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Ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îáðàòèìûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ öåïåé 
ïåðâîãî ðîäà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, äëÿ ìíîãîçíà÷íûõ 
íåîäíîðîäíûõ êîäîâ íà áàçå ïðåäèêàòíî-ãèáðèäíîé ëîãèêè ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñèíòåçà öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.  

 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîçíà÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå äîñòèæåíèé ñîâðåìåííîé 
èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè [1]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
ìíîãîçíà÷íûå ýëåìåíòû (ÌÝ), ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó áàçèñà ñ 
ïðåîáðàçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ ïðèçíàêîâ ñèãíàëîâ [2]. Îäèí êëàññ 
òàêèõ ýëåìåíòîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì èíôîðìàöèîííîãî 
ïðèçíàêà äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà (ò.å. êàæäîìó ñèìâîëó àëôàâèòà 
ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðàÿ íåïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü) 
èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Äðóãîé êëàññ – ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ïðîìåæóòî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè (ò.å., êîãäà êàæäîìó 
ñèìâîëó àëôàâèòà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îñîáîå ñîñòîÿíèå â îäíîé èç 
òî÷åê íåêîòîðîãî ïðîñòðàíñòâà) – â áîëüøåé ìåðå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ 
èíôîðìàöèîííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ñèíòåçà öèôðîâûõ óñòðîéñòâ, 
àâòîðû èñïîëüçóþò ìàòåìàòè÷åñêèå àïïàðàòû áóëåâîé àëãåáðû è 
ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêè [3, 4]. Îäíàêî ñïåöèôèêà èññëåäîâàíèÿ, â êà÷åñòâå 
êîòîðîãî âûñòóïàþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ÿçûêà [5, 6], 
óêàçûâàåò íà íåöåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ àïïàðàòîâ. Ýòî 
ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî àëãåáðà ëîãèêè îïåðèðóåò òîëüêî ñ äâîè÷íûìè 
ñèìâîëàìè, à àïïàðàò ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêè, õîòÿ è íàïðàâëåí íà 
îáðàáîòêó íåïîñðåäñòâåííî áóêâåííîé èíôîðìàöèè, íå ïîçâîëÿåò 
îïèñûâàòü îòíîøåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíîé êàòåãîðèåé îïèñàíèÿ 
åñòåñòâåííîãî ÿçûêà è åãî ôðàãìåíòîâ. 

Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñèíòåçà îáðàòèìûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ 
öåïåé ïåðâîãî ðîäà íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ êîäîâ, çàäàííûõ 
ïðåäèêàòíûìè óðàâíåíèÿìè. 

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [7], â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîíå÷íûõ îáúåêòîâ âûñòóïàåò ïîíÿòèå 
êîíå÷íîãî àëôàâèòíîãî îïåðàòîðà. Ïðè ýòîì äàííîå ïîíÿòèå ñëóæèò 
õîðîøèì ñðåäñòâîì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äåÿòåëüíîñòè 
èíòåëëåêòà, òî åñòü òåõ ðåàêöèé èíòåëëåêòà, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ 
îáúåêòèâíî. Ïðàâèëüíûé âûáîð æå èñõîäíîé è ïðîìåæóòî÷íûõ ôîðì 
ïðåäñòàâëåíèÿ êîíå÷íûõ àëôàâèòíûõ îïåðàòîðîâ (ÊÀÎ), ñ îäíîé ñòîðîíû, 
ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ ñ ïðåäåëüíûì 
ñòðóêòóðíûì áûñòðîäåéñòâèåì, ñ äðóãîé ñòîðîíû, – âîîðóæàåò íàñ 
åäèíîîáðàçíûì è óíèâåðñàëüíûì ïðèåìîì ðåøåíèÿ ïðåäèêàòíûõ 
(ëîãè÷åñêèõ) óðàâíåíèé àëãåáðû êîíå÷íûõ ïðåäèêàòîâ (ÀÊÏ). Èçâåñòíû 
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ àëôàâèòíûõ 
îïåðàòîðîâ. Èõ öåëåñîîáðàçíî ðàçáèòü íà äâà êëàññà: ìåòîäû ÿâíîãî è 
íåÿâíîãî ñïîñîáîâ çàäàíèÿ îïåðàòîðîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè è çàäà÷ 
íàñòîÿùåé ðàáîòû áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí âòîðîé ñïîñîá, èññëåäîâàíèå è 
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ïðèìåíåíèå êîòîðîãî èçëîæåíû íèæå.  
Ðàññìîòðèì àëôàâèòíûé îïåðàòîð âèäà ( )1 2 1 2n my y ...y = G x ,x , ..., x , 

êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êàíîíè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
 

( )1 2 1 2 1m ng x , x , ..., x , y , y , ..., y = .   (1) 

Ïðè ýòîì 

( ) ( )
( )

1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1 2

1

0
n m

m n
n m

, åñëè y y ...y = G x ,x , ..., x
g x , x , ..., x , y , y , ..., y =

, åñëè y y ...y G x ,x , ..., x


 ≠

. (2) 

 
Ýòî óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèåé îïåðàòîðà G  íà âõîäíîå ñëîâà 

äëèíîé m; ðåçóëüòàò – âûõîäíîå ñëîâî äëèíîé n. Â ñëó÷àå âû÷èñëåíèÿ 
çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ áóêâ âûõîäíîãî ñëîâà 1 2 ny y ...y  òðåáóåòñÿ çàäàòü 

êîíå÷íûå àëôàâèòíûå îïåðàòîðû 1 2 kG ,G , ..., G , ôîðìèðóþùèå îòäåëüíûå 

áóêâû 1 2y , y , ..., yn  âûõîäíîãî ñëîâà: 

1 1 1 2

2 1 1 2

1 2

m

m

n n m

y = G (x , x , ..., x ),

y = G (x ,x , ..., x ),

................................

y = G (x ,x , ..., x ).

    (3) 

Ïðè ýòîì àëôàâèòíûå îïåðàòîðû ( )G i=1,ni  ìîæíî çàïèñàòü òàêæå â 

âèäå óðàâíåíèé òèïà (1): 
 

( )
( )

( )

1 1 2 1

2 1 2 2

1 2

1

1

1

m

m

n m n

q x ,x , ..., x , y = ,

q x ,x , ..., x , y = ,

..........................................

q x , x , ..., x , y = .

    (4) 

 
Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà ñâÿçü ìåæäó ôîðìóëàìè (1) è (4), êîòîðàÿ 

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 
 

 
( ) ( )

( ) ( )
1 2 1 2 1 1 2 1m n m

2 1 2 m 2 n 1 2 m n

g x , x , ..., x , y , y , ..., y = g x ,x , ..., x , y

g x ,x , ..., x , y ... g x ,x , ..., x , y

∧

∧ ∧ ∧
. (5) 

 
Îãðàíè÷èâ îáëàñòü èçìåíåíèÿ áóêâåííîé ïåðåìåííîé y  çíà÷åíèÿìè 

1 2 ka ,a , ..., a , ñâÿæåì åå óðàâíåíèåì 
 

1 2 1kaa ay y ... y∨ ∨ ∨ = .   (6) 

 
Ñ ó÷åòîì òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ ëþáîé êîíå÷íûé àëôàâèòíûé îïåðàòîð 

âèäà ( )1 2 my Q x ,x , ..., x= , çàäàííûé óðàâíåíèåì 

 

( )1 2 1mq x ,x , ..., x , y = ,    (7) 

 
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 
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( )
( )

( )

1

2

1 2 1

1 2 2

1 2 .k

a
m

a
m

a
m k

q x ,x , ..., x ,a y ,

q x ,x , ..., x , a y ,

......................................

q x ,x , ..., x ,a y

 =
 =




=

   (8) 

 
Â ñèëó îäíîçíà÷íîñòè àëôàâèòíîãî îïåðàòîðà Q  êîðåíü óðàâíåíèÿ (7) 

ia (1 i k≤ ≤ ) – åäèíñòâåííûé. 
Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (7) è ñèñòåìà óðàâíåíèé (8) – 

ðàâíîñèëüíû. Òàêèì îáðàçîì, àëôàâèòíûé îïåðàòîð Q  ìîæíî ëåãêî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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q x ,x , ..., x ,a y

q x ,x , ..., x ,a y

q x ,x , ..., x ,a y

q x ,x , ..., x ,a y

q x ,x , ..., x ,a y

q x ,x , ..., x ,a y

=

=

=

=

=

=

( ) 2 2

21 1 2 2 1

..........................................

,ka
m kq x ,x , ..., x ,a y=

 

( )

( )
...........................................

n2

2k2

2

a
n 1 2 m n2 n

a
1 1 2 m 2k 1

q x ,x , ..., x ,a = y ,

.

q x , x , ..., x ,a = y .

