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Ëîãè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ è ðàáîòû êîìüþòåðîâ

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß

È ÐÀÁÎÒÛ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÎÂ

Åñèïîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷

1. ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

Î ÄÂÎÈ×ÍÛÕ ÀËÃÅÁÐÀÕ.

Àëãåáðà, ãåîìåòðèÿ, èçó÷àåìûå â
øêîëå, íå åäèíñòâåííûå. Ìàòåìàòèêè èçó-
÷àþò ãåîìåòðèè ñ ïðîèçâîëüíûì è äàæå
áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì èçìåðåíèé. Àëãåáð
òàêæå ìíîæåñòâî.

×òîáû çàäàòü àëãåáðó, íóæíî çàäàòü
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ (ïåðåìåí-
íûõ è êîíñòàíò) è îïðåäåëÿåìîå íà íèõ
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî îïåðàöèé. Êðîìå
ýòîãî òðåáóåòñÿ çàäàòü àëôàâèò àëãåáðû,
ïðàâèëà çàïèñè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóë.

Â øêîëüíîé àëãåáðå â êà÷åñòâå ìíî-
æåñòâà êîíñòàíò è ïåðåìåííûõ âûñòóïàåò
ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, à ìíî-
æåñòâî îïåðàöèé âêëþ÷àåò îïåðàöèè: ñëî-
æåíèå, âû÷èòàíèå, óìíîæåíèå, äåëåíèå,
âîçâåäåíèå â ñòåïåíü è èçâëå÷åíèå êîðíÿ.
Ìíîæåñòâî âõîäÿùèõ â àëãåáðó îïåðàöèé
íàçûâàþò áàçèñîì. Ðåçóëüòàòû îïåðàöèé
îïðåäåëÿþò ôóíêöèè: ñëîæåíèå � ñóììó,
âû÷èòàíèå � ðàçíîñòü, óìíîæåíèå � ïðî-
èçâåäåíèå è ò.ä.

Çàìåòèì, ÷òî íàáîð îïåðàöèé øêîëü-
íîé àëãåáðû èçáûòî÷åí. Íàïðèìåð, âîç-

âåäåíèå â ñòåïåíü ìîæíî çàìåíèòü óìíî-
æåíèåì, óìíîæåíèå ìîæíî çàìåíèòü ñëî-
æåíèåì. Âû÷èòàíèå òàêæå ìîæíî çàìåíèòü
ñëîæåíèåì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â êîìïüþòå-
ðàõ, èìåþùèõ òîëüêî ñõåìó ñóììàòîðà.
Óìåíüøåíèå íàáîðà îïåðàöèé ïðèâåëî áû
ê ãðîìîçäêèì, òðóäíî îáîçðèìûì ôîðìó-
ëàì. Óâåëè÷åíèå íàáîðà äîáàâëåíèåì äðó-
ãèõ îïåðàöèé òàêæå íåæåëàòåëüíî.

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè àëãåáð çàíèìà-
þò äâîè÷íûå àëãåáðû. Èç ìíîæåñòâà äâî-
è÷íûõ àëãåáð ïîçíàêîìèìñÿ òîëüêî ñ äâó-
ìÿ: àëãåáðîé ëîãèêè è áóëåâîé àëãåáðîé.
Ýòî àëãåáðû äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, êîí-
ñòàíò è ôóíêöèé, ïðèíèìàþùèõ òîëüêî äâà
çíà÷åíèÿ: «èñòèíà» è «ëîæü» â àëãåáðå
ëîãèêè è, ñîîòâåòñòâåííî, «åäèíèöó» è
«íóëü» â áóëåâîé àëãåáðå. Íà÷íåì ñ áó-
ëåâîé àëãåáðû, èìåþùåé áîëåå ïðîñòîé
áàçèñ, ñîñòîÿùèé âñåãî èç òðåõ îïåðà-
öèé.

Âàæíîñòü çíàêîìñòâà ñ äâîè÷íûìè
àëãåáðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âî-
ïåðâûõ, îíè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îñ-
íîâîé ïîñòðîåíèÿ âñåõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì
êîìïüþòåðîâ, îáðàáàòûâàþùèõ èíôîðìà-

Æóðíàë ïðîäîëæàåò çíàêîìèòü ÷èòàòåëåé ñ ãîòîâÿùèìèñÿ ê èçäàíèþ ó÷åáíèêàìè
ïî èíôîðìàòèêå.

Â ýòîì íîìåðå ìû ïðåäñòàâëÿåì ó÷åáíèê À.Ñ. Åñèïîâà «Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëè-
òåëüíàÿ òåõíèêà». Ó÷åáíèê ïðîøåë ìíîãîëåòíþþ àïðîáàöèþ â øêîëàõ Ëåíèíãðàäñêîé îáëà-
ñòè è îòðàæàåò, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, «êëàññè÷åñêèé» ïîäõîä ê ïðåïîäàâàíèþ èíôîðìàòè-
êè. Ó÷åáíèê ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäîâàííîé Ìèíèñòåðñòâîì Îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè ïðîãðàììå êóðñà èíôîðìàòèêè äëÿ X-XI êëàññîâ îáúåìîì â 136 ÷àñîâ.

Áîëåå äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòèëå ó÷åáíèêà è åãî îñîáåííîñòÿõ ÷èòàòåëü
ñìîæåò ñîñòàâèòü ïî îäíîé èç ãëàâ, êîòîðàÿ ïóáëèêóåòñÿ ñ íåáîëüøèìè ñîêðàùåíèÿìè.
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öèþ â äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Âî-âòî-
ðûõ, îíè ñëóæàò ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé
ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

2. ÄÂÎÈ×ÍÛÅ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÅ
È ÔÓÍÊÖÈÈ.

Äâîè÷íûìè íàçûâàþò ïåðåìåííûå,
ñïîñîáíûå ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷å-
íèÿ: 0 è 1. Äâîè÷íûå ôóíêöèè � ýòî ôóí-
êöèè äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ. Îíè òàêæå
ïðèíèìàþò òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ � 0 è 1.
Äâîè÷íûå ïåðåìåííûå è ôóíêöèè íàçû-
âàþò áóëåâûìè ïåðåìåííûìè è áóëåâûìè
ôóíêöèÿìè (ÁÔ).

Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ÁÔ n àðãóìåí-
òîâ ñîñòàâëÿþò:
ïðè n = 1 � çíà÷åíèÿ 0 è 1 ýòîãî àðãóìåí-
òà (21 = 2);
ïðè n = 2 � íàáîðû 00, 01, 10 è 11 � 4
íàáîðà çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ (22 = 4);
ïðè n = 3 � íàáîðû 000, 001, 010, 011,
100, 101, 110 è 111 � 8 íàáîðîâ (23 = 8)
è ò.ä.

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáëàñòü
îïðåäåëåíèÿ ÁÔ n àðãóìåíòîâ ñîñòîèò èç
2n íàáîðîâ. Îáëàñòü çíà÷åíèé ÁÔ � ýòî
ìíîæåñòâî âñåãî èç äâóõ çíà÷åíèé 0 è 1.

Êîíå÷íîñòü îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ è
îáëàñòè çíà÷åíèé ÁÔ ïîçâîëÿþò çàäàâàòü
ýòè ôóíêöèè íå òîëüêî ôîðìóëàìè, íî è
òàáëè÷íî. Â âèäå òàáëèöû ÁÔ çàäàþò çíà-
÷åíèÿìè 0 èëè 1 íà êàæäîì èç íàáîðîâ çíà-
÷åíèé åå àðãóìåíòîâ. Òàêèå òàáëèöû íàçû-
âàþò òàáëèöàìè èñòèííîñòè (â àëãåáðå ëî-
ãèêè â òàêèõ òàáëèöàõ, âìåñòî 0, ïèøóò «Ë»
� ëîæü, âìåñòî 1, ïèøóò «È» � èñòèíà).

