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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû çàäà÷è ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ñ öåëûìè
íåîòðèöàòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè îòíîñèòåëüíî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ è ïîðî-
ãîâîãî îòíîøåíèÿ íà äâà êëàññà ñðåäñòâàìè àäàïòèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñå-
òåé. Îáîñíîâàíà êîððåêòíîñòü àëãîðèòìîâ ðåàëèçàöèè òàêîãî ðàçáèåíèÿ äëÿ
ïðîèçâîëüíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ è ðàçìåðíîñòè âåêòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áóëåâà ôóíêöèÿ, êëàññèôèêàöèÿ, öåëî÷èñëåííûå âåêòî-
ðû, ïîðîãîâûå îòíîøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àäàïòàöèÿ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàçáèåíèÿ ïîëíîãî ìíîæåñò-

âà çíà÷åíèé áóëåâûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ è îòíîøåíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [1]. Òàêîé ïîäõîä èçâåñòåí êàê «òåõíîëîãèÿ ðåêîíôèãó-

ðèðóåìîãî êîìïüþòèíãà» [2, 3], è åãî âîïëîùåíèå â ðåàëüíûå ïðîåêòû ñòàëî

âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ

ñõåì (ÏËÈÑ). Â ðàáîòàõ [4–8] ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à àäàïòàöèè àïïàðàòíûõ

ñðåäñòâ ñ ôîðìàëèçîâàííûì îáîñíîâàíèåì àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè ñòðóêòóðû

àäàïòèâíûõ ëîãè÷åñêèõ ñåòåé (ÀËÑ) íà ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè çàäàííîãî ìíî-

æåñòâà n-ìåðíûõ âåêòîðîâ ñ öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè íà îñíîâå

èçâåñòíîãî ìåòîäà ðàçáèåíèÿ çàäàííîãî ìíîæåñòâà âåêòîðîâ íà ïîäìíîæåñòâà

[7–10] ñ ðåàëèçàöèåé íà ñòðóêòóðàõ òèïà ÀËÑ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü V u u u u u un n m m mn� � � �{ }� � �1 11 1 2 21 2 1( , , ), ( , , ), , ( , , )� � � � — ìíî-

æåñòâî n-ìåðíûõ âåêòîðîâ, ãäå u Nij � , N — ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ÷èñåë.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè.

Çàäà÷à 1. Íàéòè ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà V íà äâà ïîäìíîæåñòâà: V1 è V2 ñî-

ãëàñíî ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: åñëè äëÿ çàäàííûõ j j n, 1 � � , è ôèêñèðîâàííîãî

k N� êîîðäèíàòà uij ìåíüøå èëè ðàâíà k, òî âåêòîð � i V� 1, èíà÷å � i V� 2 äëÿ

âñåõ i, ãäå 1 � �i m.

Çàäà÷à 2. Íàéòè ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà V íà äâà ïîäìíîæåñòâà: V1 è V2 ñî-

ãëàñíî òàêîìó óñëîâèþ: åñëè äëÿ âñåõ 1 � �i m, 1 � �j n è ôèêñèðîâàííîãî

k N� çíà÷åíèå uij ìåíüøå èëè ðàâíî k (ïî âñåì êîîðäèíàòàì âåêòîðîâ èç V ), òî

� i V� 1, èíà÷å � i V� 2 .
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Çàäà÷à 3. Íàéòè ðàçáèåíèå ìíîæåñòâàV íà äâà ïîäìíîæåñòâà:V1 èV2 ñîãëàñíî

òàêîìó óñëîâèþ: äëÿ çàäàííîãî âåêòîðà a a an� ( , , )1 � , êîòîðûé ìîæåò êàê ïðè-

íàäëåæàòü ìíîæåñòâóV , òàê è íå ïðèíàäëåæàòü åìó, è ôèêñèðîâàííîãî k N� îòíåñ-

òè � i V� ê ìíîæåñòâó V1, åñëè âåêòîð � �� � � � �i i in na u a u a( , , )1 1 � èìååò âñå

êîîðäèíàòû, ìåíüøèå èëè ðàâíûå k, èíà÷å îòíåñòè � i ê V2 .

Çàìåòèì, ÷òî çàäà÷è 1 è 2 ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè çàäà÷è 3. Äåéñòâè-

òåëüíî, çàäà÷è 1, 2 ÿâëÿþòñÿ çàäà÷åé 3, åñëè a � ( , , )0 0� — íóëåâîé âåêòîð.

Ïðèâåäåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðåøåíèå

çàäà÷ 1–3 ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ïîðîãîâûõ

çíà÷åíèÿ è îòíîøåíèÿ [1].

ÐÅÄÓÊÖÈß ÇÀÄÀ× Ê ÁÓËÅÂÛÌ ÔÓÍÊÖÈßÌ

Ïðåäñòàâèì êîîðäèíàòû âåêòîðîâ èç V â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ò.å. â âè-

äå ñëîâ â àëôàâèòå X � { }0 1, . Ïóñòü t u a
i m j n

ij i� �
� � � �

max ( )
,1 1

— íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå êîîðäèíàò âåêòîðîâ èç V . Òîãäà äëèíà êàæäîãî âåêòîðà íå ïðåâîñõî-

äèò âåëè÷èíû m t� log , à äëèíû êîîðäèíàò íå ïðåâîñõîäÿò log t. Â ðåçóëüòàòå

âåêòîðû èç V ïðèíèìàþò âèä � i i i inp p p� ( , , , )1 2 � , ãäå pij — ñëîâî â äâîè÷íîì

àëôàâèòå X äëèíû � log t. Óòî÷íèì çàäà÷ó ðàçáèåíèÿ äëÿ áóëåâûõ âåêòîðîâ è

îïèøåì âû÷èñëèòåëüíóþ ñòðóêòóðó, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàçáèåíèå.