   (9) 

 

Çäåñü îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ( )1iy i ,n=  îãðàíè÷åíû 

ìíîæåñòâàìè áóêâ { }1 2 ii i i ikM a ,a , ..., a= , ãäå ki  – êîëè÷åñòâî áóêâ âî 

ìíîæåñòâå iM . Ñèñòåìà (9) çàäàåò àëôàâèòíûé îïåðàòîð G  â ÿâíîé 

ôîðìå è äîïóñêàåò íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå áóêâ âõîäíîãî ñëîâà â 
îòëè÷èå îò ôîðìû (1), òðåáóþùåé ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé. 
Çàäàíèå àëôàâèòíîãî îïåðàòîðà â ôîðìå (9) ñëóæèò îòïðàâíûì ìîìåíòîì 
ïðè ïîñòðîåíèè ìíîãîçíà÷íûõ îáðàòèìûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìåòîäû 
ñèíòåçà êîòîðûõ áóäóò ïîäðîáíåå ðàññìîòðåíû íèæå. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ìíîãîçíà÷íûõ 
ñòðóêòóð è ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ êîíå÷íûå îòíîøåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü ïðåäèêàòíî-ãèáðèäíóþ ëîãèêó [8], ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé 
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êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ÀÊÏ. Ïîñëåäíÿÿ îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ øèðîêîãî 
ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ îáðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ åå çíà÷íîñòü 
( 2k ≥ ) è íåîäíîðîäíîñòü [9] íà óðîâíå îòäåëüíûõ îáðàòèìûõ ëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì îäíîðîäíîñòü íà óðîâíå ñîçäàâàåìûõ 
ñòðóêòóð. Ïåðñïåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà îñíîâàíà íà âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì è ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðèíöèïîâ è 
ìåòîäîâ ñèíòåçà ìíîãîçíà÷íûõ îáðàòèìûõ íåîäíîðîäíûõ ëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ è ìîäóëåé ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè. 

Èçâåñòíî [10], ÷òî áîëüøèíñòâî çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè ÷åëîâåêîì ÿçûêîâîé èíôîðìàöèè îñíîâàíî íà òåõ 
èëè èíûõ ñïîñîáàõ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ (ïðåäèêàòíûõ) óðàâíåíèé. Â 
îòëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ 
(ëèíãâèñòè÷åñêèõ) óðàâíåíèé áîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
àïïàðàòóðíûå (ñõåìíûå) ìåòîäû, êîòîðûå îáëàäàþò ïðåäåëüíûì 
ñòðóêòóðíûì áûñòðîäåéñòâèåì. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü êîäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïðîñòåéøåé ìîðôîëîãè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ýôôåêòèâíîñòü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà 
åñòåñòâåííîì ÿçûêå çàâèñèò êàê îò ñïîñîáà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàøèííûõ 
ñëîâàðåé, ñïîñîáà êîäèðîâàíèÿ äàííûõ â ýòèõ ñëîâàðÿõ, òàê è îò ìåòîäîâ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ åñòåñòâåííîé ÿçûêîâîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ôîðìàëüíîì ÿçûêå (â äàííîì ñëó÷àå – àëãåáðå êîíå÷íûõ ïðåäèêàòîâ). 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ â ðàáîòå 
ìíîãîçíà÷íûõ îáðàòèìûõ íåîäíîðîäíûõ ËÝ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. 
Ýëåìåíòû ïåðâîãî òèïà ðåàëèçóþò çàäàííîå êîíå÷íîå îòíîøåíèå â âèäå 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîçíà÷íîãî îáðàòèìîãî íåîäíîðîäíîãî (ÌÎÍ) ËÝ è 
ÿâëÿþòñÿ ïî ñóòè óíèâåðñàëüíûìè. Çàìåòèì, ÷òî ïîä «îáðàòèìîñòüþ» 
ñëåäóåò ïîíèìàòü ïîñòðîåííóþ ïî âûðàæåíèþ (9) ñõåìó ìíîãîçíà÷íîãî 
ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ïðè ýòîì ñõåìà íàäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ êàê 
ïðÿìîãî, òàê è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè È (ÈËÈ) ïåðâîãî 
ðîäà, êîòîðóþ áóäåì ñõåìàòè÷íî èçîáðàæàòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 

ãäå – 1 2, ,..., nk k k  ñîîòâåòñòâåííî çíà÷íîñòè ïåðåìåííûõ ( )1,ix i n= , à 

( ) 1 2min max , ,..., ; 2 10nk k k k n= ≤ <   , ò.å. k –çíà÷íîñòü ïåðåìåííîé z . 

