskopową sygnałów 
nieokresowych ze szczególnym zastosowaniem 
w odniesieniu do sygnałów mowy.

1. WSTĘP

Podczas badań sygnału mowy, związanych z pracami nad fonicz
nym układem wyjściowym maszyny cyfrowej prowadzonych w IMM, po
jawił się problem obserwacji przebiegów czasowych.

Obserwację przebiegów czasowych można prowadzić wieloma me
todami, np.:
• za pomocą oscyloskopu o długiej poświacie lub oscyloskopu pa
miętającego obraz

• zapisu za pomocą pisaka na taśmie papierowej
• zapisu fotooptycznego na taśmie filmowej
• odczytywania taśmy magnetofonowej w zamkniętej pętli
• odczytywania taśmy magnetofonowej za pomocą wirującej głowicy
• cyklicznego odczytywania sygnałów z pamięci cyfrowej

W opisywanym układzie wykorzystano ostatnią z wymienionych 
metod, uznając ją za najwygodniejszą. Układ został zaprojekto
wany z myślą zastosowania do badania sygnału mowy, ale może 
być również przydatny do badania innego rodzaju sygnałów o 
częstotliwości akustycznej.
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2. OGÓLNI OPIS UKŁADU

W skład układu wchodzą:
• przetwornik analogowo-cyfrowy
• pamięć cyfrowa
• zespół opóźniający
• przetwornik cyfrowo-analogowy

Schemat tłokowy układu przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy układu

Układ jest przystosowany głównie do obserwacji przebiegów 
zapisanych uprzednio na taśmie magnetofonowej. Ogólna zasada 
działania jest następująca. Na taśmie magnetofonowej, na któ
rej zapisano badany przebieg, umieszcza się znacznik w postaoi 
przewodząoej folii w miejscu położonym blisko początku badanego 
fragmentu. Do wejścia układu (wejście przetwornika analogowo- 
cyfrowego - zys. 1) doprowadza się sygnał z wyjścia magnetofonu. 
Układy wejściowe i wyjściowe zostają ustawione na zapis, tzn. 
zostaje przerwane zwrotne podawanie sygnału z układów wyjścio- 
wyoh do wejśoiowych. W momencie pojawienia się znacznika na 
taśmie, specjalny czujnik przesyła impuls do układu opóźniają
cego, który po określonym czasie powoduje rozpoczęcie wpisywa
nia do pamięoi kolejnych próbek sygnału. Po załadowaniu całej 
pamięoi, wykrywanym przez specjalny detektor, automatycznie 
blokowany jest dopływ sygnałów wejściowych. Następnie przełą-
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cza się układ na odczyt; w tym stanie tworzy się zamkniętą pę
tlę, w której sygnały krążą cyklicznie i mogą być pobierane z 
układów wyjściowych, a po przetworzeniu cyfrowo-analogowym umoż
liwiają obserwację na ekranie oscyloskopu.

Do pierwszego słowa w pamięci wpisuje się same jedynki lub 
same zera, w ten sposób po przetworzeniu cyfrowo-analogowym 
powstanie impuls, który oprócz ułatwienia synchronizacji obrazu 
na ekranie oscyloskopu umożliwia dokładne umiejscowienie inte
resującego fragmentu i określenie właściwego czasu opóźnienia.
Po powtórnym zapisie interesujący fragment przebiegu powinien 
znaleźć się w małej odległości (na ekranie oscyloskopu) od im
pulsu synchronizującego, co umożliwia takie rozciągnięcie obra
zu, które pozwala na dokładniejszą analizę czasową przebiegu.

Oprócz opisanego wyżej sposobu wykorzystania układu, przewi
dziano też możliwość pracy bez zwrotnego podawania sygnału, któ
ry polega na tym, że sygnały nie krążą w pamięci, natomiast 
następuje ciągły przepływ impulsów przez układ, a na wyjściu po
jawiają się sygnały po przetworzeniu cyfrowo-analogowym. Umoż
liwia to na przykład badanie samej części przetwornikowej.