Ïóñòü � �X x x xn{ }1 2, , ,� — àëôàâèò áóëåâûõ ïåðåìåííûõ, ïðèíèìàþùèõ

ñâîè çíà÷åíèÿ â ìíîæåñòâå X � { }0 1, . Ïóñòü òàêæå � i i i i np p p� ( , , , )1 2 � — áó-

ëåâ âåêòîð, A — ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ âåêòîðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì

èç V . Ìíîæåñòâî A íàçîâåì ïîëíûì ìíîæåñòâîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ìíîæåñòâó

âåêòîðîâ V . Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé âåêòîð à , èìåþùèé òó æå ðàçìåðíîñòü, ÷òî

è âåêòîðû èç V (âåêòîð à ìîæåò ïðèíàäëåæàòü V , à ìîæåò åìó íå ïðèíàäëåæàòü),

è áèíàðíîå îòíîøåíèå R íà ìíîæåñòâå A. Âåêòîð a íàçîâåì ïîðîãîâûì âåêòî-

ðîì, à îòíîøåíèå R — ïîðîãîâûì îòíîøåíèåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ñëó÷àé ÷åòûðåõ áèíàðíûõ ïîðîãîâûõ îòíîøåíèé, çàäàííûõ íà ìíîæåñòâå

A R R R R: ( ), ( ), ( ), ( )1 2 3 4	 
 � � .

Çàäà÷à ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà A íà äâà ïîäìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî ïîðîãî-

âîãî çíà÷åíèÿ a è ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ R ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçáèòü ìíî-

æåñòâî A íà äâà ïîäìíîæåñòâà: A1 è A2 òàêèõ, ÷òî A x A x a R1 � � �{ }: ( , ) ,

A x A x a R2 � � �{ }: ( , ) . Íàïðèìåð, åñëè R � � , òî

A x A x a1 � � �{ }: , A x A a x2 � � 
{ }: .

Íà ïðàêòèêå íåò íåîáõîäèìîñòè ÿâíî ñòðîèòü ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà À, à ñëå-

äóåò âû÷èñëÿòü òîëüêî çíà÷åíèå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îòíîøåíèþ R :

�R x a
x a R

x a R
( , )

, ( , ) ;

, ( , ) .
�

�

�



�
�

1

0

åñëè

åñëè

Èç îïðåäåëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè âûòåêàåò, ÷òî îíà íà ìíîæåñòâå A1 ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå 1, à íà ìíîæåñòâå A2 — çíà÷åíèå 0.

(Â äàííîé ñòàòüå èñïîëüçóåì íåêîòîðûå âûêëàäêè èç ðàáîòû [1].)

ÍÅÏÎÑÐÅÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ñîñòîèò èç áóëåâûõ ñëîâ, ò.å. ñëîâ â àëôàâèòå

X � { }0 1, , òî íà ýòè ñëîâà åñòåñòâåííûì ïóòåì ââîäÿòñÿ áóëåâû îïåðàöèè, âû-

ïîëíÿåìûå ïîðàçðÿäíî: � (êîíúþíêöèÿ), & (äèçúþíêöèÿ), � (îòðèöàíèå), � (ñëî-

æåíèå ïî ìîäóëþ 2). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ îïåðàöèé ñòðîÿòñÿ ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè:

a b� , a b� , a b� , a b� , a b& , a b& , a b& , a b& , a b� , a b� , a , b .
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Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè �R x a( , ) èìååò î÷åâèäíîå ðåøåíèå, ïîñêîëüêó

ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R ìîæíî ïåðåíåñòè íà ðàçðÿäû. Òîãäà, ñðàâíèâàÿ ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå âåêòîðà a ñî çíà÷åíèÿìè òåêóùåãî âåêòîðà x, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøèõ ðàçðÿ-

äîâ, ïîëó÷àåì ( , )x a R� , k-å ðàçðÿäû êîòîðûõ ðàçëè÷íûå, à âñå ïðåäûäóùèå ðàçðÿ-

äû îäèíàêîâûå, è ( , )x a Rk k � , ãäå xk è ak — k-å ðàçðÿäû (k-å ñèìâîëû) ñëîâ x è a

ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè âñå ðàçðÿäû ñëîâ a è x îäèíàêîâûå, òî ( , )x a R� � R ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç îòíîøåíèé { }� �, .

Íà îñíîâàíèè ýòîãî îïèñàíèÿ ïîëó÷àåì î÷åâèäíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà-

÷è ðàçáèåíèÿ. Ïóñòü a a a a an n� �1 2 1� — çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî âåêòîðà,

x x x x xn n� �1 2 1� — òåêóùèé âåêòîð, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò êîòîðîãî ïîäàþòñÿ íà

âõîä àëãîðèòìà, ãäå ak — k-é ðàçðÿä ïîðîãîâîãî âåêòîðà a . Ïðè ýòèõ îáîçíà÷å-

íèÿõ àëãîðèòì ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä.

ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ ( , , )a R x

Âõîä: a — ïîðîãîâûé âåêòîð, R — ïîðîãîâîå îòíîøåíèå, x — âõîäíîé âåêòîð.

Âûõîä: çíà÷åíèå ôóíêöèè �R x a( , ).

Ìåòîä:

begin

i n� ;

while (x a ii i� � � 0) do i i� �1 od

if i � 0 then if R � � �{ }, then return (1) else return (0)

else if ( , )x a Ri i � then return (1) else return (0)

end

Ïðàâèëüíîñòü äàííîãî àëãîðèòìà î÷åâèäíà è íå òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ. Íàçîâåì

ýòîò àëãîðèòì íåïîñðåäñòâåííûì.