Òàêîé îáðàòèìûé ýëåìåíò ñîâïàäåíèÿ (ðàçäåëåíèÿ) îñóùåñòâëÿåò ðåøåíèå 
ñëåäóþùåãî ïðåäèêàòíîãî (ëîãè÷åñêîãî) óðàâíåíèÿ: 

 

 1 2 ... nz x x x= o o o , (10) 
 

ãäå çíàê o  îáîçíà÷àåò êîíúþíêöèþ èëè äèçúþíêöèþ, èñïîëüçóåìóþ â 
ìíîãîçíà÷íîé ëîãèêå. Îáùåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ â óðàâíåíèè (2) ðàâíî 

+1n , à çíà÷íîñòü âõîäÿùèõ ïåðåìåííûõ çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè 
óðàâíåíèÿìè (çàêîíàìè èñòèííîñòè): 

 

10 1
1 1 1... 1,kx x x∨ ∨ ∨ =  

2

2

0 1
2 2 2

0 1

0 1

... 1,

... 1 1,

... 1.

k

k
n n n

k

x x x

x x x

z z z

∨ ∨ ∨ =

∨ ∨ ∨ = =

∨ ∨ ∨ =

LLLLLLLLL
 (11) 
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Ðèñóíîê  1 – Ìíîãîçíà÷íûé îáðàòèìûé íåîäíîðîäíûé ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 

ïåðâîãî ðîäà 
 
Îïèñàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ñëåäóþùèé íàáîð îáðàòèìûõ ËÝ: 

1 2 1 2 3 1 2, ,..., ... mz x x z x x x z x x x= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  èëè 1 2z x x= ∨ , 

1 2 3 1 2,..., .. mz x x x z x x x= ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨ , à òàêæå èõ êîìáèíàöèé, íàïðèìåð 

1 2 3z x x x= ⋅ ∨  èëè ( )1 2 3z x x x= ∨ . Çàìåòèì, ÷òî â êà÷åñòâå «íà÷èíêè» 

îáðàòèìûõ ýëåìåíòîâ È (ÈËÈ) ïåðâîãî ðîäà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî 
ñòàíäàðòíûå (îáû÷íûå) ýëåìåíòû È (ÈËÈ), íàïðèìåð ñåðèè Ê150. 
Ïîëó÷åííûå æå ÌÎÍ ËÝ ïåðâîãî ðîäà îáëàäàþò îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé, 
óíèâåðñàëüíîñòüþ è, ãëàâíîå, ïîëíîé ïðèãîäíîñòüþ äëÿ èñïîëíåíèÿ â 
âèäå åäèíîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî îáëàñòü 
ïðèìåíåíèÿ ÌÎÍ ËÝ ïåðâîãî ðîäà ïðàêòè÷åñêè (êàê ïîêàçûâàþò 
èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÌÎÍ ËÝ ïåðâîãî ðîäà) îãðàíè÷èâàåòñÿ 
6-10 ïåðåìåííûìè ( 10m < ) èç-çà ðîñòà àïïàðàòóðíûõ çàòðàò è 
íåîáõîäèìîñòè àíàëèçà çàäà÷ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå ñóììàðíîé 
çíà÷íîñòè èñõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïîòðåáíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÌÎÍ ËÝ ñ 
÷èñëîì ïåðåìåííûõ áîëåå 10 îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ è 
èññëåäîâàíèÿ ÌÎÍ ËÝ âòîðîãî ðîäà. Èõ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îò ÌÎÍ 
ËÝ ïåðâîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ «îáðàòèìîñòü ïî ÷àñòÿì». Ïî ñóòè, ñõåìà ÌÎÍ 
ËÝ âòîðîãî ðîäà ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó çàäàííîãî ìíîãîìåñòíîãî 
îòíîøåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðàäèöèîííîé 
êîìáèíàöèîííîé ñõåìû.  

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðåäëàãàåìûå ïîäõîäû ïîñòðîåíèÿ ÌÎÍ ËÝ 
ïåðâîãî ðîäà äëÿ ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíî çàäàííîãî êîíå÷íîãî 
îòíîøåíèÿ. 