3. SZCZEGÓŁOWY OPIS UKŁADU
3.1. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy (rys. 2) składa się ze wzmac- 
niacza, komparatora, generatora piłozębnego, rejestru wyjścio
wego i licznika sterowanego z generatora fali prostokątnej.
W działaniu przetwornika wykorzystano liniową zmianę napięcia 
w czasie w przebiegu generatora piłozębnego. Wyznaczony za po
mocą licznika czas, po którym następuje zrównanie poziomu syg
nału wejściowego i generatora piłozębnego w danym cyklu prób
kowania wyznacza wartość cyfrową poziomu sygnału.

Zasadę próbkowania przedstawiono na rys. 3«

Generator fali prostokątnej wysterowuje licznik binarny 
o dziewięciu ogniwach, przy czym sygnał z ostatniego ogniwa
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I---------------------------------- 1

Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika analogowo-cyfrowego

wyzwala każdorazowo przebieg piłozębny. Sygnał generatora piło- 
zębnego jest porównywany z sygnałem akustycznym w komparatorze.
W momencie zrównania się chwilowych wartości obu sygnałów z kom
paratora wysyłany jest impuls, który powoduje wpisanie do rejes
tru wartości licznika. W rezultacie takiego działania uzyskuje 
się próbkowanie przebiegu co jeden cykl licznika o dziewięciu 
ogniwach. Przy częstotliwości generatora ca 8 MHz częstotliwość 
próbkowania wynosi 8.10 /27 = 15,5 kHz. Przy przyjętym układzieOlicznika uzyskuje się 2 = 256 poziomów kwantyzacji, co odpowia
da dynamice ca 41 dB.

Rejestr wartości cyfrowych utworzono z licznika o ośmiu ogni
wach, który jest sterowany równolegle z licznikiem wyzwalającym 
generator piłozębny. Sygnał z komparatora powoduje przerwanie 
liczenia tego licznika i w ten sposób utrzymuje się wartość wyjś
ciową, która jest stała aż do momentu zerowania, następującego 
po pojawieniu się impulsu z ostatniego ogniwa licznika sterują
cego generator piłozębny.
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Wartość stałej czasowej układu wytwarzającego przebieg piło- 
zębny jest dobrana tak, aby ładowanie kondensatora trwało przez 
mniej więcej 256 okresów generatora 8 MHz.

Ze względu na dosyć duży czas narastania napięcia w generato
rze piłozębnym, powstają zniekształcenia polegające na pewnej 
modulacji fazy częstotliwości próbkowania. Ta, modulacja zwięk
sza się wraz ze T/zrostem amplitudy sygnału analogowego. W wy
niku tego zjawiska powstają w sygnale wyjściowym, po przetworze
niu cyfrowo-analogowym, dodatkowe zniekształcenia nieliniowe. 
V/yniko7/e zniekształcenia sygnału analogowego po przekształceniu 
analogowo-cyfrowym i cyfrowo-analogowym nie były zbyt duże, jak 
dla sygnału mowy. Odnośne dane pomiarowe podano w tabeli 1. 
Zniekształcenia można zmniejszyć stosując większą częstotliwość 
próbkowania.

Tabela 1. Wyniki pomiarów zniekształceń liniowych i harmonicz
nych sygnału na wyjściu przetwornika cyfrowo-analo
gowego

f
kHz

poziom
dB

zniekształcenia harmoniczne
%

0,5 + 0,3 1,8
1 0 2,5
2 - 1 3,9
4 - 4,5 8,8
7 - 9 nie mierzono



SL-5-2128

Rys. 4.- Schemat układu pamięciowego
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3.2. Pamięć cyfrowa