Ïðèìåð 1. Ïóñòü a �11001, x �11010, y � 01110, z �11001, R1 �	 . Òîãäà äëÿ

R1 è x , y, z ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìûå àëãîðèòìîì:

— äëÿ x ïåðâûå òðè ðàçðÿäà îäèíàêîâû, à äðóãèå ðàçðÿäû ðàçëè÷íû, ò.å.

a x2 2� , a x2 2	 è ïîýòîìó a x	 è ( , )x a R� 1; ñëåäîâàòåëüíî, îêîí÷àòåëüíîå çíà-

÷åíèå ïðåäèêàòà �R x a( , ) ðàâíî íóëþ;

— äëÿ y èìååì a y5 5� , a y5 5
 , ïîýòîìó y a	 è îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå

ïðåäèêàòà �R x a( , ) ðàâíî åäèíèöå;

— äëÿ z âñå ðàçðÿäû ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçðÿäàì a , è ïîñêîëüêó

R1 � � �{ }, , òî îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ïðåäèêàòà �R x a( , ) ðàâíî íóëþ.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÍÀ ÀËÑ

Ñèòóàöèÿ ñ îáîñíîâàíèåì àëãîðèòìà èçìåíÿåòñÿ, åñëè èìååòñÿ ôèêñèðîâàííàÿ

ÀËÑ, ñîñòîÿùàÿ èç óíèâåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðåàëèçóþùèõ ïðîèç-

âîëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ), íà êîòîðîé íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ

�R x a( , ), âû÷èñëÿåìóþ ïðèâåäåííûì àëãîðèòìîì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ. Îñîáåííîñòü

ñòðóêòóðû ýëåìåíòîâ ÀËÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ñïîñîáíû íàñòðàèâàòüñÿ íà

ðåàëèçàöèþ ëþáîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè: �, & , � , � [11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî íà âõîä ñòðóêòóðû ïîäàþòñÿ ðàçðÿäû òåêóùåãî ñëîâà x , ïðè÷åì ñòàðøèé

ðàçðÿä ïîäàåòñÿ íà êàæäûé óçåë íèæíåãî óðîâíÿ è íà âñå ïîñëåäóþùèå óðîâíè

â êà÷åñòâå îäíîãî èç àðãóìåíòîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçáèåíèÿ íà âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðå, ïîêàçàííîé íà

ðèñ. 1, íåôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôîðìèðîâàíèå ñðåäû

âû÷èñëåíèÿ íà ýòîé ñòðóêòóðå ïðîèñõîäèò íàñòðàèâàíèåì êàæäîãî åå óðîâíÿ íà

çàäàííóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïîðîãà âåêòîðà a

è ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ R . Òèï ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ i-ãî óðîâíÿ ( [ , ])i n� �1 2

îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðàâèëó
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F a bi
R � � , åñëè ai � 0;

F a bi
R � & , åñëè ai �1. (1)

Äëÿ ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ è íåêî-

òîðîãî ïîðîãîâîãî âåêòîðà à âû÷èñëåíèå

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè �R x a( , ) îòëè÷àåòñÿ

îò ïðèíÿòîãî ïðàâèëà. Òàêèå âåêòîðû áó-

äåì íàçûâàòü îñîáûìè òî÷êàìè ïîðîãî-

âîãî îòíîøåíèÿ.

Ïðåæäå ÷åì îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ

ïîðîãîâûõ îòíîøåíèé â îñîáûõ òî÷êàõ,

ðàññìîòðèì ïðèìåð, êîòîðûé èëëþñòðè-

ðóåòñÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðîé èç

ðèñ. 1.

Ïðèìåð 2. Ïóñòü n � 5, R �	 ,

a �10101, x �10111, y � 01010. Òîãäà íà

êàæäîì óðîâíå ñòðóêòóðû äëÿ a è x èìååì òàêèå çíà÷åíèÿ: 0111 111 11� � , ÷òî

îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå 0 äëÿ ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ R, à äëÿ a è y — çíà÷åíèÿ

0000 000 00� � , ÷òî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå 1 äëÿ ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ R. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî �R x a( , ) � 0 è �R y a( , ) �1, ïîñêîëüêó a x	 è y a	 .

Èç ýòîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè �R x a( , )

äëÿ çàäàííîãî ïîðîãà è çàäàííîãî îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè äâóõ ïî-

ñëåäíèõ áèòîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû íà óðîâíå i �1. Ïóñòü a2 a1 — äâà ïîñëåäíèõ

áèòà, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ. Òîãäà çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî îòíîøå-

íèÿ íà ýòîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè

ôóíêöèÿìè:

a a2 10 0� �, , òîãäà F a b
R

1
2 :� � , F a b

R

1
3 : &� ;

a a2 10 1� �, , òîãäà F a b
R

1
1 : &� , F a

R

1
2 :� , F a

R

1
3 :� , F a b

R

1
4 :� � ;

(2)
a a2 11 0� �, , òîãäà F a

R

1
1 : � , F a b

R

1
2 : &� , F a b

R

1
3 :� � , F a

R

1
4 :� ;

a a2 11 1� �, , òîãäà F a b
R

1
1 : � � , F a b

R

1
4 : &� .

Åñëè ýòè ôóíêöèè èñïîëüçîâàòü â ïðèìåðå 2, òî ïîëó÷èì òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîðîãîâûå îòíîøåíèÿ è èõ îñîáûå òî÷êè. Íàñòðîéêà íà

ôóíêöèþ �R x a( , ) âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïó-

òåì àíàëèçà ïåðâîãî áèòà ïîðîãîâîãî âåêòîðà è ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ ñëåäóþ-

ùèõ òèïîâ.

Ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R1 �	 . Îñîáîé òî÷êîé ýòîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

çíà÷åíèå ïîðîãà a � �100 0. Òîãäà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ R1 âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèé

F a F a bi
R

i

R1 1

1
� �

�
, & .

