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ÂÛÂÎÄÛ

Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå
îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ èíôîðìàöèè âîçíèêàåò
ìàññà ïðîáëåì ïî çàùèòå è âîññòàíîâëåíèþ äàííûõ êàê
òàêîâûõ âíå çàâèñèìîñòè èõ îò îáðàáàòûâàþùåé ïðî-
ãðàììû. Ýòè âîïðîñû èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê
ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðîãðàììèñòîâ áîëüøå èíòåðåñóåò
"ïîâåäåíèå" ïðîãðàìì, à ïîëüçîâàòåëè, áîëüøå èíòåðåñó-
þùèåñÿ ñàìèìè äàííûìè, íå çàíèìàþòñÿ ðåøåíèåì
ïîäîáíûõ âîïðîñîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðèâåäåí-

íûõ àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ ïðèçâàíà îáëåã-
÷èòü ó÷àñòü ïîëüçîâàòåëåé, ïî íåîñòîðîæíîñòè èëè
íåäîñòàòêó îïûòà ïîòåðÿâøèõ öåííóþ èíôîðìàöèþ.
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÅ ÔÎÐÌÛ

Â. Ñ. Âûõîâàíåö

Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà ìíîãîçíà÷íûõ äàííûõ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè,
ïðåäñòàâëåííîé â îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå. Èçëî-
æåíà îáîáùåííàÿ ìåòîäèêà ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ ôîðì,
îñóùåñòâëÿåìàÿ â ðàñøèðåííîì áàçèñå îïåðàöèé è ïðè
ñìåøàííîé çíà÷íîñòè ïåðåìåííûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôîðì, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé íà âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâàõ ñ äâîè÷íûì êîäèðîâàíèåì äàííûõ.

There is shown in the article that multivalued data manipula-
tion can be realized by calculation logic function represented as
generalized polynomial. Generalized procedure of polynomial
forms syntheses, which is realized both in the operation extended
basis and with compounded significance of variables. Usage of
the multiplicative shapes which permit to increase effectiveness
of logical evaluations on computational tools with binary data
coding is offered.

1 ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èìååòñÿ êðóã çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ îñíîâûâàåòñÿ
íà îáðàáîòêå áèíàðíûõ è ìíîãîçíà÷íûõ äàííûõ. Ê
òàêèì çàäà÷àì ìîæíî îòíåñòè ëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå,
äèñêðåòíóþ îïòèìèçàöèþ, îáðàáîòêó ñèãíàëîâ è
èçîáðàæåíèé, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è ïðîãíîçèðî-
âàíèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ìîäåëèðîâàíèå äèñêðåòíûõ
óñòðîéñòâ è ò.ä. Ëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìîæåò áûòü
ôîðìàëèçîâàíà â àëãåáðå ëîãèêè è ïðåäñòàâëåíà â âèäå

ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ñî çíà÷íîñòüþ , çàâèñÿùåé îò 

àðãóìåíòîâ , çíà÷íîñòè êîòîðûõ, â

îáùåì ñëó÷àå, ðàçëè÷íû è ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,

: 

, 

. (1)

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè
îòðàæàåò íåàäåêâàòíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îáðà-

áîòêè äàííûõ ñòðóêòóðå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ.
Íàèìåíåå èçó÷åííûìè îñòàþòñÿ âîïðîñû, ñâÿçàííûå c
ðàñøèðåíèåì ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ äàííûõ ñ
ó÷åòîì îïåðàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà. Íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíûé èíòåðåñ ê ðàçðà-
áîòêå íîâûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäèò âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå ìåòîä
ðàñøèðåíèÿ ôîðì, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè Ôó-
ðüå â äèñêðåòíûõ áàçèñàõ [1, 2]. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ïîëèíîìèàëüíûå ôîðìû, êîòîðûå èìåþò
îäíîðîäíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è õîðîøî ðåàëè-
çóþòñÿ ñðåäñòâàìè ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ðàíåå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ [3], ïðè-
âåäåì îáîáùåííóþ ìåòîäèêó ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ
ôîðì.