Ïóñòü çàäàíî áèíàðíîå îòíîøåíèå êîíúþíêöèè 

g a b= ⋅ , (12) 

ãäå { } { }0,1,2 , 0,1,2,3b∈ ∈α , à çíà÷íîñòü ïåðåìåííîé g îïðåäåëÿåòñÿ íà 

È  (ÈËÈ) 
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îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ ( ) ( ), min ,g a b a b= . Îòíîøåíèå (12) áóäåì 

ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäèêàòíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïåðåìåííûå ,a b  
è g . Äàííîå óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå òîëüêî ôóíêöèþ 

êîíúþíêöèè (íàïðèìåð, äëÿ k –çíà÷íîé êîíúþíêöèè ìíîãîçíà÷íîé 
ëîãèêè), íî è öåëûé ðÿä äðóãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. 
Çàìåòèì, ÷òî îòëè÷èòåëüíûì ìîìåíòîì äëÿ ïðåäèêàòíûõ óðàâíåíèé 
òàêîãî âèäà (â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèé k –çíà÷íîé ëîãèêè) ÿâëÿåòñÿ èõ 
íåîäíîðîäíîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî ïîäõîäà õàðàêòåðíà âîçìîæíîñòü 
ðàññìîòðåíèÿ è àíàëèçà çàâèñèìîñòåé âèäà ( )a g b b g a⋅ = ⋅ = , êîòîðûå 

ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû íà îñíîâå èñõîäíîãî áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ (12). 
Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàõîäèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé g  â çàâèñèìîñòè 
îò çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ,a b , à òàêæå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé b  – â 
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé a  è g  (àíàëîãè÷íî çíà÷åíèå ïåðåìåííîé a – â 
çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé b  è g ). Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ îñîáåííîñòü 
ïîñòðîåíèÿ îáðàòèìûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ öåïåé, ñïîñîáíûõ âû÷èñëÿòü 
çíà÷åíèÿ êàêîé-ëèáî ïåðåìåííîé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé äðóãèõ 
ïåðåìåííûõ, ñâÿçàííûõ ñ íåèçâåñòíîé çàäàííûì îòíîøåíèåì. Íèæå 
äàäèì èíòåðïðåòàöèþ çàäàíèÿ èçâåñòíûõ è íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ ïðè 
àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè òàêèõ (ïðåäèêàòíûõ) óðàâíåíèé. 

Ïîêàæåì òåïåðü, êàê êîìïàêòíî ìîãóò áûòü çàäàíû òàáëèöû 
èñòèííîñòè, çàäàþùèå çàêîí ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ. 
Èñõîäíîå áèíàðíîå îòíîøåíèå ïðåäñòàâèì â âèäå òàáëèöû 1: 

 
Òàáëèöà 1 – Òàáëèöà èñòèííîñòè â òðàäèöèîííîì âèäå 

 

N  a  b  g  

1 0 0 0 
2 0 1 0 
3 0 2 0 
4 0 3 0 
5 1 0 0 
6 1 1 1 
7 1 2 1 
8 1 3 1 
9 2 0 0 
10 2 1 1 
11 2 2 2 
12 2 3 2 

 
Â òàáë. 1 N – íîìåðà íàáîðîâ îòíîøåíèÿ êîíúþíêöèè (12). 
Èç-çà ãðîìîçäêîñòè ïîñòðîåíèÿ òðàäèöèîííûõ òàáëèö ïðåäëàãàåòñÿ 

ñëåäóþùàÿ èõ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôîðìà (òàáë. 2): 
 

Òàáëèöà 2 – Ìîäèôèöèðîâàííàÿ òàáëèöà èñòèííîñòè 

\a b  0 1 2 3 

0 0 0 0 0 
1 0 1 1 1 
2 0 1 2 2 
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Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé g  ïðèíèìàþò òå æå 12 ïîçèöèé 
íà ïåðåñå÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê è ñòîëáöîâ. 

Ôðàãìåíòû ïåðåêëþ÷àòåëüíîé öåïè, ðåàëèçóþùåé çàäàííîå 
îòíîøåíèå, ïðèâåäåíû íèæå íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñóíîê 2 – Ôðàãìåíò ÌÎÍ ËÝ ïåðâîãî ðîäà 

 
Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ öåïåé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè çíà÷åíèÿ êàêèõ-

ëèáî ïåðåìåííûõ èñõîäíîãî ïðåäèêàòíîãî óðàâíåíèÿ íå çàäàíû, òî íà 

ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäíûå øèíû öåïè ( 0 1 2, ,âõ âõ âõa a a  èëè 0 1 2 3, , ,âõ âõ âõ âõb b b b  èëè 
0 1 2, ,âõ âõ âõg g g ) ñëåäóåò ïîäàòü çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû. Ýòèì 