Äëÿ óðîâíÿ i �1 çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàâíî íóëþ, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïî-

ëó÷åí íóëü, è ðàâíî åäèíèöå, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó÷åíà åäèíèöà. Òàê,

ïóñòü a �10000, x �11001, y � 01101. Òîãäà èìååì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ íà

óðîâíÿõ äëÿ a è x :

0000 000 00 0� � � , òàê êàê a x	 ;

äëÿ a è y ïîëó÷àåì

1111 111 11 1� � � , òàê êàê y a	 .
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âû÷èñëèòåëüíîé ñðåäû
( )n � 5

Çíà÷åíèå �R

F R
3

F R
2

F R
1

x1x2x3x5 x4



Ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R2 � 
. Îñîáîé òî÷êîé ýòîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

çíà÷åíèå ïîðîãà a � �011 1. Òîãäà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ R1 âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèé

F a F a bi
R

i

R2 2

1
� �

�
, & .

Äëÿ óðîâíÿ i �1 çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàâíî íóëþ, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó-

÷åí íóëü, è ðàâíî åäèíèöå, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó÷åíà åäèíèöà. Íàïðè-

ìåð, ïóñòü a � 01111, x �11001, y � 01101. Òîãäà èìååì òàêèå çíà÷åíèÿ íà óðîâ-

íÿõ äëÿ a è x :

1111 111 11 1� � � , òàê êàê a x	 ;

äëÿ a è y ïîëó÷àåì çíà÷åíèå

0000 000 00 0� � � , òàê êàê y a	 .

Ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R3 � � . Îñîáîé òî÷êîé ýòîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

çíà÷åíèå ïîðîãà a � �011 1. Òîãäà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ R3 âûïîëíÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôóíêöèé

F a F a bi
R

i

R3 3

1
� �

�
, & .

Äëÿ óðîâíÿ i �1 çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàâíî íóëþ, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó-

÷åí íóëü, è ðàâíî åäèíèöå, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó÷åíà åäèíèöà. Íàïðè-

ìåð, ïóñòü a � 01111, x �11001, y � 01101. Òîãäà èìååì òàêèå çíà÷åíèÿ íà óðîâ-

íÿõ äëÿ a è x :

0000 000 00 0� � � , òàê êàê a x	 ;

äëÿ a è y ïîëó÷àåì

1111 111 11 1� � � , òàê êàê y a	 .

Ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R4 � � . Îñîáîé òî÷êîé ýòîãî îòíîøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

çíà÷åíèå ïîðîãà a � �100 0. Òîãäà çíà÷åíèå R4 îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé

F a F a bi
R

i

R4 4

1
� �

�
, & .

Äëÿ óðîâíÿ i �1 çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ðàâíî íóëþ, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó-

÷åí íóëü, è ðàâíî åäèíèöå, åñëè íà íèæíåì óðîâíå ïîëó÷åíà åäèíèöà. Íàïðè-

ìåð, ïóñòü a � 01111, x �11001, y � 01101. Òîãäà èìååì òàêèå çíà÷åíèÿ íà óðîâ-

íÿõ äëÿ a è x :

1111 111 11 1� � � , òàê êàê a x	 ;

äëÿ a è y ïîëó÷àåì

0000 000 00 0� � � , òàê êàê y a	 .

ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Àëãîðèòì, ðåàëèçóåìûé íà âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,

íàçîâåì ÐÀÇÁ-ÀËÑ è áóäåì ñ÷èòàòü åãî êîððåêòíûì, åñëè çíà÷åíèå, íàéäåí-

íîå ýòèì àëãîðèòìîì äëÿ ëþáûõ a, x, R, ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè

�R x a( , ), âû÷èñëåííûì àëãîðèòìîì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Îáîñíîâàíèå ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ýòîãî àëãîðèòìà ïîëíîñòüþ ïðèâåäåíî

â ñòàòüå [1], ãäå äîêàçàíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Àëãîðèòì ÐÀÇÁ-ÀËÑ êîððåêòåí.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñíîâàíî íà ðÿäå îäíîòèïíûõ ëåìì äëÿ êàæäîãî

òèïà ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ñïîñîáà äîêàçàòåëüñòâà îãðàíè-

÷èìñÿ äîêàçàòåëüñòâîì òîëüêî ëåììû 1, à ñ ôîðìóëèðîâêîé îñòàëüíûõ ëåìì

ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [1].
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Ëåììà 1. Àëãîðèòì ÐÀÇÁ-ÀËÑ ïðàâèëüíî âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå �R x a
1

( , ) äëÿ

ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ R1 �	 .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü a a a a an n� �1 2 1� — ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, x x xn n� �1�

� x x2 1 — âõîäíîé âåêòîð. Ïóñòü òàêæå a xj j� äëÿ âñåõ j n i� � �, , 1 è a xi i� ,

ïðè÷åì a a a a aj j� �1 2 1� íå ñîäåðæèò îñîáîé òî÷êè îòíîøåíèÿ R1 äëÿ

j n i� � �, , 1. Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñëó÷àè.

1. Ïóñòü ai �1, xi � 0.