2 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÑÈÍÒÅÇÀ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ 
ÔÎÐÌ

Èçâåñòíûå ìåòîäû ëîãè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñâîåé
ñòðóêòóðîé ïîâòîðÿþò ôîðìóëüíîå îïèñàíèå ôóíêöèè.
Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ (1)
ïðåäñòàâèì â îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå:

, (2)

ãäå ;  - êîýôôèöèåíòû ôîð-

ìû;  - ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû;  - ëîãè÷åñêèå îïå-

ðàöèè;  - ïåðåìåííàÿ  â ëîãè÷åñêîé ñòåïåíè ;

 - ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà  ïî ñìåøàííîìó

îñíîâàíèþ ;  - ïîëèíîìèàëüíûå îðòîãîíàëüíûå

ôóíêöèè. Äëÿ ñèíòåçà ïîëèíîìèàëüíûõ ôîðì èñïîëü-

kf n

X Xn 1– … X1 X0, , ,{ }=

K kn 1– … k1 k0, , ,{ }=

f Xn 1– … X1 X0, , ,( ) 0 1 … kf 1–, , ,{ }∈

Xi 0 1 … ki 1–, , ,{ }∈

p X( ) ai ciδnXn 1–
in 1– δn 1– …δ0X0

i0
 
 

i 0=

k 1–

∑ aiθi X( )

i 0=

k 1–

∑= =

k kn 1– …× k1× k0×= ai

ci δt

Xi
it Xi it

i in 1– …i0( )
K

= i

K θi X( )
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çóåì äèñêðåòíîå îðòîãîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

(3)

ãäå  - õàðàêòåðèñòè÷åñêèé âåêòîð ôóíêöèè,  -

âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ôîðìû,  è  - ìàòðèöû ïðÿ-

ìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðíîñòè .

Ïîñëåäíèå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1) Çàäàåì ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ (3), êîòîðîå îïðåäå-

ëÿåò ñòåïåííûå îïåðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìàòðèöû

 ñ ýëåìåíòàìè:

, ( , , ), (4)

ãäå ( ) - íîìåð ñòðîêè (ñòîëáöà). Ñòðîêè (ñòîëáöû)

ìàòðèöû  äîëæíû áûòü ëèíåéíî íåçàâèñèìû.

2) Ñòðîèì ìàòðèöó  ïî ðåêóððåíòíîìó ïðàâèëó:

; , ( ); 

, (5)

ãäå  - îáîáùåííàÿ îïåðàöèÿ êðîíåêåðîâñêîãî ïðî-

èçâåäåíèÿ;  - ìàòðèöà êîíñòàíò, ñîñòîÿùàÿ èç  îäè-

íàêîâûõ ñòðîê  ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíò. Ëîãè÷åñêèå

îïåðàöèè , êàê è ÿäðî ïðåîáðàçîâàíèÿ  çàäàäèì â

âèäå ìàòðèö  ñ ýëåìåíòàìè

, ( , , ), (6)

à îïåðàöèþ îáîáùåííîãî êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ
îïðåäåëèì òàê:

, ( , ). (7)

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ (7) ïîëó÷àåì ìàòðèöó, ñî-

ñòîÿùóþ èç  ïîäìàòðèö , êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïî-

ýëåìåíòíî ïðåîáðàçîâàíà îïåðàöèåé , ïåðâûì îïåðàí-

äîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò ìàòðèöû

. Âûáîð îïåðàöèé è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå äîë-

æíû âåñòè ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñòðîê (ñòîëáöîâ) ,

à êîíñòàíòû  çàäàåì òàê, ÷òîáû îïðåäåëèòåëü  áûë

îòëè÷åí îò íóëÿ.

3) Ìàòðèöó  âû÷èñëÿåì èç óñëîâèÿ îðòîãîíàëü-

íîñòè: , ãäå  - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåð-

íîñòè . Îáðàùåíèå ìàòðèö è ïðîâåðêó ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ñòðîê îñóùåñòâëÿåì â ïîëå îïåðàöèé ñëî-
æåíèÿ è óìíîæåíèÿ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè
îáîáùåííîé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìû (2).

Ïðèìåð. Ïðåäñòàâèì â ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìå ôóíê-
öèþ, çàäàííóþ òàáëèöåé èñòèííîñòè:

Èç òàáëèöû âèäíî, ôóíêöèÿ èìååò çíà÷íîñòü ,

à ïåðåìåííûå - çíà÷íîñòè . Â ñîîòâåòñòâèè ñ

(2) èñêîìàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ôîðìà áóäåò èìåòü âèä:

,

ãäå  îïðåäåëèì â ñîîòâåòñòâèè ñ (6) êàê ñäâèã

äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  âïðàâî íà  ðàçðÿäîâ, à

ñòåïåííûå îïåðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (4) çàäàäèì êàê
ïîáèòîâûå îïåðàöèè íåýêâèâàëåíöèè è äèçúþíêöèè:

, , .

Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè (5) è (7),

íàéäåì ìàòðèöó :

,

îïðåäåëèòåëü êîòîðîé ïî ìîäóëþ  ðàâåí íóëþ, â

ñâÿçè ñ ÷åì çàäàäèì îïåðàöèþ  êàê  è âû-

áåðåì âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ; ýòî

îáåñïå÷èò îáðàùàåìîñòü ìàòðèöû  â ïîëå àðèô-

ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ ïî ìîäóëþ 4:

,

îáðàòèâ ìàòðèöó  è óìíîæèâ åå íà õàðàêòåðèñòè-

A D F;×=

F D 1– A,×=



F A

D D 1–

kn kn×

Wt

wt i j,( ) i j= i j 0 k 1–,= t 0 n 2–,=

i j

Wt

D 1–

G0 W0= Gt 1+ Wt Gt t⊗= t 0 n 2–,=

D 1– CδnGn 1–=

t⊗

C k

k

δt Wt

∆t

δt i j,( ) iδtj= i j 0 k 1–,= t 0 n,=

Wt Gt t⊗ wt i j,( )δtGt= i j 0 k 1–,=

k k× Gt

δt

Wt

Gt

ci D 1–

D

D D 1–× E= E

kn kn×

0 0 2

0 1 1

1 0 3

1 1 3

2 0 0

2 1 1

X1 X0 f X1 X0,( )

kf 4=

K 3 2,{ }=

p X( ) ai ciδ1X1

i1δ0X0

i0
 
  mod4( )

i 0=

3 2 1–×

∑=

xδ0y

x y

∆0
0 0
0 1

= W0
0 1
1 0

= W1

0 1 2
1 1 3
2 3 2

=

G1

G1

0 1 2
1 1 3
2 3 2

0 1
1 00⊗

0 0 1 0 2 1
0 0 0 1 1 2
1 0 1 0 3 1
0 1 0 1 1 3
2 1 3 1 2 1
1 2 1 3 1 2

= =

kf 4=

xδ1y max x y,( )

C 3 0 0 0 0 0[ ]=

D 1–

D 1–

3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0

δ1G1

3 0 1 0 2 1
3 0 0 1 1 2
3 0 1 0 3 1
3 1 0 1 1 3
3 1 3 1 2 1
3 2 1 3 1 2

= =

D 1–
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÷åñêèé âåêòîð  (ñòîëáåö òàáëèöû èñòèííîñòè) ïîëó-

÷àåì âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ :

, ,

ïî êîòîðîìó êîíñòðóèðóåì èñêîìóþ ïîëèíîìèàëüíóþ
ôîðìó:

,

ãäå ó÷òåíî, ÷òî  è . Íà ÿçûêå ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ Ñ âû÷èñëåíèå ôóíêöèè áóäåò èìåòü âèä:

.

3 ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÏÐÈ ÑÈÍÒÅÇÅ 
ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ ÔÎÐÌ

Çàäà÷à êîíñòðóèðîâàíèÿ ôîðìû (2) ñâîäèòñÿ ê

ðàçëîæåíèþ íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè  â ðÿä

ïî çàäàííûì îðòîãîíàëüíûì ôóíêöèÿì  ïóòåì

âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà  âåêòîðà ëîãè÷åñêèõ äàííûõ .

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè  è çíà÷åíèÿ

àðèôìåòèêî-ëîãè÷åñêîé ôîðìû  ñîâïàäàþò âî âñåõ

 òî÷êàõ îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ.

Ðàçíîîáðàçèå ôîðì  äëÿ îäíîé è òîé æå ôóíêöèè

 îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ

ïîëíûõ ñèñòåì îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé . Ïî

ñîîòíîøåíèþ (2) ñèíòåçèðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå è àðèôìå-
òè÷åñêèå ôîðìû. Ïðè ñèíòåçå ëîãè÷åñêèõ ôîðì ñóì-

ìèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ , ãäå  - ïðîñòîå

÷èñëî, à îïåðàöèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ çàìåíÿ-
åòñÿ íà íåêîòîðóþ ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ. Ïðè ñèíòåçå
àðèôìåòè÷åñêèõ ôîðì èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè àðèôìå-
òè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì

ñíèìàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèå .

