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Ïðåäëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñcëåäîâàíèÿ äâóõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà îðòîãîíàëèçà-

öèè ñèñòåìû äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì áóëåâûõ ôóíêöèé.

I. Ââåäåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ ñèíòåçà, äèà-
ãíîñòèêè è àíàëèçà íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå áóëåâûõ ôóíê-
öèé â âèäå äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì
(ÄÍÔ). ×àñòî áûâàåò ïîëåçíî èìåòü òàêèå ñè-
ñòåìû ÄÍÔ, â êîòîðûõ âñå âõîäÿùèå â íèõ ýëå-
ìåíòàðíûå êîíúþíêöèè âçàèìíî îðòîãîíàëüíû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü îðòîãîíàëèçàöèþ èñõîäíûõ ñèñòåì ÄÍÔ. Â
ðàáîòàõ [1-3] äàíû êàê íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ, òàê
è èäåè, ñïîñîáñòâóþùèå ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è.

Â ñëó÷àå íåáîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ
çàäà÷ó îðòîãîíàëèçàöèè ÄÍÔ ìîæíî ðåøèòü,
ðàçëîæèâ äèçúþíêòèâíî êàæäóþ ýëåìåíòàðíóþ
êîíúþíêöèþ ïî âñåì îòñóòñòâóþùèì â íåé ïåðå-
ìåííûì, è ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ïîëó÷èòü
â ðåçóëüòàòå ñîâåðøåííóþ ÄÍÔ. Îäíàêî òàêîé
ñïîñîá ìîæåò îêàçàòüñÿ íåïðèåìëåì, êîãäà ïåðå-
ìåííûõ ìíîãî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèñòåìû ÄÍÔ,
çàâèñÿùèõ îò n ïåðåìåííûõ, ÷èñëî êîíúþíêöèé
â îðòîãîíàëèçîâàííîé ñèñòåìå ìîæåò äîñòèãàòü
2^n.

Â ðàáîòå [4] áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì, îñíî-
âàííûé íà äèçúþíêòèâíîì ðàçëîæåíèè ýëåìåí-
òàðíûõ êîíúþíêöèé íà ñåðèþ äðóãèõ êîíúþíê-
öèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ëèáî îðòîãîíàëüíà âñåì
êîíúþíêöèÿì èç íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè, ëèáî
ïîãëîùàåòñÿ îäíîé èç íèõ. Â ðàáîòå [5] áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà [4]

II. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ

Îáà ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìà ðåàëèçîâàíû
íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C++ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áèáëèîòåêè êëàññîâ ≪áóëåâ âåêòîð≫ è
≪òðîè÷íûé âåêòîð≫. Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì áûë ïðîâåäåí
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ïðèìåðû ìàòðè÷-
íûõ SF-îïèñàíèé ñèñòåì ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé áûëè âçÿòû èç íàáîðà ïðî-
ìûøëåííûõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, âõîäÿùèõ â áèá-
ëèîòåêó ïðèìåðîâ Berkeley PLA TestSet [6]. Èñ-
ñëåäîâàëèñü äâà àëãîðèòìà îðòîãîíàëèçàöèè �
ïðåäëîæåííûé â [4] è ïðåäëîæåííûé â [5], îáî-
çíà÷àåìûå äàëåå OLD è NEW ñîîòâåòñòâåííî.
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-

öå 1, ãäå n � ÷èñëî ïåðåìåííûõ, m � ÷èñëî ôóíê-
öèé, k � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé èñ-
õîäíîé ñèñòåìû ÄÍÔ áóëåâûõ ôóíêöèé. Ñèñòå-
ìà ÄÍÔ çàäàâàëàñü ïàðîé ìàòðèö [3]. Âñåãî äëÿ
êàæäîãî àëãîðèòìà ðàññìàòðèâàëîñü òðè âàðè-
àíòà îðòîãîíàëèçàöèè. Ïðè ïåðâîì (ñòîëáöû 1 è
2) ïðîèçâîäèëîñü ïðåäâàðèòåëüíîå óïîðÿäî÷èâà-
íèå ñòðîê ìàòðèö ïî âîçðàñòàíèþ ÷èñëà ëèòåðà-
ëîâ, ïðè âòîðîì (ñòîëáöû 3 è 4) � ïî óáûâàíèþ,
à â òðåòüåì (ñòîëáöû 5 è 6) � óïîðÿäî÷èâàíèå íå
ïðîèçâîäèëîñü.