Òàáëèöà 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè-
ìåð òàáëèöû èñòèííîñòè ôóíêöèé fm(x1,x2)
è f13(x1,x2) äâóõ àðãóìåíòîâ (õ1 è õ2).

Âåëè÷èíà α îáîçíà÷àåò íîìåð íà-
áîðà çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, m � íîìåð
ôóíêöèè.

Òàáëèöà 1. Òàáëèöà èñòèííîñòè.

α õ1õ2 fm(x1,x2) f13(õ1,õ2)

0 00 f(0,0) 1

1 01 f(0,1) 1

2 10 f(1,0) 0

3 11 f(1,1) 1

Ôóíêöèÿ fm(x1,x2) � ýòî çàäàíèå â
îáùåì âèäå ëþáîé èç 16-òè ôóíêöèé äâóõ
àðãóìåíòîâ, fm(0,0) � çíà÷åíèå ôóíêöèè
ïðè ïîäñòàíîâêå â åå ôîðìóëó çíà÷åíèé
õ1 = 0 è õ2 = 0, òî åñòü íà íóëåâîì íàáîðå
àðãóìåíòîâ, fm(0,1) � çíà÷åíèå ôóíêöèè íà
ïåðâîì íàáîðå àðãóìåíòîâ è òàê äàëåå.

Çíà÷åíèÿ áóëåâîé ôóíêöèè íà âñåõ
íàáîðàõ ñâîèõ àðãóìåíòîâ îáðàçóþò äâî-
è÷íîå ÷èñëî, íàçûâàåìîå êîäîì ôóíêöèè.
Ïåðåâîä êîäà ôóíêöèè â äåñÿòè÷íóþ ñèñ-
òåìó äàåò íîìåð ôóíêöèè. Â òàáëèöå 1 çà-
ïèñàíà ôóíêöèÿ f13(x1,x2), ñ êîäîì 1101 è
íîìåðîì 13.

Ñ ðîñòîì ÷èñëà àðãóìåíòîâ n ÷èñëî
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ðåçêî âîçðàñòàåò.
Åñëè ÷èñëî íàáîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé Êí = 2n, òî ÷èñëî ôóíêöèé âû÷èñëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå Êô = 2Êí = 22n:
ïðè n = 1  Êí = 2,  Êô = 4;
ïðè n = 2  Êí = 4, Êô = 16;
ïðè n = 4 Êí = 16,  Êô > 65000
...
ïðè n = 10 Êô ñðàâíèìî ñ ÷èñëîì ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö âî Âñåëåííîé.

Âñå ôóíêöèè èçó÷èòü íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó, êàê è â îáû÷íîé øêîëüíîé àë-
ãåáðå, âûáèðàþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî
ôóíêöèé ìàëîãî ÷èñëà àðãóìåíòîâ (îäíî-
ãî, äâóõ) è ïðèìåíÿþò èõ â êà÷åñòâå îïå-
ðàöèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìóë ôóíêöèé
ëþáîé ñëîæíîñòè.

Ðàññìîòðèì áóëåâû ôóíêöèè îäíî-
ãî è äâóõ àðãóìåíòîâ è ïîäðîáíî îñòàíî-
âèìñÿ íà ôóíêöèÿõ, âõîäÿùèõ â áàçèñ
áóëåâîé àëãåáðû, áàçèñ àëãåáðû ëîãèêè,
áàçèñû äðóãèõ äâîè÷íûõ àëãåáð.

3. ÁÓËÅÂÛ ÔÓÍÊÖÈÈ ÎÄÍÎÃÎ
ÀÐÃÓÌÅÍÒÀ. ÈÍÂÅÐÑÈß. ÈÍÂÅÐÒÎÐ.

Âñå ÷åòûðå ôóíêöèè íà äâóõ íàáî-
ðàõ îäíîãî àðãóìåíòà ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.

              Òàáëèöà 2.

õ f0(x) f1(x) f2(x) f3(x)

0 0 0 1 1

1 0 1 0 1

Ôóíêöèÿ f0(x) íàçûâàåòñÿ êîíñòàí-
òà íóëü. Îíà íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé àð-
ãóìåíòà ðàâíà íóëþ.
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Ôóíêöèÿ f3(x) íàçûâàåòñÿ êîíñòàí-
òà åäèíèöà. Îíà íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé
àðãóìåíòà ðàâíà åäèíèöå.

Ôóíêöèÿ f1(x) � ýòî ïåðåìåííàÿ õ.
Îíà ïîâòîðÿåò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé.

Ôóíêöèÿ f2(x) íàçûâàåòñÿ èíâåðñèÿ
(îòðèöàíèå õ). Îíà âõîäèò â áàçèñ áóëå-
âîé àëãåáðû è àëãåáðû ëîãèêè. Ðàññìîò-
ðèì åå ïîäðîáíåå.

Èíâåðñèÿ � ôóíêöèÿ îäíîãî àðãó-
ìåíòà. Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ íàä àðãóìåí-
òîì � îòðèöàíèå. ×àñòî îòîæäåñòâëÿþò
ôóíêöèþ ñ îïåðàöèåé è ãîâîðÿò: ôóíêöèÿ
îòðèöàíèå èëè îïåðàöèÿ èíâåðñèÿ.

Çíàê îïåðàöèè � ÷åðòà íàä àðãóìåí-
òîì ( x ) èëè çíà÷îê ¬ ïåðåä àðãóìåíòîì
(¬õ). Òàêàÿ çàïèñü ÷èòàåòñÿ: «ÍÅ õ» èëè
«îòðèöàíèå õ». Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè, ðåàëèçóþùèå áóëåâû
ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ èíâåðñèÿ àðãóìåíòà õ
çàïèñûâàåòñÿ òàê: NOT x.

Ôóíêöèþ èíâåðñèÿ â ñõåìàõ êîìïü-
þòåðà ðåàëèçóåò ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò èí-
âåðòîð (ýëåìåíò «ÍÅ»). Ñõåìà èíâåðòîðà
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. Ðàáîòàåò èíâåð-
òîð òàê: åñëè íà âõîäå 0, òî íà âûõîäå 1,
åñëè íà âõîäå 1, òî íà âûõîäå 0.

4. ÁÓËÅÂÛ ÔÓÍÊÖÈÈ
ÄÂÓÕ ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ.

Äâóì àðãóìåíòàì ñîîòâåòñòâóþò ÷å-
òûðå íàáîðà èõ çíà÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê
øåñòíàäöàòè ðàçëè÷íûì êîäàì ôóíêöèé
(n = 2, Êí = 2n = 4, Êô = 2Êí = 16). Âñå 16

ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ çàïèñàíû â òàá-
ëèöå 3.

Ñðåäè ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ
èìåþòñÿ óæå çíàêîìûå ïî ôóíêöèÿì îä-
íîãî àðãóìåíòà:
f0 è f15- ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèÿ êîíñòàí-
òà 0 è åå èíâåðñèÿ � êîíñòàíòà 1;
f3 è f12- ïåðåìåííàÿ õ1 è åå èíâåðñèÿ x1 ;
f5 è f10 � ïåðåìåííàÿ õ2 è åå èíâåðñèÿ x2 .

