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АЛГОРгаМ И ПРОГРАММА УСЛОШОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

В.Е. Королев 

I . Формулировка задачи 

Расснотрим следующую задачу оптимизации 

теп 
Здесь 

/ ( X •) - <Х. У( ос) 

где 

-/ , ^ > а . 

Задача (1) есть задача отыскания (ври каждом фиксированном 
о^б[о^„,а^'\) минимума и максимума функции У^аг^на поверзсностн 

(:^={<зо\ф(х,а)'-о]-в допустимой о б л а с т и ^ - { а : \/1х&с]. 
Предполагается, что функции Кг а: ; ти<^(х) , по крайней ме­

ре, дважды непрерывно дифференцируемы. 
Геометрический смысл задачи иллюстрируется примерами I и 

2 ( см . с т р . 6 5 ) . 
Задача ( I ) возникает, например, в электронике при пост -

роении областей рабочих сигналов для ивтегральнвх схем [ I ] ; 
аналогичные задачи рассматриваются в р а б о т а х [ 2 ] (энергетика ) 
и [ 3 ] (математическая экономика). От стандартной формулировки 
задач нелинейного программирования задача ( I ) отличается нали­
чием ограничения-равенства. Заметим, что в задаче с линейными 
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границами такое выделение нелинейного ограничения-равенства 
естественно. Если бы мы попытались с его помощью исключить о д ­
ну из компонент вектора я; (что не всегда возможно), то пришли 
бы к задаче с нелинейными границами, решать которую было бы не 
проще. Необходимость разрабатывать какие-то эвристические спо ­
собы решения за;№чк ( I ) вызывается следующими причинами.Во-пер­
вых^ строгие теоретические критерии (например, типа необходи -
мых л достаточных условий Еуна-Таккера [ 4 , 5 ] ) обоснованы лнвь 
для задач выпуклого программирования, в то время как наша за -
дача ( I ) является, вообще г о ю р я , многоэкстренальной (см. с т р . 
6 5 ) . Во-вторых, математические методы поиска решения (напри­
мер, метод Црроу-Гурвица Сб ] интегрирования системы дифферен -
циальных уравнений, описывающих траекторию движения к решению) 
мало эффективны ври практических расчетах (см.,навримвр,[4, ' !0). 
И, наконец, трудности чисто технического характера,вознивающо 
при практической реализации того или иного алгоритма,заставхя-
ют заменять некоторое строгие приемы или критерии зврястичеси-
ми. 

Предлагаемый ниже алгоритм следует подходам, ввложеннмя а 
работах [ 3 ] и [ 2 1 . в первой из них предлагается вомбнввровахь 
задачи "ухода" с воверхвостн^ и "свуска" ва в е е . Во второй ра­
боте эха идея исвользуехея в сочетавни с првеяанв градвевтвнх 
методов с малым вагок, вричев "ухвд" сев^рваетея в касательной 
плоскости в воверхности ф • Нана •одвфвжашся ахнх водхедов аа-
влвчаетеа в врнвнвченнн врвежв волвеяагевнх градщевтвнх весе-
лов [ 5 ] и метода Рваева [ 4 ] врвектвроланвя градвевха. 

Кратко алгоритм овжсав в [ 1 ] . С учетом вооледувцвх усевер-
яенехвовавай в более водробво алгервхв излагается ввхе. 

2 . Алгорвхв 

Общая блок-схема алгорящ врвведена ва рве. I . Здесь вря-
•еугольвввв вбоввачав* аряйсехическве овераторн (вцв целые бло­
ка) ,ре|^ики - лоричесагае,кружки - вехки в врограмме.^ьесто 01]к-
щепривяхнх "да" в "вех" ва выходах легичеевих еверахоров мы 
считаем более удебвын вавахь " I " и "О". 

На блок-схеме ве вокааавн два ввёивх цикла :во <̂  в поо^, 
хав что првведеияая на рвс*1 блок-схема ехвосихся ливь к реве-
ввв задачи 
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Р и с . I . Обмя баок охвю ахгорпна 

тсп^ \/{х)\ 40, с/>С(х:) = 0_ а') 

Дадш пояснения к общей бвок-схене. После ввода исходных 
данных проводихся необходимая подгоховка к рабохе программы: 
загохавливаохся некохорыв переменные; введенные координахы д о ­
пустимой точки х^ пересылаются в рабочий массив х ; очищается 
массив , в котором будет храниться вектор А ОТ предыдущей 
итерации поиска, а также обновляется переменная УТ^ , участвую­
щая в колебательном движении к минимуму. 

