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ADAPTACYJINY SYSTEM OPTYMALIZACJI
NIELINIOWEJ

Jan GOLIUSKI
Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Informatyki

Prace ztozono 10.11.1973

Przedstawiono zatozenia systemu optymalizacyjne-
go dla komputeréw Sredniej wielkosci, wykorzysty-
wanego do rozwigzywania zadan technicznych i eko-
nomicznych o nieliniowej funkcji celu i nielinio-
wych ograniczeniach. System zawiera 5 algorytméw
deterministycznych i stochastycznych. Algorytm
nadrzedny,oparty na pracy Busha i Mostellera lo-
sowo wybiera jeden z pieciu, Kktéry pracuje przez
okreslony czas, a nastepnie sprawdza sie efektyw-
nos¢ jego dziatania. Wynik tej efektywnosci jest
w pewien spos6b oceniany i na podstawie oceny
nastepuje modyfikacja wektora prawdopodobienstwa
kolejnego wyboru algorytmu.

Na przyktadach przedstawiono wyniki eksperymen-
tow przeprowadzonych réznymi algorytmami.

1. WSTEP

Mnogos¢ istnlejgoyoh i1 uzytkowanych algorytméw, bogate o
nioh pismienniotwo 1 dostep do roznyoh strategii w postaci go-
towyoh programéw biblioteoznyoh postawito uzytkownika przed
trudnym zadaniem wyboru strategii dla poszukiwania rozwigzac
optymalnyoh. Trudnosoi te wywolaly cala serie bada¢ porownaw-
czych, ktoryoh celem bydo podanie w miare ogélnej reoepty na
whasoiwy wybor algorytmu. .

Programy programowania liniowego znajdujag sie w kazdej bi-
bliotece. Obszerny ioh wykaz podano w [1]. Programowanie nieli-
niowe rowniez znajduje sobie coraz bardziej poczesne miejsoe



w standardowej formie w réznyoh bibliotekach programow [2, 3]e

Z czasem, przede wszystkim dlatego, ze nie umiano sklasyfikowac
odpowiednio rozne algorytmy programowania nieliniowego zaozeto
opraoowywa¢ systemy zawierajgce ich zbiory. Jednym z takich sys-
teméw jest AID (Automated Improvement of Design). System ten
opracowano w GENERAL ELECTRIC [4] i1 obejmuje on metody programo-
wania nieliniowego, ktéry mozna zastosowa¢ do rozwigzywania za-
dan teohnioznych i ekonomioznyoh. Zadania te wymagaja nastepu-
jJacego opisu: poszukuje sie optimum funkoji F &)

X = XA, X2 »eee* Xjj

przy warunkach
=+ > 0 1=1, 2,..., k

System pozwala na rozwigzywanie zadann spedniajgcych nastepujaae
zatozenia: funkcje T(X) sa oiagle, dopuszczalna liczba po-
szukiwanych zmiennych n = 15» a liozba maksymalnie uwzglednio-
nych warunkow k = 24. System zawiera podprogramy analizujace,

0 charakterze symulacyjnym, umozliwiajgce rozwigzywanie rownan
rézniczkowych - zwykdyoh i czastkowych.

W 1968 r. opraoowano w SOETO system na matg maszyne oyfrowg
(ZAM 2) skkadajacy sie z wielu niezaleznych programéw, z ktoryoh
kazdy stuzy do szukania maksimum funkoji oelu* Kazdy program po-
siadat instrukoje korzystania z systemu. System przewidziany
byt na maszyne z dwoma bebnami 1 nagranym w sposob standardowy
translatorem SAKO* Korzystanie z systemu polegato na przetfuma-
czeniu ciagu rozdziatdéw napisanych przez uzytkownika w autoko-
dzie, 4acznie z dotgozonym na koricu rozdziatem standardowym,
podfozeniu tasmy z danymi i uruohomieniu liozenia.

Przykdfadem rozwigzania programowego z automatycznym wybiera-
niem algorytmu moze by¢ system opisany w [5], ktory w toku pro-
cesu obliozeniowego wybiera z grupy algorytméw optymalizacji
taki, ktéry wedtug okreslonego prawdopodobienstwa pozwala na
najszybsze znalezienie ekstremum. W systemie tym istniejg ozte-
ry algorytmy robooze: dwa gradientowe i dwa losowe. System ten
zostat zrealizowany na maszynie IBM 7090/7094.



2. ADAPTACYJNY SYSTEM OPTYMALIZACJI NIELINIOWEJ NA MASZYNE CYF-
ROWA SREDNIEJ WIELKOSCI

2.1. Sformutowanie zadan systemu

System zawiera 5 algorytméw optymalizacji. Rozwigzywanie za-
dan optymalizacyjnyoh za pomocag tego systemu polega na dostar-
czaniu w standaryzowanej formie informacji o tresci zadania
oraz informaoji pozwalajgoych oceni¢ efektywnos¢ dziakania uzy-
tyoh algorytméw. Kazde zadanie jest rozwigzywane na ogot przez
wiele algorytméw, z ktérych kazdy poswieca temu zadaniu pewien
okreslony naktad pracy. Po zakonczeniu dziatania jednego z al-
gorytmow nastepuje ocena jego dziakania 1 wybor nastepnego al-
gorytmu. Postepowanie to koniczy sie z chwilg speknienia warun-
kow terminaoji, ktérymi moga byc¢: maksymalny zadany czas lub
okreslona wartos¢ funkcji celu.

2.2_. Model uczenia sie

Wielu badaczy zajmowato sie matematycznymi aspektami procesu
adaptacji. Na ogot prébowali oni dostosowac¢ opis matematyczny do
eksperymentu, ktoéry przeprowadzali. Nieliczne prace jedynie uj-
muja ten proces w sposéb ogolny. Do takich nalezy liniowy model
Busha i1 Mostellera [6].

Wprowadzili takze takie pojecia jak: wybdr, ocena oraz pare
ztozong z wyboru 1 oceny, ktdra zdefiniowali jako zdarzenie.
Podstawowa réznica wystepujaca w porownaniu z pojeciami statys-
tycznej teorii decyzji polega u nioh na tym, ze zdarzenia zale-
za od alternatywnych wyboréw. Cecha odrdzniajgcg model Busha
i Mostellera od innyoh jest jego sekwencyjny charakter. Tenden-
oje préby charakteryzowane sg przez wektor prawdopodobienstwa
p@Q (gdzie 1 jest kolejnym eksperymentem) opisujacy te alter-
natywne wybory. Autorzy opisujg droge wektora zmieniajacego sie
z préby na prébe. Oparto sie przy tym na nastepujacych zatoze-
niaoh:
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e zmiana jest podana w formie operatorowej T™p () * p(i+l),

gdzie stochastyozny operator zalezy od zdarzenia, kto-
re wystgpi w prébie 1,

* kazdy operator jest liniowy.
Przyjmuje sie, ze system zawiera r algorytméw Al ,A2 __._.Ar.

Kazdy z algorytméw rozwigzuje zadania optymalizacyjne. Przy roz-
wigzywaniu zadania system, wg okreslonego rozk¥adu, losowo wy-
biera algorytmy kolejno rozwigzujace zadania, przy czym:

a) kazdy algorytm korzysta z wynikoéw uzyskanych przez poprzed-
nio wylosowane algorytmy,

b) wyboru algorytmu system dokonuje na podstawie wektora praw-
dopodobienstwa

pi (0
P2 (O

p (O

hlm -
©
O w1
c
o/
1
—

d)

P« (0

gdzie 1 oznaoza numer losowania liczony od poczgtku praoy
systemu. Elementy p™ (I) wektora p (/) sa prawdopodobienstwem
wyboru odpowiednioh algorytméw w losowaniu j. 1 tak, mozna np.
przyja¢, ze wektor p(o) ma réwne elementy, tzn.

pl @ =- (g=1,2,..., 1
d r

o) wylosowany algorytm rozwigzuje dane zadania w czasie At.
Wielkos¢ At okresla system w zaleznosoi od liozb zmien-
nyoh decyzyjnych n,

d) po zakonczeniu praoy wylosowanego algorytmu, system ooenia
efekt dziatania tego algorytmu,

€) na podstawie wystawionej algorytmowi ooeny system wyznacza
nowy wektor prawdopodobieristwa p (I +1). Ogélnie rzecz



-9 -

biorgo ooena pozytywna dla danego algorytmu zwieksza praw-
dopodobienstwo jego wyboru w nastepnym losowaniu, za$ ooena
negatywna zmniejsza, zwiekszajgac Jednoczesnie prawdopodobien-
stwo wyboru pozostatych algorytméw. Algorytm o najwiekszej
liozbie dobryoh ocen bedzie miat najwieksze prawdopodobien-
stwo kolejnego uzyoia.

System w czasie rozwigzywania zadan uozy sie wiec je rozwig-
zywa¢, w sensie doboru najbardziej efektywnego z posiadanych
algorytméw. Po rozwigzaniu szeregu zadan, system bedzie prefe-
rowat dla kolejnego zadania ten algorytm, ktéry dotyohczas oka-
zat sie by¢ najbardziej skuteczny. System dopuszcza roéwniez
rozwigzywanie zadania tylko jednym, okreslonym przez uzytkowni-

ka algorytmem.

2.J. Ooena algorytmow

System przechowuje 21 uporzadkowanych (od najwiekszej do naj-
mniejszej lub odwrotnie) najlepszyoh z dotychczas wyznaozonych
wartosci funkoji celu oraz odpowiadajgce tym wartosciom wspot-
rzedne punktow.

- Kazdy algorytm systemu po wyznaczeniu kolejnego punktu z ob-
szaru G oblicza w tym punkcie wartos¢ funkoji fQX) , a nastep-
nie sprawdza, czy jest ona lepsza od wartosci zawartyoh w blo-
ku F. W przypadku znalezienia wartosci lepszej od wartosci
znajdujacych sie w bloku F, algorytm umieszcza jg w odpowied-
nim miejscu tego bloku, jak rowniez wspétrzedne punktu, kasu-
Jac jednoczesnie najgorsza wartos¢ funkcji oelu i wspotrzedne
punktu, ktére tej funkcji celu odpowiadaja.

W systemie przyjeto trdjstopniowg skale ocen:
0™ = 1-oo0ena zia,
C2 = 2 - ocenaobojetna,
03 3 - ooena dobra.

Przy ocenie dziatania wylosowanego algorytmu wyréznia sie
dwa przypadki :
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1) wylosowany algorytm jest pierwszym algorytmem rozwiazu-
jacym dane zadanie,

2) wylosowany algorytm jest kolejnym algorytmem dla danego
zadania.

W pierwszym przypadku kryterium oceny jest nastepujace:

e algorytm otrzymuje ocene dobrg, jesli wyznaczyt w czasie kit
wieoej niz 14 wartosci funkoji celu,

o algorytm otrzymuje ooene obojetna, jesli w ozasie kit wyzna-
czyt wieoej niz 7t a nie wieoej niz 14 wartosci funkoji celu,

e algorytm otrzymuje ooene zkg, jesli w ozasie kit wyznaczyt
nie wiecej niz 7 wartosci funkoji celu.

W tym przypadku system traktuje nastepny wylosowany algorytm
rowniez jako pierwszy.

W drugim przypadku oznacza sie przez p7 S$rednig arytmetycz-
na 7 pierwszyoh, przez Srednig arytmetyozng 14 pierwszych,
a przez p Srednig arytmetyozng wszystkich elementéw przechowy-
wanego bloku, Srednie p7 1 p”~ system wylicza przed wywolaniem
ocenianego (nie pierwszego dla danego zadania) algorytmu, a
Srednig p po zakonozeniu praoy przez ten algorytm.

W tym przypadku kryterium oceny (przy zatozeniu poszukiwania
maksimum) jest nastepujace:
e algorytm otrzymuje ocene dobrag, jesli

p? < p
e algorytm otrzymuje ooene obojetng, jesli

P-T4< P < P7
e algorytm otrzymuje ooene zkg, jesli

P < A4
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Po wystawieniu oceny praoujacemu algorytmowi system wylioza
nowy wektor prawdopodobienstwa p (I + 1), weddug ktdrego zosta-
nie wylosowany nastepny algorytm. Wektor p (1+ 1) zalezy od do-
tychczasowego wektora prawdopodobienstwa p(O » i od zaistnia-
tej sytuacji tzn. od tego, ktory algorytm byt ooeniany i1 Jaka
otrzymat on ocene. W ten sposéb realizowany Jest proces ucze-
nia sie systemu. Zatem

p(* + D = Tk . pU)

55 1T Hieej 2

k — 1) 20e-t s
gdzie r - liczba algorytméw Bystemu, s - liczba ocen, a -
operatory przyporzadkowane zdarzeniu polegajacemu na wylosowa-

niu algorytmu Kky ktoéry po zadziataniu otrzymat ocene O".
Przyjeto za [6], ze operatory Tjk maja postac:

Tjk 3 %t1 + (@ - cO-/Vjk

gdzie a - wspokczynnik okreslajacy szybkos¢ uozenia sie syste-
mu,
/\jk - macierze wymiaru r X r postaci:

A.]k.l J*,1

Jk "

A
Jk.r J*,r
ktérej elementy Ajk»; opisuja stan adaptaoji
I - macierz Jednostkowa



Z rozwazan przeprowadzonyoh w [6] wynika, ze wyzej okreslo-
ny proces uozenia jest zbiezny jesli Ja |< 1. W systemie przy-
jeto a-= -

Definiuje sie kryterium uczenia sie systemu, ktdorym jest za-
danie maksymalizaoji Sredniej ooeny granicznej wyrazonej rowna-

niem:
&
- [ L NjKV oo,
k=1 j:l
gdzie jest prawdopodobieristwem zdarzenia polegajacego na
tym, ze wylosowany algorytm otrzyma po dziakaniu ocene Ok .

Maoierz 1T~ wyraza sie:

T 1S

Trs

Elementy maoierzy spedniaja warunki:

*dr =1
k=1
Maoierz 1T wyznaoza sie na podstawie wielu eksperymentow,
polegajacych na rozwigzywaniu roznych zadann za pomocg wszyst-
kich algorytméw zawartych w systemie. Ponadto system prowadzi
histogramy otrzymywanych przez algorytmy systemu ocen w czasie
eksploatacji, aby mozna byto okresowo weryfikowaC przyjete ele-
menty macierzy. Wystepujace we wzorze na kryterium uozenia sie
systemu wielkosci stanowig wspodrzedne wektora
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ktéry jest graniczng usredniong wartosoig wektora prawdopodo-
bienstwa p U) . Przez odpowiednig zmiane wektora mozna
uzyskiwa¢ ooraz lepsze wartosoi 0,”. Zwiekszanie sie tej war-
tosci zapewnia wkasoiwy kierunek uozenia sie systemu.

