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À. À. Áîðèñåíêî, Å. À Ïðîòàñîâà 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà öèôðîâûõ àâòîìàòîâ, 
ïåðåáèðàþùèõ êîìïîçèöèè, íà îñíîâå ìíîãîçíà÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë. 
Ïðèâåäåí ïðèìåð ñèíòåçà òàêîãî àâòîìàòà.  

 
Ïðè ðåøåíèè êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè öèôðîâûìè 

óñòðîéñòâàìè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íîãî âèäà öèôðîâûå àâòîìàòû, ñðåäè 
êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ àâòîìàòû, ïåðåáèðàþùèå êîìïîçèöèè. 

Êîìïîçèöèåé p èç m ÷àñòåé (p ≥ m) íàçûâàåòñÿ ðàçáèåíèå 
ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà p â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü m öåëûõ ÷èñåë, áîëüøèõ 

íóëÿ. Ñóùåñòâóåò  1
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−  êîìïîçèöèé [1]. Åñëè 1m k= + ,  1p n= + , òî 

÷èñëî êîìïîçèöèé ðàâíî  
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Íàïðèìåð, ïðè p = 6, m = 4 ýòî ñëåäóþùèå êîìïîçèöèè: 1113, 1122, 
1131, 1212, 1221, 1311, 2112, 2121, 2211, 3111. 

Íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùèõ àâòîìàòîâ äàííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
îíè ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè è ñîîòâåòñòâåííî òðåáóþò äëÿ 
êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ñâîåãî ïîñòðîåíèÿ ïðîâîäèòü íîâûé ñèíòåç. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå âðåìåíè è, ãëàâíîå, óõóäøàåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü 
ïðîèçâîäñòâà.  

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñèíòåçà àâòîìàòîâ 
äëÿ ïåðåáîðà êîìïîçèöèé ñ ëþáûìè ïàðàìåòðàìè. Â åãî îñíîâó ïîëîæåíà 
òåîðèÿ ìíîãîçíà÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ñ÷åòà è ñèíòåçèðîâàííûå íà åå 
îñíîâå áèíîìèàëüíûå ñ÷åò÷èêè.  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà òðåõðàçðÿäíîãî ìíîãîçíà÷íîãî 
áèíîìèàëüíîãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ. Îíà ñîäåðæèò ìíîãîóñòîé÷èâûå 
ïåðåñ÷åòíûå ñõåìû 1.1 – 1.3, ñóììàòîðû 2.1 – 2.3, ýëåìåíòû È 3.1 – 3.3 
è 4.1 – 4.3, âõîäíóþ øèíó 5, âûõîäíûå øèíû 6.1 – 6.3 îøèáîê ñ÷åò÷èêà 
èìïóëüñîâ.  

Êîìïîçèöèè ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò 
ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèÿ êàæäîãî ðàçðÿäà k-ðàçðÿäíîãî áèíîìèàëüíîãî 
ñ÷åò÷èêà ñ åäèíèöåé. Äëÿ ýòîé öåëè ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ñóììàòîðû. Íà âûõîäå êàæäîãî ñóììàòîðà ôîðìèðóåòñÿ ýëåìåíò 
êîìïîçèöèè.  

Íàïðèìåð, äëÿ 6p =  è 4m =  íåîáõîäèìî âûáðàòü áèíîìèàëüíûé  

ñ÷åò÷èê ñ 1 3k m= − =  è 1 5n p= − = , ãäå k - ÷èñëî ðàçðÿäîâ ýòîãî 

ñ÷åò÷èêà. Åãî ðàçðåøåííûìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: 000  001  002  010  
011  020  100  101 110  200. Ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ 
áèíîìèàëüíîãî ñ÷åò÷èêà íà äîïîëíèòåëüíûõ ñóììàòîðàõ ñ åäèíèöåé 
áóäóò ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, ÿâëÿþùèåñÿ ýëåìåíòàìè 
êîìïîçèöèé: 111 112  113  121  122  131  211  212  221  311. 