Ôóíêöèè f0 è f15 ôèêòèâíî çàâèñÿò
îò îáîèõ àðãóìåíòîâ � èçìåíåíèÿ çíà÷å-
íèé àðãóìåíòîâ íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ýòèõ
ôóíêöèé. Ôóíêöèè f3, f5, f10 è f12 ôèêòèâ-
íî çàâèñÿò îò îäíîãî àðãóìåíòà è ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò äðóãîãî àðãóìåíòà.

Èç îñòàâøèõñÿ äåñÿòè ôóíêöèé òàê-
æå ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ïàð � ïÿòü ôóíê-
öèé è èõ èíâåðñèé: f1 è f14, f2 è f13, f4 è f11,
f6 è f9, f7 è f8. Ðàññìîòðèì èõ.

Êîíúþíêöèÿ. Áóëåâà ôóíêöèÿ
f1(x1,x2) c êîäîì 0001 íàçûâàåòñÿ êîíúþí-
êöèåé. Êîíúþíêöèÿ � ýòî òàêàÿ áóëåâà ôóí-
êöèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà åäèíèöå òîãäà è òîëü-
êî òîãäà, êîãäà âñå àðãóìåíòû ôóíêöèè
ðàâíû åäèíèöå. Äðóãîå îïðåäåëåíèå � ýòî
òàêàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ, åñëè
õîòÿ áû îäèí àðãóìåíò ôóíêöèè ðàâåí
íóëþ.

Òàáëèöà èñòèííîñòè ôóíêöèè êîíú-
þíêöèÿ � òàáëèöà 4.

Òàáëèöà 4. Òàáëèöà èñòèííîñòè
  ôóíêöèè êîíúþíêöèÿ.

α x1 x2 f1(x1x2)

0 0 0 0

1 0 1 0

2 1 0 0

3 1 1 1

Ðèñóíîê 1.
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå

èíâåðòîðà.
x x

1

Òàáëèöà 3. Áóëåâû ôóíêöèè äâóõ àðãóìåíòîâ.

α õ1õ2 f0 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15
0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1 01 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

2 10 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

3 11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
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Ôóíêöèè êîíúþíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå.

Çíàê îïåðàöèè: &, ⋅ èëè ∧ (â àëãåá-
ðå ëîãèêè). Â ôîðìóëàõ, êàê è â îáû÷íîé
àëãåáðå, çíàê ÷àùå âñåãî îïóñêàåòñÿ:

f(x1,x2) = x1 & x2 = x1 ⋅ x2 = õ1õ2.
×èòàåòñÿ ôîðìóëà òàê: «x1 è x2».
Çàïèñü â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ:
x1 AND x2.
Ôóíêöèþ êîíúþíêöèÿ ðåàëèçóåò ëîãè-

÷åñêèé ýëåìåíò êîíúþíêòîð (ýëåìåíò «È»).
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå êîíúþíêòîðà â ëî-
ãè÷åñêèõ ñõåìàõ ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè
(ïîäñòàíîâêó ôóíêöèè â êà÷åñòâå àðãóìåí-
òîâ â äðóãóþ ôóíêöèþ), ôóíêöèÿ êîíúþí-
êöèÿ îáîáùàåòñÿ íà n àðãóìåíòîâ:

f(x1,x2,...,xn) = x1 & x2 & ... & xn.
Â êà÷åñòâå ñîäåðæàòåëüíîãî ïðèìå-

ðà ðåàëèçàöèè ôóíêöèè êîíúþíêöèÿ ðàñ-
ñìîòðèì ñõåìó ãîëîñîâàíèÿ «òîëüêî âñå!».
Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà öåïü ñ N êíîïêà-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè âêëþ÷àòü èíäèêàòîð-
íóþ ëàìïî÷êó. Íà ýëåêòðè÷åñêèõ âûêëþ-
÷àòåëÿõ ïðèíÿòî îòìå÷àòü: «0» � âûêëþ-
÷åíî è «1» � âêëþ÷åíî. Ëàìïî÷êà çàñâå-
òèòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè áóäóò çàìêíó-
òû âñå êëþ÷è, òî åñòü íà âñå N âõîäîâ
áóäóò «ïîäàíû» åäèíèöû. Òàêàÿ ñõåìà ðå-
àëèçóåò ôóíêöèþ êîíúþíêöèÿ.

Äèçúþíêöèÿ. Áóëåâà ôóíêöèÿ
f7(x1,x2) ñ êîäîì ôóíêöèè 0111 íàçûâàåò-
ñÿ äèçúþíêöèåé. Äèçúþíêöèÿ � ýòî òàêàÿ
äâîè÷íàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå àðãóìåíòû
ôóíêöèè ðàâíû íóëþ. Äðóãîå îïðåäåëå-
íèå: äèçúþíêöèÿ � ýòî òàêàÿ ôóíêöèÿ, êî-

òîðàÿ ðàâíà åäèíèöå, åñëè õîòÿ áû îäèí
àðãóìåíò ðàâåí åäèíèöå.

Òàáëèöà èñòèííîñòè ôóíêöèè äèçú-
þíêöèÿ � òàáëèöà 5.

Òàáëèöà 5. Òàáëèöà èñòèííîñòè
ôóíêöèè äèçúþíêöèÿ.

a x1 x2 f1(x1x2)

0 0 0 0

1 0 1 1

2 1 0 1

3 1 1 1

Ôóíêöèè äèçúþíêöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
îïåðàöèÿ ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå.

Çíàê îïåðàöèè: ∨. Ïðèìåð çàïèñè
ôîðìóëû ôóíêöèè äèçúþíêöèÿ:

f(x1,x2) = x1∨ x2.
×èòàåòñÿ ôîðìóëà òàê: «x1 èëè x2».
Çàïèñü íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ:
x1 OR x2.
Ôóíêöèþ äèçúþíêöèÿ ðåàëèçóåò ëî-

ãè÷åñêèé ýëåìåíò äèçúþíêòîð (ýëåìåíò
«ÈËÈ»). Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå äèçúþíê-
òîðà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.

Ôóíêöèÿ äèçúþíêöèÿ îáîáùàåòñÿ íà
n àðãóìåíòîâ:

 f(x1,x2,...,xn) = x1 ∨ x2 ∨...∨ xn.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ôóí-

êöèè äèçúþíêöèÿ ðàññìîòðèì ñõåìó ãîëî-
ñîâàíèÿ «õîòÿ áû îäèí!». Íà ðèñóíêå 5

Ðèñóíîê 2.
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå
ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà

êîíúþíêòîð.

x1

x2

&

x1x2

Ðèñóíîê 4.
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå
ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà

êîíúþíêòîð.

x1

x2

1

x x1 2∨

Ðèñóíîê 5.
Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè äèçúþíêöèÿ â

ñõåìå ãîëîñîâàíèÿ «õîòÿ áû îäèí».

Ê1

Ê2

+U
ÊN

 . . .

Ðèñóíîê 3. Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè êîíúþíê-
öèè â ñõåìå ãîëîñîâàíèÿ «òîëüêî âñå».

+U

K1 K2 KN
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ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

ïîêàçàíà öåïü ñ N êíîïêàìè, ïîçâîëÿþ-
ùèìè âêëþ÷àòü èíäèêàòîðíóþ ëàìïî÷êó.
Ëàìïî÷êà çàñâåòèòñÿ â ñëó÷àå, åñëè áóäåò
çàìêíóò õîòÿ áû îäèí êëþ÷, òî åñòü ñõåìà
ðåàëèçóåò ôóíêöèþ äèçúþíêöèÿ.

Èíâåðñèÿ êîíúþíêöèè. Ôóíêöèÿ
Øåôôåðà. Â òàáëèöå èñòèííîñòè ôóíê-
öèé äâóõ àðãóìåíòîâ (òàáëèöà 3) ýòà ôóí-
êöèÿ f14(x1,x2). Îíà èìååò êîä ôóíêöèè
1110.