System w ozasie eksploataoji dostarcza ooraz obszerniejszego
materiatu statystyoznego zawartego w 3Tjk. Istnieje sposéb po-
dany w [6], ktory umozliwia obliozenie wartosoi A , maksymali-
zujace wyrazenie na 0~ . Do przeprowadzenia tych obliczen po-
trzeba jednak obszernego materiatu statystyoznego o tym jakie
oceny otrzymywaly algorytmy rozwigzujgce zadania. Po to jednak,
aby system mogt zacza¢ pracowac¢ przyjeto arbitralnie pewne war-
tosoi A , ktdre umozliwiaja zmienianie wektora prawdopodobien-
stwa wyboru algorytméw. Dla tego wyboru przyjeto, ze graniozne
wartosoi bedg takie same dla kazdego algorytmu i odpowiednio
rowne Jo, £, 1] - ~ graniozae dla przypadku, kiedy da-
ny algorytm otrzymywa¢ bedzie ciggle ooene niedoitatecznq wyno-
si  Agr = 0, przy ocenie dostateoznej Agr = * a przy do-
brej *gr a 1.

Przyjeta maoierz A do wstepnej eksploataoji opisana jest
nastepujacot

o 1 1 1 1
4 4 4 4

1 1 1 1 1

2 8 8 8

1 0 0 0

Sktadowe kazdego z tensorow Tk mozna teraz zbudowac¢ z tak
okreslonej maoierzy ANJN -
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Wstepnie tak okreslone A pozwalaja obliozy¢ wartos¢ O«,.

Dla przeprowadzenia tego rachunku oblicza sie V z e wzoru:

(A-1) = 0 (2)

r
\, =1 3
[ >
=3 ©)
gdzie:
"1 "1r
A -
Krl rr
= k§1J Trjk 13 Ajk.c (4)
Majac wyznaozone ia z podanych zaleznosoi, oraz zebrane
z eksploataojl mozna obliczy¢ Srednig ocene graniczng

Oo* opisujgog aktualny stan systemu. W ozasie dalszej eksploa-
tacji znowu zmienia sie macierz TI. Dla nowej zaktualizowanej
maolerzy TTk™nalezy metodg kolejnych przyblizen przyjac¢ nowe
wartosci  ijk ~ * ktdre poprawia uprzednio obliozong wartosé
Oo« . Procedura ta powtarza sie po okreslonym czasie eksploata-
oji, zaleznym od tego, jak aktualne histogramy IT™ zmienidy
sie od ostatniej modyfikacji wspédczynnikow 27~ N

2.4_. Dzialanie systemu

Na podstawie przedstawionego modelu system stale ''uozy sie”.
Rozwigzanie kazdego zadania optymalizacyjnego rozpoczyna sie &d
wylosowania jednego z algorytméw na podstawie aktualnego wekto-
ra prawdopodobieristwa poszczegdlnych algorytméw. Algorytm ten
liczy zadanie w okreslonym czasie. Po zakonczeniu pracy system
wystawia ocene algorytmowi, modyfikuje wektor prawdopodobien-
stwa za pomoca odpowiedniego operatora T, losuje nastepny algo-
rytm, praouje nim, wystawia ocene itd. Procedura ta moze byc
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przerywana w sytuacji, gdy osiggnieta wartos¢ funkoji celu za-
dawala stawiajgcego zadanie lub gdy czas przeznaozony na prace
maszyny wyozerpat sie.

Zaktada sie, ze system optymalizuje funkcje do 20 zmiennyoh.

Uzycie 5 réznych algorytméw optymalizacyjnych spowodowato
konieoznos¢ jednorazowego wprowadzenia do maszyny pednego kom-
pletu danych zawierajgcego wszystkie parametry liczbowe wymaga-
ne przez poszczegodlne metody.

System po wylosowaniu jednego z algorytmowbedzie wybierat
w odpowiedni sposéb z pola danych tylko te wartosci, ktére po-
trzebne sg do realizacji tego algorytmu. Komplet danych sk#ada
sie z:
a) parametréw wspélnyoh dla wszystkich algorytmoéw,
b) parametrow indywidualnyoh dla kazdego algorytmu.

Wspolnymi parametrami sas

liczba zmiennyoh,

liozba ograniczen wyznaczajacych obszar dopuszozalny,

= ograniozenia funkcyjne dla zmiennyoh,

punkt startu (moze nie by¢ podawany -w tym przypadku naste-
puje wylosowanie tego punktu).

System ten zostat zrealizowany na maszynie ZAM-41. Uzytkow-
nik musi utworzy¢ rozdziat napisany w autokodzie SAKO, zawiera-
Jacym zaprogramowane wyrazenia obliozajgoe wartosci funkcji ce-
lu 1 sprawdzajgace warunki ograniczajace obszar decyzji dopusz-
czalnych. Kazde zadanie optymalizacyjne wymaga wiec napisania
nowego rozdziatu uzytkownika wkasoiwego dla problemu.

Rozdziat taki skkada sie z dwoch czesoi:
statej - jednakowej dla kazdego zadania zawierajacej pewne
deklaracje formalne, z punktu widzenia uzytkowni-
ka nieistotne, warunkujgoe prawiddowe dziatanie
rozdzialu jako czesoi skkadowej systemu optymali-
zacyjnego,
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wymiennej - pisanej przez uzytkownika dla konkretnego zadania,
sprawdzajgoej warunki ograniozajgoe dla punktu
biezgcego i obliczajacej w tym punkcie wartosci funk-
cji celu

3. ALGORYTMY DZIALAJACE W SYSTEMIE

3.1. Algorytm b¥adzaoy [7]

Oparty na metodzie Monte Carlo, umozliwia:

a) dowolnie dok#adne przebadanie oatego obszaru, zaleznie od
Ilozby przeprowadzonych losowan, przy czym punkty, przez
ktére przeohodzi prooes sg gesto utozone w sgsiedztwie brze-
gu, a rzadko we wnetrzu obszaru. W ten sposob osigga sie
szczegbtowa zbadanie okolic brzegu, w ktorym czesto znajdu-
je sie rozwigzanie optymalnej

b) skoncentrowanie sie (po pewnej liczbie losowan) na poszuki-
waniach w okolioy punktu najlepszego uzyskanego w procesie
btadzenia.

Proces bladzenia rozpoozyna sie od wylosowania punktu w ob-
szarze dopuszczalnym, obliczenia wartosci funkoji celu dla te-
go punktu, otoozenia go komérka o wymiarze k oraz wylosowania
nastepnego punktu w tej komérce. Dla tego punktu oblicza sie
wartos¢ funkoji oelu 1 zapamietuje ja, jesli byta lepsza od po-
przedniej. Po kazdym *‘dobrym kroku™ tzn. znalezieniu punktu w
obszarze dopuszczalnym, nastepuje zmiana Srodka komorki bez
wzgledu na to, czy krok ten poprawit osiggnietg wartos¢, ozy
tez nie* Jezeli natomiast kolejny punkt okaze sie niedobry -
wowozas nie nastepuje zmiana srodka komorki. Po okreslonej lioz-
bie préb dobryoh powieksza sie komérke dookota kolejnego punk-
tu. W tak rozszerzonej koméroe prowadzi sie dalsze losowanie.
Po kolejnym otrzymaniu okreslonej liozby punktow dobrych - nas-
tepuje ponowne zwiekszenie komorki itd. Jezeli natomiast osigg-
nie sie zalozong sekwencje prob zdych, to kazdorazowo- zmniejsza
sie komorke. Podkresli¢ tu nalezy, ze punkty, przez ktore prze-
chodzi prooes, sag gesto utozone w sgsiedztwie brzegu, a rzadko
wewnatrz obszaru. Wnetrze jest jednak zbadane w wystarczajacy
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sposob, aby wykry¢ wyjatkowa (w zadaniaoh technioznyoh) sytua-
cje» gdy optimum lezy wewngtrz obsearu R.

Po osiggnieciu przyjetej dla zadania 4lozby préb, poszukiwa-
nia ogranioza sie do okolioy punktu najlepszego, uzyskanego
w prooesie bkadzenia, przy czym Srodek komérki zmienia sie
tylko w przypadku, gdy losujac natrafi sie na punkt, dla kté-
rego wartos¢ funkoji oelu jest lepsza od poprzedniej*

3.2. Algorytm poszukujacy ekstremum wzdduz grani funkoji oelu

[8]

Poszukiwanie ekstremum opiera sie na zatozeniu, ze ukdad
zmiennyoh dajacy poprawe wartosci funkcji oelu okresla kieru-
nek, wzdduz ktorego mozna oozekiwaC dalszej poprawy wynikow.
Strategia ta jest oetowa zwkaszcza wéwozas, gdy grzbiet funk-
oji oelu wytyoza w przyblizeniu linie prosts.

Postepowanie rozpoczyna sie matym krokiem z arbitralnie przy-
jetego punktu startu. Ulega on zwiekszeniu, gdy kolejne kroki
pozwalaja na poprawe wartosci funkoji celu, w przeciwnym wypad-
ku ulega on zmniejszeniu.

3.3. Algorytm Iosowo—gradlentowyzi

Prooes optymalizaoji przebiega tutaj etapami. Kazdy z eta-
pow polega na:

1) losowaniu punktow z kostki az do wylosowania punktu w obsza-
rze,

2) przeohodzeniu metoda gradientowg z przyjetym krokiem oplera-
Jao sie na gradienoie liczonym jako réznice skonozone z przy-
rostem do brzegu obszaru, lub do maksimum okreslonego innym
warunkiem,

3) powtorzeniu prooedury od 1 az do osiagniecia przyjetej lioz—
by rezultatéw (z zaohowaniem najlepszych z poprzedniego eta-
pu) .

" Koncepcje tego algorytmu zaproponowat prof. dr J. Odarfeld
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4) uporzadkowaniu tych rezultatéw metodg histogramowg wg war-
tosoi funkoji celu,

5) zachowaniu okreslonej liozby najlepszych rezultatéw do nas-
tepnego etapu 1 zmianie wymiarow kostki losowania tak, aby
obejmowata ona te punkty,

6) wypisaniu wynikow,

7) w nastepnych etapach realizuje sie ta sama procedura z pomi-
nieoiem punktu 2.

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

Zaktada sie, ze znany jest punkt X, spelniajacy wszystkie
ograniczenia, z ktdérego rozpoozyna sie procedure. Procedura wy-
korzystuje k punktéw, z ktérych jeden jest punktem poozgtkowym.
Pozostate k - 1 punktéw stanowig ukdad punktow, ktoéry tworzy sie
korzystajgo z generatora liczb pseudolosowyoh. Losowo wybrany
punkt musi spednia¢ ograniozenia jawne, lecz niekonieoznie po-
zostate dane w postaoi funkcyjnej. Jezeli te ostatnie nie sg
spednione przez punkt, to punkt przesuwamy o potowe odteglosol
miedzy wylosowanym punktem nie spedniajacym warunku, a sSrodkiem
ciezkosci uk#adu utworzonego przez pozostalte punkty z obszaru
dopuszczalnego. Opisane postepowanie powtarzamy az do trafienia
na punkt, ktory lezy w obszarze.

Funkcje celu llozy sie w kazdym wierzchotku Ffigury geometrycz-
nej, opisanej przez wybrane punkty. Punkt, w ktorym wartosc¢
funkcji celu jest najmniejsza, zastepuje sie przez inny, lezacy
na prostej przechodzgoej przez ten najgorszy punkt i Srodek
ciezkosci figury utworzonej przez pozostalte punkty. Nowy, tak
znaleziony punkt jest lustrzanym odbioiem starego wzgledem Srod-
ka oiezkosoi.

Jezeli tak znaleziony punkt nie spednia funkcyjnych warunkow
ograniczajacych, to dzieli sie odcinek miedzy tym punktem a
Srodkiem ciezkosci na potowe, sprawdza ponownie warunki, az do
uzyskania punktu dobrego. Jezeli 5 kolejnych osiagnietych war-
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tosoi funkcji celu sa =z okreslong doktadnosoig bliskie so-
bie - to obliczenia zostajg przerwane. Aby uniknaé¢ znalezienia
ekstremum lokalnego, powtarza sie postepowanie zaczynajac z
réznyoh punktow startu.

3.5 . Metoda Rosenbrooka [10]

Jest modyfikacja metody Gaussa-Seidela. Modyfikacja polega
na tym, ze po kazdym cyklu iteraoyjnym, aby przyspieszy¢ pro-
oes szukania punktu optymalnego dokonuje sie obrotu ukdadu
wspoirzednyoh.

V metodzie tej kierunek zmian poszukiwanych parametréw zgod-
ny jest z kierunkiem gtéwnyoh pdtosi elips odpowiadajacych
krzywym o stalej wartosoi funkojl celu. Metode Rosenbrooka cha-
rakteryzuje wzgledna prostota oraz dobra zbieznos¢. Najbardziej
charakteiystyczng cecha tej metody jest wybor ortogonalnego
uktadu wersorow, wzdduz ktérych nastepuja zmiany szukanych pa-
rametrow. Przyjmuje sie ukdad wspotrzednyoh naturalnych jako
ukfad wyjsSciowy. Pierwsza iteracja polega na szukaniu minimum
przez zmienianie po kolei poszczegdlnych parametrow. Po kilku
cyklach iteracyjnych wersor wskaze przyblizony kierunek zwrotu.

4. OPIS SIECI DZIALAN

1. Ustawia sie parametry sterujgce i nadaje wartosoi poczgtko-
we.

2. Wczytuje sie dane tzn. komplet danyoh ogélnych potrzebnych
do dziatania systemu nadrzednego i poszczegolnych algoryt-
mow, takich jak liozba poszukiwanyoh zmiennych dla danego
zadania, dok¥adnos¢ z jaka poszukuje sie ekstremum, wspok-
rzedne punktu startu itd.

3. Istnieja dwie mozliwosci wykorzystania systemu. Pierwsza
zaktada, ze uzytkownik chce wykorzysta¢ doswiadczenie nabyte
przez system w czasie eksploatacji i1 wowczas korzysta z prze-
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chowywanego wektora prawdopodobienstw poczatkowych. Druga
pozwala wprowadzi¢ wektor poozatkowy dla danego zadania,
wtedy kiedy uzytkownik z géry moze oo$ powiedzie¢ o efektyw-
nosci algorytmow dla zadania. W skrajnym przypadku mozna np.
liczy¢ tylko jednym z algorytméw.

