Ãëàâà 7.





ÎÑÍÎÂÛ ÀËÃÅÁÐÛ ËÎÃÈÊÈ





7.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ àëãåáðû ëîãèêè





Ëîãè÷åñêîé îñíîâîé öèôðîâûõ àâòîìàòîâ èëè êîìïüþòåðîâ ÿâëÿåòñÿ àëãåáðà ëîãèêè (áóëåâà àëãåáðà) - îäíà èç îñíîâíûõ ÷àñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè. Òåîðèÿ ëîãè÷åñêèõ îñíîâ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ ÷ðåçâû÷àéíî íàñûùåíà äîñòàòî÷íî ñïåöèôè÷åñêèìè òåðìèíàìè, ïîíÿòèÿìè. Ïîýòîìó â ýòîé ãëàâå è âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ áóäåò ïðèâåäåíî ìíîãî îïðåäåëåíèé ýòèõ ïîíÿòèé. Ïðè÷åì, íåðåäêî äëÿ îäíîãî è òîãî æå ïîíÿòèÿ áóäåò èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé äëÿ áîëåå ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ åãî ñóùíîñòè è âçàèìîñâÿçè ñ äðóãèìè ñïåöèôè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè òåîðèè ëîãè÷åñêèõ îñíîâ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ. Èòàê, ïðèâåäåì ïåðâûé âàðèàíò îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèé ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé è ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.


Ôóíêöèÿ f(x1, x2, ..., xn) íàçûâàåòñÿ ëîãè÷åñêîé (ïåðåêëþ÷àòåëüíîé), èëè áóëåâîé, åñëè îíà, òàê æå êàê è åå àðãóìåíòû xi, ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ: 0 èëè 1.


Ëîãè÷åñêàÿ (áóëåâà) ïåðåìåííàÿ ýòà òàêàÿ âåëè÷èíà x, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ: 0 èëè 1.


Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, èõ àðãóìåíòû è ïðîñòî ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå ìîãóò ïðèíèìàòü òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ 0 èëè 1. Ïðè÷åì, â ýòèõ ñëó÷àÿõ öèôðû 0 è 1 ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëàìè ñîñòîÿíèÿ, à íå ÷èñëàìè. Àëãåáðà ëîãèêè ÿâëÿåòñÿ àëãåáðîé ñîñòîÿíèé, à íå àëãåáðîé ÷èñåë, ïîýòîìó ýòó àëãåáðó íàçûâàþò òàêæå àëãåáðîé âûñêàçûâàíèé. 


Âûñêàçûâàíèåì íàçûâàåòñÿ óòâåðæäåíèå, î êîòîðîì ìîæíî îïðåäåëåííî ñêàçàòü, èñòèííî îíî èëè ëîæíî. Åñëè âûñêàçûâàíèå èñòèííî, òî ãîâîðÿò, ÷òî åãî çíà÷åíèå èñòèííîñòè ðàâíî åäèíèöå. Åñëè æå âûñêàçûâàíèå ëîæíî, - åãî çíà÷åíèå èñòèííîñòè ðàâíî íóëþ. Âûñêàçûâàíèé îäíîâðåìåííî èñòèííûõ è ëîæíûõ íå áûâàåò.


Âûñêàçûâàíèÿ áûâàþò ïðîñòûìè è ñëîæíûìè. Ïðîñòûå îòäåëüíûå âûñêàçûâàíèÿ - ýòî ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå, èõ ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâàìè ëàòèíñêîãî àëôàâèòà. Íàïðèìåð, åñëè ïðîñòîå âûñêàçûâàíèå X èñòèííî, òî �X = 1, åñëè æå ëîæíî, òî X = 0.


Âûñêàçûâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îáîçíà÷àþòñÿ ðàçíûìè áóêâàìè è ñ÷èòàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Äâà âûñêàçûâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè èñòèííîñòè èõ îäèíàêîâûå. Ýêâèâàëåíòíîñòü âûñêàçûâàíèé îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì ðàâåíñòâà èëè òîæäåñòâà: (, èëè æå çíàêîì (. Íàïðèìåð, çàïèñü A = B îçíà÷àåò, ÷òî A è B ëèáî èñòèííû, ëèáî ëîæíû îäíîâðåìåííî.


Êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, â âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêå ñèìâîëó ñîñòîÿíèÿ 1 ÷àùå âñåãî ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íàëè÷èå íåêîòîðîãî ñèãíàëà, â ÷àñòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî, à ñèìâîëó ñîñòîÿíèÿ 0 - îòñóòñòâèå ýòîãî ñèãíàëà. Èíà÷å ãîâîðÿ, åñëè åñòü íåêîòîðûé èñòî÷íèê öèôðîâîé èíôîðìàöèè, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îïðåäåëåííîé ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð ïåðåìåííîé À, òî ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà îò ýòîãî èñòî÷íèêà À = 1, à ïðè îòñóòñò�âèè - À , 0.


Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíîå âûñêàçûâàíèå - ýòî òà èëè èíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íåêîòîðûõ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ò.å. àðãóìåíòîâ. Çíàêè, îáúåäèíÿþùèå ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå â ñëîæíûå âûñêàçûâàíèÿ, ò.å. â ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, ÿâëÿþòñÿ çíàêàìè ëîãè÷åñêèõ äåéñòâèé, òî÷íåå ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, à íå ìàòåìàòè÷åñêèõ äåéñòâèé.


Ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ íàáîðîì (èëè òî÷êîé) è ìîæåò îáîçíà÷àòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, êàê õ1, õ2,..., õn, ãäå xi ðàâíî íóëþ èëè åäèíèöå (i = 1, 2, ..., n). Î÷åâèäíî, ÷òî íàáîð çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå äâîè÷íîå ÷èñëî. Êàæäîìó íàáîðó çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ïðèïèñûâàåòñÿ íîìåð, ðàâíûé äâîè÷íîìó ÷èñëó, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ äàííîãî íàáîðà. Íàïðèìåð, äëÿ ÷åòûðåõ àðãóìåíòîâ 0, 0, 0, 0 - íóëåâîé íàáîð; 0, 0, 0, 1 - ïåðâûé íàáîð;�0, 0, 1, 0 - âòîðîé íàáîð; 1, 0, 1, 0 - äåñÿòûé íàáîð è ò.ä.


Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (ôóíêöèÿ àëãåáðû ëîãèêè) ýòî ôóíêöèÿ f(x1, x2, ..., xn) êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0 èëè 1 íà íàáîðå ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ x1, x2, ..., xn. Êàæäîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè äàííîãî íàáîðà àðãóìåíòîâ, òàêæå ïðèíÿòî ïðèïèñûâàòü íîìåð: 0, 1, 2,.......


Ëþáàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ n àðãóìåíòîâ îïðåäåëåíà íà 2n íàáîðàõ, ò.å. ìîæåò èìåòü 2n íàáîðîâ. ×èñëî ðàçëè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé n àðãóìåíòîâ êîíå÷íî è ðàâíî 2� EMBED Equation.2  ���.


Íåïîëíîñòüþ îïðåäåëåííàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ, ýòî ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà ÷èñëå íàáîðîâ ìåíüøåì 2n. Äëÿ íàáîðîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ íå îïðåäåëåíà, åå çíà÷åíèå ìîæíî ïðèíÿòü ïðîèçâîëüíûì.


Íàïðèìåð, äëÿ îäíîãî àðãóìåíòà èìååì 21, ò.å. 2 íàáîðà è 22 , 4, ò.å. ÷åòûðå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè îò îäíîé ïåðåìåííîé, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 7.1.


Ò à á ë è ö à 7.1
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôóíêöèÿ f0(x) ðàâíà åäèíèöå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà, òî ýòà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíî èñòèííîé (êîíñòàíòà åäèíèöû), òîãäà ôóíêöèÿ f1(x) - àáñîëþòíî ëîæíàÿ ôóíêöèÿ (êîíñòàíòà íóëÿ). Ôóíêöèÿ f2(x), ïîâòîðÿþùàÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé, - òîæäåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ: f2(x) ( x.


Ôóíêöèÿ f3(x), ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå, îáðàòíîå çíà÷åíèþ x, - ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå (èíâåðñèÿ), èëè ôóíêöèÿ ÍÅ (NOT), êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:





f3(x) = ( x = (x.





Ëîãè÷åñêîå îòðèöàíèå èëè èíâåðñèÿ íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð ïåðåìåííîé À, ýòî òàêæå ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèå îáðàòíîå çíà÷åíèþ ïåðåìåííîé À, è îáîçíà÷àåìàÿ êàê (À. Åñëè À =1, òî (À = 0, åñëè æå À = 0, òî (À = 1. Íî íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòî ïîñðåäñòâîì îòðèöàíèÿ, ò.å. èíâåðñèè ïåðåìåííîé ïðîñòî îáîçíà÷àþò ñëó÷àé, êîãäà åå çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ.


Â Òàáëèöå 7.2. ïðèâåäåí ïîëíûé ïåðå÷åíü âñåõ øåñòíàäöàòè ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îò äâóõ ïåðåìåííûõ x1 è x2.


Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñëåäóþùèå ôóíêöèè:


Äèçúþíêöèÿ (ëîãè÷åñêîå ñëîæåíèå) èëè ôóíêöèÿ ÈËÈ (OR) - ýòî ôóíêöèÿ f7(x1, x2), êîòîðàÿ èñòèííà òîãäà, êîãäà èñòèííà õîòÿ áû îäíà èç åå ïåðåìåííûõ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè:





f7(x1, x2) = x1 + x2 = x1 ( x2 = x1 ! x2





Ýòî ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôóíêöèÿ èñòèííà, ò.å. ðàâíà åäèíèöå, êîãäà àðãóìåíò x1 = 1, ò.å. èñòèíåí, èëè àðãóìåíò x2 = 1, èëè æå îáà àðãóìåíòà èñòèííû îäíîâðåìåííî.














Ò à á ë è ö à   7.2
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Êîíúþíêöèÿ (ëîãè÷åñêîå óìíîæåíèå) èëè ôóíêöèÿ È (AND) - ýòî ôóíêöèÿ f1(x1, x2), êîòîðàÿ èñòèííà òîãäà, êîãäà âñå åå ïåðåìåííûå îäíîâðåìåííî èñòèííû. Ýòó ôóíêöèþ óñëîâíî îáîçíà÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:





f1(x1, x2) = x1 ( x2 = x1 ( x2 = x1 & x2





Ýòî ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôóíêöèÿ èñòèííà, ò.å. ðàâíà åäèíèöå, êîãäà îáà àðãóìåíòà îäíîâðåìåííî èñòèííû, ò.å. ðàâíû åäèíèöå.


Ôóíêöèÿ (øòðèõ) Øåôôåðà èëè ôóíêöèÿ È-ÍÅ  - ýòî ôóíêöèÿ f14(x1, x2), êîòîðàÿ ëîæíà òîãäà, êîãäà âñå ïåðåìåííûå èñòèííû. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ýòîé ôíêöèè:


f14(x1, x2) = x1/x2





Ýòî ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôóíêöèÿ ëîæíà, ò.å. ðàâíà 0, êîãäà îáà àðãóìåíòà îäíîâðåìåííî èñòèííû, ò.å. ðàâíû åäèíèöå, è ôóíêöèÿ èñòèííà, ò.å. ðàâíà åäèíèöå, êîãäà èëè îáà àðãóìåíòà îäíîâðåìåííî ëîæíû, èëè æå õîòÿ áû îäèí èç íèõ ëîæåí.


Ôóíêöèÿ (ñòðåëêà) Ïèðñà (Âåááà) èëè ôóíêöèÿ ÈËÈ-ÍÅ - ýòî ôóíêöèÿ �f8(x1, x2), êîòîðàÿ èñòèííà òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå ïåðåìåííûå ëîæíû. Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè: 





f8(x1, x2) = x1 ( x2 = x1 O x2.   





Ýòî ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ôóíêöèÿ ëîæíà, ò.å. ðàâíà 0, êîãäà õîòÿ áû îäèí èç åå àðãóìåíòîâ èñòèíåí, èëè æå îáà îäíîâðåìåííî èñòèííû, ò.å. ðàâíû åäèíèöå, è ôóíêöèÿ èñòèííà, ò.å. ðàâíà åäèíèöå, êîãäà îáà àðãóìåíòà îäíîâðåìåííî ëîæíû.


Èìïëèêàöèÿ èëè ôóíêöèÿ ÅÑËÈ-ÒÎ (IF-THEN) ýòî ôóíêöèÿ f13(x1, x2), êîòîðàÿ ëîæíà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà x1 èñòèííî è x2 ëîæíî. Àðãóìåíò õ1 íàçûâàåòñÿ ïîñûëêîé, à õ2 - ñëåäñòâèåì. Åå óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå 





f13(x1, x2) = x1 ( x2.





Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ (XOR) - ýòî ôóíêöèÿ f6(x1, x2), êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì (. Ýòà îïåðàöèÿ, êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðåàëèçóåò ôóíêöèþ íåðàâíîçíà÷íîñòè, ò.å. ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåäóðà ñóììèðîâàíèÿ ïî ìîäóëþ 2, êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ çíàêîì (:





f6(x1, x2) = x1 ( x2 = x1 ( x2





Âñå ðàññìîòðåííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíûìè.