Çàïèñü ôîðìóëû ôóíêöèè ñëåäóþùàÿ:

f(x ,x ) x &x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2= = ⋅ =
Èíâåðñèÿ êîíúþíêöèè, êàê âèäíî èç

åå ôîðìóëû, îáðàçîâàíà èç äâóõ áîëåå
ïðîñòûõ ôóíêöèé: êîíúþíêöèè è èíâåðñèè.
Ýòà ôóíêöèÿ çàìå÷àòåëüíà òåì, ÷òî îíà â
åäèíñòâåííîì ÷èñëå îáðàçóåò áàçèñ àëãåá-
ðû � àëãåáðû Øåôôåðà, ïîçâîëÿþùåé
çàïèñàòü â âèäå ôîðìóëû ëþáóþ äâîè÷-
íóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ.

Â àëãåáðå Øåôôåðà åäèíñòâåííàÿ
ôóíêöèÿ � ôóíêöèÿ Øåôôåðà. Çíàê îïå-
ðàöèè: «|»- øòðèõ Øåôôåðà. Â àëãåáðå
Øåôôåðà ôóíêöèÿ èíâåðñèÿ êîíúþíêöèè
çàïèñûâàåòñÿ òàê: f(x1,x2) = x1 | x2.

 Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, ðåàëèçóþùèé
ôóíêöèþ Øåôôåðà, íàçûâàåòñÿ ýëåìåí-
òîì Øåôôåðà èëè ýëåìåíòîì «È-ÍÅ». Óñ-
ëîâíîå îáîçíà÷åíèå ýëåìåíòà È-ÍÅ ïîêà-
çàíî íà ðèñóíêå 6.

Ôóíêöèÿ Øåôôåðà òàêæå îáîáùà-
åòñÿ íà n àðãóìåíòîâ.

Èíâåðñèÿ äèçúþíêöèè. Ôóíêöèÿ
Ïèðñà. Â òàáëèöå 2 îíà ïîä íîìåðîì 8 è
èìååò êîä ôóíêöèè 1000. Ýòî ôóíêöèÿ

f (x ,x ) x x8 1 2 1 2= ∨
Ôóíêöèþ èíâåðñèÿ äèçúþíêöèè åùå

íàçûâàþò ôóíêöèåé Ïèðñà. Îíà, êàê è
ôóíêöèÿ Øåôôåðà, óíèâåðñàëüíà â òîì
ñìûñëå, ÷òî â åäèíñòâåííîì ÷èñëå îáðà-
çóåò àëãåáðó Ïèðñà è ïîçâîëÿåò çàïèñàòü
ôîðìóëîé ëþáóþ äâîè÷íóþ ôóíêöèþ. Çíàê

îïåðàöèè: «↓» � ñòðåëêà Ïèðñà. Çàïèñü
ôóíêöèè Ïèðñà: f(x1,x2) = x1↓ x2.

Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò, ðåàëèçóþùèé
ôóíêöèþ Ïèðñà, íàçûâàþò ýëåìåíòîì Ïèð-
ñà èëè ýëåìåíòîì ÈËÈ-ÍÅ. Óñëîâíîå îáî-
çíà÷åíèå ýëåìåíòà íà ðèñóíêå 7.

Èìïëèêàöèÿ. Ýòî ëîãè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ äâóõ äâîè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ õ1 è õ2. Ðàçëè÷àþò èìïëèêàöèþ îò õ1
ê õ2 (ôóíêöèÿ f13 c êîäîì 1101) è èìïëè-
êàöèþ îò õ2 ê õ1 (ôóíêöèÿ f11 c êîäîì
1011). Îáå ýòè ôóíêöèè ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 6. Îïåðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôóí-
êöèè èìïëèêàöèÿ, òàêæå íàçûâàþò èìïëè-
êàöèåé è îáîçíà÷àþò ñòðåëêîé îò îäíîé
ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé ê äðóãîé.

Òàáëèöà 6. Ôóíêöèÿ èìïëèêàöèÿ.

õ1 õ2 õ1 →õ2 õ1 →õ2

0 0  1  1

0 1  1  0

1 0  0  1

1 1  1  1

Îïåðàöèÿ èìïëèêàöèÿ âõîäèò â áà-
çèñ àëãåáðû ëîãèêè, ãäå îïåðèðóåò ñ èñ-
òèííûìè è ëîæíûìè âûñêàçûâàíèÿìè è
îáîçíà÷àåò ëîãè÷åñêîå ñëåäñòâèå.

Çàïèñü ôîðìóë ôóíêöèé èìïëèêàöèÿ
â áóëåâîé àëãåáðå è â àëãåáðå ëîãèêè ñëå-
äóþùàÿ:

f (x , x ) x x x x13 1 2 1 2 1 2= ∨ = → ;
f (x , x ) x x x x11 1 2 1 2 2 1= ∨ = → .
Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ IMP (èìïëè-

êàöèÿ) èñïîëüçóåòñÿ â ÿçûêàõ ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Çàïèñü ñëåäóþùàÿ: õ1 IMP x2.

Íåðàâíîçíà÷íîñòü. Ýòó ëîãè÷åñêóþ
ôóíêöèþ äâóõ àðãóìåíòîâ åùå íàçûâàþò
«èñêëþ÷èòåëüíûì ÈËÈ», à òàêæå «ñóì-
ìîé ïî ìîäóëþ 2». Êîä ôóíêöèè � 0110,
íîìåð � 6 â òàáëèöå 3. Ôóíêöèÿ ïðèíè-
ìàåò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå òîëüêî íà òåõ
íàáîðàõ çíà÷åíèé äâóõ àðãóìåíòîâ, íà êî-

Ðèñóíîê 6.
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå

ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà È-ÍÅ.

x1

x2

&

x x1 2

Ðèñóíîê 7.
Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå

ëîãè÷åñêîãî
ýëåìåíòà ÈËÈ-ÍÅ.

x1

x2

1

x x1 2∨
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òîðûõ ýòè çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íû (01 è 10).
Ôóíêöèè íåðàâíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâóåò
ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ñóììà ïî ìîäóëþ 2.
Îïåðàöèÿ âõîäèò â áàçèñ àëãåáðû Æåãàë-
êèíà è èìååò çíàê îïåðàöèè: ⊕. Çàïèñè
ôîðìóëû ôóíêöèè íåðàâíîçíà÷íîñòü â áó-
ëåâîé àëãåáðå, àëãåáðå Æåãàëêèíà è â ÿçû-
êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå:

f (x , x ) x x x x9 1 2 1 2 1 2= ∨ ,
f6(x1,x2) = x1 ⊕ x2,
õ1 XOR x2.

Ðàâíîçíà÷íîñòü. ßâëÿåòñÿ îòðèöàíè-
åì íåðàâíîçíà÷íîñòè. Ôóíêöèÿ ðàâíîçíà÷-
íîñòü (êîä ôóíêöèè 1001, íîìåð ôóíê-
öèè 9) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 òîëüêî íà
íàáîðàõ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè àð-
ãóìåíòîâ (00 è 11). Â êà÷åñòâå îïåðàöèè
äâîéíîé èìïëèêàöèè âêëþ÷àåòñÿ â áàçèñ
àëãåáðû ëîãèêè (çíàê îïåðàöèè: ↔). Ôóí-
êöèþ ðàâíîçíà÷íîñòü òàêæå íàçûâàþò ýê-
âèâàëåíòíîñòüþ. Çàïèñü ôîðìóëû ôóíê-
öèè â áóëåâîé àëãåáðå, àëãåáðå ëîãèêè è
â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëåäóþùàÿ:

f9(x1,x2) = x1↔x2,

f (x , x ) x x9 1 2 1 2= ↔ ,
õ1 EQV õ2.