4. Wybieranie algorytmu odbywa sie wg kolejnych oczek sieci
dziatan. W kazdym przypadku algorytm wybiera z ogélnego po-
la danych, te ktére mu sg potrzebne do realizacji strategii.

5. Sprawdza sie ozy czas dla liozenia pojedynczych algorytméw
jest zadany przez uzytkownika, czy tez wybierany ze standar-
dowej tablicy zaleznie od liczby zmiennych parametréw opisu-
jJaoych zadanie.

6. 7. Nastepnie dziata jeden z algorytmow.

Algorytm stanowi jednorozdziatowy program napisany w autoko-
dzie. W kazdym algorytmie miesci sie standardowy podprogram sor-
towania lub sekwencja sortujaca (dla algorytmow nie majacych
podprogramu sortowania). W wyniku dziatania podprogramu sortuja-
cego lub sekwencji sortujgcej otrzymujemy uporzadkowane w kolej-
nosci od najlepszego do najgorszego tyle punktow ile algorytm
zdotat w przydzielonym mu ozasie wyznaozy¢, nie wiecej jednak
niz 21 najlepszych. Punkty te sg przechowywane w specjalnym blo-
ku. Wartosoi tego bloku moga ulega¢ zmianie tylko podozas sor-
towania.

8. W zaleznosci od tego czy algorytm pracowat jako pierwszy czy
jako kolejny - wystawienie oceny odbywa sie w rdzny sposob
(A lub B).

9. Dla pary: algorytm, ooena (ANO™), definiowanej jako zdarzenie,
wybiera sie z pamieci odpowiedni operator

10. Za pomocag wybranego operatora modyfikuje sie wektor
prawdopodobienstwa.

11, 12. Drukowanie wynikow i sprawdzanie kryterium zakoriczenia,
ktoére konczy proces lub powoduje powrot do 4.
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Wobeo réznorodnosci zadan optymalizacyjnych trudno ustalic
jednolite kryterium konczenia pracy systemu. Zdecydowano sie
wieo na wprowadzenie kilku réznych kryteriow, ktore beda wpro-
wadzane za pomoog nadania odpowiedniej wartosci zmiennej.

5. KORZYSTANIE Z SYSTEMU ORAZ PRZEPROWADZONE EKSPERYMENTY
Przykdad 1

Przyktad ten nie jest modelem rzeozywistego zjawiska fizycz-
nego. Jednak ze wzgledu na jego dwuwymiarowoS¢ ma prostg inter-
pretacje graficzng (Rys. 2).

Punkaja celu: x =y = min
Ograniczenia;

X -2xN+3x2 -8 +4 -y >0
sin ) + 12 -y Jjs 0

y -00s () +6> 0

0 < x <10

0< vy < 16

Zadanie to zostato wszechstronnie przebadane réznymi algoryt-
mami niezaleznymi. Przygotowano je do liczenia systemem SOPT.
Sprowadza sie to do napisania rozdziatu uzytkownika. Poczatek
i koniec rozdziatu jest standardowy i uzytkownik nie wnikajac
w znaozenie musi je w rozdziale przez siebie pisanym powtorzyc.
Reszta wg zasad pisania w autokodzie SAKO nalezy juz do niego.
Formuly obejmuja bardzo prosty zapis funkcji celu i ograniczen.

Praktyczne operowanie systemem SOPT na maszynie ZAM-41 jest
utatwione przez drukowanie tekstow na monitorze, przypominajgo
uzytkownikowi o poszczegdlnych czynnosciach.

W ozasie 2-minutowego liczenia algorytmami niezaleznymi uzys-
kano nastepujace wyniki;
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algorytm bladzgcy* ) = 19»5"9; » 2.57; 7.58
algorytm complex* fQ) =14.377; - 2.58; x2 5.56
algorytm grad. los.* f(X) = 11.56; =2.30; x2 5.03
algorytm graniowy* X)) = 13.715; =2.33; x» 5.88

Hys. 2
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Najbardziej efektywnym dla zadania okazat sie algorytm gra-
dientowo losowy (F @ = 11.546), a najgorszym algorytm bladzg-
cy (FOX) 5 19.549).

Pierwsze obliczenie przeprowadzone systemem SOPT podano w
tabeli 1. Czas przydzielony algorytmowi wyniost 12°. Wektor
prawdopodobienstw poczatkowych (w systemie dziataty 4 algoryt-
my) by# tutaj nastepujaoy:

0,102
0,506
p(0) = 0,268
L0,324

Prooes optymalizaoji dla tego eksperymentu przebiegat naste-
pujaco: jako pierwszy wybrany zostat algorytm gradientowy, kto-
ry w czasie 12" uzyskat najlepszy wynik réowny f() = 21.297
(odpowiada to punktowi o wspodrzednyoh 2.94 oraz 7*23) = Dwu-
dziesty pierwszy wynik wyniéost 75*792 (punkt 13.11} 5*78). Al-
gorytm gradientowy dziatajac jako pierwszy znalazt 21 punktéw
w obszarze, otrzymak zatem ocene dobra. Nowy wektor prawdopo-
dobienstwa wyboru algorytméw jest teraz nastepujacy:

0,051
0,153
P(D 0,634
0,162

Prawdopodobienstwo wyboru algorytmu gradientowego wzrosto,
przy jednoczesnym zmniejszeniu sie prawdopodobienstw wyboru po-
zostakych. Kolejno zostat znowu wybrany algorytm gradientowy,
ktory poprawit najlepszy wynik na 18.135 (2.54; 7.14), a 21 wy-
nik na 31.097 (6.10; 6.10).

Srednia z najlepszych 21 wynikéw tego liczenia - 23.84. By-
+a zatem mniejsza od Sredniej 7 najlepszych wynikow uzyskanych
przednio (24.52). 1 tym razem algorytm otrzymat ocene dobrg.

Wektor prawdopodobienstwa po tym liozeniu zmienit4 sie naste-
pujaoo*



Tabel« 1

Czas dziakania poszcze- Naj lepszy ik za- 21 kolejny najlepszy Srednia Ocena  Brawdopodobienatwa wyboru algo-
g6lnego algorytmu dz'!al—aniu m%?gorg/%m wynik p%nyzadzjlalanlu EJtau
2 algorytmu Bladz. Complex GragL  Greniow:!
Algorytm L[ 61] X1 *2 L[ 69 *] X2 z7 Z 14 z2 0.102 0.306 0.263 0.324
_ dziakanie 21.297 2.9 7.23  75.792 13.11 5.78 dobra
Gradientowy R B
po dziakaniu 24.52 33.15 0.051  (0.153 0.634 0.162
_ dziakanie 18.135 254 7.14 31.057 5.10 6.10 23.34 dobra
Gradientowy R B )
po dziakaniu 20.16 21.50 0.026 0.077 0.018 0.031
dziakanie 11.669 2.31 5.05 13.509 2.30 5.59 12.05 doora:
po dziakaniu 11.72  11.79 0.513 0.030 0.409 0.041
_ dziakanie 11.669 2.31 5.05 13.010 2.34 5.57 11.98 zka
Graniowy _ _
po dziakaniu 0.520 0.047 0.416 0.021
Tabela 2
Algorytm Bladzacy Complex Grad-Losowy Graniowy SQPT
A 1
Nalepszy 19.549 ¥ 257  7.58 .14.377 2.58 5.56 11.546 2.20 508 13.715 2.33 583 11.669  2.30 5.0
ey 26.964 | 2.66 10.09 20.998 2.79  .7.52 11.546 220 503 45.592 2.36 6.60 11.764  2.32 5.0
Czas dziata- 2 min. 2 min. 2 min. 2 min. 43 s
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(0.026
"0.077
P @ 0.818
.0.081

W kolejnym losowaniu zostat wybrany algorytm bladzacy, ktéry
poprawi4 najlepszy wynik z 18.155 na 11.669, a Srednia 21 punk-
tow po jego dziataniu wynosida 12.05. Zatem znowu lepiej od
Sredniej 7 najlepszyoh z poprzedniego losowania. Tym razem oce-
na dobra dla algorytmu bdadzgoogo spowodowata zwiekszenie praw-
dopodobienstwa jego wyboru, a zmniejszenie szans wyboru dla po-
zostatych. W nastepnym losowaniu zostat wybrany algorytm granio-
wy, ktory nie poprawit juz najlepszego wyniku a i Srednia 21
wynikéw po jego dziataniu byka gorsza od 14 najlepszych wynikow
z poprzedniego dziatania. Algorytm graniowy otrzymat ocene zig,
co spowodowato odpowiednie zmiany w skdadowych wektora prawdo-
podobienistwa wyboru algorytméw.

tgozny ozas liczenia czterech algorytméw w systemie wyniést
48", a uzyskany wynik (11.669) jest bardzo bliski globalnemu
ekstremum dla tego zadania. Zwraca tutaj uwage fakt,zo algorytm
btadzaoy, ktoéry byt bardzo mato efektywny przy niezaleznym li-
czeniu, zadziatat rewelacyjnie po uprzednim przygotowaniu doko-
nanym przez algorytm gradientowy. Zestawienie wynikéw podaje
tabela 2»

Z zadaniem tym przeprowadzono rowniez inne eksperymenty.
Pierwszy podaje (tab. 5), gdzie dziatat ciggle ten sam algorytm
gradientowy, ktéry stopniowo poprawiat wyniki az do 14.629
(2.46; 5.95)* Trzykrotnie algorytm gradientowy otrzymywat oce-
ne dobrg, a wektor prawdopodobienstwa zmieniat sie nastepujgco;

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
10.000, -0,000. 0.000. 0.007. 0.019.

Wida¢, jak zwieksza-sie prawdopodobienstwo wyboru algorytmu gra-
dientowego tak dfugo jak ddtugo otrzymywak on oceny dobre i dos-
tateozne.



Czas dziakania posz- Naj lepszy ik Za-
czegélne%g_algo% thu dzjlalaniu %wy%?u
Algory t« ®0 *] X2
dziakanie 17*423 2.76
Gradient B B 6-33
po dziakaniu
dziakanie 15*982 2.J8 6.72
Gradient _ _
po dziakaniu
B dziakanie 15*982 2.38 6.72
Gradient
po dziakaniu
B dziakanie 15*982 2.38 6.72
Gradient _ R
po dziakaniu
dziatanie 14.629 2.46
Gradient R B 5-%
po dziakaniu

Czas dzialania poszcze-
go6lnego algorytmu - 15

Algorytm )
dziakanie 18.330
Complex R B
po dziakaniu
dziakanie 17.353
po dziakaniu
dziakanie 12.553
Complex _ _
po dziakaniu
dziakanie 12.553
Bladzenia
po dziakaniu
dziakanie 11.639
Hosen-

brocka

po dziakaniu

*1
2.41

2.45

2.45

2.31

Naj lepszy ik Za-
szialanvi\%nalggorytmu

6.94

5.12

5.12

5.03

21 kolejny najle
wynik po zadZiakaniu
algorytmu

fik) *1 X2

37.050 5-63 6.58
20.443 2.65 7.78
19.841 2.84 6.69
18.135 2.54 7.14
17.420 2.75 6*33

34.580

34.743

27.017

26.793

4.27

3.75

7.14

*7

16.975

16*560

16.060

29.155

21.143

18.027

17.722

Srednia

z 14

21.933

17.592

17.180

16.560

z 14

24.630

21.724

20.097

27*153

24,495

22.16

Ocena

z21

dobra

18.324 dobra

16.674 dobra

17.180 dost.

17.010 ndst.

Ocena

z21

dost.
dobra
dost.

nie-
dost.

TdxU 3
Prawdopodobienstwa wyboru algorytmu

Bladz. Complex Grad. Gran. Hosen.
0.102 0.306 0.263 ]10-324 0.000
0.057 0.155 0.634 0.162 0.000
0.048 0.060 0.829 0.062 0.000
0.030 0.030 0.839 0.034 0.007
0.023 0.023 0.903 0.032 0.019
Tabela 4

Prawdopodobienstwa wyboru algorytmu

bladqiza‘— complex _dggﬁ: gr‘e,\lynio— Elqggﬂ;
0.102 0306 0.263 0.324 0.000
0.114 0.403 0.197 0.225 0.063
0.557 0.202 0.098 0.112 0.031
0.341 0.351 0.112 0.119 0.076
0.170 0.500 0.181 0,184 0.164
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Z przyk¥adem tym przeprowadzono réwniez dwa inne eksperymen-
ty, w ktérych "uozestniozydo" juz po piec¢ algorytmow: bkadzacy,
oomplex, gradientowy, graniowy oraz Rosenbrock. Pierwszy ekspe-
ryment byt przeprowadzony dla czasu dziakania poszczegdlnego
algorytmu = 12°_ Drugi natomiast charakteryzowat sie czasem
dziatania rownym 157". W eksperymenoie tym dziataly kolejno
algorytmy: complex, bladzgoy, oomplex, bladzenia i1 Rosenbroaka.
Zwrocic¢ tutaj nalezy uwage, ze algorytm complex pracujac jako
pierwszy znalazt 9 punktéw (tab. 4) w obszarze dopuszczalnym.
Otrzymat wieo ocene dostateczng. Juz pracujgoy jako drugi algo-
rytm bkadzaoy uzupetnit blok wynikéw do 21. Kolejne dziatanie
complexu bardzo istotnie poprawi4o wynik na 12.553» lecz z te-,
go powodu, ze Srednia 21 wynikéw"nie byka imponujaca, otrzymat
on ooene dostateczng. Ustalonym kryterium przerwania w tym
eksperymencie bydo zadziatanie 5 kolejnyoh algorytméw. Nalezato-
by tutaj podkresli¢ oczywistg efektywnos¢ systemu. Wskazuje to
tab. 2,gdzie system uzyskat wynik zblizony do najlepiej dziaka-
jJacego algorytmu gradientowo-losowego, ktory dziatat 2 minuty,
przy czym system SOPT pracowat tylko 48 s.