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âû÷èñëåíèé íà
âûáîð áàçèñà íàëîæèì äîïîëíèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ,
êîòîðûå âîçìîæíû ïî ïðè÷èíå îïðåäåëåííîé ïðîèçâîëü-

íîcòè â âûáîðå ìàòðèö ÿäðà , îïåðàöèé  è ëîãè-

÷åñêèõ êîíñòàíò . Ñðåäè òàêèõ îãðàíè÷åíèé - âîçìîæ-

íîñòü ôàêòîðèçàöèè áàçèñà, ò.å. ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòðèö
ïðÿìîãî (îáðàòíîãî) ïðåîáðàçîâàíèÿ â âèäå ïðîèçâåäå-
íèÿ ñëàáîçàïîëíåííûõ ìàòðèö, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
áûñòðûé àëãîðèòì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èíîãäà
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñëîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
áàçèñà, ïîñêîëüêó ýòî îòðàæàåòñÿ íà ïðîãðàììíûõ è
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâàõ. Âàðüèðóÿ áàçèñ ïðè íåèçìåííûõ
âõîäíûõ äàííûõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ñïåêòðîâ,

íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûìè ïî óñëîâèþ ðåøàåìîé çàäà÷è èëè ñîäåðæàò
ìíîãî íóëåâûõ êîìïîíåíòîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè â çàäàííîì
êëàññå îïåðàöèé. Ìîæíî òàêæå ââåñòè îãðàíè÷åíèÿ íà
âûáîð áàçèñà, ñâÿçàííûå ñ ìèíèìèçàöèåé êîýôôèöè-
åíòîâ ôîðìû, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïàìÿòè,
íåîáõîäèìîé äëÿ èõ õðàíåíèÿ, èëè âêëþ÷èòü â
ìíîæåñòâî îïåðàöèé òå îïåðàöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ
íà èñïîëüçóåìîì âû÷èñëèòåëüíîì ñðåäñòâå ñ íàèáîëüøåé
ýôôåêòèâíîñòüþ.

Íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ðàçâèòèå è èìåþò øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ñ ïîìîùüþ
àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ â áóëåâîé àëãåáðå [4, 5].
Âûðàæåíèå (2) äàåò âîçìîæíîñòü ñâåñòè âû÷èñëåíèÿ â
ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêå ê âû÷èñëåíèþ àðèôìåòèêî-ëîãè-
÷åñêîãî ïîëèíîìà â áóëåâîé àëãåáðå ïóòåì ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âûáîðà ñòåïåííûõ ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ÿäðî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çàäàåòñÿ â âèäå
áóëåâûõ ìàòðèö, à ëîãè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê
âûïîëíåíèþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ñîâîêóïíîñòüþ
ïðîìåæóòî÷íûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå âîçâåäåíèÿ â ñòåïåíü èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

4 ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÛÅ ÔÎÐÌÛ

Ôîðìèðîâàíèå áàçèñà äèñêðåòíîãî îðòîãîíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïðÿæåíî ñî çíà÷èòåëüíûìè âû÷èñëè-
òåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ îáðàùåíèÿ ìàòðèö áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Â
ñâÿçè ñ ÷åì íà ïðàêòèêå â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðàÿ ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ îïåðàöèÿ,
ñîâïàäàþùàÿ ïî îïðåäåëåíèþ ñ îïåðàöèåé àðèôìå-
òè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ: â áóëåâîé àëãåáðå òàêîé îïåðà-
öèåé ÿâëÿåòñÿ êîíúþíêöèÿ, â ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêå -
îáû÷íîå àðèôìåòè÷åñêîå óìíîæåíèå.

Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëèêàòèâíûõ îïåðàöèé ïîçâî-
ëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ôîðìèðîâàíèå áàçèñà äèñ-
êðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ èíòåðåñíûì
ñâîéñòâîì îïåðàöèè êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàò-
ðèö îòíîñèòåëüíî àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ: äëÿ ïðî-

èçâîëüíûõ ìàòðèö: , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâó-

þò îáðàòíûå: , ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

,

ò.å. îáðàùåíèå êðîíåêåðîâñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ ìàòðèö
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì êðîíåêåðîâñêîãî ïðî-
èçâåäåíèÿ îáðàòíûõ ìàòðèö. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçèñà (5) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â ñëåäóþùåì âèäå:
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4.1 ÁÓËÅÂÀ ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß ÔÎÐÌÀ

Ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé â áóëåâîì ìóëü-
òèïëèêàòèâíîì áàçèñå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé áóëåâîé êîíúþíêöèè &,
ñîâïàäàþùåé ñ îïåðàöèåé àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ

íà ìíîæåñòâå . Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îáëàñòè

îïðåäåëåíèÿ áóëåâîé êîíúþíêöèè ñ îáëàñòÿìè çíà÷åíèé
ñòåïåííûõ îïåðàöèé, ïîñëåäíèå íåîáõîäèìî çàäàâàòü â
âèäå áóëåâûõ ìàòðèö, ò.å. ìàòðèö, ýëåìåíòû êîòîðûõ

ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ â , ò.å. .