Èç âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèèé ÿñíî, ÷òî â àëãåáðå ëîãèêè âñå çíàêè äåéñòâèé: ( èëè &, ( èëè +, (, ( è ò.ä, â îòëè÷èè îò îáûêíîâåííîé àëãåáðû, ÿâëÿþòñÿ çíàêàìè ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, ò.å. ëîãè÷åñêèõ äåéñòâèé, à íå çíàêàìè àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé.


Ââåäåì åùå òðè ñïåöèôè÷åñêèõ ïîíÿòèÿ àëãåáðû ëîãèêè.


Äâå ôóíêöèè ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîñèëüíûìè äðóã äðóãó, åñëè îíè ïðèíèìàþò íà âñåõ âîçìîæíûõ íàáîðàõ ñâîèõ àðãóìåíòîâ îäíè è òå æå çíà÷åíèÿ.


Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ xi äåéñòâèòåëüíà, åñëè çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè f(x1, x2, ..., xn) èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè xi. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòà ïåðåìåííàÿ äëÿ äàííîé ôóíêöèè ôèêòèâíà, ò.å. íå ÿâëÿåòñÿ åå àðãóìåíòîì.


Íåîáõîäèìîñòü ââîäà ýòèõ äâóõ ïîñëåäíèõ ïîíÿòèé âîçíèêëà ïî ñëå-äóþùåé ïðè÷èíå. Ïðè àíàëèçå íåêîòîðîé íåèçâåñòíîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè (ëîãè÷åñêîé ñõåìû), äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, íå âñå ïîäêëþ÷àåìûå äëÿ ýòîãî àíàëèçà ëîãè÷åñêèå ïåðåìåííûå ìîãóò áûòü àðãóìåíòàìè ýòîé ôóíêöèè, ÷òî è âûÿâëÿåòñÿ â èòîãå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà.


Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, ëþáûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ëîãè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè ìîæíî ñâåñòè ê îïðåäåëåííîé ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, òàêèõ êàê È, ÈËÈ, ÍÅ è èñêëþ÷àþùå ÈËÈ. 


Ýëåìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â êîìïüòåðàõ âûïîëíÿþòñÿ òàêæå íàä äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, ïî ðàçðÿäíî. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä äâóìÿ äâîè÷íûìè ÷èñëàìè:





      È                      ÈËÈ                     Èñêë. ÈËÈ                   ÍÅ


01011010              0101010                     0101010                01011010


������11110000              1111000                     1111000                10100101


01010000              1111010                     1010010





Ïîäñòàíîâêà â ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ âìåñòî åå àðãóìåíòîâ äðóãèõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé íàçûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé.


Ñèñòåìà ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîé, åñëè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ýòó ñèñòåìó, ïðèìåíÿÿ îïåðàöèè ñóïåðïîçèöèè è ïîäñòàíîâêè, ìîæíî ïîëó÷èòü ëþáóþ ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ.


Ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè, ò.å. ýëåìåíòàðíûå ëîãè÷åñêèå äåéñòâèÿ â öèôðî-âûõ àâòîìàòàõ ðåàëèçóþòñÿ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íîãî òèïà ëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ - âåíòèëåé. Ïðèìåðû íåêîòîðûõ òàêèõ âåíòèëåé ïðèâåäåíû íèæå.


Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÍÅ:





�������������


���� x                   y =(x   èëè    x                          y =(x 





Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ÈËÈ:


���





������    x1                                                                           


��    x2                   y = (x1 ( x2) = ((x1(x2 )   èëè      


Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ È:





����


���      x1                                                                               


���      x2                 y = (x1 ( x2) = ((x1 +(x2 )    èëè             


                                                                                                 





Åñòü âåíòèëè, âûïîëíÿþùèå ýòè ëîãè÷åñêèå äåéñòâèÿ äëÿ 3, 4 è áîëåå ïåðåìåííûõ, à òàêæå âåíòèëè, ðåàëèçóþùèå è äðóãèå ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè.


Ïðè ïåðåõîäå îò ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ê ëîãè÷åñêèì ñõåìàì îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ëîãè÷åñêîé 1 ñîîòâåòñòâóåò èìïóëüñíûé ñèãíàë ñòàíäàðòíîé àìïëèòóäû, íàïðèìåð, âûñîêîãî óðîâíÿ, à ëîãè÷åñêîìó 0 - íèçêîãî óðîâíÿ è îáû÷íî ôèêñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè. Ïðè÷åì, âñå âõîäíûå ñèãíàëû äîëæíû ïîñòóïàòü íà êàæäûé âåíòèëü îäíîâðåìåííî.


Êàê ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèè ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, òàê è ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèè ëîãè÷åñêèõ âåíòèëåé. Âñå ýòî áóäåò åùå ðàç îáñóæäàòüñÿ áîëåå ïîäðîáíî â Ãëàâå 9.





7.2. Ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè





Ðàññìîòðèì îñíîâíûå çàêîíû, àêñèîìû è òåîðåìû àëãåáðû ëîãèêè 


Íåêîòîðûå çàêîíû îáû÷íîé àëãåáðû ïðèìåíèìû è ê àëãåáðå ëîãèêè. Íàïðèìåð:


Çàêîí êîììóòàòèâíîñòè:


äëÿ óìíîæåíèÿ


ÀÂ = ÂÀ;


äëÿ ñëîæåíèÿ


A + B = B + A.





Çàêîí àññîöèàòèâíîñòè:


äëÿ óìíîæåíèÿ


A(BC) = (AB)Ñ,


äëÿ ñëîæåíèÿ


A + (B + Ñ) = (A + B) + Ñ.





Çàêîí äèñòðèáóòèâíîñòè óìíîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñëîæåíèþ:





A(B + Ñ) = AB + AC.





Â àëãåáðå ëîãèêè äåéñòâóåò òàêæå çàêîí äèñòðèáóòèâíîñòè ñëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê óìíîæåíèþ:





A +BÑ = (A + B)(A + Ñ)





Àëãåáðà ëîãèêè èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ àêñèîì è òåîðåì, îñíîâíûå èç êîòîðûõ, íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà è ñèíòåçà ëîãè÷åñêèõ öåïåé èëè ñõåì, ïðèâåäåíû íèæå.





à)�
á)�
�
1)  A = 1, åñëè A ( 0;�
 A = 0, åñëè A ( 1;�
�
2)  Åñëè A = 0, òî(A = 1�
Åñëè A = 1, òî(A = 0 �
�
3)  0 + 0 = 0;�
 0 ( 0 = 0;�
�
4)  0 + 1 = 1�
 1 ( 0 = 0;�
�
5)  1 + 1 = 1�
 1 ( 1 = 1;�
�
6)(0 = 1�
(1 = 0;�
�
7)  A + 0 = A�
 A ( 1 = A;�
�
8)  A + 1 = 1�
 A ( 0 = 0;�
�
9)  A + A = A�
 A ( A = A;�
�
��10) A = A;�
�
�
11) A +(A = 1�
(A(A= 0;�
�
��12) A + B + C =(A(B(C�
 ABC =(A + (B + (C�
�
(òåîðåìà äå Ìîðãàíà);�
�
�
13) A(A + B) = A�
 A + AB = A�
�
(çàêîí ïîãëîùåíèÿ).�
�
�
14) A +(AB = A + B�
 A((A + B) = AB�
�



Â àëãåáðå ëîãèêè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ñïåöèôè÷åñêèé çàêîí ñêëåèâàíèÿ:





15) AB +(AB = B(A +(A) = B�
 (A + B)(A +(B) = A�
�



Àêñèîìû è òåîðåìû, çàïèñàííûå ñëåâà, íàçûâàþòñÿ äâîéñòâåííûìè àêñèîìàì è òåîðåìàì, çàïèñàííûì ñïðàâà. 


Äâîéñòâåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå âñåõ çíàêîâ îïåðàöèè È íà çíàêè îïåðàöèè ÈËÈ, âñåõ çíàêîâ îïåðàöèè ÈËÈ íà çíàêè îïåðàöèè È, âñåõ íóëåé íà åäèíèöû è âñåõ åäèíèö íà íóëè.


Äâîéñòâåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ àëãåáðû ëîãèêè è îçíà÷àåò, ÷òî åñëè f(A, B, C) è f((A, B, C) - äâîéñòâåííûå ôóíêöèè, òî





�f(A, B, C) = f(((A,(B,(C).





Çàêîíû äå Ìîðãàíà ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç èëëþñòðàöèé ñâîéñòâà äâîéñ-òâåííîñòè è, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå:





�ABC =(A +(B +(C





�A + B + C =(A(B(C,





Èç çàêîíîâ äå Ìîðãàíà âûòåêàþò ñëåäñòâèÿ:


�


ABC = (A +(B +(C





�A + B + C = (A(B(C.





Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûðàæàòü êîíúþíêöèþ ÷åðåç äèçúþíêöèþ è îòðèöàíèå, èëè äèçúþíêöèþ - ÷åðåç êîíúþíêöèþ è îòðèöàíèå. Çàêîíû äå Ìîðãàíà è ñëåäñòâèÿ èç íèõ ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ.


Ôóíêöèÿ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:





A ( B = A(B +(AB = (A + B)((A +(B)





Äëÿ ýòîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå àêñèîìû:





A ( A = 0;    A ( A ( A = A;    A ((A = 1;    A ( 1 =(A;    A ( 0 = A





Íà îñíîâàíèè ðàññìîòðåííûõ àêñèîì è ñâîéñòâ ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ìîæíî, íàïðèìåð, âûâåñòè ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé È, ÈËÈ, ÍÅ ÷åðåç ôóíêöèþ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëÞ 2 è íàîáîðîò:





(F = A ( 1;


A + B = A ( B ( AB


F ( D = (A ( B) ( (A + B)





Äëÿ ôóíêöèè Øåôôåðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ñîîòíîøåíèåì 


x1/x2 = x1x2


Õàðàêòåðíû àêñèîìû:


x/x =(x+     x/(x = 1+      x/0 = 1+


x/1 =(x+   (x/0 = 1+      (x/1 = x.





Ôóíêöèè È, ÈËÈ, ÍÅ ÷åðåç ôóíêöèþ Øåôôåðà âûðàæàþòñÿ òàê:





�x1x2 = x1/x2 = x1/x2/x1/x2;     (x = x/x;


�x1 + x2 = x1x2 =(x1/(x2 = x1/x1/x2/x2.





Ôóíêöèÿ Ïèðñà (Âåááà) ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:





�x1 ( x2 = x1 + x2 =(x1((x2





Äëÿ ýòîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâû àêñèîìû:





x ( x =(x;   x ( 0 =(x;   x ((x = 0;   x ( 1 = 0.





Ôóíêöèè È, ÈËÈ, ÍÅ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ Ïèðñà (Âåááà) ñëåäóþùèì îáðàçîì:





x1x2 = (x1 ( x1) ( (x2 ( x2);   x1 + x2 = (x1 ( x2) ( (x1 ( x2);   (x = x ( x.





Â çàêëþ÷åíèå îáçîðà îñíîâíûõ ñâîéñòâ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîä÷åðêíåì, ÷òî ëîãè÷åêèå âûðàæåíèÿ ñîäåðæàùèå îïåðàöèè äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè ìîæíî ïðåîáðàçîâûâàòü (ðàñêðûâàòü ñêîáêè, âûíîñèòü îáùèé ìíîæèòåëü, ïåðåñòàâëÿòü ìåñòàìè ÷ëåíû è ò.ä.) ïî ïðàâèëàì àëãåáðû, ñ÷èòàÿ ôîðìàëüíî äèçúþíêöèþ îïåðàöèåé ñëîæåíèÿ, à êîíúþíêöèþ - îïåðàöèåé óìíîæåíèÿ. Íî íóæíî âñåãäà ÷åòêî ïîìíèòü, ÷òî â àëãåáðå ëîãèêè, â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííîé àëãåáðû, çíàê + ëèáî çíàê ( îçíà÷àþò ëîãè÷åñêóþ ñâÿçêó ÈËÈ (OR), à çíàê óìíîæåíèÿ "(" ëèáî çíàêè (, è &, îçíà÷àþò ëîãè÷åñêóþ ñâÿçêó È (AND).





7.3. Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè





Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé.


Ïðåäñòàâëåíèå (îïèñàíèå) ôóíêöèè íà ñëîâàõ. Íàïðèìåð: ôóíêöèÿ òðåõ àðãóìåíòîâ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1, åñëè äâà ëþáûõ àðãóìåíòà èëè âñå òðè ðàâíû 1. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ôóíêöèÿ ðâàíà 0.


Òàáëè÷íûé ñïîñîá. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü, òàê íàçûâàåìûé, òàáëè÷íûé ñïîñîá êîãäà ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñâîåé òàáëèöåé èñòèííîñòè. Ïðèâåäåì ïðèìåð òàêîé òàáëèöû äëÿ íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè òðåõ àðãóìåíòîâ f(x1, x2, x3):














Ò à á ë è ö à   7.3.





¹ �
Íàáîð�
Çíà÷åíèå�
�
íàáîðà�
x1�
x2�
x3�
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�
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0�
0�
0�
1�
�
1�
0�
0�
1�
0�
�
2�
0�
1�
0�
0�
�
3�
0�
1�
1�
1�
�
4�
1�
0�
0�
1�
�
5�
1�
0�
1�
0�
�
6�
1�
1�
0�
1�
�
7�
1�
1�
1�
0�
�



Îáû÷íî â òàáëèöå èñòèííîñòè ñòîëáåö ñ íîìåðîì íàáîðà íå ïðèâîäèòñÿ.


