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ÁÓËÅÂÛ ÊÓÁÈÊÈ

Î÷êîâ Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷

Åñòü ïåðåìåííûå, êîòîðûå ìîãóò
ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ: 1 � 0, Äà
� Íåò, True � False. Ýòè ïåðåìåííûå âûñ-
òóïàþò â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ôóíêöèè, âîç-
âðàùàþùåé òàêæå òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ [1].
Ïîãîâîðèì îá ýòèõ ïåðåìåííûõ è ôóíê-
öèÿõ, íî íå â òðàäèöèîííîì ñòèëå êëàñ-
ñè÷åñêîé ìàòåìàòèêè, à îòòàëêèâàÿñü îò
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå â ñðå-
äàõ òåõ èëè èíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, äà è âîîáùå, ïðè èñïîëüçîâàíèè öèô-
ðîâîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, â îñíîâå
êîòîðîé ëåæèò äâîè÷íûé «àòîì» � ýëå-
ìåíòàðíûé ýëåìåíò ïàìÿòè, íàõîäÿùèéñÿ
â îäíîì èç äâóõ ñîñòîÿíèé (çàðÿæåíî �
ðàçðÿæåíî, íàìàãíè÷åíî � ðàçìàãíè÷åíî
è ò.ä.). Èç «àòîìîâ» (áèòû) ñîñòàâëÿþòñÿ
«ìîëåêóëû» (áàéòû), êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ôîðìèðóþò íîâûå «ñîåäèíåíèÿ» � ïå-
ðåìåííûå, ìàññèâû ïåðåìåííûõ � âñå òî,
÷åì îïåðèðóþò ïðîãðàììèñòû.

ÔÓÍÊÖÈÈ ÎÄÍÎÃÎ ÀÐÃÓÌÅÍÒÀ

Òàêèõ ôóíêöèé ÷åòûðå (f1 � f4 � ñì.
òàáëèöó 1), íî íà ïðàêòèêå ðàáîòàþò òîëü-
êî ñ îäíîé � ñ f1, êîòîðóþ íàçûâàþò îò-
ðèöàíèåì (èíâåðñèåé).

ÔÓÍÊÖÈÈ ÄÂÓÕ ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ

Òàêèõ ôóíêöèé óæå øåñòíàäöàòü �
ñì. òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2 äåëèòñÿ íà äâå ïîëîâèí-
êè � íà «èìåííóþ» (f1 � f8) è áåçûìÿííóþ

    a f1 f2 f3 f4
    0 1 0 1 0

    1 0 1 1 0

Îáîçíà- ¬a a 1 0
÷åíèå Not(a)
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a

Òàáëèöà 1. Äâîè÷íûå ôóíêöèè
îäíîãî äâîè÷íîãî àðãóìåíòà

a b f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 f9 f10 f11 f12 f13 f14 f15 f16
0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0

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

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

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

∧ ∨ ↔ ⊕ → → ↓  > < ¬a ¬b a b 1 0
∗ + ≡ ≠ ⊇ ⊇ ¬And ¬Or
× Èëè ⇔ <> ⇒ ⇒
⋅ Or = >< Imp Imp
È  Eqv Xor ≥ ≤
And max == !=
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Òàáëèöà 2. Äâîè÷íûå ôóíêöèè äâóõ äâîè÷íûõ àðãóìåíòîâ
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(f9 � f16). Âîò èìåíà ïåðâûõ âîñüìè ôóíê-
öèé:
• f1 � êîíúþíêöèÿ (ëîãè÷åñêîå óìíîæå-
íèå)
• f2 � äèçúþíêöèÿ (ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå)
• f3 � ðàâíîçíà÷íîñòü (ýêâèâàëåíòíîñòü,
òîæäåñòâåííîñòü)
• f4 � íåðàâíîçíà÷íîñòü (íåýêâèâàëåíò-
íîñòü, ðàçäåëèòåëüíàÿ äèçúþíêöèÿ, ñóììà
ïî ìîäóëþ 2)
• f5 è f6 � èìïëèêàöèÿ (f5 � èìïëèêàöèÿ
îò a ê b; f6 � èìïëèêàöèÿ îò b ê a, ëîãè-
÷åñêîå ñëåäîâàíèå)
• f7 � ôóíêöèÿ (ñòðåëêà) Ïèðñà (ôóíê-
öèÿ Âåááà, ôóíêöèÿ Äàããåðà, àíòèäèçúþí-
êöèÿ)
• f8 � ôóíêöèÿ (øòðèõ) Øåôôåðà (àíòè-
êîíúþíêöèÿ)