Для спуска на поверхность (р составляется характеристиче -
екая функция С 3 ] 

<^(Х) \ 
[ >0, фсх ) ФО . 

Например, можно положить фсл)=(/)^сх). Теперь задача спуска 
н а ^ сводится к нахождению нулевого минимума функции <р (х) , 

Счисляется вектор-антиградиент этой функции: - б " - 7 ^ , 
и если он мал, то мы идем ва вычисление вектора, касательного 
к 9> . В противном случав определяем, является ли вектор 5 до -
пустимым. Если нет, но его можно спроектировать на некоторое 
(нарушаемое вектором б ) граничнов_ многообразие ^ ненулевой 
размерности, то 5 проектируется на ^ « Боли эта проекция мала 
или размерность<^ равна нулю, проверяем, много ли было случай­
ных: бросаний точки в допустимую область Я , Если нет, то про -
изводим это бросание и идем на 2 ; если много и при этом ни ра­
зу не было получено решения, то информация об этом печатается; 
если было решение, поиск прекращается - конец. 

После того , как получен подходящий [ 5 ] вектор л , этот век­
тор запоминается в массиве , по направлению л определяется 
расстояние до границы области х' и решается задача одномерной 
минимизации {^ппбп ^ по направлению 5 ) . 

Если найденный минимум ненулевой, то воавращаенся на 67. 
В противном случав вычисляем антиградиент функции ср(.х),запе­
ваем его ( ) ы вычисляем антиградиейт функции V ( х ) 

Далее проверяем векторы ^ и ;5 ва коллинеарность. Если 
1^^ I - / , то мы имеем решение (точнее, стационарную точку).В 

57 



противном случав имеется возможность уменьшения V вдоль по -
верхности ^ .Вектор ^ проектируется на касательнув плоскость к 
поверхности и определяется допустимость этого нового вектора 

^ . Аналогично описанному вше проводится, если нужно, проек­
тирование 5 на нарушаемое им граничное многообразие и в тех 
случаях, если эта проекция нала или коллинеарна вектору ,мы 
имеем решение. 

Если I 3 I , определяется х' - шаг до границы и про-
веряетс?, нет ли колебательности при движении к минимуму. Если 
нет (то есть 5^5^ г ^ ) и не было до этого (то есть = / ) , 
то на направлении « отыскивается теп V , запоминается & ( в 
массиве 5^ } и мы снова идем на 67 . 

Если 3 ^ 3 ^ <(7 , то удваивается, по направлению в 

производится шаг величиной ~ — , запоминается 5 и управление 
т * 

передается на 67 . Если з ^^ г- О , но > / (то есть были к о ­
лебания на предвдущих итерациях), то 57̂  не увеличивается, но 
по-прежнему применяется "осторожная" тактика движения по на -
правлению ^ . 

Таким образом, в случае колебательного характера движения 
к минимуму мы застрахованы от бросков от границы до границы о б ­
ласти X , колебания будут затухать, приводя в окрестность с т а ­
ционарной точки. 

Заметим, что задача ( I ' ) может иметь несколько изолиро -
ванных решений или целое их многообразие; кроме того , процесс 
может остановиться в точке, не являющейся решением задачи (см. 
примеры I и 2 ) . Поэтому с целью "прощупывания" всей области;? 
и увеличения надежности отыскания решения в алгоритме исполь -
эуется-комбинация регулярного локального поиска со случайными 
бросаниями точки в допустимую область. 