Ôóíêöèè çàïðåòà. Ýòî ôóíêöèè f2 è
f4 . Îíè ÿâëÿþòñÿ îòðèöàíèåì ê ôóíêöèÿì
èìïëèêàöèè. Øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè è îïèñàíèè ðàáîòû ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÝÂÌ 1-ãî è 2-ãî ïî-
êîëåíèé.

5. ÀËÃÅÁÐÛ.
ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÎ ÍÀÁÎÐÓ ÎÏÅÐÀÖÈÉ.

Èç ïåðå÷èñëåííûõ â òàáëèöå 7 äâî-
è÷íûõ àëãåáð øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà

ïðàêòèêå òîëüêî äâå � àëãåáðà Áóëÿ è àë-
ãåáðà ëîãèêè. Àëãåáðû Øåôôåðà è Ïèð-
ñà àêòèâíî èçó÷àëèñü íà ïðåäìåò âîçìîæ-
íîñòè ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðà èç îäíîòèï-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ê òîìó æå, ââèäó òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, íàèáîëåå ïðîñòî
ðåàëèçóþòñÿ èìåííî ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû
Øåôôåðà (È-ÍÅ) è Ïèðñà (ÈËÈ-ÍÅ).

6. ÁÓËÅÂÀ ÀËÃÅÁÐÀ.
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÇÀÊÎÍÛ È ÒÎÆÄÅÑÒÂÀ.

Ìíîãèå çàêîíû è ïðàâèëà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ôîðìóë áóëåâîé àëãåáðû ñîâïà-
äàþò ñ çàêîíàìè â øêîëüíîé àëãåáðå. Íî
ñðåäè íèõ åñòü òîæäåñòâà, ïðèñóùèå òîëü-
êî áóëåâîé àëãåáðå. Ïåðå÷èñëèì âñå çà-
êîíû áóëåâîé àëãåáðû. Ýòî òîæäåñòâà,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìóë
ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Èõ íàçûâàþò ïðà-
âèëàìè èëè çàêîíàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîð-
ìóë.
1. XY = YX ïåðåìåñòèòåëüíûé çàêîí

X∨Y = Y∨X (êîììóòàòèâíîñòü)
2. X(YZ) = (XY)Z  ñî÷åòàòåëüíûå çàêîíû

X∨(Y∨Z) = (X∨Y)∨Z (àññîöèàòèâíîñòü)
3. X(Y∨Z) = XY∨XZ ðàñïðåäåëèòåëüíûé

X∨YZ = (X∨Y)(X∨Z) çàêîí
(äèñòðèáóòèâíîñòü)

4. XX = X    òàâòîëîãèÿ
X∨X = X (èäåìïîòåíòíîñòü)

5. X⋅1 = X ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ
X∨0 = X îïåðàöèé íàä êîíñòàíòàìè
X⋅0 = 0
X∨1 = 1

6. XX = 0 çàêîíû èíâåðñèè äëÿ

X X∨ = 1 êîíúþíêöèè è äèçúþíêöèè
7. X Y X Y⋅ = ∨ ïðàâèëà äå Ìîðãàíà

X Y X Y∨ = ⋅

Òàáëèöà 7. «Øêîëüíàÿ» è äâîè÷íûå àëãåáðû.

Àëãåáðà Ìíîæåñòâî Áàçèñ àëãåáðû (íàáîð îïåðàöèé)
ïåðåìåííûõ è êîíñòàíò

Øêîëüíàÿ âåùåñòâåííûå ÷èñëà +, -, *, /, , âîçâåäåí. â ñòåïåíü
Áóëåâà íàáîðû èç íóëåé è åäèíèö &, ∨, ¬
Øåôôåðà   � « -  � øòðèõ Øåôôåðà
Ïèðñà   � « - ↓ � ñòðåëêà Ïèðñà
Æåãàëêèíà   � « -  & , ⊕, 1
Àëãåáðà ëîãèêè   � « - &, ∨, ¬, →, ↔
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8. XY XY X∨ = ïðàâèëà ñêëåèâàíèÿ
(X Y)(X Y) X∨ ∨ =

9. X XY X∨ = ïðàâèëà ïîãëîùåíèÿ
X(X Y) X∨ =

10. X X= ïðàâèëî äâîéíîé èíâåðñèè

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî áîëü-
øèíñòâî çàêîíîâ è ïðàâèë çàïèñàíû â äâå
ñòðîêè. Ïðè ýòîì âòîðàÿ ñòðîêà îáðàçó-
åòñÿ èç ïåðâîé çàìåíîé êîíúþíêöèè íà äèçú-
þíêöèþ, äèçúþíêöèè íà êîíúþíêöèþ è çà-
ìåíîé êîíñòàíò 1 íà 0 è 0 íà 1. Â ýòîì
âûðàæàåòñÿ äâîéñòâåííûé õàðàêòåð ôóí-
êöèé êîíúþíêöèÿ è äèçúþíêöèÿ. Ýòî çàìå-
÷àòåëüíîå ñâîéñòâî äâîéñòâåííîñòè ïî-
çâîëÿåò, íàïðèìåð, ñäåëàòü ñëåäóþùåå. Åñëè
â ëîãè÷åñêîé ñõåìå çàìåíèòü âñå êîíúþíê-
òîðû íà äèçúþíêòîðû, äèçúþíêòîðû íà
êîíúþíêòîðû, åäèíè÷íûå ñèãíàëû íà íóëå-
âûå è íóëåâûå íà åäèíè÷íûå, òî ñõåìà áóäåò
ðåàëèçîâûâàòü òó æå èñõîäíóþ ôóíêöèþ.

Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü íåêîòîðûõ
òîæäåñòâ. Èç ñïîñîáîâ äîêàçàòåëüñòâà
âûáåðåì äâà. Ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïðèâåäåíèè ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ
îäíîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ê äðóãîé ÷àñòè.
Åñëè ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü, òî òîæäåñòâî
ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì. Âòîðîé ñïî-
ñîá ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè êîäîâ ôóíê-
öèé ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ðàâåíñòâà. Åñëè
êîäû ðàâíû, òî è ôóíêöèè ðàâíû, ÷òî äî-
êàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü òîæäåñòâà.

Ïåðâûé ñïîñîá. Ïåðâàÿ ñòðîêà ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî çàêîíà íå âûçûâàåò ñîìíå-
íèé. Äîêàæåì ñïðàâåäëèâîñòü âòîðîé ñòðîêè:

X∨YZ = (X∨Y)(X∨Z)
Ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà ïðåîáðàçó-

åì ê âèäó ëåâîé ÷àñòè. Ñïðàâà áóäåì çà-
ïèñûâàòü èñïîëüçóåìûå ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèè çàêîíû è ïðàâèëà:
(X∨Y)(X∨Z) =      (ðàñêðûâàåì ñêîáêè
XX∨XY∨XZ∨YZ =                  Õ⋅Õ = Õ)
X∨XY∨XZ∨YZ =  (âûíîñèì Õ çà ñêîáêè)
X(1∨Y∨Z)∨YZ =    (èñïîëüçóåì Õ∨1 = 1)
X∨YZ

Ñïðàâåäëèâîñòü òîæäåñòâà äîêàçàíà.