Îñòàëüíûå âîñåìü ôóíêöèé òàáëè-
öû 2 (f9 � f16, êàê, âïðî÷åì, è òðè ïîñëå-
äíèå ôóíêöèè òàáëèöû 1) íå èìåþò íè
èìåí, íè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî
ëèáî êîíñòàíòû (f15 è f16), ëèáî ôóíêöèè
òîëüêî îäíîãî àðãóìåíòà (f11 � f14). Èìÿ,
äà è òî óñëîâíî, ìîæíî äàòü òîëüêî ôóíê-
öèÿì f9 è f10 � èíâåðñèÿ èìïëèêàöèè.

ÑÅÌÜ ÊÎÌÌÅÍÒÀÐÈÅÂ
Ê ÒÀÁËÈÖÀÌ 1 È 2

1. Â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2 ñîáðàíû
èìåíà ôóíêöèé è ñèìâîëû îïåðàòîðîâ ïî
âñåì äâàäöàòè ïîçèöèÿì (4+16). Äëÿ ýòî-
ãî ïðèøëîñü íåñêîëüêî ñõèòðèòü � «ïðè-
òÿíóòü» â êðóã äâîè÷íûõ ôóíêöèé îïåðà-
òîðû, ïðÿìî äëÿ ýòîãî íå ïðåäíàçíà÷åí-
íûå: «>» (áîëüøå) è «<» (ìåíüøå), íà-
ïðèìåð. Ýòè îïåðàòîðû, õîòü è âîçâðà-
ùàþò äâîè÷íûé ðåçóëüòàò, íî ïðåäíàçíà-
÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ âåùåñòâåííûìè, à íå ñ
äâîè÷íûìè îïåðàíäàìè. Ýòîé îñîáåííîñòè
(åå ìîæíî íàçâàòü «çàãëàâíîé» îñîáåííîñ-
òüþ ñòàòüè) ìû åùå êîñíåìñÿ â ïóíêòå 7.

2. Â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2 àâòîð
ïîïûòàëñÿ ñîáðàòü âñå èìåíà ôóíêöèé è
ñèìâîëû îïåðàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè äâîè÷íîé àðèôìåòèêè. Ñïè-
ñîê ïîëó÷èëñÿ, êîíå÷íî, íåïîëíûé. ×èòà-
òåëü ìîæåò ðàñøèðèòü åãî ïðèìåðàìè èç
äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (Pascal,
Fortran è äð.) è ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì
(Maple, MatLab, Mathematica è äð.).

3. Ìîæíî îòìåòèòü èçáûòî÷íîñòü çíà-
÷åíèé ôóíêöèè â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2.
Â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììè-
ñòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ íåêèé îãðàíè÷åííûé
íàáîð âñòðîåííûõ äâîè÷íûõ ôóíêöèé è
îïåðàòîðîâ. Âîò ïåðå÷åíü òàêèõ ôóíêöèé
è îïåðàòîðîâ, âñòðîåííûõ â ïîïóëÿðíûå
ïðîãðàììíûå ñðåäû:
• ÿçûê BASIC: Not, And, Or, Xor è Imp
• ÿçûê C: !, &, &&, !=,   è = =
• ñðåäà Mathcad: ¬, ∧, ∨ è ⊕

Íåäîñòàþùèå äâîè÷íûå ôóíêöèè
(îïåðàòîðû) ïðîãðàììèñò ìîæåò ââåñòè â
ïðîãðàììó ÷åðåç ìåõàíèçì ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ ôóíêöèé.