Òîãäà íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ ñîãëàñíî àëãîðèòìó ÐÀÇÁ-ÀËÑ äî ïî-

ÿâëåíèÿ îñîáîé òî÷êè ïîëó÷àåì âåêòîðû, ñîñòîÿùèå èç íóëåâûõ ñòðîê.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 00� , òî ýòî çíà÷èò, ÷òî íà

k-ì óðîâíå (i k� 	 3) èìååòñÿ îñîáàÿ òî÷êà îòíîøåíèÿ R1. Òîãäà íà ýòîì óðîâíå

âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà íàñòðàèâàåòñÿ íà ôóíêöèè F ai
R1 � , F a b

i

R

�
�

1
1 & è, íà-

÷èíàÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ, âñå âõîäíûå çíà÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè åäèíèöå. Ïîýòî-

ìó íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåì F a b
R

1
1 1� �& . Ýòî çíà÷åíèå

ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè �R x a
1

1( , ) � , êîòîðîå âû÷èñëÿåò àëãîðèòì

ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 01� , òî F a b
R

1
1 � & è ïðè

çíà÷åíèÿõ x x2 1 00� íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåì F
R

1
1 �

� �a b& 1, à ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà x x2 1 âûõîäíûå çíà÷åíèÿ áóäóò

ðàâíû íóëþ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè �R x a
1

( , ),

êîòîðîå âû÷èñëÿåò àëãîðèòì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 10� , òî F a
R

1
1 � è ñíîâà

ïðè çíà÷åíèÿõ x x2 1 00� è x x2 1 01� íà âûõîäå ïîëó÷àåì F a
R

1
1 1� � , à ïðè

îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà x x2 1 âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ðàâíû íóëþ. Ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè �R x a
1

( , ), êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ

àëãîðèòìîì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 11� , òî F a b
R

1
1 � � è ïðè

âñåõ çíà÷åíèÿõ x x2 1, êðîìå çíà÷åíèÿ x x2 1 11� , íà âûõîäå ïîëó÷àåì F
R

1
1 �

� � �a b 1. Ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè �R x a
1

( , ), êîòîðûå âû-

÷èñëÿþòñÿ àëãîðèòìîì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

2. Ïóñòü a xi i� �0 1, . Òîãäà íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ ñîãëàñíî àëãî-

ðèòìó ÐÀÇÁ-ÀËÑ äî ïîÿâëåíèÿ îñîáîé òî÷êè (åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ) ïîëó÷àåì

âåêòîðû, ñîñòîÿùèå èç åäèíèö.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 00� , òî ýòî çíà÷èò, ÷òî íà

k-ì óðîâíå (i k� 	 3) èìååòñÿ îñîáàÿ òî÷êà îòíîøåíèÿ R1. Òîãäà íà ýòîì óðîâ-

íå âû÷èñëèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà íàñòðàèâàåòñÿ íà ôóíêöèè F ai
R1 � , F a b

i

R

�
�

1
1 & è,

íà÷èíàÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ, âñå âõîäíûå çíà÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ íóëåâûìè ñòðîêàìè.

Ïîýòîìó íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåì F a b
R

1
1 0� �& . Ýòî

çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè �R x a
1

0( , ) � , êîòîðîå âû÷èñëÿåò àëãî-

ðèòì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 01� , òî F a b
R

1
1 � & ,

è âíîâü ïðè çíà÷åíèÿõ x x2 1 00� íà âûõîäå âû÷èñëèòåëüíîé ñòðóêòóðû ïîëó÷àåì

F a b
R

1
1 1� �& , à ïðè îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà x x2 1 âûõîäíûå çíà÷åíèÿ áó-
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äóò íóëåâûìè. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì ôóíêöèè �R x a
1

( , ),

êîòîðîå âû÷èñëÿåò àëãîðèòì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 10� , òî F a
R

1
1 � , è òîãäà

ïðè çíà÷åíèÿõ x x2 1 00� è x x2 1 01� íà âûõîäå ïîëó÷àåì F a
R

1
1 1� � , à ïðè

îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà x x2 1 âûõîäíûå çíà÷åíèÿ áóäóò íóëåâûìè. Ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè �R x a
1

( , ), êîòîðûå âû÷èñëÿ-

þòñÿ àëãîðèòìîì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Åñëè â êîíöå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷àåì a a2 1 11� , òî F a b
R

1
1 � � , è ïðè

âñåõ çíà÷åíèÿõ x x2 1, êðîìå çíà÷åíèÿ x x2 1 11� , íà âûõîäå ïîëó÷àåì F
R

1
1 �

� � �a b 1. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè �R x a
1

( , ),

êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ àëãîðèòìîì ÐÀÇÁÈÅÍÈÅ.

Ëåììà 1 äîêàçàíà.

Ëåììà 2. Àëãîðèòì ÐÀÇÁ-ÀËÑ ïðàâèëüíî âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå �R x a
2

( , ) äëÿ

ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ R2 � 
.

Ëåììà 3. Àëãîðèòì ÐÀÇÁ-ÀËÑ êîððåêòíî âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå ôóíêöèè

�R x a( , ) â îñîáûõ òî÷êàõ ïîðîãîâûõ îòíîøåíèé.

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ× 1–3

Èç ïðèâåäåííîé âûøå ñòðóêòóðû ÀËÑ (ñì. ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî îíà íå çàâè-

ñèò îò ðàçðÿäíîñòè âõîäíîãî ñëîâà è íàñòðàèâàåòñÿ íà ëþáîé ïîðîãîâûé âåê-

òîð. Ýòà îñîáåííîñòü ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñôîðìóëèðîâàííûå âûøå çàäà÷è 1–3,

èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó.

Ðåøåíèå çàäà÷è 1. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k , ôèãóðèðóùåãî â ïîñòàíîâêå çàäà-

÷è, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâîè÷íîãî ñëîâà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì âåêòî-

ðîì à â çàäà÷å ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà À. Çàäàâàÿ ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R, ïîëó÷à-

åì âñå íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàñòðîéêè ÀËÑ.

Ïðèìåð 3. Ïóñòü k �14 è ìíîæåñòâî âåêòîðîâ V âêëþ÷àåò âåêòîðû

� � �1 2 37 16 5 11 10 3 17 22 8� � �( , , ), ( , , ), ( , , ).