Описанная блок-схема алгоритма соответствует общей орга­
низации процесса оптимизации* Программа, реализующая этот ал-
горитм,написана на языке АКИ [ 8 ] и содержит 12 подпрограмм,вы­
полняющих повторяющиеся процедуры. Ниже даются комментарии к 
подпрограммам. Порядок следования комментариев соответстцует 
расположению подпрограмм в автокодоюй программе (см.стр .71 ) . 
После названия подпрограммы в скобках указываются ее метка и 
шифр, 
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П о д п р о г р а м м а д и ф ф е р е н ц и р о в а 
н и я (50 . Д'8 ) осуществляет вычисление антиградиента функ­
ции ^сху. з » - ? / " . Дифференцирование по х^ производится с п о ­
мощью безразносзных формул [ 9 ] по трем точкам, причем шаг Д х 
уменьшается до тех пор, пока приращения функции в точках эс^Ля? 
и а:-' - ^ н е станут достаточно малыми. Отметим, что для квадра­
тичной функции получается точное значение производной (в пре -
делах точности машины) при любом исходном значении йх .В этой 
подпрограмме вычисляется также норма вектора 5 : 

1 = 2 . ^ . 

П о д п р о г р а м м а п р о в е р к и « н а д о ­
п у с т и м о с т ь (55 . ЪОР ) для граничных точек х (то есть 
тех , для которых выполняете? хотя бы одно равенство х -^с^^ ) 
определяет, выводит ли вектор & за пределы области /? .Если да, 
то соответствующий вектор пересылается в двумерный мае -
сив (? и запоминается - число таких векторов. Вектор з д о ­
пустим в точке X , если ку = 0 , 

П о д п р о г р а м м а в ы ч и с л е н и я г р а 
н и ч н о г о в а г а (23 , х' ) , во-первых,запоминает те -
кущее значение вектора а; в массиве х^ и, во-вторых, для нару­
шенных ограничений (то есть тех, для которых й^^$> О) вычисля­
ет шаг до границы: 

: тсп\ X 

П о д п р о г р а м м а о д н о м е р н о й м и н и ­
м и з а ц и и (29 , гпбп су)) является одной из основных. Ее 
блок-схема приведена на рис. 2 вместе с блок-схемой п о д -
п р о г р а м м ы к о н т р о л я ш а г а , п е р е 
с ч е т а ж и ^сх) и п р о в е р к и к о н ц;;.а м и ­
н и м и з а ц и и (39 . я - ^ ) . Пер:«(ая из этих подпрограмм 
многократно обращается ко второй. 

Обе подпрограммы совместно решают задачу 

теп \ С X) ^ ГСХ + Хб") \) 

при фиксированных векторах о: и з . Отметим, что в процессе 
решения задачи ( I ' ) приходится дважды решать задачу ( 2 ' ) : для 
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поиска Минину на функции Усх) и при спуске на <р . Если в пер­
вом случае нас устраивает любой локальный минимум, то во вто -
ром - только нулевой. Этим и объясняются описываемые нихе раз ­
личия в подпрограмме "тСп(/')^* при работе с функциями' \/(х) и 
^ СХ) , 

При входе в подпрограмму 'тг-п может оказаться, что 
текущее значение минимизируемой функции мало; в этом слу -
чае сразу идем на ]»1ход, присвоив нулевое значение переменной 
^^г) • в противном случае некоторые переменные обновляются: 

- исходное значение^ ; - г д и2^-соответственно правое и 
левое значения2; -^ся^;-, Уа-^^с^;^);^^ и - ординаты ло -
кального и глобально1?о минимумов; гп^^ - признак (не)нулввого 
минимума; Л2.^ - приращение Я для пошагового поиска. 

Далее проверяем, мала ли величина . Если да (то есть 
мы находимся в окрестности локального минимума) и, кроме того , > 
минимизируется функция -Усх) (признак: ^ =̂  / ) , то мы идем 
на выход. Для функции ^(х) (признак: =0) в этой ситуа -
ции организуется пошаговый поиск (см.ннже) для отыскания нуле­
вого минимума. 

Если не надо, то,раглагая ^сл) в степенной ряд в точ­
ке : 

мы находим абсциссу точки нулевого минимума линейной части раз­
ложения ( 2 ) : 

<р'сл,) 

В качестве первого^, грубого приближения рвнения*(2') мы берем 

где I - поправка (псевдослучайное число с равСйгмерным раопре -
делением на [ 0 , 1 2 ) * 

Теперь,имея две точки ( л ^ , о̂̂ , ) ж ( , ) • значение 
производной в верво11 точке, строим параболу, аппрокеинирую-
щув <рсX) . Для разложения (2 ) получаем: 
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Может оказаться, что (р^^ О (парабола вогнутая или вырож­
дается в прямую). В этих случаях применяется пошаговый поиск. 