Çàòåì íàõîäèòñÿ ñóììà ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèè è ïðîèñõîäèò åå 
âû÷èòàíèå èç p ñ ïîìîùüþ âû÷èòàþùåãî óñòðîéñòâà. Ðåçóëüòàò 
âû÷èòàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì êîìïîçèöèè. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà òðåõðàçðÿäíîãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ 
 

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âû÷èòàíèå ñóììû 
ýëåìåíòîâ êîìïîçèöèé èç p çàìåíåíî âû÷èòàíèåì ñóììû çíà÷åíèé 
ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåñ÷åòíûõ ñõåì (ÌÏÑ)  âñåõ ðàçðÿäîâ ñ÷åò÷èêà èç  
ðàçíîñòè ( )p k− . Äëÿ ïðèìåðà ( ) (6 3) 3p k− = − = . Ñóììà çíà÷åíèé ðàçðÿäîâ 
ÌÏÑ ïðè ýòîì íå  äîëæíà ïðåâûøàòü êîíòðîëüíîå 
÷èñëî 5 3 2l n k= − = − = , ò.å. ìîæåò áûòü ðàâíîé 0, 1, 2. Ïîñëå óêàçàííîé 
âûøå îïåðàöèè âû÷èòàíèÿ ïîëó÷àþò ñëåäóþùèå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâåííî 
ÿâëÿþùèåñÿ ïîñëåäíèìè ýëåìåíòàìè êîìïîçèöèé: 

 
3 – 0 = 3, 3 – 2 = 1, 
3 – 1 = 2, 3 – 1 = 2, 
3 – 2 = 1, 3 – 2 = 1, 
3 – 1 = 2, 3 – 2 = 1, 
3 – 2 = 1, 3 – 2 = 1. 

Ýòî ïîçâîëÿåò çàêîí÷èòü ôîðìèðîâàíèå êîìïîçèöèé äëÿ ÷èñëà 6p =  

èç 4m =  ÷àñòåé: 1113  1122  1131  1212  1221 1311  2112  2121  2211  
3111. Êàæäûé äîïîëíèòåëüíûé ñóììàòîð 8.1 – 8.3 îòëè÷àåòñÿ îò 
ñóììàòîðîâ 2.1 – 2.3 òåì, ÷òî â íåì çàäåéñòâîâàí òîëüêî îäèí âõîä âòî-
ðîé ãðóïïû. Âû÷èòàòåëü 9 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí àíàëîãè÷íî äîïîë-
íèòåëüíîìó ñóììàòîðó. Âû÷èòàòåëü 9 ñîäåðæèò 1n k− +  ýëåìåíòîâ, ïåð-
âûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ñóììàòîðà ìëàäøåãî ðàçðÿäà 
ñ÷åò÷èêà, âòîðûå âõîäû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ âõîä 
óìåíüøàåìîãî, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ p k− , ñîåäèíåííîãî ñ øèíîé 7 
åäèíè÷íîãî ïîòåíöèàëà. Ãðóïïà ïåðâûõ âõîäîâ îáðàçóåò ãðóïïó âõîäîâ 
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âû÷èòàåìîãî. 
Äëÿ ñëó÷àÿ ÌÏÑ, ðàáîòàþùåé â ïîçèöèîííîì êîäå ñ îäíîé åäèíèöåé, 

â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ñóììàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ãðóïïà 
ýëåìåíòîâ È, ïåðâûå âõîäû êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ âûõîäàìè ÌÏÑ, à 
âòîðûå âõîäû - ñ øèíîé 7 åäèíè÷íîãî ïîòåíöèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå âû-
÷èòàòåëü 9 îòëè÷àåòñÿ ëèøü êîäèðîâêîé âûõîäîâ. 

Ñ÷åò÷èê èìïóëüñîâ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ñèãíàë ñ âûõîäà ÌÏÑ, íàïðèìåð 1.2, ñîîòâåòñòâóþùèé êàêîé-òî 