Â õîäå âû÷èñëåíèé çàìåðÿëèñü ñëåäóþùèå
ïàðàìåòðû:

C � ÷èñëî âûïîëíåíèé öèêëà ïðîõîäîâ èñ-
õîäíîé ñèñòåìû ÄÍÔ;

M � ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñòðîê â ìàòðèöå,
ïîëó÷åííîé ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà;

R � ñóììàðíîå ÷èñëî ïðîèçâåäåííûõ ðàçëî-
æåíèé;

S � ñóììàðíîå ÷èñëî ïðîèçâåäåííûõ ñêëåè-
âàíèé;

P � ñóììàðíîå ÷èñëî ïðîèçâåäåííûõ ïîãëî-
ùåíèé.

K � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé â îð-
òîãîíàëèçîâàííîé ñèñòåìå.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ñëîæíîñòè ðåøàå-
ìûõ â õîäå îðòîãîíàëèçàöèè çàäà÷ îòìåòèì ðå-
çóëüòàò îðòîãîíàëèçàöèè äëÿ ïðèìåðà intb ñ ïà-
ðàìåòðàìè: n = 15, m = 7, k = 664. Çà 10 ÷àñîâ
ðàáîòû ïðîãðàììû áûëà ïîëó÷åíà ÄÍÔ ñ 7987
êîíúþíêöèÿìè. Ïðè ýòîì çà 25 âûïîëíåíèé öèê-
ëà áûëî ïðîèçâåäåíî 31707 ðàçëîæåíèé, 117599
ñêëåèâàíèé, 143844 ïîãëîùåíèé, à ÷èñëî êîíú-
þíêöèé â ìàòðèöå íà ïèêå âû÷èñëåíèé äîñòèãà-
ëî 22855

III. Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè çàìåòíîå ïðå-
èìóùåñòâî â êà÷åñòâå ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé àë-
ãîðèòìà îðòîãîíàëèçàöèè [5] íàä àëãîðèòìîì [4].
Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííîãî
ìíîæåñòâà ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèå íîâîé ïðî-
ãðàììû âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàëî íàõîæäå-
íèå ëó÷øåãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâî
íîâîãî àëãîðèòìà íàä ñòàðûì äîñòèãàëî 80 ïðî-
öåíòîâ.
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Òàáëèöà 1 � Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Èìÿ n m k 1 2 3 4 5 6

OLD NEW OLD NEW OLD NEW

TIAL 14 8 640 C 23 23 25 25 24 24

M 22011 22011 26686 26686 29403 29403

R 85118 85118 94729 94729 96449 96449

S 105760 105760 120047 120047 124603 124603

P 16474 16474 17766 17766 18368 18368

K 9218 5937 10385 6405 10584 6461

B9 15 5 123 C 21 21 21 21 25 25

M 12142 12142 9813 9813 12956 12956

R 36838 36838 27304 27304 44505 44505

S 40604 40604 30126 30126 49682 49682

P 2859 2859 2659 2659 3127 3127

K 11954 6319 9793 5334 12703 6763

Mp2d 14 14 123 C 15 15 14 14 20 20

M 801 801 722 722 693 693

R 2707 2707 2083 2083 2553 2553

S 3911 3911 2663 2663 2963 2963

P 209 209 199 199 202 202

K 525 334 534 328 561 339

X6dn 39 5 121 C 12 12 13 13 13 13

M 302 302 328 328 346 346

R 384 384 409 409 446 446

S 436 436 456 456 478 478

P 206 206 176 176 227 227

K 268 219 287 239 305 233

In2 19 10 137 C 15 19 14 12 16 18

M 1165 808 1727 1345 2212 1829

R 1711 1220 2827 2177 3502 3094

S 2496 1384 4214 2633 5360 3693

P 429 645 523 785 544 1005

K 955 448 1316 627 1772 879

intb 15 7 664 C 25 25 25 24 25 25

M 31707 31707 31707 32496 31707 34451

R 117599 117599 117599 118077 117599 107197

S 143844 143844 143844 149916 143844 135809

P 22855 22855 22855 21605 22855 22278

K 8875 7281 7987 7703 8554 7416

sex 9 14 23 C 11 11 10 10 11 11

M 244 244 282 282 172 172

R 559 559 473 473 283 283

S 690 690 589 589 339 339

P 46 46 57 57 27 27

K 187 122 201 124 156 106
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