Èñïîëüçîâàíèå áóëåâîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû
ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü âû÷èñëåíèÿ â ìíîãî-
çíà÷íîé ëîãèêå íà âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ, èñïîëü-
çóþùèõ äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå äàííûõ. Ïðè ðåàëèçàöèè
ïîëèíîìà (2) îïåðàöèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ íå
âûïîëíÿåòñÿ, à âû÷èñëåíèå ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ
êîýôôèöèåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü
âûðàæåíèÿ íå ðàâíà íóëþ. Ìèíèìèçàöèÿ áóëåâîé ìóëü-
òèïëèêàòèâíîé ôîðìû âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ñòå-
ïåííûõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Êîëè-

÷åñòâî îáðàùàåìûõ áóëåâûõ ìàòðèö  ðàçìåðíîñòè

 ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàíî ïî ôîðìóëå:

,

ãäå  - ôàêòîðèàë ÷èñëà .

4.2 ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß ÔÎÐÌÀ ÓÎËØÀ

Îïðåäåëèì â ìóëüòèïëèêàòèâíîì áàçèñå ñòåïåííûå
îïåðàöèè â âèäå ìàòðèö, ñîñòîÿùèõ èç ýëåìåíòîâ

ìíîæåñòâà . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ôîðìó, çàäàí-

íóþ îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè àðèôìåòè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ
è ÿâëÿþùóþñÿ ñâîåîáðàçíûì ðàñøèðåíèåì ïîëèíîìè-
àëüíîé ôîðìû Óîëøà. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ïîëè-

íîìà (2) ñâîäèòñÿ ê ïîäñ÷åòó  - êîëè÷åñòâà îòðè-

öàòåëüíûõ çíà÷åíèé ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ êàæäîãî

÷èñëà  íà çàäàííîì íàáîðå äàííûõ  è ñóììèðîâàíèþ

êîýôôèöèåíòîâ ñî çíàêàìè, ðàâíûìè çíàêàì âûðàæåíèé

.

Ìèíèìèçàöèÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû Óîëøà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ
êàæäîé èç ïåðåìåííûõ. Êîëè÷åñòâî îáðàùàåìûõ ìàòðèö

Óîëøà  ðàçìåðíîñòè , ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-

òàòå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå (òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äëÿ

):

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè
ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè â ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìå Óîëøà
ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå âîçìîæíîñòè â áóëåâîé ôîðìå.
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ÷àñòè
ïîëèíîìà îïðåäåëèì ñòåïåííûå îïåðàöèè ïî àíàëîãèè ñ
ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìîé Óîëøà â áóëåâîé àëãåáðå:

,

îòêóäà íàõîäèì, ÷òî ôîðìà (2) ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè

, ÷òî âûçâàíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ñòðîê

ìàòðèö ÿäðà. Ïðè  ïîëó÷àåì êëàññè÷åñêèé áàçèñ

Óîëøà. Çàäàâàÿ ñòåïåííûå îïåðàöèè êàê 

,

ãäå  - ïðîñòîå ÷èñëî, ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêóþ

êîíñòðóêöèþ, ñóùåñòâóþùóþ ïðè âñåõ  è â êîòîðîé

ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ îïåðàöèÿ çàìåíÿåòñÿ íà îïåðàöèþ
ñëîæåíèÿ:

, . (8)

Ê äîñòîèíñòâàì ôîðìû (8) ìîæíî îòíåñòè ðåãó-
ëÿðíîñòü ñòðóêòóðû àíàëèòè÷åñêîé êîíñòðóêöèè è ìàëîå
âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò
âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ áóëåâîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû.
Ìàòðèöû ÿäðà äèñêðåòíîãî îðòîãîíàëüíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ðàçìåðíîñòè  èìåþò âèä:

, .