Przykdad 2 - reduktor planetarny

Zastosowanie systemu optymalizacyjnego pokazano na przykda-
dzie reduktora silnika lotniczego (Rys. 5). Dane reduktora sg

nastepujace:

Moc wolnej turbiny 1200 kM
wymagana predkos¢ obrotowa smigha 1500 obr/min
predkos¢ obrotowa wirnika turbiny

napedzajacej smigto 18000 obr/min

Projekt reduktora obejmuje obliozenia wytrzymatosciowe
wszystkich k6t zebatych, tzn. obliczenia sprawdzajgce zazebien
najbardziej obcigzonych: naprezenia od zginania, nhaprezenia
styczne, powierzchniowego w punktach styku oraz temperature
w punkcie poczatku wspotpracy zebow. Poszukiwanymi parametrami
przektadni zebatej sa:

b = X szerokos¢ wienca kota zebatego,
m = Xg modut normalny koda zebatego,



- 29 -

z » Xj liozba zebéw kota stoneoznego,
k * Ilozba satelitow przekdadni zebatej.

eto
5 .23
Xz ~*
L
HF
Rys. 3

Ograniozenia natozone na konstrukoje opisujg sie nastepuja-
00:

Q.. /—i
1« na zginanie X)) *1.18 m"zbk "\mz - 2.2>0
2. na docisk @& (x) = 0.016 km2z%»-Vmz - 2.2> 0
3. na grzanie N300 = 0.0035 bm2z2 - 1 >0

4 na graniczng liczbe
zeb%w a0

z-28>0

5» na wzgledng szero-
kos¢ wienca zebatego gB(x) =b - 3m> 0

6. na wzgledng szero-
kos¢ wienca zebatego ~6(X) =15m - b >0

7. na minimalng liczbe

satelitéw y7(x) =k - 2=>0
8. sasiedztwa <fg<X).i(3.1la*-2).-2>0
9 montazowy <fg(x) = MOD(z, 2) » O
10. gabarytowy M(x) “ 57 - 2zm = 0
11. szerokos¢ wienca =b=0
12. modut zeba HL200)=m >0

funkcja oelu

f ) al b »2z2(” + 1)



Czas dziakania ~ jl ik iaka-
czegolnego algoposzrytnu Naj ep?ﬁl,l %zadmala
min
Algorylzn O X3
dziakanie 702.50 1.72 36
Bladzacy
po dzlal8zriu
_ dziakanie 571.54 2.41 44
Gradien- R B
towy po dziakaniu
Bosen- dziakanie 562.50 1.55 34
brock 5 dzlatmin
Czas dziakania posz- Najlepszy wynik po zadziaka-
czegolnego algorytm niu algorytmu
Algorytm L{€9) *3
dziakanie 716.55 2.81 0.3 36
Bladza- _ _
[oY; po dziakaniu
dziakanie 561.27 1.32 0.35 42
Rosen-
brock po dziakaniu
dziakanie 561.27 1.32 0.35 42
towy po dziakaniu
B dziakanie 561.06 2.45 0.30 36
Granio- _ R
wy po dziakaniu
_ dziakanie 561.06 2.45 0.30 36
Bladza,
<y po dziataniu
Rosen-— dziakanie 561.06 2.45 0.30 36
brock b5 dziakaniu
Gradien- dziatanie 561.06 2.45 0.30 36

po dziakaniu

21 kolejny W)‘n
00

1102.00 1.73 0z5
7b63>1.73 0.4

702.72 1.73 0.4

21 kolﬁiny

*1

2.74 0.5

2 .30

2.81

2.81

2.81

1.65

1.25

ik po zadziaka-

wynik po zadzlala-

0.600 0.100 0.100
0.500 0.090 0.550

0.150 0.025 0.275

AsEoymtol
bla. _eop. gred

0.200 0.200

0.G00  0.100
0.365 0.113
0.244  0.119
0.184 0.122

0.092 0.186

0.171 0.218

0.211 0.234 0.121

Tabela 5

come gpppbierst i oo

0.200 0.200 0.200

0.200 0.200

0.100 0.100
0.050 0.050

0.025 0.525

Tabela 6

whoru --ar.
gran. Ros.
0,200 0.20C

0.100 0.100
0.113 0.300
0.119 0.213
0.309 0.163
0.280 0.209
0.265 0.105

0.257 0.177
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Funkcja ta opisuje objetos¢ reduktora przy zatozeniu, ze ko-
+a sg pelne. Kryterium takie wydaje sie stuszne, bowiem w urzg-
dzeniaoh iotniozyoh sprawg niezmiernie istotng jest oiezar
urzadzenia. W rzeczywistosci jednak, jak wiadomo kota przektad-
ni nie sa pelne. Doswiadozony konstruktor lotniczy potrafi jed-
nak z pednego gabarytu maksymalnie "wybrad'". zbedny materiat.
Ponadto miedzy pednym gabarytem, a *‘wybranym” zaohodzi z dobrym
przyblizeniem proporcjonalnos¢ (grubosc¢ piast, uzebrowanie,
gtebokosoi wybrali sg na ogot funkojami szerokosoi wienca lub
modudu).

W zadaniu tym okreslono, ze zmienna k - opisujgoa liozbe
satelitéw moze by¢ jedynie liozbg catkowitg, podobnie liczba
zebow kota stonecznego. Wartosci moduddéw wybierane sg zgodnie
z polskg normg: 2, 2.5» 3» 3 . 5« mm.

Zadanie sformalizowane jak wyzej przez konstruktora zosta-
je napisane w autokodzie. Po wprowadzeniu rozdziatu uzytkowni-
ka do maszyny poddano zadanie obrdbce przez system optymaliza-
cyjny. Wyniki tego dziatania ujeto w tabetaoh 5 i1 6« Tabela 5
pokazuje przebieg, w ktorym zadziataly 3 algorytmy kazdy po 1
minucie. Zatozono jako poczatkowe prawdopodobienstwa wyboru al-
gorytméw po 0.2, tzn., ze kazdy z pieciu miat na poozatku te
Samg szanse wyboru. Pierwszy zadziatat bladzacy, ktéry uzysku-
jJac 21 punktéw w obszarze dopuszczalnym otrzymat ooene dobra.
Prawdopodobienstwo zmienito sie zatem dos¢ istotnie. Jako dru-
gi zostat wybrany algorytm gradientowy, ktéry zgodnie z opisa-
ng zasadg oceniania, rowniez otrzymat dobrg ocene, podobnie jak
dziaktajacy ostatni algorytm Bosenbrooka.

Ostatni wynik otrzymany po 3 minutach to f(X)* 562130 o,
a punkt znaleziony ma wspOdrzedne (1.55» 0.4, 34, 5)« Dwudzie-
sty pierwszy punkt (1.73, 0.4, 36, 3) ma funkaje celu 702.72 ¢nr.

Eksperyment z tym przykdadem powtdérzono, przyjmujac powtor-
nie wektor poozgtkowy p(0) = (0.2] 0.2; 0.2; 0.2; 0.2). Dzia-
taty tutaj kolejno (tab. 6) algorytmy: blgdzgoy, Eosenbrook,
gradientowy, graniowy, blkadzgoy, Eosenbrook i1 gradientowy.
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Cata proba trwata 7 minut, a najlepszy osiggniety wynik to
561.06 an"” odpowiadajacy punktowi (2.15; 0.3; 36; 3). Tutaj
wynik 21 zbiegt sie blisko z optymalnym i wyniést 565.33 cm,
00 odpowiada punktowi (1.25; 0.4; 38; 3)»

Punkt

2.45
0.3
36

3

dla ktdrego funkcja oelu = 561.06 stanowi poszukiwane ekstre-
mum. Lezy ono na brzegu opisanym przez warunek na grzanie.

6. ZAKONCZENIE

Pozytywne wyniki doswiadczen spowodowaty zainteresowanie in-
nych uzytkownikow maszyn cyfrowych, w wyniku czego opraoowano
dwa inne systemy, roéznigce sie nieco algorytmem liczenia. Sa
to systemy na EMC ODRA 1304 oraz minikomputer. W fazie opraoo-
wania znajduje sie system na maszyny jednolitego systemu serii

RIAD.
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AHAITTAITHOHHAH CHCTEMA HEJIHHEiiHOM OHNTHVAJIH3ALI[Im

Pe3KMe

B pafioio yKa3smii hcxo,hhtie .naHHHe onTHMajiH3aiiHOHHoii CHOTewti
fljis cpe”Heli BelJiOTHHLI Bu”HCJiHTelibHHXx pmppoBHX Mcuhhhe CucTewa
MOxeT 6utb Hcnojit30BaHa fljia pemeHHa TexHHHecKHX 11 oKOHOMitnec-
khx 3a,n;aH c¢ HeliHHellHOft (JyHKpneil i;ejin a ¢ HeliHHeftHUMH orpaHH -
HeHHHMHi CHCTeMa 3aKJIK)MaeT HHTB HeiepMHHHCTH'IQCKHX H CTOXaCTK-
NecKHX altropHTMOB, rjiaBH&rfl anropHTM, ocHOBaHHuil Ka paCoiax
Byma k Mociejuiepa cjrynaftHO BtiditpaeT o”“hh H3 nain anropnTMOB,
KOTopuii padoTaeT b TeneHHH onpeflelieHHoro ¢(peMesn, a noTOM npo-
Bepaeica 3%$$eKTHBHocib ero fleiicTBim.

Pe3yjibTaT otoS dMokthbhocth oijeHHBaeTCH k Ha 3ioii ochob8
npOIICXOfIHT MO”MHIjHKamiH BeKTOpa BepOHTHOCTH 110CJieAOBaTellbHOroO
BHfiopa ajiropHTMa.

nprniepa yrcastiBawT peayjibTaTH 3KcnepHMeHTOB npose”eHHHXx pa-
shhmh ajiropHTMaMH npHHHHHBmMHe 3aTpyipjeHne no oTHomeHmo k sti-
6opy ajiropHTMa xjih pemeHHH, h AOKa3tiBaioT npaBnni>Hocii> flalJitHea-

unrx paSoi no CHCTeMaw onTHMajiK3annn HejnraefiHoro nporpaxM HpoBa-
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
UKEADOW  KOMBINACYJNYCH WOLNYCH 0D
BYZYKA. DLA ZMIAN PRZYLEGLYCH

Krzysztof WALCZAK

Instytut Haszyn Matematycznych
Politechniki Warszawskiej

Praoe ztozono 23.04.1974

Rozwazono problem zastosowania dekompozycji
do syntezy uktadéw kombinacyjnych wolnych
od ryzyka. Podano twierdzenia umozliwiajace
zmniejszenie obszaru przeszukiwanych funk-
cji oraz sformutowano warunki rozstrzygaja-
ce kiedy dekompozycja Illoczynowa zawiera
ryzyko. Zamieszczono algorytmy syntezy ukta-
déw kombinacyjnych.

1. WSTIJP

Zastosowanie dekompozyoji do syntezy ukdaddéw kombinacyjnych
umozliwia zrealizowanie funkoji dekomponowanej zk pomocg znaczr
nie mniejszej liczby elementéw niz funkcji niedekomponowalnej
takiej samej liczby zmiennych [6].

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

Funkcja F(x1t..., xn) = F(X) posiada dekompozycje prostg
wtedy i1 tylko wtedy, gdy istniejg funkcje G i H takie, ze

FO =GH A B), B, O

gdzie A, B, G sa zbiorami zmiennych takimi,"ze AUBGC a X,
AnB =0, BnC = 0, AnC = 0 oraz funkcja H(A, B) zalezy od
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zmiennyoh ze zbiordow A i1 B, a funkaja G(H, B, C) =zalezy od
zmiennej H 1 zmiennych ze zbioréw B i C

Funkaja F(X) posiada dekompozycje iloozynowg wtedy i tylko
wtedy, gdy istniejg funkcje G 1 H takie, ze

FCO = G(A, B) = H@B, O

gdzie zbiory A, B, C spelniaja zaleznosci: AUBuUC = X,
AOB =0, BPiG =0, AnC =0

Dekomponowanie danej funkcji boolowskiej, przeprowadzane be-
dzie zgodnie z warunkami podanymi w [2], ktdre przytoczono po-
nizej .

Warunkiem konieoznym istnienia dekompozycji ogélnej jest
spetnienie dla dowolnydi zbiordéw zmiennych. A™ i1 Ag takich, ze
ANUAg = A, AMH Ag ¢ 0 nastepujacej zaleznosoi miedzy pochod-
nymi funkoji H,

ze wzgledu na wszystkie zmienne odpowiednio ze zbiorow , kot
ANUC, AgUC.. (Np- F

| &/],=-» akj = A*, Jo

jest zwigzek fa-*FC “ p * fac™ wowczas spedniony jest warunek
konieozny istnienia dekompozycji iloczynowej. Powyzsze warunki
dla dekompozyoji elementarnych tzn. postaci F = G(H(a",ag,B),B,0)
lub F = G(a, B) <« H(B, ¢) sa dostateczno. W [2] ponadto udowod-
niono, ze jezeli dla dowolnej dekompozycji F = G(H(A,B), B, O
istnieja dekompozycje podzbiorowe F = G(H,(a" , BY), B*, C°,

BCB" , AAQ A, C- C C, wd,wczas wyzej podane warunki konieczne
sg rowniez dostateczne. Stwierdzenie to pozwala proces dekompo-
zyoji rozpoczyna¢ od dekompozycji elementarnych, dla ktdorych wa-
runki konieczne sg jednoczesnie dostateczne, a nastepnie poprzez
sprawdzanie dekompozycji podzbiorowych i warunku koniecznego
zmniejsza¢ w miare mozliwosci zbidr B, Jezeli na przykktad istnie-
jJa dekompozyoje podzbiorowe F = G(H (@&, ag, B™), BN, CY oraz
FaGH (@&, a2, Bg), Bg, Cg i jest spelniony warunek
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?" o0 2 = Fa2 *FalOlo2® t0 istniej* dekompozycja
P G(H (&, a2, n3* gdzie B~ ea BAOB2e

Jednym z podstawowych zadah syntezy ukdaddéw kombinacyjnyoh
jest uwolnienie sieoi od ryzyka. Przedmiotem niniejszyoh roz-
wazan bedzie ryzyko strukturalne [3» 5» ?]. Jest ono zalezne
jedynie od struktury uk#adu, a nie od jego funkoji i moze by¢
wyeliminowane przez odpowiednig realizacje ukdadu [5]« Przyje-
to, ze opoOznienia szkodliwe sa ograniozone, co jest zgodne z
modelem, ukdadu kombinacyjnego podanym w pracach [3, 51 7].