Íî äåëåíèå äâîè÷íûõ ôóíêöèé è
îïåðàòîðîâ íà îñíîâíûå (áàçèñíûå) è
âñïîìîãàòåëüíûå ïîÿâèëîñü çàäîëãî äî
êîìïüþòåðîâ è «óçàêîíèëîñü» â âèäå
äâîè÷íûõ àëãåáð (â ñêîáêàõ îòìå÷åí èõ
áàçèñ):
• àëãåáðà ëîãèêè (¬, &, ∨, → è ↔)
• áóëåâà àëãåáðà (¬, & è ∨)
• àëãåáðà Æåãàëêèíà (&, ∨ è ⊕)
• àëãåáðà Ïèðñà (↓)
• àëãåáðà Øåôôåðà ()

Äâå ïîñëåäíèå äâîè÷íûå àëãåáðû
ïðèìå÷àòåëüíû òåì, ÷òî â èõ áàçèñå âñåãî
ëèøü îäíà äâîè÷íàÿ ôóíêöèÿ, îïèðàÿñü
íà êîòîðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü âñå îñòàëü-
íûå.

Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí Mathcad-äî-
êóìåíò, ãäå ñ îïîðîé íà ôóíêöèþ Ïèðñà
(åùå ãîâîðÿò � ñòðåëêà Ïèðñà: ↓) ïîñò-
ðîåíû äðóãèå äâîè÷íûå ôóíêöèè: îäíà

äâîè÷íàÿ ôóíêöèÿ
îäíîãî àðãóìåíòà

Ñòðåëêà Ïèðñà... øòðèõ Øåôôåðà...
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(îòðèöàíèå, èíâåðñèÿ � Not) è ïÿòü äâî-
è÷íûõ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ: And, Or,
Imp, øòðèõ Øåôôåðà è Eqv. Ïîñëåäíèå
òðè ôóíêöèè (Imp, øòðèõ Øåôôåðà è
Eqv) îïðåäåëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå
îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé. Ýòî ñäåëàíî äëÿ
áîëüøåé êîìïàêòíîñòè ðèñóíêà, íî îò ìå-
õàíèçìà âëîæåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ ôóí-
êöèé (Imp(a, b) := Or(Not(a), b, íàïðèìåð)
ìîæíî îòêàçàòüñÿ è îïåðèðîâàòü «äëÿ ÷è-
ñòîòû ýêñïåðèìåíòà» òîëüêî ôóíêöèåé
(øòðèõîì) Ïèðñà. Äâîè÷íûå ôóíêöèè ÷à-
ñòî èëëþñòðèðóþò ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ:
ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå âûêëþ÷àòå-
ëåé � ýòî êîíúþíêöèÿ, à ïàðàëëåëüíîå �
äèçúþíêöèÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàí ìåíåå
òðèâèàëüíûé ïðèìåð � ýëåêòðè÷åñêèé àíà-
ëîã ýêâèâàëåíöèè: ñõåìà ñîåäèíåíèÿ äâóõ
âûêëþ÷àòåëåé, òàê ÷òîáû ñâåò íåçàâèñè-
ìî çàæèãàëñÿ è òóøèëñÿ èç äâóõ ìåñò.

Íà àëãåáðó Ïèðñà è
àëãåáðó Øåôôåðà âîçëàãà-
ëèñü áîëüøèå íàäåæäû â
ñìûñëå ïîñòðîåíèÿ êîìïü-
þòåðà èç îäíîòèïíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ïîòîì îò ýòîé èäåè
îòêàçàëèñü ïî ðÿäó ïðè÷èí,
ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ â òîì,
÷òî ëþáîé êîìïüþòåð è òàê
ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîòèï-
íûõ ýëåìåíòîâ � èç òðàí-
çèñòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â
èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû
(÷èïû).