Òåïåðü ðàññìîòðèì ïðèìåð ïðîñòîé òàáëèöû èñòèííîñòè ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé AND - f1(A,B), OR - f7(A,B), XOR - f6(A,B) (èç Òàáëèöû 7.2):





Ò à á ë è ö à   7.4.


A�
B�
f1(A,B)�
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f6(F=D)�
�
0�
0�
0�
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0�
�
0�
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0�
1�
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1�
0�
0�
1�
1�
�
1�
1�
1�
1�
0�
�



Àëãåáðàè÷åñêèé èëè àíàëèòè÷åñêèé ñïîñîá. Òàáëè÷íûé ñïîñîá ìàêñèìàëüíî íàãëÿäíûé, íî â ñëó÷àå ñëîæíûõ ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè (ÔÀË) äîñòàòî÷íî íåêîìïàêòíûé. Ïðîùå âûãëÿäèò àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñü â âèäå ôîðìóë. Äî ðàññìîòðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ ÔÀË ââåäåì íåñêîëüêî íîâûõ ïîíÿòèé.


Ïåðåìåííûå è èõ èíâåðñèè ÷àñòî íàçûâàþò ëèòåðàëàìè.


Òåðì - ýòî ãðóïïà ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ïðÿìîé èëè èíâåðñíîé ôîðìå, ò.å. ãðóïïà ëèòåðàë, îáúåäèíåííûõ îäíèì è òåì æå çíàêîì ëîãè÷åñêîé ñâÿçêè: ëîãè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ èëè æå ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ. Â òåðìå êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ èëè åå îòðèöàíèå âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, ò.å. â òåðì ìîæåò âõîäèòü èëè ïåðåìåííàÿ, èëè åå îòðèöàíèå.


Äèçúþíêòèâíûé òåðì (ìàêñòåðì) - ýòî ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ âñå ïåðåìåííûå â ïðÿìîé èëè èíâåðñíîé ôîðìå, ò.å. ëèòåðàëû, çíàêîì äèçúþíêöèè.


Íàïðèìåð:


H1 = A +(B + C +D;       H2 = A ( B.





Ìàêñòåðì íàçûâàþò òàêæå êîíñòèòóåíòîé íóëÿ, ò.ê. ýòà ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà 0 òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå åå àðãóìåíòû ðàâíû 0 îäíîâðåìåííî.


Êîíúþíêòèâíûé òåðì (ìèíòåðì) - ýòî ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ïåðåìåííûå â ïðÿìîé èëè èíâåðñíîé ôîðìå, ò.å. ëèòåðàëû, çíàêîì êîíúþíêöè.


Íàïðèìåð:


F1 =(A & B &(C & D;       F2 = A ( B ( C.





Ìèíòåðì íàçûâàþò òàêæå êîíñòèòóåíòîé åäèíèöû, ò.ê. ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà 1 òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå åå àðãóìåíòû îäíîâðåìåííî ðàâíû åäèíèöå.


Ðàíã òåðìà - r, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ëèòåðàë, âõîäÿùèõ â äàííûé òåðì.


Íàïðèìåð, äëÿ ìèíòåðìà  F =(AB(CDE  r = 5, à äëÿ ìàêñòåðìà H ==(A + B + C  r = 3.


Ëþáàÿ òàáëè÷íî çàäàííàÿ ÔÀË ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêè â âèäå äèçúþíêöèè êîíå÷íîãî ÷èñëà ìèíòåðìîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå:





	f(x1, x2,..., xn) = F1 ( F2 ( ... (Fn = ( Fi  = (Fi,              (7.1)


                                                                              1





ãäå i - íîìåðà íàáîðîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàâíà 1, (- çíàê äèçúþíêöèè, îáúåäèíÿþùèé âñå ìèíòåðìû Fi.


Ïðèìåð: çàïèñàòü â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ôóíêöèþ, çàäàííóþ òàáëè÷íî:
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, òàêîãî òèïà òàáëèöû, â êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè çíà÷åíèé âñåõ ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (àðãóìåíòîâ) ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè è âñå åå çíà÷åíèÿ, - íàçûâàþòñÿ òàáëèöàìè èñòèííîñòè.


Ð å ø å í è å: Ñîãëàñíî (7.1)





f(x1, x2, x3) = F1(0, 0, 0) + F2(0, 1, 1) + F3(1, 0, 0) =(x1((x2((x3 +(x1(x2(x3 + x1((x2((x3.





Îòâåò:f(x1, x2, x3) =(x1((x2((x3 +(x1(x2(x3 + x1((x2((x3.


                             F1                F2              F3





Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî ôóíêöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íå òîëüêî åå åäèíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, íî è íóëåâûìè.


Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðåäûäóùåé ôóíêöèè èìååì:





(f(x1, x2, x3) = f1(0, 0, 1) + f2(0, 1, 0) + f3(1, 0, 1) + f4(1, 1, 0) + f5(1, 1, 1).





Ëþáàÿ òàáëè÷íî çàäàííàÿ ÔÀË ìîæåò áûòü çàäàíà àíàëèòè÷åñêè â âèäå êîíúþíêöèè êîíå÷íîãî ÷èñëà ìàêñòåðìîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ:





f(x1, x2,..., xn) = H1 ( H2 ( \\\ ( Hn = (Hi = (Hi.


                                      0





Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà äâîéñòâåííîñòè, ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåãî ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:





f(x1, x2, x3) = (x1 + x2 +(x3)&(x1 +(x2 + x3)&((x1 + x2 +(x3)&((x1 +(x2 + x3) &((x1 +(x2 +(x3).


                                   H1                        H2                       H3                         H4                         H5





Íîðìàëüíàÿ äèçúþíêòèâíàÿ ôîðìà (ÍÄÔ) ýòî äèçúþíêòèâíîå îáúåäèíåíèå ìèíòåðìîâ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ, âêëþ÷àÿ ðàíã ðàâíûé åäèíèöå.


Íàïðèìåð:  f(x1,x2,x3) = x3 +x1(x2 + x2x3 +(x1(x2x3.


Íîðìàëüíàÿ êîíúþíêòèâíàÿ ôîðìà (ÍÊÔ) ýòî êîíúþíêòèâíîå îáúåäèíåíèå ìàêñòåðìîâ, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ìàêñòåðìû ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ.


Íàïðèìåð:  f(x1,x2,x3) = (x1 +(x2)((x2 + x3)(((x1 +(x2 + x3).


Êàæäàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ÍÄÔ èëè ÍÊÔ.


Ðàçëè÷àþò òàêæå ìèíèìàëüíûå ÍÄÔ è ÍÊÔ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé. Â ÷àñòíîñòè, ÍÄÔ çàäàííîé ôóíöèè íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíîé, åñëè êîëè÷åñòâî áóêâ (ëèòåðàë), êîòîðûå îíà ñîäåðæèò, áóäåò íå áîëüøå, ÷åì â ëþáîé äðóãîé ÍÄÔ òîé æå ôóíêöèè. Èìåííî áóêâ, à íå ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, ÍÄÔ �xy ( x(y z ( yx  ñîäåðæèò ñåìü áóêâ èëè ëèòåðàë, íî òðè ïåðåìåííûå: x, y, z.


Ìèíèìàëüíàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ÔÀË ýòî òàêàÿ ôîðìà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òåðìîâ, êîòîðûå èìåþò ìèíèìàëüíûå ðàíãè.


Ðàíåå ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåäóðó ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû ÔÀË ïî åå òàáëèöå èñòèííîñòè. Òåïåðü ðàññìîòðèì îáðàòíóþ ïðîöåäóðó: ïîñòðîåíèå òàáëèöû èñòèííîñòè ïî ëîãè÷åñêîìó âûðàæåíèþ.


Åñëè â ëîãè÷åñêîì âûðàæåíèè n àðãóìåíòîâ, òî äëÿ íèõ â òàáëèöå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ n êîëîíîê è îäíà êîëîíêà äëÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè. Äëÿ 2n íàáîðîâ àðãóìåíòîâ âûäåëÿåòñÿ òàêîå æå êîëè÷åñòâî ñòðîê. Ïîñëå ýòîãî, íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî íàáîðà, êàæäûé íàáîð âïèñûâàåòñÿ â òàáëèöó è äëÿ íåãî âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè, êîòîðîå òàêæå çàíîñèòñÿ â òàáëèöó.





7.4. Ñîâåðøåííûå íîðìàëüíûå ôîðìû





Íîðìàëüíûå êîíúþíêòèâíàÿ è äèçúþíêòèâíàÿ ôîðìû íå äàþò îäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷àåòñÿ òîëüêî ïðè ñîâåðøåííûõ íîðìàëüíûõ ôîðìàõ (ÑÍÔ). ÑÍÔ íàçûâàþò òàêæå ñòàíäàðòíîé èëè æå êàíîíè÷åñêîé íîðìàëüíîé ôîðìîé.


Ñîâåðøåííàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà îòëè÷àåòñÿ îò íîðìàëüíîé ôîðìû òåì, ÷òî âñåãäà ñîäåðæèò òåðìû òîëüêî ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà è äàåò îäíîçíà÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè.


Ëþáàÿ ÔÀË, êðîìå àáñîëþòíî èñòèííîé ôóíêöèè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â åäèíñòâåííîé ñîâåðøåííîé êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÑÊÍÔ èëè ÑÍÊÔ) èëè â åäèíñòâåííîé ñîâåðøåííîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÑÄÍÔ èëè ÑÍÄÔ).


Ñëåäîâàòåëüíî, ÑÍÊÔ - ýòî ñòàíäàðòíîå èëè êàíîíè÷åñêîå ïðîèçâåäåíèå ìàêñòåðìîâ ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà äàííîé ôóíêöèè, à ÑÍÄÔ - ñòàíäàðòíàÿ èëè êàíîíè÷åñêàÿ ñóììà ìèíòåðìîâ ìàêñèìàëüíîãî ðàíãà äàííîé ôóíêöèè.


ÑÍÄÔ ôóíêöèè íàõîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:


âûïèñûâàåòñÿ ðÿä ïðîèçâåäåíèé, ò.å. ìèíòåðìîâ, âñåõ àðãóìåíòîâ è ñîåäèíÿþò èõ çíàêàìè äèçúþíêöèè; êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåíèé äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó íàáîðîâ, íà êîòîðûõ çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå. Â êàæäîì ìèíòåðìå íàä àðãóìåíòîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî â äàííîì íàáîðå ðàâíÿëîñü íóëþ, ñòàâèòñÿ çíàê îòðèöàíèÿ.


ÑÍÊÔ ôóíêöèè ôîðìèðóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:


ôîðìèðóåòñÿ ïðîèçâåäåíèå äèçúþíêöèé, ò.å. ìàêñòåðìîâ, âñåõ àðãóìåíòîâ ñ êîëè÷åñòâîì ñîìíîæèòåëåé, ðàâíûì ÷èñëó íàáîðîâ, íà êîòîðûõ çàäàííàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü. Â êàæäîì ìàêñòåðìå íàä àðãóìåíòîì, ðàâíûì åäèíèöå â äàííîì íàáîðå, ñòàâèòñÿ çíàê îòðèöàíèÿ.


Ïðèìåð: ïðåäñòàâèòü â ÑÍÄÔ ôóíêöèþ, çàäàííóþ òàáëè÷íî.
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Ð å ø å í è å. Â êà÷åñòâå ìèíòåðìîâ, êàê è â ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ, îòáèðàþòñÿ ñòðîêè ñî çíà÷åíèÿìè àðãóìåíòîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ÑÍÄÔ äàííîé ôóíêöèè: 





f(x1, x2, x3) =(x1(x2(x3 + x1((x2((x3 + x1(x2((x3.





Ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ÍÔ â ÑÍÔ.


Ïðîèçâîëüíàÿ ÍÄÔ ïåðåâîäèòñÿ â ÑÍÄÔ ñëåäóþùèì îáðàçîì.


Ïóñòü fíäô = F1 - íåêîòîðûé ìèíòåðì ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé â ÍÄÔ. Òîãäà ýòîò ìèíòåðì ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:





fñíäô = F1xi ( F1(xi =F1(xi +(xi),





ãäå xi - ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ íå âõîäèò â äàííûé ìèíòåðì F1.


Åñëè ìàêñèìàëüíûé ðàíã äëÿ ôóíêöèè ðàâåí r, à ìèíèìàëüíûé ðàíã 


j-òîãî ìèíòåðìà ðàâåí k, òî ïðåäûäóùåå ïðåîáðàçîâàíèå íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ê j-ìó ìèíòåðìó (r - k) ðàç.


Ïðèìåð. Ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, çàäàííóþ â ÍÄÔ:





f(x1, x2, x3, x4) = x1(x2 ( x2(x3x4 ((x1(x3x4 ( x1x2x3x4


                                                         F1         F2            F3           F4





ïðåîáðàçîâàòü â ÑÍÄÔ.


Ð å ø å í è å. Òàê êàê òåðì F4, êàê ìû âèäèì, èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàíã è â íåãî âõîäÿò âñå ïåðåìåííûå ôóíêöèè, òî âîñïîëüçóåìñÿ ïðèåìîì ïðåîáðàçîâàíèÿ fñíô = F1xi ( F1((xi = F1(xi +(xi) ïîî÷åðåäíî ê îñòàëüíûì òðåì òåðìàì:





F1 = x1((x2(x3 ((x3) = x1((x2x3 ( x1((x2((x3.





Îáà ÷ëåíà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ óìíîæèì íà (x4 ((x4).


Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:





F1 = x1((x2x3x4 ( x1((x2((x3x4 ( x1((x2x3((x4 ( x1((x2((x3((x4.