W praoy zatozono, ze rozwazane sag jedynie zmiany przylegte,
tzn. takie, ze w czasie przejscia zmienia sie wartos¢ jednej
zmiennej wejsoiowej. Ograniczenie to jest uzasadnione, ponie-
waz uktady kombiftaoyjne sa czesoiami skdadowymi ukdadéw sekwen-
oyjnyoh, w ktérych ze wzgledu na zjawiska szkodliwe dopuszoza
sie najozesoiej tylko zmiany przylegte na wejsSciu. Przy powyz-
szym zatozeniu oraz zatozeniach podanych w nastepnej czesoi pra-
cy uk¥ad moze zawiera¢ jedynie statyozne ryzyko strukturalne,
ktére dla zmian przyleghyoh byto zdefiniowane w pracy [5] ja-
ko ryzyko statyozne, jednak w niniejszej praoy dla zachowania
jJednolitosoi stosowane bedg definicje ryzyk podane w [3» 7] dla
zmian dowolnych.

Wykorzystujac twierdzenie podane w pracy [5], mozna zreali-
zowa¢ dowolng funkcje boolowska za pomoog ukdadu kombinacyjne-
go wolnego od ryzyka strukturalnego, ktory jednak nie zawsze
jest minimalny.

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

2. METODA SYNTEZY FUNKCJI BOOLOWSKICH ZA POMOC* DEKOMPOZYCJI

Na wstepie przyjmiemy, ze realizaoje funkoji G(H, B, C),
H(A, B) dla dekompozycji prostej i GCA, B), H(B, C) dla dekom-
pozycji iloczynowej sg wolne od ryzyk strukturalnych statyoz-
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nych i dynamicznych oraz, ze rozwazamy tylico zmiany przylegle,
co powoduje, ze dla rozpatrywanych par nastepstwa funkcja F
jest wolna od ryzyk funkoyjnyoh[3, 7]-

2.1. Dekompozyoja prosta

Przy powyzBzyoh zatozeniach realizacja funkcji F(X) nie
zawsze musi "by¢ wolna od ryzyka strukturalnego. Wynika to z
faktu, ze funkcja G zmiennych H, B, C moze zawieraC ryzyko
funkcyjne. Moze to by¢ jedynie ryzyko statyczne, poniewaz moz-
liwa jest zmiana najwyzej dwoch zmiennych wejsciowych funkcji G.
Ryzyko to moze wystepowa¢ tylko dla tych par nastepstwa, dla
ktoryoh zmienna aktywna, tzn. zmieniajaca sie w czasie przejs-
cia, nalezy do zbioru B. Wtedy bowiem moze zmienia¢ swg wartosc
funkoja H, a zatem funkoja G ma dwie zmienne aktywne (H oraz
zmienng bEB) . Przy powyzszych zatozeniach funkoja G nie moze
zawieraC¢ dynamioznego ryzyka funkcyjnego, oo powoduje, ze rea-
lizacja funkcji F jest wolna od dynamicznego ryzyka struktural-

nego.
Tabela 1
\ oo T —
010 \ 00 01 1 10
00 0 1 0 1
01 1 0 1 1
11 0 0 1 0
10 1 1 1 0
Przyktad
Niech F(a’\, Ug» ®L > "N ~ N’ D)’ * ©ON?

gdzie G = ¢c™"Hv 0M2b*v oJjogHv c™o™b yOgb H*ve™ bH yo™CjH*"

oraz H = a”b"va”a2Vana2. Dla przejscia [00000, 00100] war-

tos¢ funkoji H. zmienia sie 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 (0,0,0,0)
G (0,1,0,0)

0
1.

Ilustruje to tabela 1, bedaca tabelg prawdy funkcji
G(H, b, c™, Cg)«

W powyzszym przypadku funkoja G zawiera statyczne ryzyko
funkcyjne, a zatem ukdad kombinacyjny realizujacy funkcje F
zawiera ryzyko strukturalne. Zjawisko to wynika z faktu, ze
istnieja dwie rozne drogi sygnatu b, przy czym kazda z nich
nalezy do realizacji innej funkcji.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy dekompozycyjnej meto-
dzie syntezy zachodzi Scisty zwigzek pomiedzy realizacjag ukta-
du a jego funkcjami sk#adowymi G i H. Istnienie ryzyka struktu-
ralnego w ukdadzie kombinacyjnym zalezy od tego, ozy G zawiera
ryzyko funkcyjne. Poniewaz realizacje funkcji G i1 H sg 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 pokazemy, ze przy powyzszych zatozeniach dla danej
pary nastepstwa zawsze mozna podad realizacje funkcji
F=aGH (A, B), B, ©) wolng od ryzyka strukturalnego. W tym ce-
lu utwoérzmy macierz M bedaca przeksztatcong tabolg prawdy funk-
cji F, ktérej kolumny opisane sg przez wartosoi zmiennych ze
zbioréw A 1 B, a wiersze przez wartosoi zmiennyoh ze zbiordéw
B i C. W macierzy tej wyroznia sie bloki odpowiadajgoe jednako-
wym wartosciom zmiennych b£B, ktdore sg tabelami prawdy dla
funkcji F (A, B\ (), gdzie symbol Bw oznaoza wektor konkret-
nyoh wartosoi zmiennyoh nalezacyoh do zbioru B. Pozostate miejs-
ca w macierzy M sg nieokreslane.

Przyk#ad

Macierz opisujgoa funkcje F z poprzedniego przykdadu przyjmu-
je posta¢ podang w tabeli 2.
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Tabela 2

W [4-] udowodniono nastepujace twierdzenie, ktére bedzie wy-
korzystane w dalszej czesci pracy.

Twierdzenie 1

Dekompozycja prosta funkcji F istnieje wtedy i1 tylko wtedy,
gdy w macierzy M krotnos¢ kolumn w kazdym z blokéw jest nie
wieksza niz 2.

Obeonie udowodnimy nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie 2

Jezeli realizacje funkoji G 1 H sg wolne od ryzyk struktural-
nych 1 rozwazane sg jedynie zmiany przyleglte, to dla danej pary
nastepstwa zawsze mozna podac¢ realizacje funkoji
F = G(H(A, B), B, ©O) wolng od ryzyka strukturalnego.

Dowdd

Rozwazamy tylko te pary nastepstwa, dla ktdrych zmienia swag
wartos¢ zmienna b6B, albowiem przy wszystkich innych zmianaoh
uktad jest wolny od ryz"yka na mocy zatozen. Dla uproszozonia
przyjmujemy, ze zbior B jest jednoelementowy. Nie zmniejszy to
ogolnosoi rozwazan, poniewaz dla danej pary nastepstwa istot-
ne sg tylko bloki odpowiadajace aktywnej zmiennej b. Zatem ma-
cierz M zawiera¢ bedzie dwa bloki; pierwszy okreslony dla
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b a0, adrugi dla b = 1. Zmiana wartosci wejscia b powoduje
wieo przejscie z jednego bloku do drugiego.

Wiersze bloku pierwszego mogg opisywa¢ funkcje 1, 0, aQ,
gdzie (O jest dowolng funkcja zmiennyoh nalezgoych do zbio-
ru A, a (@ =og (A)- Analogioznie wiersze bloku drugiego
moga opisywaC¢ funkcje 1, 0, /3q* /H, gdzie @) = B #.()-

Funkcje H mozna utworzy¢ czterema réznymi sposobamis
H=aQ+ b (aQ + 00)
H=00 + 1) (aQ + |31)
H= + b @+ /D)
H=Lt + b @)+ I3

gdzie znak + oznacza sumowanie modulo 2.

Rozwazang pare nastepstwa oznaczamy przez [(fw, 0, ¢*),
(Aw, 1, Cw)] , gdzie wektory AV i1 Ov oznaczaja ustalone wartos-
ci zmiennyoh ze zbiordéw A 1 G.

Dowdd wymaga rozpatrzenia nastepujacych mozliwosoi:

1» F (A, 0, Ow) » at (A
F@ 1, )= Ad(A).gdzie i = 0,1» j=0, 1.

W tym przypadku przyjmujemy Ha oc™ b(a”™ + Aj)» Przy tak
okreslonej funkcji H ryzyko nie istnieje, bo funkcja H nie zmie-
nia swojej wartosci w czasie przejscia. Mamy bowiem
@G (AWw)a @ Aw)i H O Aw)aai(@®), H @, A*)=~ (HAw),
ozyli H (O, AW) = H (@, AW).

2. W przypadku przejscia nastepujgoego z wiersza ztozonego z sa-
mych zer lub jedynek do wiersza nietrywialnego lub odwrotnie,
metode konstrukcji funkoji H pokazemy, gdy»

F(A, 0, Cw)= 1
i FA 1, tw)yaAl A
oraz F (AW, 0, tw)a F (Aw, 1, Gw) a (aw) a 1.

Za funkcje H przyjmuje sie H acq + b (ocqg + A™), gdy
oQ (Aw) = 1, a jezeli aQ(Aw) a 0, to Ha @™+ b(a ~+ AJ)* Niech
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ag (AW)a O 1 Haao*+b@@™ + /3y, wtedy mamy G (H, 1,CW)= H.
Zjawisko szkodliwe moze powsta¢ tylko wtedy, gdy zmienna wejscio-
wa b ukktadu G zmieni sie szyboiej niz wartos¢ funkcji H. Jednak

wtedy G (H,- b, Cw)lI «(a.+bC@lL+A)I =a, (Aw)= 1,
Y ¢ )Ibzl ( 1 ( 1 1))IbaO - E )
00 Oznhaoza, ze ryzyko nie istnieje.

Przykdad

Rozwazmy funkoje F (alt a2, b, ol, o2) = G(H(al,a2,b),0l,02)
z poprzedniego przykdadu. Dla pary nastepstwa [00000, 00100]
mamy F(00000) » F (00100) a 1. Przyjmujgo H = af) + b(aQ + A) ,
otrzymujemy dla rozpatrywanej pary nastepstwa realizaoje wolng
od ryzyka strukturalnego. Natomiast przy powyzszej realizacji
ryzyko istnieje dla przejscia [01001, 01101],

Zatem dla okreslonego zbioru par nastepstwa nie zawsze istnie-
je realizacja funkcji Fm G(H (A, B), B, C) wolna od ryzyka
strukturalnego. W prooesie syntezy nalezatoby kazdorazowo badac
ozy dla okreslonego zbioru par nastepstwa i.danego zbioru B
istnieje realizaoja wolna od ryzyka poprzez rozwazenie wszyst-
kich mozliwyoh realizaoji dekompozyoji, oo jest bardzo praco-
chtonne. Ponizsze twierdzenie zmniejsza znaoznie liczbe spraw-
dzen, ktére nalezy wykonac.

Twierdzenie 3

a) Dla okreslonego.zbioru par. nastepstwa istnie ja.-wolna od ryzy-
ka strukturalnego realizaoja funkcji F = G(H (A, B), B, O
wtedy, gdy istnieje taka realizaoja dla funkcji
F*GH (&~,B% ,BH, C) BtB, CtiC* ACA*.

b) Twierdzenie odwrotne do podanego w punkoie a) jest prawdzi-
we, gdy w kazdym bloku macierzy M istnieje oo najmniej jeden
wiersz nietrywialny.

Dowod

Udowodnimy najpierw, ze jezeli istnieje realizaoja
FaG(H (A*,B9 ,B*, C*) @
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wolna od ryzyka strukturalnego, to istnieje rowniez realiza-
cja wolna od ryzyka dla

F=G HA B, B, O @

Wynika to z faktu, Ze dekompozycja (@) zawiera w sobie -
wszystkie dekompozycje podzbiorowe (2), tzn. dekompozycje
podzbiorowa mozna otrzyma¢ wprost 2z danej dekompozycji przez
dodanie do funkcji G lub H zmiennych bedacych réznioa miedzy
zbiorem B 1 B*, a od ktorych funkcje te faktycznie nie za-
lezg.

Obecnie pokazemy, ze jezeli dla okreslonego zbioru par nas-
tepstwa 1 dla danego zbioru B istnieje wolna od ryzyka struk-
turalnego realizacja funkoji F = G(H(A, B), B, C), to taka rea-
lizacja istnieje réwniez dla podzbioru zbioru B.

Oznaczmy zbidr par nastepstwa przez N. Ayzyko moze istnieC
tylko dla tych par nastepstwa, dla ktérych zmienna aktywna
nalezy do zbioru B. Nieoh Ng oznacza zbidér tyoh par nas-
tepstwa, Ng™N.. Przyjmijry, ze zbidér B ma s elementow. Wow-
ozas maoierz M jest zbudowana z 2° blokéw, a funkoja H
moze by¢ zrealizowana na 2 réznych sposobéw, poniewaz
dla kazdego z blokéw za funkcje H mozna przyja¢ jeden z dwoch
wierszy roznych od wektora 1 Hlub 0. Jezeli dla zbioru B
istnieje realizacja funkoji F = G(H(A, B), B, O wolna od
ryzyka, wtedy funkcja H jest wyznaczona w ten sposéb, ze pa-
ry nastepstwa nalezgace do zbioru Ng w kazdym 2z blokéw de-
finiuja Jjako H jeden z dwooh wierszy réznych od wektora 1
lub 0 tak, 2ze dla kazdej pary nastepstwa ukltad jest
wolny od ryzyka. Jezeli teraz wezmieny podzbiér B* zbio-
ru B, gdzie oard B* = r, wowczas macierz M bedzie zawie-
rac 2r blokéw. Oozywiscie Ng*c Ng oraz kazdy z nowo pow-
statyoh 2r Tfiokow bedzie zawierat jakis blok z poprzednich.
Wowczas w nowo powstatyoh blokach za funkcje H przyjmuje sie
taki wiersz, ktory zawiera wiersz przyjety za funkcje H w blo-
ku poprzednim. Dla kazdej pary nastepstwa nalezgoej 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 sposob
utworzona funkcja F « G{H (A, B*),.B*, C°)- posiada realizacje
wolng od ryzyka strukturalnego.

Z powyzszego twierdzenia wynika, ze jezeli dla dekompozyoji
elementarnej okreslonej przez zbior B istnieje realizaoja wol-
na od ryzyka, to taka realizaoja istnieje rowniez dla podzbio-
ru B 1 odwrotnie, gdy dla dekompozycji elementarnej nie istnie-
je realizaoja wolna od ryzyka strukturalnego, wtedy realizaoja
taka nie bedzie réwniez istnie¢ dla podzbioru zbioru B.