4.3 ÎÁÎÁÙÅÍÍÀß ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß 
ÔÎÐÌÀ

Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé ñòåïåííûõ îïåðàöèé èç

ìíîæåñòâà  ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ôîðìû ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé â ìóëüòèïëèêàòèâíûõ
áàçèñàõ. Ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè â ýòîì ñëó-
÷àå ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðåõóðîâíåâûì îðòîãîíàëüíûì
ôóíêöèÿì. Êîëè÷åñòâî ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ îáîá-
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ùåííîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò êîëè÷åñòâî ñòåïåííûõ îïåðàöèé äëÿ ìóëü-
òèïëèêàòèâíîé ôîðìû Óîëøà è áóëåâîé ìóëüòèïëè-
êàòèâíîé ôîðìû. Ïîíÿòíî, ÷òî ìàòðèöàìè ñòåïåííûõ
îïåðàöèé äëÿ îáîáùåííîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ôîðìû

ìîãóò áûòü âñå  áóëåâû ìàòðèöû è âñå 

ìàòðèöû Óîëøà, à òàêæå âñå îáðàùàåìûå ìàòðèöû,
ïîëó÷àåìûå çàìåíîé ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà åäèíèö â
ìàòðèöàõ Óîëøà íà íîëü. Ýòî îïðåäåëÿåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè â êëàññå îáîáùåííûõ
ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôîðì.
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ÑÈÑÒÅÌÛ Ê ÇÀÄÀÍÍÛÌ ÇÍÀ×ÅÍÈßÌ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈß 

ÅÅ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Ñ. Í. Ãåðàñèí

Ñôîðìóëèðîâàíû è äîêàçàíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ íåîäíî-
ðîäíàÿ ìàðêîâñêàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü ïðèâåäåíà ê çàðàíåå
çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ çà ñêîëü óãîäíî ìàëîå âðåìÿ.
Îòäåëüíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèé
ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû â ìàëóþ îêðåñòíîñòü ôèêñèðîâàííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèâåäåíû èëëþñòðàòèâíûå ïðèìåðû.1

Ñôîðìóëüîâàí³ òà äîâåäåí³ óìîâè, ïðè ÿêèõ íåîäíîð³äíà
ìàðê³âñüêà ñèñòåìà ìîæå áóòè ïðèâåäåíà äî ðîçïîä³ëó, ÿêèé
áóâ çàäàíèé ðàí³øå çà ñê³ëü çàâãîäíî ìàëèé ïðîì³æîê ÷àñó.
Îêðåìî ðîçãëÿäàºòüñÿ ñèòóàö³ÿ, êîëè éìîâ³ðíîñò³ ñòàí³â
ìàþòü áóòè ïðèâåäåí³ ó ìàëèé îê³ë ô³êñîâàíîãî ðîçïîä³ëó.
Íàâåäåí³ ³ëþñòðàòèâí³ ïðèêëàäè.

Forms are given and the conditions are approved under which
non-homogeneous Markov system may be reduced to the earlier
given distribution during any short time. A separate case is con-
sidered, when state probabilities may be reduced to a small
vicinity of the fixed distribution. The illustrated examples are
given.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ íåîäíîðîäíàÿ ìàðêîâñêàÿ ñèñòåìà, îïèñû-
âàåìàÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Êîëìîãîðîâà, áóäåò èìåòü â

òî÷êå  çàðàíåå çàäàííîå ïðåäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.

Íàéäåì óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé

íåîäíîðîäíîãî ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé è íåïðåðûâíûì âðåìåíåì ê ïðåäåëüíûì
âåðîÿòíîñòÿì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ïóñòü ïîâåäåíèå íåîäíîðîäíîé ìàðêîâñêîé ñèñòåìû
ìîæåò áûòü îïèñàíî ñèñòåìîé Êîëìîãîðîâà âèäà

, (1)
ãäå  - âåêòîð âåðîÿòíî-

ñòåé ñîñòîÿíèé ïðîöåññà, à  - ìàòðèöà èíòåí-

ñèâíîñòåé ïåðåõîäà èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå. Ìàòðèöà

 èìååò ðàíã , à åå ýëåìåíòû óäîâëåòâîðÿþò

ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì ,  [1].

Ðàññìàòðèâàåìàÿ íèæå òåîðåìà òåñíî ñâÿçàíà ñî
ñëåäóþùèì ïðåäïîëîæåíèåì îá èíôèíèòåçèìàëüíîé

ìàòðèöå  èññëåäóåìîãî ïðîöåññà:  íåïðåðûâíà â

íåêîòîðîé ëåâîé ïîëóîêðåñòíîñòè  òî÷êè  è

ñóùåñòâóåò òàêîé åå ñòîëáåö , ÷òî âñå åãî ýëåìåíòû

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

NB k( ) Nw k( )

1.Äàíàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ìåæäóíàðîäíîãî Íàó÷íîãî Ôîíäà ¹ YSU 081014
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