4. Ìîæíî îòìåòèòü íåäîñòàòî÷íîñòü
íàáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ, îòî-
áðàæåííûõ â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2 (Åñëè
îáúåäèíèòü ïóíêòû 3 è 4 íàøèõ êîììåí-
òàðèåâ, òî èõ ìîæíî ïîìåñòèòü ïîä îäíèì çàã-
ëàâèåì «Èçáûòî÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü» [2]).
Âîçüìåì, íàïðèìåð, ñàìóþ «ïîïóëÿðíóþ»
ôóíêöèþ äâîè÷íîé àëãåáðû êîíúþíêöèþ.
Åå ñòîëáåö â òàáëèöå èñòèííîñòè (à òàê
íàçûâàþò òàáëèöó 1 è òàáëèöó 2). ïî èäåå
äîëæåí áûòü òàêîé:

a b a And b (f1)

0 � 0
0 � 0
1 0 0
1 1 1

Òàáëèöà 3. Óòî÷íåííàÿ êîíúþíêöèÿ

Ïðî÷åðê íà ìåñòå íóëÿ îçíà÷àåò òî,
÷òî åñëè ïåðâûé (a) àðãóìåíò ðàâåí íóëþ,

Ðèñóíîê 1. Ïîñòðîåíèå äâîè÷íûõ ôóíêöèé
ñ îïîðîé íà ôóíêöèþ Ïèðñà

Äâîè÷íûå ôóíêöèè ÷àñòî
èëëþñòðèðóþò
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ...
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òî íåçà÷åì ïðîâåðÿòü, ÷åìó ðàâåí âòîðîé
àðãóìåíò (b), è íàîáîðîò. Òàê è ïîñòóïàþò,
ñòðîÿ íåêîòîðûå ÿçûêè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ � C, íàïðèìåð. Ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè â ñðåäå ÿçûêà BASIC óñëîâíûé ïå-
ðåõîä ïî êîíúþíêöèè ìîæíî çàïèñàòü òàê:

If a And b Then... (1-é ñïîñîá)
íî ëó÷øå òàê:
If a Then If b Then... èëè
If b Then If a Then... (2-é ñïîñîá)
Âòîðîé ñïîñîá çàïèñè ïîçâîëÿåò íå

òîëüêî óñêîðÿòü ðàñ÷åòû, íî è èçáåãàòü
íåêîòîðûõ îøèáîê � ëîãè÷åñêîå âûðà-
æåíèå b ìîæåò èìåòü ñìûñë, åñëè íà àëü-
òåðíàòèâíûé âîïðîñ a äàí ïîëîæèòåëüíûé
îòâåò. Âîò òèïè÷íûé ïðèìåð òàêîé «ïðî-
ãðàììèñòñêîé» ñèòóàöèè:

If i > 0 Then If V(i) > V(i-1) Then...
Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ÿçûêå BASIC

åñòü äâå êîíúþíêöèè: And è Then If.
Åñëè ó÷èòûâàòü òî, ÷òî â ñòàòüå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ íå êàêàÿ-òî êîíêðåòíàÿ àë-
ãåáðà äâîè÷íûõ ÷èñåë (áóëåâà, Ïèðñà,
Øåôôåðà è ò.ä.), à ïåðå÷èñëÿþòñÿ âîçìîæ-
íûå äâîè÷íûå ôóíêöèè äâîè÷íûõ àðãóìåí-
òîâ, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî äàæå îäíî-
ìåñòíûõ ôóíêöèé äîëæíî áûòü íå ÷åòûðå
(ñì. òàáëèöó 1), à... áåñêîíå÷íîå ìíîæå-
ñòâî. Çàïðîãðàììèðîâàííàÿ äâîè÷íàÿ ôóí-
êöèÿ ìîæåò, íàïðèìåð, âîçâðàùàòü åäè-
íèöó ñ âåðîÿòíîñòüþ 70%, åñëè åå àðãó-
ìåíò ðàâåí íóëþ, è ñ âåðîÿòíîñòüþ 30%,
åñëè àðãóìåíò ðàâåí 1. Â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ îíà âîçâðàùàåò íóëü.

5. Â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2 ìû ñî-
áðàëè äâîè÷íûå ôóíêöèè îäíîãî (òàáëè-
öà 1) è äâóõ (òàáëèöà 2) àðãóìåíòîâ. Íî,
âîçâðàùàÿñü ê êîíúþíêöèè, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ èìååò íå äâà, à...
ïîëòîðà àðãóìåíòà � ñì. òàáëèöó 3.