2.2. Dekompozycja iloozynowa

Aby istniaka dekompozyoja iloozynowa,poszozegdlne bloki ma-
cierzy M musza spedniac¢ nastepujaoy warunek. W bloku moze
istnie¢ jedynie jeden rodzaj wierszy nietrywialnyoh oraz wier-
sze zerowe (wiersz zdozony z samyoh jedynek traktowany jest ja-
ko wiersz nietrywialny). Zatem w przeciwienstwie do dekompozy-
cji prostej , gdzie roéznym nietrywialnym wierszom blokéw mozna
dowolnie przyporzadkowa¢ funkcje H lub H", przy dekompozycji
iloozynowej funkoja H jest przyporzadkowana istniejgcemu wier-
szowi nietrywialnemu. W przypadku, gdy pewien blok zawiera wy-
+g0znie wiersze zerowe, za funkcje H przyjmuje sie jeden z wier-
szy zerowych. Zatozenie to powoduje, ze dla dekompozyoji ilo-
ozynowoj funkoje G 1 H wyznaczone sg w sposéb jednoznaczny, co
pozwoli na uzaleznienie warunku istnienia ryzyka jedynie od
funkcji F. Powyzsze zalozenie jest uzasadnione, poniewaz wszyst-
kie inne realizacje dekompozycji, dla ktoryoh w bloku z#ozonym
z samych zer H przyjeto w sposéb dowolny, mogg wprowadza¢ do-
datkowe ryzyko, a zatem sg rozwigzaniami dgorszymi. Wynika to z
faktu, ze jezeli w bloku z#ozonym z samyoh zer przyjeto funk-
cje H réwng zeru, wéwczas zarowno G jak i H sg zerowe, co powo-
duje, ze ryzyko istnie¢ nie moze. Jezeli funkoja H nie jest
tozsamosciowo"réwna zeru, wtedy dla danego przejscia moze miec
miejsce G(X) = 0, HXX) = 1, oo moze prowadzi¢ do pojawienia
sie ryzyka.
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Przy przyjetyoh. uprzednio zatozeniaoh ukdad realizujgoy funk-
cje F=G (A, B) =H (B, C) jest wolny od dynamicznego ryzyka
strukturalnego 1 moze zawiera¢ jedynie statyczne ryzyko struk-
turalne.

Z whasnosci funktora iloozynu wynika, ze ukdad moze posiadac
statyczne ryzyko strukturalne dla par nastepstwa [X1, X2]
takioh, ze F (%) = F (X2) = 0. Ponizej rozwazane sg tylko te
pary nastepstwa, dla ktorych zmienna aktywna nalezy do zbioru B.
Wtedy bowiem moze sie jednoozesnie zmienia¢ wartos¢ funkcji G
i H, co w konsekwencji moze spowodowaC nieprawiddowe dziakanie
ukdadu.

Do badania statosoi funkcji w podszesdianie wykorzystywany
bedzie kl—o;\eiator [1]- A -operator definiuje sie nastepuja-
Cco: A %A * -1l . W [1] pokazano, ze funkcja otrzymana
po zastosowaniu A YA—operatora do funkcji F nie zalezy od

zmiennyoh ze zbioru A. Mozna zatem wprowadzi¢ nastepujace ozna-
czenie F (A,B, O =Ta™2* C)*

Pare nastepstwa oznaozamy przez [(AW, B°, QVJ, (Aw, B1, Cw)l,
gdzie B i B oznaczaja poczatkowe i koncowe wartosoi zmien-
nych nalezacych do zbioru B.

Przy powyzszych zatozeniach zachodzi nastepujgoe twierdzenie.

Twierdzenie 4

Uk#ad realizujacy funkcje F(A, B, C) = G(A, B) = H@B, O
jest wolny od ryzyka strukturalnego dla danej pary nastepstwa,
w ktdérej zmienna aktywna nalezy do zbioru B, wtedy i tylko wtedy,
Sdy :
1) F(X1))v FX2) =1 1lub
2 c(Aw,B?) .~ BL,Cw) =0 i ~C(AW,B1)- <A(BO, Cw)= O.

Dowod

Uk¥ad posiada ryzyko dla F(Aw, B®, Cw)= FCAW,B*fw)= O
wtedy 1 tylko wtedy, gdy wartos¢ funkcji G zmienia sie zOna 1,
a wartos¢ funkcji H z 1 na O lub odwrotnie.
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Zatem ukdad ma ryzyko dlapary nastepstwa [(Aw, B®, Cw),
(Gw, B1, Cw)] wtedy 1 tylkowtedy, gdy

1) G(AW, B°)
lub
2) GCAW, B°)

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

0, G (AW, B1) = 1, H(B°, OW)= 1, H(B1l, Cw) = O

Rozwazmy najpierw punkt pierwszy.

Funkcja H (b\ Cw) przyjmuje wartos¢ 1 wtedy i1 tylko wtedy,
gdy istnieja takie A2 wartosoi zmiennych ze zbioru A, ze
F (Az. b1, Cw 1. Jezeli bowiem istniejg wartosci A2 takie,
ze F(Az,Bl1,Cw) =1, to F (A2,B1,Cw) =
= G(AZ, Br) = H(B1, Cw) = 1, skad-wynika, ze H(B1, Cw) = 1.
Odwrotnie, jezeli nie istniejg takie wartosci Az, to w bloku
zdefiniowanym przez wartosci B  wiersz okreslony przez war-
tosci Ow skkada sie z samyoh zer, co oznacza, ze h ", Cw) = O.
Poniewaz F(AW, B¥1, Cw) a O, wiec istnienie takioh wartosci A2,
ze F(AZ, b\ CwW) = 1 mozna zbada¢ za pomoca operatorski . Jeze-
1 » °W)> >wéwczas funkoja F nie jest stata w podszes-
cianie b1, Cwi istniejg takie wartosci Az, ze
F(A2,B1, Cw) a 1. Gdy H(B1, CW) = 1, to G(AW, B1) = O, ponie-
waz F(AW, B1, Cw) s G(AW, B1) & H(B1, Cw) =0.

Analogicznie G(AW, B®) = 1 wtedy i1 tylkowtedy, gdy
(Aw #BY) — 1. Warunek ten zapewnia tez,ze h(®p° , Cw) = O.

Zatem G(AW, B®) = 1, G(aw, B1) = 0, HisO, Cw)= O,
H(B1, Cw) = 1 wtedy 1 tylko wtedy, gdy (Aw, B?) . c™N(D™,CW)-L.

W spos6b zupelnie analogiczny pokazuje sie, ze G(AW, B° )= 0,
G(AW , B1) 3 1, h(b®, Cw) = 1, H(B1, cv) s O wtedy i tylko wte-
dy, gdy <€(Aw, B1) <A (B° , Cw) = 1.

Zaprzeozenie powyzszych warunkéw daje teze twierdzenia, co
koriczy dowdd.-

Obeonie pokazemy, ze na podstawie warunkow podanych w twier-
dzeniu 4 mozna otrzyma¢ funkcje, ktdéra wyznacza wszystkie war-
tosci zmiennych X, dla ktdrych przy zmieniajgcej sie zmiennej
b€B nie istnieje ryzyko. W tym celu zauwazymy, Zze
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R (B\ ¢"). ~(bo,g*). J24
i)cv

<t (AW, Bl)=<C(AW, B + 3(fc
Sb av> °raz

F(X2) = F(X1) + | 1.
Sb 1 =

Na tej podstawia otrzymujemy nastepujaca funkcje»

t-v( i+ ")Vv(.,0(C%%.4].(Cu(TOon

Po prostych przeksztatceniach many:

d | v,i-* vrc (-M)"v<fi (Jjujv

Funkcja "B jest niezalezna od zmiennej b 1 jest rowna jed-
nosci dla wszystkich wartoscizmiennych X, dlaktéryoh przy
zmiennej aktywnej b 6 Buktadjest wolny od ryzykastruktural-
nego.

Proces syntezy polega na znalezieniu takiego minimalnego
zbioru B, dla ktérego wszystkie pary nastepstwa o zmiennej ak-
tywnej nalezacej do B spedniajg warunki twierdzenia 4. Poniz-
sze twierdzenie pozwala na zmniejszenie liczby sprawdzan, kto-
re nalezy wykonac.

Twierdzenie 5

a) Realizacja funkcji F =G (A, B) *H (B, ©) jest wolna od
ryzyka wtedy, gdy wolna jest od lyzyka strukturalnego reali-
zacja dekompozycji F = G(A*, B* ) *H (B*, CY dla B C"B,
AG A,Cc C*.

b) Twierdzenie odwrotne do twierdzenia podanego w punkoie a)
jest prawdziwe, gdy jest spelniony nastepujacy warunek»

?2AC (B)V(<pACEB"* s 1
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Dowdd
Dowod punktu a) twierdzenia wynika wprost z ogélnych wkas-

nosci dekompozycji, poniewaz dana dekompozycja zawiera w sobie
wszystkie dekompozyoje elementarne.

Dowdd punktu a) mozna przeprowadzi¢ réwniez na podstawie wa-
runkéw twierdzenia 4. Dla B* cr B otrzymuje sie nowe zbiory
A A*, CE C*. Operatory F i badajg statosc¢

funkcji w podszesoianaoh mniejszych niz operatory z"</

Punkcda stata w podszescianie jest rdéwniez stata w pod-
szesCianie podszesoianu, zatem na przykkad, jezeli

A; 30ti kI;(AF =0, co konczy dowdd.

Udowodnimy teraz punkt b) twierdzenia. Zakkadamy, ze reali-
zaoja funkoji F = G(A, B) < H(B, C) jest wolna od ryzyka i po-
kazemy, ze realizacja funkcji F = G (At B*)*H (Bt CY) dla
BCB, Aq A, C £C* tez jest wolna dla danej pary nastepstwa
od ryzyka strukturalnego.

Warunek podany w punkcie b) oznacza, ze zaden z blokéw nie
moze zawieraC wszystkich wartosci jednakowych lub, jezeli zawie-
ra wszystkie wartosoi jednakowe, to sg one jedynkami. Zatem za-
+ozenie to powoduje, ze w macierzy M nie moze istnie¢ blok. zto-
zony z samych zer.

Gdy realizacja funkcji F = G (A, B) = H (B, CO) jest wolna od
ryzyka dla pary nastepstwa [(Aw .B°, Cw) (Aw, B1l, Cw)] ta-
kiej, z2 F(Aw, B®, Cw) = F(AW B1,Cw) =0, toggspeknione
nastepujace warunki:

1) TC(AW, B°) = <A (Bl, Gw) =0

2) <€(w,Bl) = A (B°, Cw)=0

Zakozmy, ze na przyktad <c(Aw, B®) =0 oraz Va™B°~” CN = °*
Warunek gy (Aw, BY) a 0 oznacza, ze w bloku okreslonym przez
wartosoi B° wektor zdefiniowany przez wartosci Aw skfada sie
z jednakowych’”v;artosci, a wieo z samych zer, poniewaz
F (Aw, B°, Cw) = 0.
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Analogioznie warunek (B®, Cw) = 0 oznacza, ze w bloku
okreslonym przez wartosci B wiersz zdefiniowany przez wartos-
ci C" sklada sie z samych zer.

Poniewaz nie ma blokow zdozonych z samych zer, wiec jezeli
dekompozycja F =G (A*, B¥) < H (B*, C”) istnieje, wowczas
wiersz lub wektor nowo utworzonego bloku zawierajacy zerowy
wiersz lub wektor bloku dla dekompozycji F =G (A, B) «H (B, O
musi tez by¢ wierszem lub wektorem ztozonym z samych zer, w
przeciwnym bowiem razie nie bydyby spednione warunki istnienia
dekompozycji iloczynowej. A wiec jezeli =01 >0, to
«*=01 gk =0, co oznacza, ze sg spednione warunki
twierdzenia 4 i realizacja funkcji F = G (A*, BY) «H (B, CY)
jest wolna od ryzyka.

Powyzsze twierdzenie pozwala na odrzuoenie w procesie syn-
tezy tych dekompozyoji elementarnyoh, dla ktérych istnieje ry-
zyko, poniewaz zmniejszanie zbioru B nie moze tego ryzyka wyeli-
minowac. Natomiast sprawdzanie warunkow istnienia ryzyka pod-
czas zmniejszania zbioru B mozna zaprzesta¢ dopiero wtedy, gdy
jest spedniony warunek z punktu b) twierdzenia.

Przykdad

Niech F ( , x2,xY) =G (A, B) *H@B, 0O = G(X1, X2).a(x2 ,x),
gdzie F (X, X2, Xj) = X X2 x v X2, GO, xX2) «
=X X" v XM x2,H (X2, X,) = X2Vv Xj. Sprawdzimy, ozy dla pa-
ry nastepstwa [000, 010] realizacja funkcji F zawiera ryzyko
strukturalne.

Mamy F (0,0,0) = F(0,1,0) = 0, = —— =X VX, =1
Y ( ) ( ) aa Sx,, S (X2:l,X5:G)

*F- 3— = X2 = Db
3 (x1=0, x2=0)

ozyli fc(Awv, BO)- Ta(B1. Cw) = 1. Na mocy twierdzenia 4 dla
pary nastepstwa [0 00, 01 Q] realizaoja funkcji F zawiera
ryzyko strukturalne. Istotnie G (0, 0) = 1, G (0,1) = O,



- 50

H (0,00 =0, H (@, 0 =1 1 zmiana ta moze spowodowaC niepra-
widdowe dziatanie ukdadu.

5. ALGORYTMY SYNTEZY UKEADU KOMBINACYJINEGO

Na podstawie wyzej podanych twierdzern mozna poda nastepujag
oe algorytmy syntezy ukdaddéw kombinacyjnych wolnych od ryzyka
strukturalnego wykorzystujgoe dekompozycje prostag i1 i1loczynows.

Algorytm dla dekompozycji prostej F = G(H (A, B), B, O
jest nastepujgoyt

Krok 1. Wygenerowa¢ wszystkie dekompozyoje elementarne
postaoi F = G(H (&, ag, B), B, ©).

Krok 2. Dla kazdej dekompozycji elementarnej sprawdzic
ozy dla danego zbioru par nastepstwa istnieje realizaoja wolna
od ryzyka strukturalnego. Rozwaza¢ tylko te pary nastepstwa
[x1, X] , dla ktérych F (X1) * F (X)) oraz zmienna aktywna na-
lezy do zbioru B.

Krok 3» Dla dekompozycji elementamyoh spedniajacych
warunek podany w kroku 2 oraz warunek b) twierdzenia 3 zmniej-
szy¢ maksymalnie zbidr B, wykorzystujac warunki istnienia dekom-
pozyoji podane w [2], a dla dekompozycji nie speiniajacych wa-
runku z punktu b) twierdzenia 3 przy zmniejszeniu zbioru B
sprawdza¢ kazdorazowo, ozy istnieje realizacja wodna od ryzyka,
tak dhugo, az bedzie spedniony warunek z punktu b) twierdze-
nia 3*

Krok 4. Wybraé¢ sposréd dekompozycji otrzymanych w punk-
cie 3 dekompozycje majaca najmniej liczny zbidr B.