ЕСЛИ г- ь , то легко найти минимум параболы: 

Заметим, что если минимизируемая выпуклая функция квадра­
тична, то §то значение^ дает решение ( 2 ' ) , а все дальнейшее 
будет служить лишь проверкой правильности решения. 

Может случиться, что два значения л. , найденные из линей­
ной и квадратичной аппроксимаций, совпадают. Тогда мы полагаем 

Последующая процедура минимизации сводится к построению 
параболы по трем точкам и нахождению ее минимума. ПаЁдвж^(Л) 
я положим Нетрудно получить формулу для ми­
нимума параболы, проходящей через три точки: сл^,^^), сл,,(^л 
^ СЛ2,<Р2) : 

Перед тем как считать по этой формуле, необходимо , убедиться, 
что минимум параболы существует,то есть знаменатель в ( 3 ) * . 5 . 
Иначе парабола вогнута или вырождается,и мы идем на пошаговый 
поиск. Кроме того , неприятен случай, когда мы находимся очв.нь 

близко от исходной точки (то есть величина Лер^"мала). 
В этом случав, очевидно, значения и мало отличаются от 
^/,,я ш выходим из подпрограммы, приняв в качестве решения ис ­

ходную точку. 
После того как по формуле (3) вдчислено л и найдено 

9^ = ̂ ^Л)^ ИЗ четырех точек ^ ; г ^ . я ел 
отбрасывается точка с наибольшей ординатой и процесс (3) зацик­
ливается на 33 . Критерии окончания минимизации находится в под­
программе "Л - ^ 

Опишем, как происходит пошаговый поиск. В процессе рабо -
ты подпрограммы "л " запоминается наименьшее текущее зна -
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чение функции ^ сл ) . Если найден локальный минимум этой 
функции, то проверяется, не меньше ли он найденного ранее ми -
нимума Св начальный момент 9»^^ >> / ) . Если меньше,то он 

запоминается, и если отрезок [.Ло,л'1Щв не исчерпан,то пере­
менная Л получает приращение , вычисляется <р{Л*лл)ш этот 
процесс повторяется до тех пор, пока ^^СЯ) не начнет умень -
шаться (то есть пока мы не перевалим через очередной "бугор" в 
область следующего минимума). Вычисляем в этой точке величину 

и, оказавшись в первоначальной ситуации, возвращаемся на 
70 . Если отрезок [ Л ^ . ^ ' ] пройден до его правого конца без 
уменьшения <;<>̂ л; , то мы выходим из подпрограммы, приняв в ка ­
честве минимума точку (Лс^ > <Рс^) • 

Перед началом пошагового поиска мы сразу же отсекаем о б ­
ласть ранее найденного минимума, полагая Х^'^Ла • 

В тех случаях, когда нельзя получить минимум аппрокси — 
мирующих парабол, мы делаем шаг п о л так,чтобы оказаться в си ­
туации, аналогичной началу минимизации (см.операторы 38 и 7 2 ) . 

П о д п р о г р а м м а " ^ - 9 ? " (блок-схема на рис. 
2 , 6 ) , во-первых, ограничивает величину Л в пределах С Л^ , л ' ] , 
во-вторых,в точке Я пересчитывается вектора: и функция ^ с х) , 
Кроме того , запоминается точка СЛ^.^о^) для самого правого 
из текущих значений Л . 

Критерии окончания минимизации 
включают: I ) проверку относительной 
малости <р или 2) проверку совпаде­
ния ( с точностью до е ) значения р 
и наименьшего найденного ранее и 
сохраняемого значения с/>^ . 

П о д п р о г р а м м а в ы ­
ч и с л е н и я м а т р и ц ы 
п р о е к т и р о в а н и я Р о ­
з е н а ( 6 0 . М/1РИ') реализует ал­
горитм вычисления матрицы ,с по ­
мощью которой вектор 5 ,нв являю -
щийся допустимым в точке гс , проек­
тируется на нарушенное граничное 
многообразие Я . Приведем вывод 
формулы для й^^ , следуя С 4 ] , 

Рис. 3 
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в подпрограмме »1>0Р«^ как отмечалось вше, формируется 
матрица (3- (^^•••,<^*^*) • столбцами которой являются линейно 
независимые строки матрицы /4 . Если подпространство про -
отранства I " , поровденное векторами , т о ^ есть ортогональ­
ное дополнение подпространства , так что , ? ' ' = / ? ' ' • ' ,§ 
( р и с . 5 ) . Любой вектор из г '^ иоает быть единственным образом 
представлен в виде суммы векторов из я ё «например. 