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò âåêòîðîâ íå ïðåâûøàþò 22, òîãäà äëÿ

ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ êîîðäèíàò äâîè÷íûìè ñëîâàìè äîñòàòî÷íî ïÿòè áèòîâ (ïî-

ñêîëüêó log 22 5	 ). Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âåêòîðàì ìíîæåñòâà V áóäóò ñîîò-

âåòñòâîâàòü áóëåâû âåêòîðû ìíîæåñòâà À âèäà

p p p1 2 300111 10000 00101 01011 01010 00011� � �( , , ), ( , , ), (10001 10110 01000, , ).

Ïóñòü ðàçáèåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âòîðîé êîîðäèíàòå, òîãäà ìíîæåñòâî À

ðàçäåëèòñÿ íà ïîäìíîæåñòâà A1 2� { }� , A2 1 3� { }� �, . Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ

íåïîñðåäñòâåííî. Çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà k áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîðîãîâûé âåê-

òîð p � ( )01110 (ò.å. âåêòîð à), è åñëè ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R çàäàíî (íàïðèìåð,

R �	), òî âñå íåîáõîäèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ íàñòðîéêè ÀËÑ èìåþòñÿ (ðàçðÿäíîñòü

ÀËÑ ïî âõîäó îïðåäåëåíà — 5 áèò, ò.å. ÷åòûðå óðîâíÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâå-

äåííûì âûøå àëãîðèòìîì ÐÀÇÁ-ÀËÑ äëÿ ñòðóêòóðû ÀËÑ (ñì. ðèñ. 1) îïðåäåëèì

òèïû ôóíêöèé äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ óðîâíåé ÀËÑ íà îñíîâå àíàëèçà áèò (íà÷èíàÿ ñî

ñòàðøåãî) ïîðîãîâîãî âåêòîðà p � ( )01110 äëÿ R �	 ñ ó÷åòîì ïðàâèë (1) è (2):

1) ñòàðøèé áèò ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó òèï ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ïåðâîãî

óðîâíÿ îïðåäåëåí êàê f a b1 � � ;

2) ñëåäóþùèé áèò ðàâåí åäèíèöå, ïîýòîìó òèï ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ âòî-

ðîãî óðîâíÿ îïðåäåëåí êàê f a b2 � & ;
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3) ñëåäóþùèé áèò ðàâåí åäèíèöå, ïîýòîìó òèï ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ

òðåòüåãî óðîâíÿ îïðåäåëåí êàê f a b3 � & ;

4) íà îñíîâå àíàëèçà äâóõ ìëàäøèõ áèòîâ (01) äëÿ ïîðîãîâîãî îòíîøåíèÿ

R �	 òèï ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè äëÿ ïîñëåäíåãî (÷åòâåðòîãî) óðîâíÿ îïðåäåëåí

êàê f a4 � .

Ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñâåäåííûå â òàáë. 1, ïîäòâåðæäàþò, ÷òî

ðàçáèåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âòîðîé êîîðäèíàòå, à ìíîæåñòâî À ðàçäåëèòñÿ íà ïîä-

ìíîæåñòâà A1 2� { }� , A2 1 3� { }� �, .

Ðåøåíèå çàäà÷è 2. Ðåøåíèå âûòåêàåò èç ñïîñîáà ðåøåíèÿ çàäà÷è 1. Äåéñòâè-

òåëüíî, ïðåäñòàâëÿÿ êîîðäèíàòû ïîðîãîâîãî âåêòîðà à k k k� �( , , , ) â âèäå äâîè÷íûõ

ñëîâ, âûïîëíÿåì n èòåðàöèé ïî êàæäîé êîîðäèíàòå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ðàç-

áèåíèå ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàëëåëüíî, íàñòðàèâàÿ êàæäóþ èç n ÀËÑ íà îäíî è òî æå

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå è îäíî è òî æå îòíîøåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî äîïîëíèòåëü-

íîå óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ êëàññèôèêàöèè: åñëè ïî îäíîé êîîðäèíàòå êàêîãî-ëèáî

âåêòîðà çíà÷åíèå ôóíêöèè �R x a( , ) � 0, òî äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ ñ ýòèì âåêòîðîì

ïðîâîäèòü íå ñëåäóåò, ïîñêîëüêó îí áóäåò îòíåñåí êî âòîðîìó ïîäìíîæåñòâóV2 .

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè íàñòðîéêó ÀËÑ ìîæíî âûïîëíÿòü äëÿ ðàçíûõ çíà-

÷åíèé êîîðäèíàò ïîðîãîâîãî âåêòîðà è ðàçíûõ îòíîøåíèé ïî êàæäîé êîîðäèíàòå

â îòäåëüíîñòè.

Ðåøåíèå çàäà÷è 3. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî âåêòîð à ïðîñóììèðî-

âàòü ñ âåêòîðîì K k k k� �( , , , ) è ïîëó÷åííûé âåêòîð à K� ñ÷èòàòü ïîðîãîâûì.

Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà ñïîñîáîì ðåøåíèÿ çàäà÷è 2. Åñëè âåêòîð � i óäîâ-

ëåòâîðÿåò ïîðîãîâîìó îòíîøåíèþ R, òî îí ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó A1, èíà÷å îí

ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó A2 .