Krok 5> Zrealizowa¢ funkcje G 1 H tak, aby realizacje
te nie zawieraly ryzyka strukturalnego.

Na mocy podanych wyzej twierdzen realizaoja funkcji F bedzie
wolna od lyzyka strukturalnego.

Algorytm dla dekompozycji iloczynowej przedstawia sie naste-
pujacoi
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Krok 1" Wygenerowa¢ wszystkie dekompozycje elementarne
postaci F = G(@a,b) *H ¢, o).

Krok 2. Dla kazdej dekompozyoji elementarnej sprawdzic,
czy dla wszystkich par nastepstwa zawierajacyoh zmienng aktywng
nalezaca do zbioru B spekniony jest warunek twierdzenia 4.

Krok 3. Dla dekompozycji elementarnych spedniajacych
warunek podany w kroku 2 oraz warunek podany w punkole b)
twierdzenia 5 zmniejszy¢ maksymalnie zbior B, wykorzystujac wa-
runki istnienia dekompozyoji [2], a dla dekompozycji nie spel-
niajacych warunku z punktu b) twierdzenia 5 przy zmniejszaniu
zbioru B sprawdza¢ kazdorazowo warunki twierdzenia 4 tak dhugo,
az bedzie spedniony warunek z punktu b) twierdzenia 5«

Dalsze kroki postepowania, przebiegajg analogicznie jak w
algorytmie dla dekompozyoji prostej.

Na zakonczenie zauwazmy, ze wszystkie wnioski dotyczace de-
kompozycji iloczynowej przenosza sie na dekompozycje F(A, B, O)=
»G (A, B) v HB, C), poniewaz dekompozycje powyzszag mozna otrzy-
maC¢ z dekompozyoji funkcji FMA, B, ©O) = G"(A, B) \ H"'(B, O).

Opisane powyzej algorytmy pozwalaja na podanie realizacji
danej funkoji boolowskiej wolnej od ryzyk strukturalnych dla
zmian przyleghych. Poniewaz funkcja jest realizowana w postaci
zdskomponowanej o mozliwie najmniejszym zbiorze B, realizaoja
ta jest zblizona do minimalnej.

4. PODSUMOWANIE

W pracy rozwazono problem zastosowania dekompozyoji do syn-
tezy uktaddéw kombinacyjnyoh wolnych od ryzyka strukturalnego.
Zdekomponowanie funkoji boolowskiej prowadzi do realizacji ukda-
du kombinaoyjnego quasi minimalnego, ktéry nie zawsze jest wol-
ny od ryzyka. Udowodniono, ze dla zmian przylegdych istnienie
realizaoji dekompozycji wolnej od ryzyka zalezne jest od istnie-
nia takiej realizaoji dla dekompozycji elementarnych. Podano wa-
runki rozstrzygajaco fakt ozy dla danej pary nastepstwa dekompo—
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zycja iloozynowa zawiera ryzyko. Na tej podstawie sformudowano
algorytmy, za pomoca ktérych dla zmian przyleghtych mozna otrzy-
ma¢ wolhg od ryzyka strukturalnego realizacje funkoji boolow-
skiej .-
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MPiirfRHHE  HBKOiin03ffliHH K CHHTE3Y KOKEHHAUHOHHKX CXEM CBOEOOT X
OT PUCKA no OTHOIHEHICO K OOCE.HHHM H3MEHEHHHM

Pe3tOM9

B paOoxe pacoMoxpeHa npoOjiewa npHMOHeHna ,neKOMn03imHH k ckh-
xe3y KouOirHauHOHHux jonraeckhx cxeu cboclJo™hux ox pircKa. llponcxa-
Bliewu TeopeMH ,nejiaranHe bosmokhhm yuenimeHHe npocxpancxBa pa3HC-
KHBaHHX iyrocqHH h c$opMyjiHpOBaHbi ycaoBHa pomaiauHe Kor.ua npon3Be-
"eHHaa. fleKOMno3Huna ooflepaaex phgk. 3aMaigeHu ajiropaiMH CHHxesa
KOMdHHaaHOHHSEX 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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O DEKOMPOZYCJACH FUNKCJI
SIMETHYCZNYCH

Wojciech ZAWADZKI

Politechnika Warszawska

Prace ztozono 20.09.1974

W pracy badana 33 wkasnosci dekowpozycyjne
symetrycznych funkcji boolow3kich. Wykazano,
ze nalezg one do funkcji trudno 4e”~omP°oowal-
nych. Podano przyktad wskazujacy na mozli-
wos¢ zastosowania rozktadéw niewkasciwych w
syntezie sieci symetrycznych.

1. WSTEP

Niech n bedzie dowolng liozbag naturalng, a Vn oznacza n-krot-
ny iloczyn kartezjanski V; V a I0*l} =« N Jest zbiorem wszyst-
kich wektoréw X = (¢, X2 ,>ee, XieV, i=1,2,...n.
Funkcja n zmiennyoh boolowskich F jest funkcjg od Vil do V|
Fi Va— -V.

Oznaczmy przez d(X) liozbe wspotrzednych wektora X przyjmu-
Jacych wartos¢ 1. W zbiorze vn okreslimy relacje réwnowaznosci
n w nastepujacy sposob

xp f  Xgo6=4>d(Xp) » d (xgq) (Xpt Xq6 Va)
Definicja

Funkcja symetryczng nazywamy funkcje F(X), ktéra speknia
nastepujacy waruneki

A n *P I Xgq="FV (Xa}
,Xgevn d
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Algebra SQ funkcji symetrycznych, n zmiennych jest podalge-
bra algebry wszystkich funkcji n zmiennych, a jej generatorami
sg elementarne funkcje symetryozne, zdefiniowane w nastepujacy

sposob s
Sq () X™Xguwae XN,
SAMX) = X™MXg--- Xn v X1Xg-.. xn 'V ... y Sc"Sg... XxQ ,.

*
Sn(X) a XIXg... Xn [1]-
Twierdzenie 1 [1]

Funkcja symetryozna jest jednoznaoznle wyznaczona przez zbioi
liczb naturalnych D = jdQ ... d%j, gdzie O 4 n, oraz
k=0, 1,..., n, taki, z2 F = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy d"
zmiennyoh przyjmuje wartos¢ 1 = 0, 1,..., k).

Zbior D bedziemy nazywa¢ zbiorem charakterystycznym funkcji
symetrycznej. Zbior pusty okresla funkcje F =0, natomiast zbidr
D=1, 2,..., nj funkcje F ™ 1.

W niniejszej pracy badane sg wkasnosci dekompozyoyjne syme-
trycznych funkoji boolowskioh.

2. DEKOMPOZYCJA WEWNETRZNA TYPU H (F (A, B), B, ©)

Niech A, B, C beda podzbiorami wikasciwymi zbioru
IX*, X2 «..., xXQj - Dowolna funkcja boolowska F (A,.B, C) moze
by¢ przedstawiona w postaci [4]

25-1

w

c

F@A B O = PIG® F, A O €y

1

gdzie:

B oznaoza moc zbioru B,

Jesli F(A, B, C) jest symetryczna, to funkcje FMA, C) sa réwniez sy-
metryczne [5].
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PO® =% %

p-® = x. X
1 B
ph_i G)} A-F KK e -A.j
x2 tk r
Ph® - xi, xio —  xi, * Ixi > Xi. *B, H=2B - 1.

powstaje z funkoji P przez podstawienie takiej kombinacji
wartosci zmiennyoh, nalezacych do zbioru B, ze p¢ =1.

Curtis [4] wykazat prawdziwosS¢ nastepujacego twierdzenia:
funkoja F(A, B, C) posiada dekompozycje H (Ff(A, B), B, O wte-
dy i1 tylko wtedy, gdy kazda z funkcji FMA, C) wystepujgoyoh
w rozwinieciu (@) posiada dekompozycje &R, O,

Twierdzenia dotyczace dekompozycji rozdacznej (B = 0) opar-
te sg™na whkasnosoiaoh tablic dekompozyoji [2, aj. Sa to macie-
rze 2 x 2 , ktdrych wiersze opisane sg przez zmienne nalezace
do C, kolumny - przez zmienne nalezgce do A, a ich elementami
sg wartosoi funkcji. Liczba roznych kolumn (wierszy) tablioy de-
kompozyoji zwana jest wspotczynnikiem kolumnowym (wierszowym)
tablicy.

Niech F ~ oznacza wartos¢ funkoji symetrycznej F, gdy j
zmiennych przyjmuje wartos¢ 1, n-j zmiennych wartos¢ 0. Tabli-
ca dekompozycji funkcji symetrycznej odpowiadajaca podziatowi
A |C przedstawiona jest na rys. 1.

v A

F(0) F(1)-——F (1) F(2)***- F2%sese £
1) ':.(2) """ F (2 . CF@) et g1e)

wektorow

F() F(@ **VF(2 F(@3) . ) J. F (A+1)
F( RG)**"E®E) @)« = F@== F@aw)
’ : ) ) ¢ 77 wektorow

E@ E®) -—r@) F@ =70 E£(+2)

F(C) F(C+1f ' *C+1) HC+2) **» HC+2) *** F (@)
wektorow & wektorow
RIE
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Jak wykazat Ashenhurst [2], warunkiem koniecznym i dosta-
tecznym istnienia dekompozyoji F (A, C) = H(F(A) , O) jest, aby
wspotczynnik kolumnowy Y tablioy A |C spelniat warunek
N < 2.

Rozpatrzmy najprostsza dekompozyoje nietrywialng
F(C, x2,x* B) = H(F &, x2,B), B, ¥ . W praoy [Jj wyka-
zano, ze poszukiwanie dekompozyoji rozigoznych nalezy rozpoozac
od badania tego typu rozk¥adéw. Tablioe odpowiadajaca podziato-
wi xX™, X2 | XjJ dla funkcji x2 , x™) (O przedstawiono na
rys. 2.

x3 \ 00 01 10 1n
FQ@ V d p(i+) F 3+

F@+) R+ FA2) F@OD)
Rys. 2
Twierdzenie 2~

Jedynymi funkcjami symetrycznymi posiadajgoymi dekompozycje
H(F &, x2,B),B, iJ) dladowolnych ,» X2, X sg funkcje«

a FI1®=S0®
b) F2Q()=sncx)

0 F3= P_S"(X), pe<0, 2,..., 2 > ([y]l -entier &)
dDF ® S v sn®

oraz ich negacje,

Dowod

Dowod twierdzenia bedzie opierat sie na fakcie, iz postac
kazdej tablioy (iys. 2) zalezy od postaci tablioy
W tym celu zatdzmy, ze funkcja PQ jest dekomponowalna i1 zba-
dajmy w jakioh przypadkach implikuje ona dekomponowalnos¢ po-
zostakych funkoji P~ @O<10) ,
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1)

0 0 o0 O 0 o0 0 1
0 0 © 1
0 1 1 F)

Taka posta¢ funkcji FQ musi by¢ wykluczona, gdyz implikuje
niedekomponowalng funkoje F*

2)
6 0 o o v 0O 0O 0 O
0O 0 O
0 0O 0 oO 20
Jesli = 1, to zgodnie z pkt 1, F2 jest niedekomponowal-

na. Zatem P(4) = 0. Postepowanie analogiczne z kazdg funkoja
F~ prowadzi do wniosku, ze Fi = O dla kazdego i < B. Jesli
F(n) = 1, to otrzymujemy funkcje dekomponowalng F a F2 (X).
3

N
N
N
o
[
o
o

F(4)

1 1 1 1 1 1 1 4
1 1 1 1 1 1 1 5

Sytuaoja analogiczna jak w pkt 2, Uwzgledniajac rezultat z
pkt 3 wnioskujemy, ze dla kazdego 1< B P = 1. Jesli o,
otrzymujemy funkcje dekomponowalng F = F- (X).
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5)

Sytuaoja analogiczna jak y pkt v-. Jesli E >0, otrzymujile;
my funkoje dekomponowalng F (X)), jesli F~ = 1 - funkoje E ).

6)

0 0
0 0

Sytuaoja analogiczna jak w pkt 2. Jesli = 0, otrzymujemy
funkoje dekomponowalng E1 (X), jeslhi 1 “ funkoje EX (X,
N
O 1 1 O 1 0 O 0O 1 1 O
1 0 0 1 O 1 1 1 0 O

Sytuaoja powyzsza jest rownowazna warunkowi = LN dla

kazdego 1 6 [0, B-2]. Otrzymujemy funkcje dekomponowalna F*,(X

8)

*0 *1 2
Sytuacja analogiczna jak w pkt 7: otrzymujemy funkcje FM(X).
W ten sposob dowdd twierdzenia zostak zakoriczony*)

*NLatwo zauwazyC, ie pozostate (8) funkcje symetryczne Fq nie sa dekompo-
nowalne
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Funkcje F1,|2: , I—gl'oraz Ich negacje posiadajg takze dekom-
pozycje roztaczne H(F ® , O , przy czym zbiory A i C moga byc¢
wybrane dowolnie. Dla funkcji F* warunek Fi = Fi+2 jest row-
nowazny warunkowi F” = F (i+2) ~  ® dowodu), zatem wspod-
ozynnik kolumnowy ﬁablioy AIC (rys» 3) rowny jest 2. Analiza
maoierzy funkcji F (rys. 4) dowodzi, Ze nie posiada ona dekom-
pozyoji roztacznej, natomiast moze by¢ przedstawiona w postaci
H{ @A, x),x ,C), gdzie zar6wno x, jak 1 A i C moga by¢ wy-
brane dowolnie.