Òàêóþ æå íåöåëî÷èñëåííîñòü (âåùå-
ñòâåííîñòü!) èëè íåïîñòîÿíñòâî ÷èñëà

àðãóìåíòîâ ìîæíî îòìåòèòü è ïî äðóãèì
äâîè÷íûì ôóíêöèÿì.

6. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â òàáëèöó 2
ïîïàëè îïåðàòîðû, èçíà÷àëüíî ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ðàáîòû íå ñ äâîè÷íûìè, à ñ
âåùåñòâåííûìè îïåðàíäàìè: «>», «<»,
«≥», «≤», «=» è «≠». Íî åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ìíîæåñòâî äâîè÷-
íûõ ÷èñåë âõîäèò âî ìíîæåñòâî âåùå-
ñòâåííûõ ÷èñåë, òî âêëþ÷åíèå ýòèõ îïå-
ðàòîðîâ â òàáëèöó 2 âïîëíå çàêîííî. Â
ýòîì ðÿäó («>», «<», «≥», «≤», «=» è «≠»)
òàêæå ìîæíî îòìåòèòü è èçáûòî÷íîñòü è
íåäîñòàòî÷íîñòü. Ñ èçáûòî÷íîñòüþ âñå áî-
ëåå-ìåíåå ÿñíî («áîëüøå», íàïðèìåð, �
ýòî èíâåðñèÿ îò «ìåíüøå èëè ðàâíî» è
ò.ä.). Íåäîñòàòî÷íîñòü æå ìîæíî íàáëþ-
äàòü â òîì, íàïðèìåð, ÷òî ïðè ðàáîòå ñ
âåùåñòâåííûìè ïåðåìåííûìè, âìåñòî îïå-
ðàòîðà «ðàâíî», áîëåå óìåñòíî èñïîëüçî-
âàòü îïåðàòîð «ïðèìåðíî ðàâíî», êîòî-
ðîãî íåò â ñïèñêàõ âñòðîåííûõ. Ìîæíî
òàêæå âñïîìíèòü î ñóùåñòâîâàíèè ïîíÿ-
òèé «íàìíîãî áîëüøå» èëè «íàìíîãî ìåíü-
øå». Ýòè îïåðàòîðû ñîîòíîøåíèÿ òàêæå
âîçâðàùàþò äâîè÷íûå çíà÷åíèÿ, íî èìå-
þò ôàêòè÷åñêè óæå íå äâà, à òðè àðãó-
ìåíòà (îïåðàíäà): ñðàâíèâàåìóþ ïàðó âå-
ùåñòâåííûõ ÷èñåë è íåêîå êîíòåêñòíîå
ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììèñòà î òîì, ÷òî
òàêîå «ïðèìåðíî» èëè «íàìíîãî».

7. Åñëè ãîâîðèòü íå î êëàññè÷åñêîé
äâîè÷íîé àëãåáðå, à î ðåàëüíîé ïðàêòèêå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, òî ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî ïåðåìåííûå, ôèãóðèðóþùèå â òàáëè-
öå 1 è òàáëèöå 2, ìîãóò ïðèíèìàòü íå äâà
(0 èëè 1), à òðè çíà÷åíèÿ: 0, 1 è íåîïðåäå-
ëåííî. Ýòó îñîáåííîñòü ìû óæå çàôèêñè-
ðîâàëè â òàáëèöå 3 è â òàáëèöå 4, ãäå,
âìåñòî êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ
(0-1), ñòîèò ïðî÷åðê. Â ÿçûêàõ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ åñòü èíñòðóìåíòû îáðàáîòêè

a b a Or b (f2) a b a (f11) ¬a (f13) a b b (f12) ¬b (f14) a b 1 (f15) 0 (f16)

0 0 0 0 � 0 1 � 0 1 0 � � 1 0
0 1 1 0 � 0 1 � 1 1 1 � � 1 0
1 � 1 1 � 1 0 � 0 0 0 � � 1 0
1 � 1 1 � 1 0 � 1 0 1 � � 1 0

Òàáëèöà 4. Äâîè÷íûå ôóíêöèè ïîëóòîðà, îäíîãî è íóëÿ àðãóìåíòîâ
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òàêèõ «ïðî÷åðêîâ» â òàáëèöàõ èñòèííîñ-
òè. Åñëè àðãóìåíò äâîè÷íîé ôóíêöèè íå
îïðåäåëåí, òî ðàñ÷åò ìîæåò ëèáî ïðåðû-
âàòüñÿ ñîîáùåíèåì îá îøèáêå, ëèáî èäòè
ïî òðåòüåìó ïóòè.