Èç ïðèâåäåííûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíå-

íèÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé îïåðàöèè ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ

ñóììàòîðà íà îñíîâå ÀËÑ, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ñòðóêòóðû ïîðîãîâîãî óñòðî-

éñòâà [12] â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà ÀËÑ òðàïåöåèäàëüíîãî òèïà [3],

ò.å. ñòðóêòóðà, èìåþùàÿ 2 1n � âõîä è � âûõîäîâ (� � �log 2 1n ). Ñóììàòîð ðåàëè-

çóåò ñëåäóþùóþ îïåðàöèþ [13]:

C A B c a b c
n n

� � � � � �
�

�

�

�

� �int int2 2

0

1

0

1
�

�
�

�
�

�

,

ãäå a �, b� — êîìïîíåíòû, êîòîðûå ñîäåðæàò çíà÷åíèå �-ãî áèòà äâîè÷íîãî
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Ò à á ë è ö à 1

Áóëåâû
âåêòîðû

ìíîæåñòâà À

Çíà÷åíèå
âåêòîðà

Ïîëó÷åííûå òèïû ôóíêöèé ÀËÑ

1-ãî óðîâíÿ

( )f a b1 � �
2-ãî óðîâíÿ

( & )f a b2 �
3-ãî óðîâíÿ

( f a b3 � & )

4-ãî óðîâíÿ

( : )f a4 �

p1

(00111) (0111) (000) (00) 1

(10000) (1111) (111) (11) 0

(00101) (0101) (000) (00) 1

p2

(01011) (1011) (011) (00) 1

(01010) (1010) (010) (00) 1

(00011) (0011) (000) (00) 1

p3

(10001) (1111) (111) (11) 0

(10110) (1111) (111) (11) 0

(01000) (1000) (000) (00) 1



ïðåäñòàâëåíèÿ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî; 2 � — âåñ �-ãî áèòà

äâîè÷íûõ âåêòîðîâ; cint — çíà÷åíèÿ âõîäà ïåðåíîñà. Ðåçóëüòàò ñóììàòîðà ïðåä-

ñòàâëåí (n �1) áèòîì (ñ ó÷åòîì âûõîäà ïåðåíîñà cout ).

Îñíîâîé ðåàëèçàöèè ñóììàòîðà ÿâëÿåòñÿ áèòóðîâíåâàÿ (h — ÷èñëî óðîâíåé

îáðàáîòêè, s h� �1 ) ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçóþùàÿ ñëîæåíèå è óìíîæå-

íèå ïî ìîäóëþ 2 (ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè XOR è AND) êàê áàçîâûå áèòîâûå

îïåðàöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïîïàðíîé îáðàáîòêîé âõîäíûõ âåêòîðîâ.

Îáðàáîòêà ãðóïï âçâåøåííûõ êîìïîíåíò âåêòîðîâ íà êàæäîì óðîâíå ïðåäïîëà-

ãàåò ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ áèòîâ ñ òåêóùèì âåñîì (îïåðàöèÿ ñëîæå-

íèÿ ïî ìîäóëþ 2) è áèòîâ ïåðåíîñà, âåñ êîòîðûõ íà åäèíèöó áîëüøå (îïåðàöèÿ

óìíîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2). Òàêèì îáðàçîì, íà óðîâíå s �1 ôîðìèðóþòñÿ ãðóïïû

ñ âåñîì 21 è 20 . Ãðóïïà ñ âåñîì 21 ïðåäñòàâëÿåò áèò ïåðåíîñà, ñôîðìèðîâàííûé

ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè AND. Ãðóïïà ñ âåñîì 20 — ýòî èíôîðìàöèîííûé áèò,

ñôîðìèðîâàííûé ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè XOR, è ò.ä. Ãðóïïà ñ âåñîì 2� îáðàáàòû-

âàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ìîùíîñòü âçâåøåííîé ãðóïïû íè ñòàíåò ðàâíîé åäèíèöå,

ò.å. íè áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ îäíèì èíôîðìàöèîííûì áèòîì. Ïîñëåäíèì áóäåò

ñôîðìèðîâàí èíôîðìàöèîííûé áèò ñ íàèáîëüøèì âåñîì 2� �( )� n .

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñèíòåçà ñóììàòîðà äëÿ äâîè÷íûõ âåêòîðîâ A è B ( )n �1

íà îñíîâå áàçîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé XOR è AND, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðî-

ãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñóììàòîðà íà îñíîâå áàçîâûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé XOR è AND



Ïðèìåð 4. Ïóñòü âåêòîðû èç ìíîæåñòâà V òàêèå, êàê â ïðèìåðå 2, ïàðàìåòð

k � 8, ïîðîãîâîå îòíîøåíèå R � � , ïîðîãîâûé âåêòîð à � ( , , )7 6 3 . Òîãäà âåêòîð

à K� � � �( , , ) ( , , ) ( , , )7 6 3 8 8 8 15 14 11 áóäåò ïîðîãîâûì, à âåêòîðû � i ðàçáèâàþòñÿ

ñòðóêòóðîé ÀËÑ (ñì. ðèñ. 1) íà äâà ïîäìíîæåñòâà: V1 2� { }� , V2 1 3� { }� �, .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà

âåêòîðîâ ñ öåëûìè íåîòðèöàòåëüíûìè êîîðäèíàòàìè ñ ïîìîùüþ àäàïòèðóå-

ìûõ ëîãè÷åñêèõ ñåòåé. Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå íå çàâèñèò îò ðàçðÿäíîñòè êîîð-

äèíàò âåêòîðîâ è ïðèìåíèìî ê ïðîèçâîëüíûì âåëè÷èíàì êîîðäèíàò âåêòîðîâ

è ïîðîãîâûì çíà÷åíèÿì. Äàííîå ðåøåíèå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñóì-

ìèðîâàíèÿ, è ñ ýòîé öåëüþ ïîñòðîåí ñóììàòîð, èñïîëüçóþùèé òîëüêî îïåðà-

öèè AND è XOR, íà áàçå êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ÀËÑ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè. Ïðèâåäåííîå ðåøåíèå ïðèìåíèìî è äëÿ çàäà÷è

êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ñ öåëî÷èñëåííûìè îòðèöàòåëüíûìè êîîð-

äèíàòàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñìåùåíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî

îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû ïåðåâîäÿòñÿ â íåîòðèöàòåëüíûå, è â êîíöå ïðåîáðà-

çîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå ñìåùåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Opanasenko V.N., Kryvyi S.L. Partitioning the full range of boolean functions based on the

threshold and threshold relation. Cybernetics and Systems Analysis. 2012. Vol. 48, N 3. P. 459–468.