Àíàëîãè÷íî,





F2 = x2((x3x4(x1 ((x1) = x1((x2x3x4 ((x1x2((x3x4.


F3 =(x1((x3x4(x2 ((x2) =(x1x2((x3x4 ((x1((x2((x3x4.





Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ îïðåäåëÿåì ÑÍÄÔ äàííîé ôóíêöèè:





 f(x1, x2, x3, x4) = x1( x2((x3( x4 ( x1((x2( x3( x4 ( x1((x2( x3((x4 ( x1((x2((x3( x4 ( (x1((x2((x3( x4 ( (x1((x2((x3((x4 ((x1( x2((x3( x4 ( x1( x2( x3( x4.





Ïðîèçâîëüíàÿ ÍÊÔ ïåðåâîäèòñÿ â ÑÍÊÔ ïóòåì ñëåäóþùåãî ïðåîá-ðàçîâàíèÿ. Ïóñòü ìàêñòåðì fÍÊÔ = H1. Òîãäà





fñíêô = H1 ( xi((xi = (H1 ( xi)(H1 ((xi).





Ïðèìåð. Ïðåîáðàçîâàòü â ÑÍÊÔ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ:





f(x1, x2, x3) = (x1 ( x2)(x2 ((x3)(x1 ( x2 ( x3)


                                                  H1       H2         H3





Ð å ø å í è å. Ïðèìåíÿåì âûøåóïîìÿíóòîå ïðàâèëî ïðåîáðàçîâàíèé ïîî÷åðåäíî ê ìàêñòåðìàì H1 è H2, òàê êàê ìàêñòåðì H3, êàê ìû âèäèì, èìååò ìàêñèìàëüíûé ðàíã:





H1 = (x1 ( x2) ( x3((x3 = (x1 ( x2 ( x3)(x1 ( x2 ((x3)+


H2 = (x2 ((x3) ( x1((x1 = (x1 ( x2 ((x3)((x1 ( x2 ((x3)\





Ïîñëå óïðîùåíèé ÑÍÊÔ ôóíêöèè ïðèìåò îêîí÷àòåëüíûé âèä:





f(x1, x2, x3) = (x1 ( x2 ( x3)(x1 ( x2 ((x3)((x1 ( x2 ((x3)





Íàêîíåö, ïðèâåäåì ÑÍÊÔ è ÑÍÄÔ äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ:





Ò à á ë è ö à  7.5.
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7.5. Ñèñòåìû ôóíêöèé àëãåáðû ëîãèêè





Ëþáàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìíîãî÷ëåíîì âèäà:





f(x1, x2, ..., xn) = a0 ( a1x1 ( a2x2 ( ....( anxn ( an+1x1x2 ( ... ( an+2x1x3 ( 


...( aNx1x2x3....xn,





ãäå a0, a1,..., aN - íåêîòîðûå êîíñòàíòû, ðàâíûå íóëþ èëè åäèíèöå; çíàê (, êàê èçâåñòíî, îçíà÷àåò îïåðàöèþ ñëîæåíèÿ ïî ìîäóëþ äâà.


Ïðè çàïèñè êîíêðåòíîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè â âèäå ìíîãî÷ëåíà êîýôôèöèåíòû a0, a1,..., aN âûïàäàþò, ò.ê. ÷ëåíû ïðè êîòîðûõ ýòè êîýô-ôèöèåíòû ðàâíû íóëþ, ìîæíî îïóñòèòü, à êîýôôèöèåíòû, ðàâíûå åäèíèöû, íå ïèñàòü.


×òîáû ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, çàäàííóþ òàáëèöåé åå çíà÷åíèé, ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãî÷ëåíà, íóæíî ýòó ôóíêöèþ çàïèñàòü â âèäå ñóììû êîíñòèòóåíò åäèíèöû, ðàâíûõ åäèíèöå íà òåõ æå íàáîðàõ, íà êîòîðûõ ðàâíà åäèíèöå çàäàííàÿ ôóíêöèÿ. Çàòåì âñå àðãóìåíòû, âõîäÿùèå â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ îòðèöàíèåì, çàìåíèòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (x = x ( 1, ðàñêðûòü ñêîáêè è ïðèâåñòè ïîäîáíûå ÷ëåíû ñ ó÷åòîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå x ( x ( x...(x = x, åñëè n íå÷åòíî è x ( x ( x...(x = 0, åñëè n ÷åòíî.


Ïðèìåð. Ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ f14(x, y) (ñì. Òàáëèöó 7.2) â âèäå ìíîãî÷ëåíà.


Ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå íà íóëåâîì, ïåðâîì è âòîðîì íàáîðàõ, ïîýòîìó





f14(x, y) = K0 ( K1 ( K2 = (x(y ((xy ( x(y





Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ x ( 1 = (x b x(y (z) = xy ( xz, ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì





f14(x, y) = 1 ( x ( x ( y ( y ( xy ( xy ( xy





Ïðèâîäÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:





f14(x, y) = 1 ( xy.





Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êëàññîâ ÔÀË, êîòîðûå òàêæå âàæíû äëÿ ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.


Êëàññ ëèíåéíûõ ôóíêöèé (Êë). Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ëèíåéíîé, åñëè îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè:





f(x1, x2, .....xn) = k0 ( k1x1 ( k2x2 ( .... ( knxn,





ãäå êîýôôèöèåíòû ki ðàâíû íóëþ èëè åäèíèöå. 


Äëÿ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ ëèíåéíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:


  f0(x1,x2) = 0, f3(x1,x2) =x1, f5(x1,x2) = x2, f6(x1,x2) = x1 + x2, f9(x1,x2) = 1 + x1 + x2, f10(x1,x2) = 1 + x2, f12(x1,x2) = 1 + x1, f15(x1,x2) = 1.


Êëàññ ôóíöèé, ñîõðàíÿþùèõ íîëü (Ê0). Åñëè ôóíêöèÿ íà íóëåâîì íàáîðå ïåðåìåííûõ ðàâíà íóëþ, òî ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿ ñîõðàíÿåò íîëü:





f(0, 0, ...., 0) = 0.





Äëÿ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ ñîõðàíÿþùèìè íîëü ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: f0(x1,x2), f1(x1,x2), f2(x1,x2), f3(x1,x2), f4(x1,x2), f5(x1,x2), f6(x1,x2), f7(x1,x2).


Êëàññ ôóíêöèé, ñîõðàíÿþùèõ åäèíèöó (Ê1). Åñëè ôóíêöèÿ íà åäèíè÷íîì íàáîðå ïåðåìåííûõ ðàâíà åäèíèöå, òî ãîâîðÿò, ÷òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ñîõðàíÿåò åäèíèöó:


f(1, 1, ...., 1) = 1.