öèôðå, ïîñòóïàåò íà îäèí èç ïåðâûõ âõîäîâ îñíîâíîãî ñóììàòîðà 2.2, íà 
îäèí èç âõîäîâ êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ îäíîãî èç âõîäîâ ñóììàòîðà 
2.3 ñòàðøåãî ðàçðÿäà. Åñëè ñóììà öèôð ðàññìàòðèâàåìîãî â ñòàðøèõ 
ðàçðÿäàõ ñ÷åò÷èêà ìåíüøå êîíòðîëüíîãî ÷èñëà l, òî ïðè ïðèõîäå 
òàêòîâîãî èìïóëüñà ñîäåðæèìîå ÌÏÑ óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó. Åñëè 
óêàçàííàÿ ñóììà ðàâíà êîíòðîëüíîìó ÷èñëó l (â ýòîì ñëó÷àå ìëàäøèå 
ðàçðÿäû ñ÷åò÷èêà ïðè åãî ïðàâèëüíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ðàâíû íóëþ), 
òî íà ñîîòâåòñòâóþùåì âûõîäå îñíîâíîãî ñóììàòîðà 1.2 âûðàáàòûâàåòñÿ 
ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà ïðÿìîé è èíâåðñíûé âõîäû ýëåìåíòîâ È 3.2 è 
È 4.2 ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ðåçóëüòàòå çàïðåùàåòñÿ ïîñòóïëåíèå òàêòîâîãî èìïóëüñà íà ñ÷åòíûé 
âõîä ÌÏÑ 1.2 è ïðîèçâîäèòñÿ åå óñòàíîâêà â íóëü, à â ñîñåäíþþ ÌÏÑ 1.3 
ïî òàêòîâîìó èìïóëüñó äîáàâëÿåòñÿ åäèíèöà. Ðàáîòà âñåõ îñòàëüíûõ 
ðàçðÿäîâ ñ÷åò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå 
ðàññìàòðèâàåìûì àëãîðèòìîì. ×èñëî ñîñòîÿíèé N ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñ÷åò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ áèíîìèàëüíûì êîýôôèöèåíòîì 
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ãäå n > k; 
l= n - k - êîíòðîëüíîå ÷èñëî; 
k  - ÷èñëî ðàçðÿäîâ ñ÷åò÷èêà.  
Íàïðèìåð, ïðè k = 3, n = 5  
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Ïðè ýòîì áóäóò ñëåäóþùèå ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò÷èêà: 000  001 

002  010  011 020  100  101  110 200. Ðàçðåøåííûå ñîñòîÿíèÿ, ôîðìèðóå-
ìûå íà âûõîäàõ ñóììàòîðîâ 2.3 – 2.1 äëÿ óêàçàííûõ k è n, èìåþò 
ñëåäóþùèé âèä: 000  001  002  01l  012 022  111  112  122  222. Ïîñëå 
ñóììèðîâàíèÿ ðàçðåøåííûõ ñîñòîÿíèé ñ÷åò÷èêà ñ åäèíèöåé â 
äîïîëíèòåëüíûõ ñóììàòîðàõ íà èõ âûõîäàõ áóäóò ñôîðìèðîâàíû 
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû êîìïîçèöèé: 

111  112  113  121  122  131  211 212  221  311. 

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ â âû÷èòàþùåì óñòðîéñòâå èç 1l + , ðàâíîãî â óêà-
çàííîì ïðèìåðå 5 – 3 + 1 = 3, ñîñòîÿíèÿ ñóììàòîðà ìëàäøåãî ðàçðÿäà 
áóäåò côîðìèðîâàí ìëàäøèé ýëåìåíò êîìïîçèöèè. 

Ýòîò ýëåìåíò äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ èç 8 óêàçàííîãî ïðèìåðà: 3 2 1 
2 1 1 2 1 1. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àþò âñå êîìïîçèöèè ÷èñëà 1 6n + =  ïî 

1 4k + = : 1113 1122 1131 1212 1221 1311 2112 2121 2211 3111 
ñîîòâåòñòâåííî íà âûõîäíûõ øèíàõ 10.4–10.1. 

Ðàññìîòðåííûé âûøå ïîäõîä ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèé íà îñíîâå 
ìíîãîçíà÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è ïðèãîäåí 
äëÿ ñèíòåçà êîìïîçèöèé ñ ëþáûìè çíà÷åíèÿìè èõ ïàðàìåòðîâ n è k. 
Ñîîòâåòñòâåííî íà åãî îñíîâå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî 
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ñèíòåçà ëþáîé àâòîìàò äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïîçèöèé. Îí äîñòàòî÷íî 
òåõíîëîãè÷åí è ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü îøèáêè â ñâîåé ðàáîòå. 

 
SUMMARY 

DIGITAL AUTOMATION FOR SORTING OUT COMPOSITIONS 

A.A. Borisenko, E.A. Protasova 
 
The questions of synthesizing digital automatons, sorting out compositions on basis of many-

valued binomial numbers, are considered in the paper.  
The example of such an automaton is given. 
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