2. Palagin A.V., Opanasenko V.N. Reconfigurable computing technology. Cybernetics and Systems

Analysis. 2007. Vol. 43, N 5. P. 675–686.

3. Palagin A.V., Opanasenko V.N. Design and application of the PLD-based reconfigurable devices.

Design of Digital Systems and Devices. Lecture Notes in Electrical Engineering. Adamski M.,

Barkalov A., Wegrzyn M. (Eds.). Berlin; Heidelberg: Springer-Verlag, 2011. Vol. 79. P. 59–91.

4. Opanasenko V.N., Kryvyi S.L. Synthesis of adaptive logical networks on the basis of Zhegalkin

polynomials. Cybernetics and Systems Analysis. 2015. Vol. 51, N 6. P. 969–977.

5. Palagin A., Opanasenko V., Kryvyi S. The structure of FPGA-based cyclic-code converters. Optical

Memory & Neural Networks (Information Optics). 2013. Vol. 22, N 4. P. 207–216.

6. Opanasenko V., Kryvyi S. Synthesis of multilevel structures with multiple outputs. CEUR Workshop

Proceeding of 10th International Conference of Programming, UkrPROG 2016. Kyiv, Ukraine.

2016. Vol. 1631, Code 122904. P. 32–37.

7. Kondratenko Y.P., Gordienko E. Implementation of the neural networks for adaptive control system

on FPGA. Annals of DAAAM for 2012 & Proceeding of 23rd DAAAM International Symposium on

Intelligent Manufacturing and Automation: Katalinic B. (Ed.). Vienna, Austria: DAAAM

International, 2012. 23 (1). P. 0389–0392.

8. Kondratenko Y.P., Sidenko Ie.V. Decision-making based on fuzzy estimation of quality level for

cargo delivery. Recent Developments and New Directions in Soft Computing. Studies in Fuzziness

and Soft Computing. Zadeh L.A. et al. (Eds.). Springer International Publishing Switzerland, 2014.

P. 331–344.

9. Êðèâîíîñ Þ.Ã., Êðàê Þ.Â., Êèðè÷åíêî Ì.Ô. Ìîäåëþâàííÿ, àíàë³ç ³ ñèíòåç ìàí³ïóëÿö³éíèõ

ñèñòåì. Êè¿â: Íàóê. äóìêà, 2006. 202 ñ.

10. Ñòàñþê Î.²., Ãîí÷àðîâà Ë.Ë. Ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ êîìï’þòåðíî¿ ³íòåëåêòóàë³çàö³¿ òåõíîëîã³é

ñèíõðîííèõ âåêòîðíèõ âèì³ðþâàíü ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåì-

íûé àíàëèç. 2016. Ò. 52, ¹ 5. Ñ 186–192.

11. Áðåéòîí Ð.Ê., Õýò÷åë Ã.Ä., Ñàíäæîâàííè-Âèí÷åíòåëëè À.Ë. Ñèíòåç ìíîãîóðîâíåâûõ êîìáèíà-

öèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì. ÒÈÈÝÐ. 1990. Ò. 78, ¹ 2. Ñ. 38–83.

12. Palagin A.V., Opanasenko V.N., Chigirik L.G. Synthesizing a Hamming adder of arbitrary word

width. Journal of Automation and Information Sciences. 1995. Vol. 27, N 2. P. 39–42.

160 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 2



13. Drozd J., Drozd A., Antoshchuk S., Kushnerov A., Nikul V. Effectiveness of matrix and pipeline

FPGA-based arithmetic components of safety-related systems. Proceedings of the 8th IEEE

International Conference on Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems:

Technology and Applications. Warsaw, Poland. P. 785–789.

Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 29.05.2017

Ñ.Ë. Êðèâèé, Â.Ì. Îïàíàñåíêî
ÐÎÇÁÈÒÒß ÌÍÎÆÈÍÈ ÂÅÊÒÎÐ²Â Ç Ö²ËÈÌÈ ÍÅÂ²Ä’ªÌÍÈÌÈ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÀÌÈ
Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ËÎÃ²ÊÎÂÈÕ ÀÏÀÐÀÒÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷³ ðîçáèòòÿ ìíîæèíè âåêòîð³â ç ö³ëèìè íåâ³ä’ºì-
íèìè êîîðäèíàòàìè â³äíîñíî ïîðîãîâîãî çíà÷åííÿ ³ ïîðîãîâîãî â³äíîøåííÿ
íà äâà êëàñè çàñîáàìè ëîã³êîâèõ ìåðåæ ç³ çäàòí³ñòþ àäàïòàö³¿. Îá´ðóíòîâà-
íî êîðåêòí³ñòü àëãîðèòì³â ðåàë³çàö³¿ òàêîãî ðîçáèòòÿ äëÿ äîâ³ëüíîãî ïîðîãî-
âîãî çíà÷åííÿ ³ ðîçì³ðíîñò³ âåêòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áóëåâà ôóíêö³ÿ, êëàñèô³êàö³ÿ, ö³ëî÷èñëîâ³ âåêòîðè, ïîðî-
ãîâ³ â³äíîøåííÿ.

S.L. Kryvyi, V.M. Opanasenko
PARTITIONING OF A SET OF VECTORS WITH NONNEGATIVE INTEGER COORDINATES
BY MEANS OF LOGICAL HARDWARE

Abstract. The problems of partition of a set of vectors with nonnegative items
into two classes with respect to threshold values by using adaptive logical
systems is considered. The correctness of the corresponding algorithms for
implementation of such partition is proved for an arbitrary threshold value and
vector dimension.

Keywords: Boolean function, classification, integer vectors, threshold value.
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