Так к а к ^ ^ порождено векторами , то 

з ^ = г о ^ ^ / = . ( 5 ) 

Итак, 

Так как 5 , тО(Г^^/? = <?,' , Следовательно, ум­
ножая ( б ) слева на , получаем: 

Отсюда, поскольку матрица невырожденная, находим 

а из (5 ) 

Наконец, из (4 ) 

Таким образом, 

алчисление о б р а т н о й м а т р и ц ы производит­
ся в п о д п р о г р а м м е " 8 2 . ОВШГп^ работающей по 
способу Рутиохаузера. Блок-схема этой процедуры и пояснения к 
ней даны в СЮ] и здесь не приводятся. 

П о д п р о г р а м м а п р о е к т и р о в а н и я н а 
г р а н и ц у ( 1 2 1 . Р20&2 ) умножает матрицу на вектор 
л, , то есть проектирует его на . 

П о д п р о г р а м м а н о р м а л и з а ц и и ( 7 5 . 
Ы О^М ) нормирует вектор ^ так, чтобы было 

. 2 ^ \
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П о д п р о г р а м м а д о п у с т и м о г о п р о ­
е к т и р о в а н и я (25 . ^УОРРО), Поскольку принадлежность 
точки ас границе области ^ определяется о точностью до 8 , то 
возможна ситуация, когда проекция з на^ оказывается недопус -
тимой, В этом случае приходится повторять проектирование до 
тех пор, пока 2 не станет одним и тем же для двух соседних про­
ектирований. 

П о д п р о г р а м м а с л у ч а й н о г о б р о с а ­
н и я (62 . ЗРО& ) , используя датчик равномерно распределен -
ных на [ 0 , 1 ] псевдослучайных чисел, производит случайное бро -
сание точки х в л7-мврный куб с вписанной в него областью ^ 
и выбирает ту точку, которая удовлетворяет неравенству/^ж . 

Единственным нестандартным блоком в программе является 
п о д п р о г р а м м а в ы ч и с л е н и я ф у н к ц и и 
/ (X) ( 40 . Р ) . Собственно нестандартными здесь являются опе­
раторы, вычисляющие функции \/(х) и <р (х) . Если •= / , то, 
вычислив у = сз̂ . \/*^ ^ ш идем на выход. При = О вычисляется 

^~(^сх). & Л И при этом = О (признак того , что мы нахо -
димся на "дне" функции ^ (ое)) , мы идем на шход.При 7̂7̂ ^ = / 
вычисляется ср^сх) . 

Полный текст автокодовой программы приведен на с тр . 7 1 . 
3 . Примеры 

Рассмотрим два примера, использовавшиеся в качестве тес -
тов при отладке алгоритма, которые могут служить иллюстрацией 
как самого процесса оптимизации, так и возможностей алгоритма. 

I . Д в у м е р н ы й т е с т . Положим 

-«/ *х *0,2 х^-х?,* 0,2 
= -^6 ' = оТб ^--^с.гР. 

Линии уровня \/сх)=сопи и Усх)"СотЬ приведены на рис. 4 . 
Допустимая область /? , показанная на этом рисунке, описывается 
с помощью матриц 

- I ; 0 ; I ; I ; 0 ; - I 

0 ; - I ; - I ; 0 ; I ; I 
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^ 1 

( - 0 , 3 5 ; - 0 , 3 5 ; 0 ,15 ; 0 , 7 ; 0 , 7 ; 0 , 1 5 ) . Ч 

Рис. 4 

Прослвдии на этом примере, как работает программа. (Резуль­
таты получены на ЭЦБН 11инск-22<* с 7-в десятичными знаками; мы 
приводим лииь 4 значацих цифры). 

а ) Поиск тспУ на линии 7̂ = 0,38 (см. рис.4).Процесс на­
чинается из точки 

(0,525 ; 0 ,525 ) . 
Спуск на приводит в 

/7^= (0,4518; 0 ,6018) . 
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Отсюда - движение по касательной в точку 
/?^= ( 0 , 5 7 ; 0 , 7 ) . 

