
ÏÐÎ ÏÎÁÓÄÎÂÓ ÔÎÐÌÓË ØÂÈÄÊÈÕ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ . . . 89

ÓÄÊ 519.713

I. À. Ìè÷ (Óæãîðîäñüêèé íàö. óí-ò)

Ïðî ïîáóäîâó ôîðìóë øâèäêèõ ïåðåòâîðåíü çíàõîäæåííÿ ñïåêòðiâ
ôóíêöié áàãàòîçíà÷íî¨ ëîãiêè

Formulas of the fast transformations for the calculation of the spectra of multiple-valued logic
functions have been deduced. The advantages of using these formulas is considerable reduction of
the number of operations required for the calculation of the spectrum of functions and need no to
build the transformation matrix.

Âèâåäåíî ôîðìóëè øâèäêèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ çíàõîäæåííÿ ñïåêòðiâ ôóíêöié áàãàòîçíà÷íî¨
ëîãiêè. Ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ öèõ ôîðìóë ¹ çíà÷íå çìåíøåííÿ ÷èñëà îïåðàöié íåîáõiäíèõ
äëÿ îá÷èñëåííÿ ñïåêòðó ôóíêöi¨, à òàêîæ òå, ùî íåïîòðiáíî áóäóâàòè ìàòðèöþ ïåðåòâîðåííÿ.

Â [1]� [2] ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ïîáóäîâè ôîðìóë øâèäêèõ êîí'þíêòèâíèõ òà
óçàãàëüíåíèõ êîí'þíêòèâíèõ ïåðåòâîðåíü ôóíêöié äâîçíà÷íî¨ ëîãiêè. Ïîêàçà-
íî çàñòîñóâàííÿ öèõ ïåðåòâîðåíü äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ ðiçíèõ ïðèêëàäíèõ çàäà÷
ìàòåìàòè÷íî¨ êiáåðíåòèêè [2]� [4].

Çà àíàëîãi¹þ ç äâîçíà÷íîþ ëîãiêîþ ïîáóäó¹ìî ôîðìóëè øâèäêèõ ïåðåòâî-
ðåíü â k-çíà÷íié ëîãiöi. Ðîçãëÿíåìî ìàòðèöþ A â α-îìó ñòîâïöi ÿêî¨ ïîìiùåíi
çíà÷åííÿ äîáóòêiâ xα1

1 x
α2
2 · xαnn íà âñiõ ìîæëèâèõ íàáîðàõ ìíîæèíè Znk . Öþ ìà-

òðèöþ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ÿê n-èé êðîíåêåðiâñüêèé ñòåïiíü äåÿêî¨ ìàòðèöi Bk,
òîáòî A = B⊗n

k . Ìàòðèöÿ A íåâèðîäæåíà ïðè ïðîñòîìó k. Ìàòðèöþ

Bk =


b0,0 b0,1 . . . b0,k−1

b1,0 b1,1 . . . b1,k−1
...

...
. . .

...
bk−1,0 bk−1,1 . . . bk−1,k−1


ìîæíà ôàêòîðèçóâàòè, òîáòî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äîáóòêó òàê çâàíèõ ñëàáî
çàïîâíåíèõ ìàòðèöü, åëåìåíòàìè ÿêèõ ¹ ÷èñëà ç ìíîæèíè Zk. Ìàòðèöÿ ôàêòî-
ðèçàöi¨ ìàòðèöi Bk áóäå ìàòè âèãëÿä

B =



b0,0 b0,1 . . . b0,k−1 0 0 . . . 0 . . . 0 0 . . . 0
0 0 . . . 0 b0,0 b0,1 . . . b0,k−1 . . . 0 0 . . . 0
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
. . .

...
...

. . .
...

0 0 . . . 0 0 0 . . . 0 . . . b0,0 b0,1 . . . b0,k−1

b1,0 b1,1 . . . b1,k−1 0 0 . . . 0 . . . 0 0 . . . 0
0 0 . . . 0 b1,0 b1,1 . . . b1,k−1 . . . 0 0 . . . 0
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
. . .

...
...

. . .
...

0 0 . . . 0 0 0 . . . 0 . . . b1,0 b1,1 . . . b1,k−1
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
. . .

...
...

. . .
...

bk−1,0 bk−1,1 . . . bk−1,k−1 0 0 . . . 0 . . . 0 0 . . . 0
0 0 . . . 0 bk−1,0 bk−1,1 . . . bk−1,k−1 . . . 0 0 . . . 0
...

...
. . .

...
...

...
. . .

...
. . .

...
...

. . .
...