Âòîðîé ñïîñîá. Äîêàæåì ñïðàâåäëè-
âîñòü ïðàâèëà äå Ìîðãàíà. Ñëîâàìè åãî

ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: 1) èíâåðñèÿ
êîíúþíêöèè ðàâíà äèçúþíêöèè èíâåðñèé è
2) èíâåðñèÿ äèçúþíêöèè ðàâíà êîíúþíêöèè
èíâåðñèé. Äîêàæåì ïåðâóþ ÷àñòü ïðàâèëà:

X Y X Y∨ = ⋅ . Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èñïîëüçó-
åì òàáëèöó 8, ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò
íàáîðàì çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ X è Y.

        Òàáëèöà 8.

XY XY X Y∨
0 0 0 0 0 1⋅ = = 0 0 1 1 1∨ = ∨ =
0 1 0 1 0 1⋅ = = 0 1 1 0 1∨ = ∨ =
1 0 1 0 0 1⋅ = = 1 0 0 1 1∨ = ∨ =
1 1 1 1 1 0⋅ = = 1 1 0 0 0∨ = ∨ =

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëû ëåâîé è ïðà-
âîé ÷àñòè ðàâåíñòâà çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ,
âû÷èñëÿåì çíà÷åíèÿ ôóíêöèé. Â èòîãå ïî-
ëó÷èëè, ÷òî êîäû îáåèõ ôóíêöèé ñîâïà-
ëè. Òîæäåñòâî äîêàçàíî.

7. ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÎÐÌÛ ÁÓËÅÂÛÕ
ÔÓÍÊÖÈÉ È ÏÅÐÅÕÎÄÛ ÎÒ ÎÄÍÎÃÎ
ÑÏÎÑÎÁÀ ÇÀÄÀÍÈß Ê ÄÐÓÃÎÌÓ.

7.1. Ñîâåðøåííàÿ äèçúþíêòèâíàÿ
íîðìàëüíàÿ ôîðìà.
Îäíà è òà æå ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü

çàäàíà ìíîæåñòâîì ðàçëè÷íûõ ôîðìóë.
Ïîýòîìó ôóíêöèè òðóäíî ñðàâíèâàòü. Êà-
íîíè÷åñêèå ôîðìû � ýòî çàïèñü ôóíêöèé
ïî åäèíûì ïðàâèëàì. Òàêèå ôîðìû åùå
íàçûâàþò ñîâåðøåííûìè. Ðàçëè÷àþò äèçú-
þíêòèâíóþ è êîíúþíêòèâíóþ ñîâåðøåí-
íûå íîðìàëüíûå ôîðìû. Îïðåäåëèì äèçú-
þíêòèâíóþ ôîðìó (ïîêà íå ñîâåðøåííóþ).

Äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìîé
(ÄÍÔ) áóëåâîé ôóíêöèè íàçûâàþò äèçú-
þíêöèþ êîíúþíêöèé (ëîãè÷åñêóþ ñóììó
ëîãè÷åñêèõ ïðîèçâåäåíèé). Ôîðìóëà ôóí-
êöèè â ÄÍÔ íå èìååò ñêîáîê è îáùèõ
äëÿ íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ îòðèöàíèé.

Ïðèìåð ÄÍÔ ôóíêöèè:

F(X,Y,Z) X Y XZ XYZ= ∨ ∨ ∨Z .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîâåðøåííîé ÄÍÔ

(ÑÄÍÔ) ðàññìîòðèì ïîëíóþ (âñå àðãóìåí-
òû) êîíúþíêöèþ îòðèöàåìûõ èëè íåîòðè-
öàåìûõ àðãóìåíòîâ. Îáîçíà÷àþò � Ê(α),
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ãäå α � íîìåð òîãî åäèíñòâåííîãî íàáî-
ðà, íà êîòîðîì Ê(α) = 1.

Ïðèìåð: K(5) XY= Z . Ê(5) ðàâíà 1
òîëüêî íà 5-ì íàáîðå çíà÷åíèé àðãóìåí-
òîâ (101).

Ñîâåðøåííîé äèçúþíêòèâíîé íîð-
ìàëüíîé ôîðìîé (ÑÄÍÔ) ôóíêöèè íàçû-
âàþò äèçúþíêöèþ ïîëíûõ êîíúþíêöèé, ðàâ-
íûõ åäèíèöå íà òåõ æå íàáîðàõ, ÷òî è
ôóíêöèÿ.

7.2. Ïåðåõîä îò òàáëèöû èñòèííîñ-
òè ôóíêöèè ê ÑÄÍÔ.

Ïóñòü çàäàíû äâå áóëåâû ôóíêöèè
3-õ àðãóìåíòîâ òàáëèöåé èñòèííîñòè (òàá-
ëèöà 9). Ôóíêöèþ F(X,Y,Z) çàïèøåì â
ÑÄÍÔ. Ôóíêöèþ W(X,Y,Z) èñïîëüçóåì
äëÿ ñëåäóþùèõ ïîñòðîåíèé.

    Òàáëèöà 9.

α XYZ F(X,Y,Z) W(X,Y,Z)

0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1

2 0 1 0 1 0

3 0 1 1 0 1

4 1 0 0 1 0

5 1 0 1 0 1

6 1 1 0 0 1

7 1 1 1 1 0

Ïî îïðåäåëåíèþ ÑÄÍÔ âûïèøåì èç
òàáëèöû ïîëíûå êîíúþíêöèè äëÿ íàáîðîâ,
íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ F ðàâíà 1:

 F = K(1,2,4,7) = K(1)∨K(2)∨K(4)∨K(7) =

XYZ ∨ XYZ ∨ XYZ ∨ XYZ

0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1

=X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z⋅ ⋅ ∨ ⋅ ⋅ ∨ ⋅ ⋅ ∨ ⋅ ⋅

Ïðàâèëî ïåðåõîäà îò òàáëèöû ê
ôîðìóëå ôóíêöèè â ÑÄÍÔ ñëåäóþùåå.

Äëÿ ïåðåõîäà íóæíî çàïèñàòü äèçú-
þíêöèþ ïîëíûõ êîíúþíêöèé ïî ÷èñëó åäè-
íèö â êîäå ôóíêöèè (â ïðèìåðå � 4 åäè-
íèöû), ïîäïèñàòü ïîä íèìè íàáîðû, íà êî-
òîðûõ ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå, è ïîñòà-
âèòü îòðèöàíèÿ àðãóìåíòîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ íóëÿì â ýòèõ íàáîðàõ.

7.3. Ïåðåõîä îò ñõåìû
ê ôîðìóëå ôóíêöèè.
Ïåðåõîä îò ëîãè÷åñêîé ñõåìû (ËÑ),

ïîñòðîåííîé èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê
ôîðìóëå áóëåâîé ôóíêöèè òðåáóåò çíàíèÿ
áóëåâûõ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ëîãè÷åñ-
êèìè ýëåìåíòàìè. Íà÷èíàÿ îò âõîäîâ ËÑ,
èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè (ïîäñòà-
íîâêè ôóíêöèé â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â
äðóãèå ôóíêöèè), ïîëó÷àåì íà âûõîäå
ôóíêöèþ, ðåàëèçóåìóþ âñåé ËÑ. Ðàññìîò-
ðèì ýòîò ïåðåõîä íà ïðèìåðå ËÑ, ïîêà-
çàííîé íà ðèñóíêå 8.