Àðãóìåíòû äâîè÷íûõ ôóíêöèé ìî-
ãóò ïðèíèìàòü íå äâà è íå òðè, à... áåñêî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ çíà÷å-
íèé. Ýòî ìíîæåñòâî äåëèòñÿ íà äâå ñóùå-
ñòâåííî íåðàâíûå ÷àñòè: íà íóëü è íà íå-
íóëü (¬0, åñëè ãîâîðèòü ÿçûêîì òàáëè-
öû 1 � ýòî ÷èñëà, îòëè÷íûå îò íóëÿ, êîòî-
ðûå äâîè÷íûìè ôóíêöèÿìè âîñïðèíèìà-
þòñÿ êàê åäèíèöû). Áûâàåò è òàê, ÷òî äâî-
è÷íàÿ ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò íå òîëüêî íóëè
è åäèíèöû. Âîò, íàïðèìåð, êàê ðàáîòàåò
ôóíêöèÿ Or â îäíîé èç ðåàëèçàöèé ÿçûêà
BASIC:

a b a Or b

0 0 0
0 ¬¬¬¬¬0 1

¬¬¬¬¬0 0 1
¬¬¬¬¬0 ¬¬¬¬¬0 2

Òàáëèöà 5. «Äèçúþíêòèâíàÿ êîíúþíêöèÿ»

Ìîæíî äîïóñòèòü è òàêóþ ðàáîòó
ðàñøèðåííîãî îïåðàòîðà Or:

a b a Or b

0 0 0
0 ¬¬¬¬¬0 1

¬¬¬¬¬0 0 2
¬¬¬¬¬0 ¬¬¬¬¬0 3

Òàáëèöà 6. Ðàñøèðåííàÿ êîíúþíêöèÿ
(äèçúþíêöèÿ)

Îäíî äåëî, êîãäà ïåðâûé àðãóìåíò
(îïåðàíä) íå ðàâåí íóëþ, à äðóãîå � êîã-
äà âòîðîé, è òðåòüå � êîãäà îáà îäíîâðå-
ìåííî.

Ïîäûòîæèâàÿ ðàçáîð òàáëèöû 1 è
òàáëèöû 2, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îïèñûâàå-
ìûå äâîè÷íûå ôóíêöèè â ðåàëüíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ðåàëèçàöèÿõ ìîãóò èìåòü íå-
äâîè÷íûå àðãóìåíòû è âîçâðàùàòü îïÿòü
æå íåäâîè÷íûå ðåçóëüòàòû. Íî îñîáîãî
íåäâîè÷íîãî ñìûñëà â ýòîì íåò. Ïðîñòî ïî
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì âåùåñòâåííûå
ïåðåìåííûå â îïèñûâàåìûõ ðåàëèçàöèÿõ
ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (BASIC,
Mathcad è äð.) «ïî ñîâìåñòèòåëüñòâó» âû-
ïîëíÿþò ðîëü äâîè÷íûõ (áóëåâûõ, ëîãè-
÷åñêèõ). Ïðè ýòîì äâîè÷íûå (áóëåâû, ëî-
ãè÷åñêèå) ôóíêöèè âîñïðèíèìàþò ñâîè
âåùåñòâåííûå àðãóìåíòû «äâîè÷íî»: íóëü
åñòü íóëü («Íåò», «False»), à âñå îñòàëü-
íîå åäèíèöà («Äà», «True»).