Из нее спускаемся на ^ : 
(0 ,573; 0 ,6958) . 

И, наконец, по касательной приходим в точку 
= (0 ,5787; 0 , 7 ) , 

являюпцгюся решением (с точностью до Е ~ 1 0 " ^ ) . 
б ) Шчисление тосхУ на линии О в 0,575. Исходная точка 

(0,6064; 0 ,5728) . 
Спуск на ф : 

Движение по касательной: 

Снова спуск на (р : 

в'= (0 ,5559; 0 ,5647) . 

( 0 , 35 ; 0 ,3824) . 

3'= ( 0 ,3711 ; 0 ,3662) . 
Из этой точки начинается колебательный процесс движения к мак­
симуму. До касательной: 

Спуск: 

По касательной: 

Спуск: 

3*'= (0,4934; 0,5331). 

3*= (0,5065; 0 ,5191) . 

Д (0,4674; 0 ,4814) . 

(0 ,4681 ; 0 ,4807) . 
И так далее, пока не приходим в точку максимума 

3*= (0 ,4921 ; 0 ,505 ) . 
в) Пример неудачного поиска тсх-хУ на линии = 0 ,77 . На­

чиная из точки 
(0 ,624; 0 ,548 ) , 

спускаемся в 
(0,6524; 0 ,5169) , 

откуда по касательной выходим ва границу: 
^ = (0,4798; 0 , 3 5 ) . 

При попытке спуститься -аафш попадаем в утдоц^ю точку области: 
С^^ ( 0 , 5 ; 0,35)^ 

и на этом процесс заканчивается из-за невозможности спроекти -
ровать вектор ^ на многообразие нулевой размерности.Выход из 
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подобной ситуации, как отначалось выше, - в повторении поиска 
из'новой случайно выбранной допустиной точки. 

Обратим внимание на многоэкстремалвность этой задачи. На­
пример, лляЛ - 0,575 мы имеем два минимума - в точках Мял/ 
1см. рис. 4 ) , из них в л/ - более глубокий. 

2 . Т р е х м е р н ы й т е с т . Допустимая область ^ 
описывается неравенствами (см.рис. 5 ) : 

>, О, Х2ь0, х^гО, 
0,5х^ * х^* ж^ - •( 4 О. 

Ограничение-равенство: 

*х\
Функция \/= Х^ * х1*ае.1 . 

ЙЮ.5. Ммюотрацня к примеру 2 . 
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Таким образом, задача состоит в отыскании на цилиндре 9? ( в пре­
делах допустимей области - тетраэдра) точки, наименее и наибо­
лее удаленной от начала координат. 

а) Поиск теп V из начальной точки 
й^ш (1 ,054 ; 0,1083; 0 ,2166) . 

Спуск на ф : 
й^^ (0 ,4974; 0,05108; 0 ,2166) . 

Отсюда - движение в касательной к цилиндру плоскости - в точку-
решение: 

/7 =(0,4974; 0,05108; 0 ) . 
Очевидно, решением задачи на минимум будет целое многообразие -
пересечение цилиндра с плоскостью Хз^О, Точки, лежащие на этом 
многообразии, можно получить, начиная поиск из различных исход­
ных точек области ^ . 

б ) Поиск тахУжа начальной точки 
5 ^ = ( 0 , 1 ; 0 , 2 ; 0 , 3 ) . 

Спускаемся на ^ : 
5^= (0,2237; 0,4474; 0 , 3 ) . 

Отсюда по касательной приходим в 
3^= (0 ,2237; 0,4474, 0 ,4408) . 

Проекция градиента V на границу приводит в 
>5^в ( 0 ; 0,0001305; 0 ,9998) . 

И, наконец, - спуск на ^ , в точку 
# = ( 0 ; 0 ; 0 ,4999) , 

доставлящую локальный максимум функции V на поверхности ^ . 
В ТОЧКУ второго максимум мы попадем , если исходная слу -

чайная точка окажется в "области влияния" этого максимума. На -
пример, из точки 

(1 ,035 ; 0,0?С..4; 0,1411) 
аналогично описанному в п .б ) процесс поиска приводит в точку 

Л'а (0,4998; 0 ; 0 ,7500) , 
являющуюся точкой глобального максимума. 