äîïóñêàåòñÿ ëþáîå çíà÷åíèå äàííîé ïåðåìåííîé èç îáëàñòè åå 
îïðåäåëåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîÿâëåíèå ëîãè÷åñêîãî íóëÿ íà âñåõ âõîäàõ 
(âûõîäàõ) îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ ñëåäóåò ñ÷èòàòü 
«îøèáî÷íûì», ò.å. äàííàÿ ñèòóàöèÿ, ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè, 
ñèãíàëèçèðóåò î ñáîå â ðàáîòå òîãî èëè èíîãî ó÷àñòêà öåïè. Â ñâîþ 
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î÷åðåäü, îòëè÷èòåëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî äóáëèðîâàíèÿ 
èçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ ñâîåãî çíà÷åíèÿ íà âûõîäíûõ øèíàõ 
ñèíòåçèðóåìîé öåïè. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò íàäåæíîñòü öåïè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îäèíî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé, êîãäà ïî 
îäèíî÷íîé êîíñòàíòíîé íåèñïðàâíîñòè (ïîÿâëåíèå êîìáèíàöèè «0» íà 
âñåõ øèíàõ òîé èëè èíîé èñêîìîé èëè âûõîäíîé ïåðåìåííîé) âîçìîæíî 
ëîêàëèçîâàòü ìåñòî è ïðè÷èíû äåôåêòà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî íåÿâíûì òåñòîâûì äèàãíîñòèðîâàíèåì – ðåàëèçóåò 
ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öåïè ïî ñîñòîÿíèþ 
èíôîðìàöèè íà âûõîäíûõ øèíàõ èçâåñòíûõ (èñõîäíûõ) ïåðåìåííûõ. 
Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü àïïàðàòíî ðåàëèçîâàíû (â âèäå ïåðåêëþ÷àòåëüíîé 
öåïè ïåðâîãî ðîäà) è îòíîøåíèÿ êîíúþíêöèè, ñîäåðæàùèå áîëåå òðåõ 
ïåðåìåííûõ ðàçëè÷íîé çíà÷íîñòè. 

Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê îòíîøåíèþ 
äèçúþíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì àðñåíàëå ïîÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåííûé 
íàáîð «êèðïè÷èêîâ» – ÌÎÍ ËÝ, ðåàëèçóþùèõ ñëåäóþùèå ïðåäèêàòíûå 
óðàâíåíèÿ: ; ;y a b y a b c y a b c d= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅  è ò.ä., ãäå ÷èñëî ïåðåìåííûõ 

8 10n < ÷  ïðè èõ ðàçëè÷íîé çíà÷íîñòè, à òàêæå – íàáîð «êèðïè÷èêîâ», 
ðåàëèçóþùèõ ïðåäèêàòíûå óðàâíåíèÿ âèäà: 

; ;y a b y a b c y a b c d= ∨ = ∨ ∨ = ∨ ∨ ∨  è ò.ä., ãäå ÷èñëî ïåðåìåííûõ 

8 10n < ÷  ïðè èõ ðàçëè÷íîé çíà÷íîñòè. 

ÂÛÂÎÄÛ 
1 Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ òðàäèöèîííûõ òàáëèö 

èñòèííîñòè äëÿ ìíîãîçíà÷íûõ íåîäíîðîäíûõ êîäîâ, ñâÿçàííûõ 
ïðåäèêàòíûìè óðàâíåíèÿìè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñòàâëÿòü ýòè òàáëèöû â 
êîìïàêòíîé ôîðìå.  

2 Ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä ñèíòåçà îáðàòèìûõ ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ öåïåé 
ïåðâîãî ðîäà íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíûõ êîäîâ, çàäàííûõ ïðåäèêàòíûìè 
óðàâíåíèÿìè. 

3 Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü 
ñïåöèàëèçèðîâàííóþ àïïàðàòóðó ïðÿìîãî è îáðàòíîãî äåéñòâèÿ 
ïîâûøåííîé íàäåæíîñòè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ 
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåõíè÷åñêîé êèáåðíåòèêè è äðóãèõ ñìåæíûõ îáëàñòåé, 
â ÷àñòíîñòè, ïðè ðåøåíèè ëèíãâèñòè÷åñêèõ çàäà÷ ãðàììàòè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ñëîâ. 

SUMMARY 
There is development of construct reversible first kind switcher based chains witch 

characterized by high reliability, for multivalued heterogeneous codes based on predicate-hybrid 
logic with a view to applying for the synthesis of digital devices. 
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