Ýòà, ìîæíî ñêàçàòü, «êàòåãîðè÷íîñòü»
îïèñûâàåìûõ âñòðîåííûõ ôóíêöèé âñòóïà-
åò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðèè
íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (fuzzy sets) è òåîðèè
íå÷åòêîé ëîãèêè (fuzzy logic �[3, 4]). Íåîá-
õîäèìî, íàïðèìåð, ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáà-
òûâàòü íà êîìïüþòåðå íå òîëüêî «÷åðíî-
áåëûå» (äâîè÷íûå) îòâåòû àíêåòèðóåìûõ
òèïà «Äà (1)» � «Íåò (0)», íî è «öâåò-
íûå» (âåùåñòâåííûå) îòâåòû: «Äà (1)»,
«Ñêîðåå äà, ÷åì íåò (0.75, íàïðèìåð)»,
«Íè äà, íè íåò (0.5)», «Ñêîðåå íåò, ÷åì
äà (0.25, íàïðèìåð)» è «Íåò (0)». Åñëè
ãîâîðèòü íå î ñòàòèñòèêå, à îá ýëåêòðî-
òåõíèêå è âåðíóòüñÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì öå-
ïÿì, êîòîðûìè èëëþñòðèðóþò ðàáîòó äâî-
è÷íûõ ôóíêöèé (ñì. íèæíþþ ÷àñòü ðèñóí-
êà 1), òî ìîæíî óïîìÿíóòü òîò ôàêò, ÷òî
ñåé÷àñ â áûòó ïîëó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå
âûêëþ÷àòåëè, ïëàâíî ìåíÿþùèå íàêàë
ëàìï îò 100% äî íóëÿ. Åùå ðàíüøå, òà-
êèå óñòðîéñòâà ñòàëè ïðèìåíÿòü â òåàòðàõ
è êèíîçàëàõ. Ìåäèêè óâåðÿþò, ÷òî ïëàâ-
íûé ïåðåõîä îò ñâåòà ê òåìíîòå ÷åðåç ïî-
ëóìðàê íå ïîðòèò çðåíèå.

Ìîæíî ïðèâåñòè åùå ìíîæåñòâî
ïðèìåðîâ, òîëêàþùèõ ê òîìó, ÷òî àðãó-
ìåíòàìè ôóíêöèé, ïåðå÷èñëåííûõ â òàá-
ëèöå 1 è òàáëèöå 2, ìîãóò è äîëæíû áûòü

Ýòà... «êàòåãîðè÷íîñòü»... âñòóïàåò â
ïðîòèâîðå÷èå ñ ïîëîæåíèÿìè òåîðèè íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ...
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íå òîëüêî äâîè÷íûå, íî è âåùåñòâåííûå
÷èñëà, ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ îò íóëÿ äî åäè-
íèöû. È âîçâðàùàòü ôóíêöèè, ïåðå÷èñ-
ëåííûå â òàáëèöå 1 è òàáëèöå 2, äîëæíû
âåùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îïÿòü æå ïëàâíî
ìåíÿþùèåñÿ îò íóëÿ äî åäèíèöû. Âîò êàê,
íàïðèìåð, ìîæíî çàäàòü «ïëàâíóþ» ôóí-
êöèþ îòðèöàíèÿ:

     Not(a) := 1�a

«Ïëàâíàÿ» êîíúþíêöèÿ è «ïëàâíàÿ»
äèçúþíêöèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñàìè ñîáîé, åñëè
âñïîìíèòü î òîì, ÷òî îäíî èç îáîçíà÷å-
íèé êîíúþíêöèè � ýòî min (ñì. ñòîëáåö f1
â òàáëèöå 2), à îäíî èç îáîçíà÷åíèé äèçú-
þíêöèè � ýòî max (ñì. ñòîëáåö f2 â òàáëè-
öå 2).