7.4. Ïåðåõîä îò ôîðìóëû
ê ÑÄÍÔ è òàáëèöå èñòèííîñòè.
Òàêîé ïåðåõîä ìîæíî ñäåëàòü, âû-

ïîëíèâ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
1. Ïðè íàëè÷èè îáùèõ äëÿ íåñêîëü-

êèõ ïåðåìåííûõ îòðèöàíèé, èñïîëüçóÿ
ïðàâèëî äå Ìîðãàíà, «îïóñêàåì» èõ íà
ïåðåìåííûå. Ïðè íàëè÷èè äâîéíûõ îòðè-
öàíèé óáèðàåì èõ:
W XYZ XY Z (X Y)Z XYZ == ∨ ⋅ = ∨ ∨
= (X Y)Z XYZ∨ ∨

2. Ðàñêðûâàåì âñå ñêîáêè è äîáàâ-
ëÿåì íåäîñòàþùèå ïåðåìåííûå óìíîæå-
íèåì ÷ëåíîâ ïîëó÷åííîé ÄÍÔ íà ñêîáêè,
ðàâíûå åäèíèöå:

W XZ YZ XYZ= ∨ ∨ =

X(Y Y)Z (X X)YZ XYZ= ∨ ∨ ∨ ∨

Ðèñóíîê 8. Ïåðåõîä
îò ëîãè÷åñêîé ñõåìû
ê ôîðìóëå ôóíêöèè.

X

Y

Z

&

&

1

1

XY

XYZ

XY ∨ Z

W XYZ XY Z= ∨ ∨

}{



75

Ëîãè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ è ðàáîòû êîìüþòåðîâ

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

3. Ðàñêðûâàåì ñêîáêè è îñòàâëÿåì
â ôîðìóëå òîëüêî ïî îäíîé èç ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ êîíñòèòóåíò (èñïîëüçóåì ïðàâèëî
Õ∨Õ = Õ). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ÑÄÍÔ
ôóíêöèè:

W XYZ X YZ XYZ X YZ XYZ= ∨ ⋅ ∨ ∨ ⋅ ∨ =

XYZ XYZ XYZ XYZ= ∨ ∨ ∨
4. Îñòàëîñü îïðåäåëèòü íîìåðà íà-

áîðîâ, íà êîòîðûõ ïîëó÷åííûå êîíñòèòó-
åíòû åäèíèöû ðàâíû åäèíèöå. Ýòî ñîîò-
âåòñòâåííî íàáîðû: 011, 001, 101 è 110
(íàáîðû 3, 1, 5 è 6). Çàïèñûâàåì â òàáëè-
öå èñòèííîñòè íà ýòèõ íàáîðàõ 1, íà îñ-
òàëüíûõ íàáîðàõ 0. Ôóíêöèÿ W(X,Y,Z)
çàïèñàíà â òàáëèöå 9.

7.5. Ïåðåõîäû «Çàäà÷à � àëãîðèòì �
òàáëèöà èñòèííîñòè � ôîðìóëû
ôóíêöèé � ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà».
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïîñòðîèòü ëî-

ãè÷åñêóþ ñõåìó, ñóììèðóþùóþ äâà îäíî-
ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñëà A è B è âûðà-
áàòûâàþùóþ èõ ñóììó S è ïåðåíîñ P.

Àëãîðèòì. Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ìîæ-
íî çàäàòü, íàïðèìåð, îïèñàòåëüíî, â âèäå
áëîê-ñõåìû, äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ââèäó
ïðîñòîòû àëãîðèòìà, çàïèøåì åãî íåïîñ-
ðåäñòâåííî òàáëèöåé èñòèííîñòè � òàáëè-
öåé ðàáîòû ëîãè÷åñêîé ñõåìû:

Òàáëèöà èñòèííîñòè.

AB S P

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

Ôîðìóëû ôóíêöèé. Ïî ðàññìîòðåí-
íûì âûøå ïðàâèëàì âûïèñûâàåì ôîðìó-
ëû ñóììû è ïåðåíîñà:

S AB AB= ∨ ;   P = AB.
Ïðîñòåéøèé àíàëèç ôîðìóë ïîêà-

çûâàåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû òðåáó-
åòñÿ äâà èíâåðòîðà (ýëåìåíòà ÍÅ), òðè
êîíúþíêòîðà (ýëåìåíòà È), è îäèí äèçú-
þíêòîð (ýëåìåíò ÈËÈ). Ëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 9.

 Îáðàòèì âíèìàíèå íà âàæíûé ìî-
ìåíò ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû. Â
êà÷åñòâå áóëåâûõ ïåðåìåííûõ âûñòóïàþò
öèôðîâûå ðàçðÿäû äâîè÷íîãî ÷èñëà. Ïðè-
ìåð ïîêàçûâàåò ïðèìåíåíèå áóëåâîé àë-
ãåáðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ëîãè÷åñêèõ
ñõåì êîìïüþòåðà, ïðåîáðàçóþùåãî èíôîð-
ìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ â äâîè÷íîé ñèñ-
òåìå ñ÷èñëåíèÿ.

8. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÎÏÅÐÀÖÈÉ ÏÐÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÈ.

Ðåçóëüòàòû îïåðàöèé îòíîøåíèÿ
(çíàêè îïåðàöèé: =, <>, >, <, > =, < = )
ïðèíèìàþò çíà÷åíèå «èñòèíà» (TRUE),
åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ è «ëîæü»
(FALSE), åñëè óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ.
Îòíîøåíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê
ïðîñòûå âûñêàçûâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñòèííûìè èëè ëîæíûìè.

Ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
AND, OR, NOT, XOR, EQV è IMP èç ïðî-
ñòûõ îòíîøåíèé ìîæíî ñòðîèòü ñëîæíûå,
ñîñòàâíûå êîíñòðóêöèè è èñïîëüçîâàòü èõ
â êà÷åñòâå ñëîæíûõ óñëîâèé, íàïðèìåð, â
îïåðàòîðàõ IF-THEN-ELSE.

Ïðîãðàììà 1 ïå÷àòàåò ðåçóëüòàòû îïå-
ðàöèé îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ÷èñåë a, b è ñ.

Ïðîãðàììà 1.
REM Çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ îòíîøåíèé
(èñòèíà � «-1», ëîæü � «0»)
a = 5: b = 3: c = 1
f1 = a > b                               (f1 = -1)
f2 = a < b                                (f2 = 0)
f3 = a < b OR b > c                  (f3 = -1)
f4 = a > b AND NOT (b > c)        (f4 = 0)
PRINT «f1=»; f1, «f2=»; f2, «f3=»; f3,
«f4=»; f4
END

  Ðèñóíîê 9. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà.
A B

1 &
1

A

AB
S AB AB= ∨

1
&

&

B
AB

P = AB
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Â êà÷åñòâå êîìïîíåíò îòíîøåíèé
ìîãóò âûñòóïàòü àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ. Â òàêèõ ñìåøàííûõ âûðàæåíèÿõ ñî-
áëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ î÷åðåäíîñòü âûïîë-
íåíèÿ îïåðàöèé: àðèôìåòè÷åñêèå, îòíî-
øåíèÿ, ëîãè÷åñêèå. Ïðè ýòîì î÷åðåäíîñòü
âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé òàêàÿ:
NOT, AND, OR, XOR è EQV, IMP.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ
ñëîæíîãî ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ. Ïóñòü òðå-
áóåòñÿ òàáóëèðîâàòü ôóíêöèþ, çàäàííóþ
ãðàôèêîì íà ðèñóíêå 10.

Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ñëå-
äóþùåé ïðîãðàììû:

Ïðîãðàììà 2.
REM Òàáóëÿöèÿ ôóíêöèè, çàäàííîé ãðà-
ôèêîì
INPUT «x =», x
IF x<-2 OR x>-1 AND x<1 OR x>2 THEN
y = 0 ELSE y = 1
PRINT «Ïðè õ =»; x , «y =»; y
END
Ýòó æå ôóíêöèþ ìîæíî çàäàòü òàê:
IF x>= -2 AND x<= -1 OR x>= 1 AND x<= 2
THEN y = 1 ELSE y = 0.

9. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ
ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ.

Íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ âûøå
çàäà÷ ñâÿçàíû ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ôîð-
ìóë áóëåâûõ âûðàæåíèé, âû÷èñëåíèåì èõ
çíà÷åíèé íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ çíà÷åíèé
àðãóìåíòîâ. Ê òàêèì çàäà÷àì ìîæíî îò-
íåñòè äîêàçàòåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè îñ-
íîâíûõ çàêîíîâ è òîæäåñòâ áóëåâîé àë-
ãåáðû, ïåðåõîä îò ïðîèçâîëüíîé ôîðìó-
ëû ôóíêöèè ê òàáëèöå åå èñòèííîñòè, äðó-
ãèå çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûå òîæ-
äåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàæå íåñëîæ-

íûõ ôóíêöèé âûçûâàþò çàòðóäíåíèÿ, òðå-
áóþò âíèìàòåëüíîñòè, ñâÿçàíû ñ âîçìîæ-
íûìè îøèáêàìè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò
ïðèâëåêàòü êîìïüþòåð.

Ïðîãðàììà 2 ñòðîèò è çàïîëíÿåò òàá-
ëèöó èñòèííîñòè. Îíà ïîñëåäîâàòåëüíî
âûðàáàòûâàåò âñå íàáîðû çíà÷åíèé àðãó-
ìåíòîâ è âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè íà
ýòèõ íàáîðàõ. Ïðîãðàììà ëåãêî äîïîëíÿ-
åòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè íàáîðîâ 4-õ, 5-è è
áîëåå àðãóìåíòîâ. Â ðàññìîòðåííîì ïðè-
ìåðå ïðîãðàììà ðàáîòàåò ñ ôîðìóëîé ôóí-
êöèè èç 7.4:

    W XYZ XY Z= ∨ ∨

Ïðîãðàììà 3.
REM Ïåðåõîä îò ôîðìóëû ê òàáëèöå èñ-
òèííîñòè
CLS : PRINT « x»; « y»; « z», « w»: PRINT
FOR x = 0 TO 1
FOR y = 0 TO 1
FOR z = 0 TO 1
w = NOT (x AND y) AND z OR NOT
(NOT (x AND y) OR z)
PRINT x; y; z, w
NEXT z, y, x
END

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû áó-
äåò ðàñïå÷àòàíà òàáëèöà èñòèííîñòè ôóí-
êöèè W(x,y,z) àíàëîãè÷íàÿ òàáëèöå 9.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëîãè÷åñêèõ
ôóíêöèé âîçìîæíî ïîëó÷åíèå â êîäå ôóí-
êöèé çíà÷åíèé «-1» âìåñòî «1» è «-2»
âìåñòî «0». Ýòî ëåãêî èçìåíèòü ïåðåä ïå-
÷àòüþ ðåçóëüòàòîâ.

ÇÀÄÀÍÈß
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ.

1) Â òàáëèöå èñòèííîñòè çàäàíû ÷å-
òûðå áóëåâû ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ:
f1, f2, f3 è f4 (òàáëèöà 10). Äëÿ êàæäîé èç
ýòèõ ôóíêöèé âûïîëíèòü ñëåäóþùåå:
à) ïåðåéòè îò òàáëèöû èñòèííîñòè ê çàïè-
ñè ôóíêöèè â ÑÄÍÔ (ñîâåðøåííîé äèçú-
þíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå);
á) èñïîëüçóÿ çàêîíû è ïðàâèëà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ôîðìóë áóëåâûõ ôóíêöèé, â ÷àñ-
òíîñòè îïåðàöèè ñêëåèâàíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ, óïðîñòèòü çàïèñü ôóíêöèè (óìåíüøèòü
â ôîðìóëå ÷èñëî âõîæäåíèé ïåðåìåííûõ

Ðèñóíîê 10. Ãðàôèê ôóíêöèè.

 Y

1

      -2     -1       0       1       2          X
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è èõ îòðèöàíèé);
â) ðåàëèçîâàòü ïîëó÷åííóþ çàïèñü ôóíê-
öèè ëîãè÷åñêîé ñõåìîé íà ýëåìåíòàõ È,
ÈËÈ è ÍÅ.

2) Äëÿ çàäàííûõ íà ðèñóíêå 11 ëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ áóëåâû ôóí-
êöèè 3-õ àðãóìåíòîâ, âûïîëíèòü ñëåäóþ-
ùèå äåéñòâèÿ:
a) çàïèñàòü ôîðìóëû ðåàëèçóåìûõ ëîãè-
÷åñêèìè ñõåìàìè ôóíêöèé;
á) ïåðåéòè îò ïðîèçâîëüíîé ôîðìû çàïè-

   Òàáëèöà 10.

α x1x2x3 f1 f2 f3 f4
0 0 0 0 1 0 1 1

1 0 0 1 0 1 0 1

2 0 1 0 0 0 0 0

3 0 1 1 1 1 0 0

4 1 0 0 1 1 1 1

5 1 0 1 0 0 1 1

6 1 1 0 0 1 1 0

7 1 1 1 1 0 1 1

ñè ôîðìóë ôóíêöèé ê çàïèñè èõ â ÑÄÍÔ;
â) ïåðåéòè îò ÑÄÍÔ ôóíêöèé ê çàïèñè
èõ â òàáëèöå èñòèííîñòè;
ã) ïîäàòü íà âõîäû ñõåìû íàáîð çíà÷åíèé
äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, íàïðèìåð, 101 è
ïðîñëåäèòü çíà÷åíèÿ ñèãíàëîâ íà âûõî-
äàõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è íà âûõîäàõ
ëîãè÷åñêèõ ñõåì; ñðàâíèòå ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé íà ýòîì
íàáîðå â òàáëèöå èñòèííîñòè.

3) Êàê áûëî ïîêàçàíî, ëþáóþ áóëå-
âó ôóíêöèþ ìîæíî çàïèñàòü â ÑÄÍÔ. Ýòî
ãîâîðèò î ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòå áóëå-
âîãî áàçèñà (êîíúþíêöèÿ, äèçúþíêöèÿ è
èíâåðñèÿ). ×òîáû óáåäèòüñÿ â ôóíêöèî-
íàëüíîé ïîëíîòå áàçèñîâ àëãåáð Øåôôå-
ðà, Ïèðñà è Æåãàëêèíà, äîñòàòî÷íî ñ ïî-
ìîùüþ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â èõ áàçèñû,
ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè áóëåâà áàçèñà.

Íàïðèìåð, èíâåðñèÿ â áàçèñàõ àë-
ãåáð Øåôôåðà, Ïèðñà è Æåãàëêèíà ðåà-

ëèçóåòñÿ òàê: x x x x x x= = ↓ = ⊕| .1  Ðåà-

ëèçóéòå â ýòèõ áàçèñàõ ôóíêöèè êîíúþí-
êöèþ è äèçúþíêöèþ.

ÍÀØÈ   À Â ÒÎ ÐÛ

Ðèñóíîê 11. Ëîãè÷åñêèå ñõåìû ê çàäàíèþ 2 ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû.

a b c
1 1

&

&

z1

a b c

1

1
&

&
z21

1
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1

1

&
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1

1

a b c
1

&

&
z4

1

1&

Åñèïîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,
êàíäèäàò òåõí. íàóê, äîöåíò,
ó÷èòåëü èíôîðìàòèêè Ñîñíîâñêîé
ñðåäíåé øêîëû Ïðèîçåðñêîãî ð-íà
Ëåí. îáëàñòè.