FO) F@) FO - PO pqy
rw F@ o T e o TO R
Fo, Fd) - P ) F@O) ==**F() F(o)
Rys. 3
x =0 X €B

Tablice dekompozycji H(F(A, x), X, O Tfunkoji F X

Tablioa dekompozyoji rozdacznej funkoji F4'(X;\

Rys. A
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3. DEKOMPOZYCJA TiPU K(F (A, B) , g(B, O)

WSréd tych dekompozycji gkdwng role odgrywaja: liniowa -
f + g, oraz nieliniowa - ¥ . g. Funkcja ) moze byc¢ przed-
stawiona w postaci FM(X) = 1+ xh + x- + .... + X , natomiast
F @ wpostaci F ) = G+ x£) . R+ xM).... -1 + x>

Z dotychczasowych rozwazali wynika, ze funkcje symetryczne
nalezg w ogolnym przypadku do funkcji niedekomponowalnych. Na-
tomiast ciekawe rezultaty mozna osiagna¢ wykorzystujac tzw. de-
kompozycje niewkasciwe ([4]) postaci H(FA(A), -- -, ™.@®", C).
Warunkiem koniecznym i dostatecznym istnienia takiego rozkdadu
jest, aby‘F wsp&tczynnik kolumnowy tablicy A] C spedniat warunek
¢ < 2 . Poniewaz dla funkcji symetrycznej maksymalna liczba
réznych kolumn wynosi A + 1 (rys. 1), .wiec dekompozycja nie-
whasciwa istnieje, jesli A < 2k -

Przykdad

Nieoh F(xX™, ..., XN bedzie okreslona przez zbiér D =jo,1,4-J.
Poszukujemy rozktadu H(F/I0A, X2, x~), F200, X2, xXN), x4, XY .
Stosujac metode podang w [4] otrzymujemy:

H™, 2, x4, X5) - AF2XN V-]T2xgx5 "g2x4x5 VN 112x4 W 2x"5k

(X1t X2, X?) a XIX2XJVXIX2X5,

2 (X/], X2, XJ) = X™X2X, V XXX v N X 2X-

Powyzszy przyk#ad dowodzi, ze dekompozycje niewkasciwe moga
mie¢ duze znaczenie przy syntezie _funkcji symetrycznych, zwlasz-
cza, ze funkcja H od zmiennych f~, f2, C jest w ogoélnym przy-
padku niesymetryczna i1 moze by¢ dekomponowalng.

3. ZAKONCZENIE

W pracy oméwiono wlkasnosci dekompozycyjne symetrycznych funk-
cji boolowskich. Udowodniono, ze wsréd 2n+""-2 nietrywialnych

%)

Kie jest to varunek konieczny
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funkoji n zmiennyoh jedynie 8 posiada dekompozycje wAasciwe.
Na przyktadzie pokazano mozliwos¢ zastosowania rozkdadoéw nie-
whasciwych do syntezy sieci symetrycznych.
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0 PA3JIOSXEHHH CHMMETPIWECKHX i>YHKU[HH

PesioMe

B pafioTe HCcmeflOBaHU cBoftciBa pa3JioxceHmi cHMMeTpireecKHx 6y -
JieBbix ffyHKmtil. 1l0Ka3aHO0, hto ohh npHHaMNiejxaT k JjyHKitfimd, koto-
pue TpyfIHO pa3JiOTOixi>. Yna3aH npHMep B03MOstHoro npHMeHeHna hec-
COOTBeTCTBeHHbTX pa3J103C8HIdI B CHHTC39 CHMMS8TpHUBCKHX COT9ii.

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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UKLAD DO OBSERWACJI PRZEBIEGOW CZASOWYCH
O CZESTOTLIWOSCI AKUSTYCZNEJ

Ryszard PATRYN
Instytut Maszyn Matematycznych

Prace ztozono 11.06.1975

W pracy oméwiono schemat ideowy oraz zasade
dziatania laboratoryjnego urzadzenia,umozli-
wiajacego obserwacje oscyloskopowa sygnatow
nieokresowych ze szczeg6lnym zastosowaniem
w odniesieniu do sygnaktéw mowy.

1. WSTEP

Podczas badan sygnatu mowy, zwigzanych z pracami nad fonicz-
nym ukdadem wyjsciowym maszyny cyfrowej prowadzonych w IMM, po-
Jawit sie problem obserwacji przebiegéw czasowych.

Obserwacje przebiegéw czasowych mozna prowadzi¢ wieloma me-
todami, np.:
< za pomoca oscyloskopu o dtugiej poswiacie lub oscyloskopu pa-
mietajacego obraz
e zapisu za pomocg pisaka na tasmie papierowej
= zapisu fotooptycznego na tasmie filmowej
e odczytywania tasmy magnetofonowej w zamknietej petli
= odczytywania tasmy magnetofonowej za pomocg wirujacej glowicy
e cyklicznego odczytywania sygnatow z pamieci cyfrowej

W opisywanym ukfadzie wykorzystano ostatnia z wymienionych
metod, uznajac ja za najwygodniejszg. Ukdtad zostat zaprojekto-
wany z mysla zastosowania do badania sygnatu mowy, ale moze
by¢ réwniez przydatny do badania innego rodzaju sygnatéw o
czestotliwosci akustycznej.



2. OGOLNI OPIS UKEADU

W skiad uk#adu wchodza:
przetwornik analogowo-cyfrowy
e pamie¢ cyfrowa

- zespot opdzniajacy
przetwornik cyfrowo-analogowy

Schemat tdokowy uk#adu przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Schemat blokowy uk#adu

Uk#ad jest przystosowany gidéwnie do obserwacji przebiegéw
zapisanych uprzednio na tasmie magnetofonowej. Ogolna zasada
dziatania jest nastepujgca. Na tasmie magnetofonowej, na kto-
rej zapisano badany przebieg, umieszcza sie znacznik w postaoi
przewodzgoej folii w miejscu potozonym blisko poczatku badanego
fragmentu. Do wejscia ukkadu (wejscie przetwornika analogowo-
cyfrowego - zys. 1) doprowadza sie sygnat z wyjsScia magnetofonu.
Ukkady wejsciowe i1 wyjsciowe zostajg ustawione na zapis, tzn.
zostaje przerwane zwrotne podawanie sygnatu z ukdadow wyjscio-
wyoh do wejSoiowych. W momencie pojawienia sie znacznika na
tasmie, specjalny czujnik przesyta impuls do ukdadu opédzniaja-
cego, ktéry po okreslonym czasie powoduje rozpoczecie wpisywa-
nia do pamieoi kolejnych prébek sygnatu. Po zatadowaniu calej
pamieoi, wykrywanym przez specjalny detektor, automatycznie
blokowany jest doptyw sygnatdw wejsciowych. Nastepnie przela-
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cza sie uk#ad na odczyt; w tym stanie tworzy sie zamknieta pe-
tle, w ktorej sygnaly kraza cyklicznie 1 moga by¢ pobierane z
ukfaddw wyjsciowych, a po przetworzeniu cyfrowo-analogowym umoz-
liwiajg obserwacje na ekranie oscyloskopu.

Do pierwszego stowa w pamieci wpisuje sie same jedynki lub
same zera, w ten sposéb po przetworzeniu cyfrowo-analogowym
powstanie impuls, ktéry oprocz ukatwienia synchronizacji obrazu
na ekranie oscyloskopu umozliwia dokdadne umiejscowienie inte-
resujacego fragmentu i okreslenie wkasciwego czasu opdznienia.
Po powtdornym zapisie interesujacy fragment przebiegu powinien
znalez¢ sie w matej odleglosci (na ekranie oscyloskopu) od Im-
pulsu synchronizujgcego, co umozliwia takie rozciggniecie obra-
zu, ktore pozwala na dokdadniejsza analize czasowag przebiegu.

Oprocz opisanego wyzej sposobu wykorzystania uktadu, przewi-
dziano tez mozliwos¢ pracy bez zwrotnego podawania sygnatu, kto-
ry polega na tym, ze sygnaly nie krazg w pamieci, natomiast
nastepuje ciagly przeptyw impulsow przez ukdad, a na wyjsSciu po-
Jawiaja sie sygnaty po przetworzeniu cyfrowo-analogowym. Umoz-
liwia to na przyktad badanie samej czesci przetwornikowej.

3. SZCZEGOLOWY OPIS UKEADU

3.1. Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy (rys. 2) sklfada sie ze wzmac-

niacza, komparatora, generatora pitozebnego, rejestru wyjscio-
wego 1 licznika sterowanego z generatora fali prostokatnej.
W dziataniu przetwornika wykorzystano liniowg zmiane napiecia
w czasie w przebiegu generatora pidozebnego. Wyznaczony za po-
mocg licznika czas, po ktdorym nastepuje zrdwnanie poziomu Syg-
natu wejsciowego i generatora pitozebnego w danym cyklu préb-
kowania wyznacza wartos¢ cyfrowg poziomu sygnatu.

Zasade probkowania przedstawiono na rys. 3«

Generator fali prostokatnej wysterowuje licznik binarny
0 dziewieciu ogniwach, przy czym sygnat z ostatniego ogniwa



Rys. 2. Schemat blokowy przetwornika analogowo-cyfrowego

wyzwala kazdorazowo przebieg pitozebny. Sygnat generatora pido-
zebnego jest poréwnywany z sygnadem akustycznym w komparatorze.
W momencie zréwnania sie chwilowych wartosci obu sygnatéw z kom-
paratora wysytany jest impuls, ktory powoduje wpisanie do rejes-
tru wartosci licznika. W rezultacie takiego dziatania uzyskuje
sie prébkowanie przebiegu co jeden cykl licznika o dziewieciu
ogniwach. Przy czestotliwosci generatora ca 8 MHz czestotliwos¢
prébkowania wynosi 8-100/27 = 15,5 kHz. Przy przyjetym ukdadzie
licznika uzyskuje sie 2 = 256 pozioméw kwantyzacji, co odpowia-
da dynamice ca 41 dB.

Rejestr wartosci cyfrowych utworzono z licznika o odmiu ogni-
wach, ktory jest sterowany rownolegle z licznikiem wyzwalajacym
generator pidozebny. Sygnat z komparatora powoduje przerwanie
liczenia tego licznika 1 w ten sposdb utrzymuje sie wartosé¢ wyjs-
ciowg, ktora jest stata az do momentu zerowania, nastepujacego
po pojawieniu sie impulsu z ostatniego ogniwa licznika steruja-
cego generator pitozebny.
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Wartos¢ stalej czasowej uktadu wytwarzajacego przebieg pito-
zebny jest dobrana tak, aby *adowanie kondensatora trwado przez
mniej wiecej 256 okreséw generatora 8 MHz.

Ze wzgledu na dosy¢ duzy czas narastania napiecia w generato-
rze pitozebnym, powstaja znieksztatkcenia polegajace na pewnej
modulacji fazy czestotliwosci prébkowania. Ta, modulacja zwiek-
sza sie wraz ze T/zrostem amplitudy sygnatu analogowego. W wy-
niku tego zjawiska powstaja w sygnale wyjsSciowym, po przetworze-
niu cyfrowo-analogowym, dodatkowe znieksztakcenia nieliniowe.
VAniko7/e znieksztatcenia sygnatu analogowego po przeksztakceniu
analogowo-cyfrowym i cyfrowo-analogowym nie bydy zbyt duze, jak
dla sygnatu mowy. Odnosne dane pomiarowe podano w tabeli 1.
Znieksztakcenia mozna zmniejszy¢ stosujac wiekszg czestotliwosc
prébkowania.

Tabela 1. Wyniki pomiarow znieksztakcen liniowych i harmonicz-
nych sygnatu na wyjsciu przetwornika cyfrowo-analo-

gowego

T poziom znieksztatcenia harmoniczne
kHz dB %

0,5 +0,3 1.8

1 0 2,5

2 -1 3.9

4 - 4,5 . .8,8

7 -9 nie mierzono
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Rys. 4.- Schemat uktadu pamieciowego



3.2. Pamie¢ cyfrowa

Do budowy zespotu pamieciowego uzyto podprzewodnikowe sta-
tyczne rejestry przesuwne. Jeden taki ukdad zawiera 2 zespoly
po 126 komérek pamieciowych ze wspOlnym sterowaniem przesuwa-
nia typu MOS SL-5-2128. Pojemnos¢ pamieci wynosi 1260 stow
8-bitowych. Na wejsciu 1 wyjsSciu pamieci umieszczono ukdady
umozliwiajace pofaczenie pamieci z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym podczas zapisu sygnalu oraz z wyjsSciem w ozasie odczy-
tu. Sterowanie pamiecig polega na doprowadzeniu do jej wejscia
sygnatu 1 podania impulséw przesuwajaoych. Te impulsy pobiera-
ne sa z licznika generatora pitozebnego. Uproszczony sohemat
pamieci pokazano na rys. 4.

3.3. Ukkad opoézniajacy

Uktad opdzniajacy sktada sie z generatora o czestotliwosoi
100 Hz, licznika i nastawnego dekodera stanu tego licznika
(nastawianie odbywa sie przez wcisniecie odpowiednich klawiszy).

Dziatanie ukdadu polega na uruchomieniu licznika sterowane-
go z generatora 100 Hz w momencie przejscia znacznika na tas-
mie magnetofonowej przez czujnik i wystaniu sygnatu inicjujace-
go zapis do pamieci po okreslonym czasie, zaleznym od ustawie-
nia klawiszy. Schemat ukdadu pokazano na lys. 5*

3.4. Przetwornik cyfrowo-analogowy

Przetwornik oyfrowo-analogowy (rys. 6) sklkada sie z osSmio-
bitowego rejestru oraz osmiu wzmacniaczy, ktdrych obciazenia
stanowig rezystory o wartosciach rezystancji proporcjonalnych
do kolejnych poteg 2. Wszystkie obcigzenia wzmacniaczy sag pota-
czone ze zrodiem zasilania przez rezystor o wartosci mniejszej
0 dwa rzedy od najmniejszej wartosci obcigzenia. Napiecie wyjs-
ciowe jest pobierane z tego rezystora poprzez trdjczionowy
filtr dolnoprzepustowy RC. Stale czasowe tego filtru dobrane
w taki sposob, ze thumienie dla czestotliwosci probkowania wy-
nosi 24 dB, a dla czestotliwosci 7 kHz - 9 dB.
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Kys, 5. Schemat uktadu opdzniejacego
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Rys. 6. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego
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a. WNIOSKI KONCOWE

Do budowy opisywanego ukdadu uzyto ukdady scalone serii 7°
TTL. Wykonany model przedstawia rysunek 7»

Wykorzystanie uk#adu w pracach, badawczych wykazato jego
przydatnos¢ w zatozonych zastosowaniach, tzn. w przypadkach
gdy chodzito o szczeg6towg analize przebiegow czasowych. Podob-
ne rezultaty mozna uzyskac¢ przy zapisywaniu sygnatow badanego
przebiegu do pamieci komputera, ale nie zawsze dysponuje sie
takim urzadzeniem gdyz jest ono kosztowne. Opisywany ukdad
nie stwarzat mozliwosci powtarzania dowolnie wybranego fragmen-
tu przebiegu, co ogranicza w pewnym stopniu zakres zastosowan,
ale moze by¢ pomocny w tych przypadkach, gdy wymagana jest ana-
liza przebiegéw czasowych szczegdlnie w niewielkich przedzia-
+ach czasu.



Rys. 7 Model uk+adu
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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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