Do budowy zespołu pamięciowego użyto półprzewodnikowe sta
tyczne rejestry przesuwne. Jeden taki układ zawiera 2 zespoły 
po 126 komórek pamięciowych ze wspólnym sterowaniem przesuwa
nia typu MOS SL-5-2128. Pojemność pamięci wynosi 1260 słów 
8-bitowych. Na wejściu i wyjściu pamięci umieszczono układy 
umożliwiające połączenie pamięci z przetwornikiem analogowo- 
cyfrowym podczas zapisu sygnału oraz z wyjściem w ozasie odczy
tu. Sterowanie pamięcią polega na doprowadzeniu do jej wejścia 
sygnału i podania impulsów przesuwająoych. Te impulsy pobiera
ne są z licznika generatora piłozębnego. Uproszczony sohemat 
pamięci pokazano na rys. 4.

3.3. Układ opóźniający

Układ opóźniający składa się z generatora o częstotliwośoi 
100 Hz, licznika i nastawnego dekodera stanu tego licznika 
(nastawianie odbywa się przez wciśnięcie odpowiednich klawiszy).

Działanie układu polega na uruchomieniu licznika sterowane
go z generatora 100 Hz w momencie przejścia znacznika na taś
mie magnetofonowej przez czujnik i wysłaniu sygnału inicjujące
go zapis do pamięci po określonym czasie, zależnym od ustawie
nia klawiszy. Schemat układu pokazano na lys. 5*

3.4. Przetwornik cyfrowo-analogowy
Przetwornik oyfrowo-analogowy (rys. 6) składa się z ośmio- 

bitowego rejestru oraz ośmiu wzmacniaczy, których obciążenia 
stanowią rezystory o wartościach rezystancji proporcjonalnych 
do kolejnych potęg 2. Wszystkie obciążenia wzmacniaczy są połą
czone ze źródłem zasilania przez rezystor o wartości mniejszej 
o dwa rzędy od najmniejszej wartości obciążenia. Napięcie wyjś
ciowe jest pobierane z tego rezystora poprzez trójczłonowy 
filtr dolnoprzepustowy RC. Stałe czasowe tego filtru dobrane 
w taki sposób, że tłumienie dla częstotliwości próbkowania wy
nosi 24 dB, a dla częstotliwości 7 kHz - 9 dB.



zapis

Kys, 5. Schemat układu opóźniejącego



We
cyfrowe 
(8 bitów)

>OJ

Rys. 6. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego
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ą. WNIOSKI KOŃCOWE

Do budowy opisywanego układu użyto układy scalone serii 7^ 
TTL. Wykonany model przedstawia rysunek 7»

Wykorzystanie układu w pracach, badawczych wykazało jego 
przydatność w założonych zastosowaniach, tzn. w przypadkach 
gdy chodziło o szczegółową analizę przebiegów czasowych. Podob
ne rezultaty można uzyskać przy zapisywaniu sygnałów badanego 
przebiegu do pamięci komputera, ale nie zawsze dysponuje się 
takim urządzeniem gdyż jest ono kosztowne. Opisywany układ 
nie stwarzał możliwości powtarzania dowolnie wybranego fragmen
tu przebiegu, co ogranicza w pewnym stopniu zakres zastosowań, 
ale może być pomocny w tych przypadkach, gdy wymagana jest ana
liza przebiegów czasowych szczególnie w niewielkich przedzia
łach czasu.



Rys. 7 Model układu
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PesiOMe
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T o p H o ro  y c T p o flo T B a  flaronjero bo3m oxhocib o cijH Jio cK o n H O ro  H aO Jtiofle- 
hhk HenepHOflH'iOOKHX CHrHanoB c  ocodbiM  yqgTOM oarHaJiOB p e m j .

CIRCUIT FOR THE OBSERVATION OF ACUSTICAh FREQUENCY TIME CHARACTERISTICS 

Summary

In the work a pictorial diagram and the principle of aotion of lab
oratory equipment enabling the observation, on the osoilloscope, of 
aperiodioal signals with special use to speech signals are discussed.
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