0 0 . . . 0 0 0 . . . 0 . . . bk−1,0 bk−1,1 . . . bk−1,k−1
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Íåõàé f = (f0, f1, . . . , fkn−1) äîâiëüíà ôóíêöiÿ áàãàòîçíà÷íî¨ ëîãiêè. Äîáóòîê
A · f , ÿêèé íàçèâàþòü A ñïåêòðîì ôóíêöi¨ f (àáî A ïåðåòâîðåííÿì ôóíêöi¨ f),
ìîæíà çíàõîäèòè ÿê çâè÷àéíèé ìàòðè÷íèé äîáóòîê íàä ïîëåì GF (k) òàê i íà
îñíîâi ôîðìóë øâèäêèõ ïåðåòâîðåíü.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç g = (g0, g1, . . . , gkn−1) = A · f . Çãiäíî îïåðàöi¨ ìíîæåííÿ
ìàòðèöü îòðèìà¹ìî:


g0 = b0,0 · f0 + b0,1 · f1 + · · ·+ b0,k−1 · fk−1,
g1 = b1,0 · f0 + b1,1 · f1 + · · ·+ b1,k−1 · fk−1,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
gkn−1 = bk−1,0 · f0 + bk−1,1 · f1 + · · ·+ bk−1,k−1 · fk−1.

Ïîêëàâøè n = 2, k = 2, îòðèìà¹ìî


g0 = b0,0 · f0 ⊕ b0,1 · f1,
g1 = b0,0 · f2 ⊕ b0,1 · f3,
g2 = b1,0 · f0 ⊕ b1,1 · f1,
g3 = b1,0 · f2 ⊕ b1,1 · f3,

òîáòî

gi =


1∑
j=0

b0,j · fi·2+j, ÿêùî i 6 1,

1∑
j=0

b1,j · f(i−2)·2+j, ÿêùî 1 < i 6 3.
(1)

Àíàëîãi÷íî äëÿ n = 2, k = 3, îòðèìà¹ìî



g0 = b0,0 · f0 ⊕ b0,1 · f1 ⊕ b0,2 · f2,
g1 = b0,0 · f3 ⊕ b0,1 · f4 ⊕ b0,2 · f5,
g2 = b0,0 · f6 ⊕ b0,1 · f7 ⊕ b0,2 · f8,
g3 = b1,0 · f0 ⊕ b1,1 · f1 ⊕ b1,2 · f2,
g4 = b1,0 · f3 ⊕ b1,1 · f4 ⊕ b1,2 · f5,
g5 = b1,0 · f6 ⊕ b1,1 · f7 ⊕ b1,2 · f8,
g6 = b2,0 · f0 ⊕ b2,1 · f1 ⊕ b2,2 · f2,
g7 = b2,0 · f3 ⊕ b2,1 · f4 ⊕ b2,2 · f5,
g8 = b2,0 · f6 ⊕ b2,1 · f7 ⊕ b2,2 · f8.

òîáòî

gi =



2∑
j=0

b0,j · fi·3+j, ÿêùî i 6 2,

2∑
j=0

b1,j · f(i−2)·3+j, ÿêùî 2 < i 6 5,

2∑
j=0

b2,j · f(i−3·2)·3+j, ÿêùî 5 < i 6 8.

(2)
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Óçàãàëüíþþ÷è ôîðìóëè (1) (2) äëÿ äîâiëüíîãî k i n = 2, îòðèìà¹ìî

gi =



k−1∑
j=0

b0,j · fi·k+j, ÿêùî i 6 k − 1,

k−1∑
j=0

b1,j · f(i−k)·k+j, ÿêùî k − 1 < i 6 2k − 1,

k−1∑
j=0

b2,j · f(i−k(k−1))·k+j, ÿêùî k(k − 1) < i 6 k · k − 1,

àáî â óçàãàëüíåíîìó âèãëÿäi gi =
k−1∑
j=0

by,j · f(i−yk)k+j, äå y = int
(
i
k

)
.

Òàêèì ÷èíîì, çìiíþþ÷è çíà÷åííÿ n, îòðèìà¹ìî íàñòóïíi ôîðìóëè

gi =



k−1∑
j=0

b0,j · fi·k+j, ÿêùî i 6 kn−1 − 1,

k−1∑
j=0

b1,j · f(i−kn−1)·k+j, ÿêùî kn−1 − 1 < i 6 2kn−1 − 1,

k−1∑
j=0

bk−1,j · f(i−kn−1(k−1))·k+j, ÿêùî k(kn−1 − 1) < i 6 kn−1 − 1,

àáî â óçàãàëüíåíîìó âèãëÿäi gi =
k−1∑
j=0

by,j · f(i−yk)k+j, äå y = int
(
i
k

)
.
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