AND(a, b) := min(a, b)   OR(a, b) := min(a, b)
Íåñëîæíî çàäàòü è äðóãèå «ïëàâ-

íûå» äâîè÷íûå ôóíêöèè:
EQV(a,b):=1�|a�b| 
XOR(a, b):=1�EQV(a,b)
Äëÿ èëëþñòðàöèè ôóíêöèé äâóõ ïå-

ðåìåííûõ òðåáóþòñÿ óæå íå ëèíèè, à ïî-
âåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû, åñëè
òàê ìîæíî âûðàçèòüñÿ, çàãëàâíûå «áóëå-

âû êóáèêè» � ïîâåðõíîñòè «ïëàâíûõ»
äâîè÷íûõ ôóíêöèé (AND, OR, EQV, XOR),
êîòîðûå ïðè äâîè÷íûõ àðãóìåíòàõ ïîë-
íîñòüþ ïîâòîðÿþò ðàáîòó ñâîèõ òðàäèöè-
îííûõ «÷åòêèõ» àíàëîãîâ (And, Or, Eqv,
Xor), íî ïðè âåùåñòâåííûõ àðãóìåíòàõ
âîçâðàùàþò òàêæå âåùåñòâåííûå çíà÷å-
íèÿ, ïëàâíî ìåíÿþùèåñÿ îò 0 äî 1.

Åñëè âðàùàòü êóáèêè, ïîêàçàííûå
íà ðèñóíêå 2, òî ìîæíî óâèäåòü âñå 16
ôóíêöèé èç òàáëèöû 2:
• Âðàùàåì êóáèê AND âîêðóã âåðòè-
êàëüíîé îñè � ïîëó÷àåì ôóíêöèè f7, f9 è
f10 (òðè åäèíèöû âíèçó, à îäíà íàâåðõó)
• Âðàùàåì êóáèê OR âîêðóã âåðòèêàëü-
íîé îñè � ïîëó÷àåì ôóíêöèè f5, f6 è f8
(òðè åäèíèöû íàâåðõó, à îäíà âíèçó)
• Âðàùàåì êóáèê ôóíêöèè f14 âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè � ïîëó÷àåì ôóíêöèè
f11, f12 è f13 (äâå åäèíèöû âíèçó, à äâå
íàâåðõó)
• Ïåðåâîðà÷èâàåì ââåðõ äíîì êóáèê
ôóíêöèè f16 (÷åòûðå åäèíèöû âíèçó) �
ïîëó÷àåì ôóíêöèþ f15 (÷åòûðå åäèíèöû
íàâåðõó).

ÔÓÍÊÖÈÈ ÌÍÎÃÈÕ ÀÐÃÓÌÅÍÒÎÂ

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíî ôîðìèðîâà-
íèå â ñðåäå Mathcad «ïëàâíîé» ôóíêöèè
òðåõ àðãóìåíòîâ, âîçâðàùàþùåé ðåøåíèå

æþðè ïðèñÿæíûõ, êîòîðûå
ìîãóò âûäàâàòü óæå íå
«÷åðíî-áåëûå» îòâåòû (âè-
íîâåí � íåâèíîâåí), à...
«öâåòíûå»: âèíîâåí íà
30%, íåâèíîâåí íà 70%,
íàïðèìåð. Â ýëåêòðè÷åñ-
êîì àíàëîãå ìàøèíêè äëÿ
ãîëîñîâàíèÿ âûêëþ÷àòåëè
çàìåíåíû íà ðåîñòàòû.

Ðèñóíîê 2. Áóëåâû êóáèêè
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Î÷êîâ Âàëåðèé Ôåäîðîâè÷, êàíäèäàò
òåõí. íàóê, äîöåíò Ìîñêîâñêîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà
(Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà).

Ôóíêöèÿ Ðåøåíèå, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 3, ïðè
äâîè÷íûõ àðãóìåíòàõ âîçâðà-
ùàåò äâîè÷íûé îòâåò, à ïðè
âåùåñòâåííûõ � âåùåñòâåí-
íûé, åñòåñòâåííî. Íà ðèñóí-
êå 3 ïîêàçàí ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé «áóëåâ êóáèê» ïðè a=0.3
� ìû âèäèì ãèáðèä êîíúþíê-
öèè ñ äèçúþíêöèåé: ìíåíèå
îäíîãî ÷ëåíà æþðè ïåðåâîäèò
âåðäèêò èç îáëàñòè OR â îá-
ëàñòü AND.

Ðèñóíîê 3. Ìàøèíêà äëÿ íå÷åòêîãî
(ìÿãêîãî, ðåéòèíãîâîãî) ãîëîñîâàíèÿ