В заключение отметим, что описанная программа использова­
лась при построении областей рабочих сигналов для интегральной 
цепи логических инверторов [ 1 ] . 
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Приложение 
л и с т 0 1 

0 1 мИн ч - П С ! ' » 
0 2 
0 3 

МДС Х ( в ) , Х 1 1 е > , Х С 1 8 ) , Х С 1 ( в ) , 5 | 3 , , 3 1 ( Э ) , г ; | 8 ) , С 1 ( в ) , 

& 0 1 8 > , 0 ( 6 4 е . 8 ) , т 1 ( 6 4 8 . 8 ) , Я « ( 3 4 8 . 3 1 , В ( - * * 6 . 8 ) * 
о « 1 . 9 В 0 Я Е Р 5 С , Е Р ^ , Е Р 5 ь п ^ , ^ э » з к . Р м , : < ^ < , ^ \ о . 
0 5 Е 0 1 6 4 ( ч , М , Я | 1 Э 2 Ч , М ) , С ( 2 4 ) , X 5 ! 5 • : " . ^ ' . : П • 
0 6 ИЫ4 : N 2 « N - 1 « 
0 7 ВЫ4 Р 1 Р С Л ' 
0 8 1 . в и 4 - О ^ С О » 
0 9 7 В . В Ы 4 д и р . й и е р г . г т * 
10 Вы 4 : Ы 1 Ч « 0 М Е » 0 . 
1 1 ВЫ< 1 = С 2 » к Т б « 

12 6 6 . 3 Ы 4 Х / 1 / « х 5 / ! / . 
13 ПОЗ 6 6 I • 1 ( 1 ) N . 
14 ВЫ4 : Р 1 Р . О * 
15 ВЫП 4 о . 
16 ЯЫ4 ^ N 0 Р » 

И - Т 0 2 

0 1 З . В Ы 4 1 / 1 / - 0 * 
о г П 0 В 2 I • 1 1 1 ) \
0 3 ВЫ4 Р 1 5 » ! • 
0 4 6 7 . В Ы 4 : - р - 1 Р . о « 
0 5 ВЫП ЬО' 
0 6 ЕСЛИ С 3 1 ( » Е Р 5 ТО 7 4 . 
С7 ВыП 5 5 . 
0 6 ЕСЛИ : К 1 « С т о ' 1 3 « 
С9 ЕСЛИ : к 1 т о 5 . 
1С ВЫП 2 5 * 
1 1 ЕСЛИ 0 3 1 ( Е Р & т о 6 « 
12 1 3 . В Ы 4 й О / 1 / « 5 / 1 / . 
1 ^ ПОЗ 13 I • 1 1 1 ) N . 
14 ВЫП 2 3 . 
15 ВЫП 2 9 -
16 ЕСЛИ М1Ч ) С , Е ТО 6 7 . 

- г - т 0 3 

0 1 7 4 . В ^ ! 4 р 1 р 2 « 0 * 
'.•г ВЫП 6 с » 
г.З ЗЫ4 Р ] Р 5 . - , « 
0 4 В ы * : р 1 Р . 1 • 
0 5 6 5 . Б Ы 4 1 . / 1 / . 5 / Г / » 
0 6 ЛОВ 6 3 ! « 1 ( 1 ) N . 
0 7 ВЫП Ь О » 
0 8 ВЫ4 В 1 . 0 . 
0 9 4 4 . З Ы 4 В 1 . Р 1 * С / 1 / . ' ; / 1 / » 
1С ПОВ 4 6 1 . 1 ( 1 ) N . 
1 1 ЕСЛИ МСО( 1 - V С ^ ( Р ^ ) ) ( С Р : Т о 5 1 . 
12 ь ы 4 К 1 . 0 в г . с С 3 » 0 « 
13 Б 4 . Ь Ы 4 В 1 . В 1 * С / I / . 5 / I / 3 2 . ^ 2 I / ' : . 
14 ПОД 6 4 1 . 1 ( 1 ) и. 
15 е э . В ы 4 3 / 1 / . 3 / 1 / . Р 2 - С / 1 / . В 1 
16 ПОВ 6 3 1 . 1 ( 1 ) N . 
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