Äëÿ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ ñîõðàíÿþùèìè åäèíèöó ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: f1(x1,x2), f3(x1,x2), f5(x1,x2), f7(x1,x2), f9(x1,x2), f11(x1,x2), f13(x1,x2), f15(x1,x2).


Êëàññ ìîíîòîííûõ ôóíêöèé (Êì). Äëÿ íà÷àëà ââåäåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ.


Åñëè çíà÷åíèå êàæäîãî àðãóìåíòà îäíîãî íàáîðà áîëüøå èëè ðàâíî çíà÷åíèþ òîãî æå àðãóìåíòà âòîðîãî íàáîðà, òî ãîâîðÿò, ÷òî ïåðâûé íàáîð íå ìåíüøå âòîðîãî. Òàêèå íàáîðû íàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè.


Åñëè æå íåêîòîðûå èç çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ïåðâîãî íàáîðà áîëüøå èëè ðàâíû, à äðóãèå ìåíüøå çíà÷åíèé òåõ æå àðãóìåíòîâ âòîðîãî íàáîðà, òî òàêèå íàáîðû íàçûâàþòñÿ íåñðàâíèìûìè.


Íàïðèìåð: 1,1,0,1 > 1,1,0,0; 0,1,1,0,1 > 0,1,0,0,0; 1,0,1,1 > 1,0,0,0.


Ïðèìåðû íåñðàâíèìûõ íàáîðîâ: 0,1 è 1,0; 1,0,0 è 0,0,1; 1,1,1,0 è 1,0,0,1.


Ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ìîíîòîííîé, åñëè ïðè ëþáîì âîçðàñòàíèè íàáîðà çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè íå óáûâàþò.


Äëÿ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ ìîíîòîííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: f0(x1,x2), f1(x1,x2), f3(x1,x2), f5(x1,x2), f7(x1,x2), f15(x1,x2).


Êëàññ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé (ÊÑ). 


Ñïåðâà äàäèì îïðåäåëåíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ íàáîðîâ.


Äâà íàáîðà íàçûâàþòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè, åñëè âñå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ îäíîãî íàáîðà ïðîòèâîïîëîæíû çíà÷åíèÿì àðãóìåíòîâ äðóãîãî íàáîðà. Íàïðèìåð: 1,0,1,1,0,0 è 0,1,0,0,1,1; 1,1,1,1 è 0,0,0,0, ò.å. äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðîòèâîïîëîæíûé íàáîð, äîñòàòî÷íî çàìåíèòü â äàííîì íàáîðå íóëè åäèíèöàìè, à åäèíèöû - íóëÿìè.


Ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé, åñëè íà êàæäîé ïàðå ïðîòèâîïîëîæíûõ íàáîðîâ îíà ïðèíèìàåò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ, ò.å.


�


f(x1, x2, ..., xn) = f((x1,(x2,...(xn)   





Äëÿ ôóíêöèé äâóõ àðãóìåíòîâ ñàìîäâîéñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: f3(x1,x2), f5(x1,x2), f10(x1,x2), f12(x1,x2).


Âñå ïåðå÷èñëåííûå êëàññû ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé îáëàäàþò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì: ëþáàÿ ëîãè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèè è ïîäñòàíîâêè èç ôóíêöèé îäíîãî êëàññà, îáÿçàòåëüíî áóäåò ïðèíàäëåæàòü ýòîìó æå êëàññó.


Ôóíêöèè f8(x1,x2) (ôóíêöèÿ Ïèðñà) è f14(x1,x2) (ôóíêöèÿ Øåôôåðà) íå ïðèíàäëåæàò íè îäíîìó èç óêàçàííûõ êëàññîâ.


Áàçèñîì íàçûâàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ëþáàÿ ÔÀË ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóïåðïîçèöèåé èñõîäíûõ ôóíêöèé.


Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà ÔÀË áûëà ïîëíîé íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû îíà ñîäåðæàëà õîòÿ áû îäíó ôóíêöèþ:


íå ñîõðàíÿþùóþ íóëü,


íå ñîõðàíÿþùóþ åäèíèöó,


íå ÿâëÿþùåéñÿ ëèíåéíîé,


íå ÿâëÿþùåéñÿ ìîíîòîííîé,


íå ÿâëÿþùåéñÿ ñàìîäâîñòâåííîé.


Ê Áàçèñó îòíîñèòñÿ ñèñòåìà ôóíöèé È, ÈËÈ, ÍÅ (áàçèñ 1). Áàçèñàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå ôóíêöèè È, ÍÅ (áàçèñ 2), ÈËÈ, ÍÅ (áàçèñ 3), ñîñòîÿùèå èç ôóíêöèè Øåôôåðà (È-ÍÅ) (áàçèñ 4) èëè ôóíêöèè Ïèðñà (Âåááà) (ÈËÈ-ÍÅ) (áàçèñ 5). Ýòî ïåðå÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî áàçèñû ìîãóò áûòü èçáûòî÷íûìè (áàçèñ 1) è ìèíèìàëüíûìè (áàçèñû 4 è 5). Áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì, åñëè óäàëåíèå õîòÿ áû îäíîé ôóíêöèè ïðåâðàùàåò ñèñòåìó ÔÀË â íåïîëíóþ.


Ïðîáëåìà ïðîñòåéøåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé ñâîäèòñÿ ê âûáîðó íå òîëüêî áàçèñà, íî è ôîðìû íàèáîëåå ýêîíîìíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé.


Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ôóíêöèîíàëüíî ïîëíûìè áóäóò ñëåäóþùèå ïÿòü ñèñòåì ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé, ïÿòü áàçèñîâ:





1) Y =(X    îòðèöàíèå - ÍÅ,


    Y = X1X2  - È,                            (èçáûòî÷íàÿ)


    Y = X1 + X2 - ÈËÈ.





2) Y = (X    îòðèöàíèå - ÍÅ,


    Y = X1X2 - È.





3) Y = (X    îòðèöàíèå - ÍÅ,


    Y = X1 + X2 - ÈËÈ.





�4) Y = X1X2       øòðèõ Øåôôåðà - È-ÍÅ.





�5) Y = X1 + X2     ñòðåëêà Ïèðñà - ÈËÈ-ÍÅ.





Êàê óæå îòìå÷àëîñü, êàæäàÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ ïðîñòûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé àïïàðàòíî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïðåäåëåííûõ ýëåêòðîííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.


Íåäîñòàþùèå ôóíêöèè ìîæíî ïîëó÷èòü íà îñíîâå èçâåñòíûõ ïðàâèë àëãåáðû ëîãèêè. Òàêèì îáðàçîì äîñòàòî÷íî èìåòü îäèí òèï ëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà È-ÍÅ èëè ÈËÈ-ÍÅ, ÷òîáû íà åãî îñíîâå ïîñòðîèòü âñå ìíîãîîáðàçèå ëîãè÷åñêèõ ñõåì. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ñëîæíûõ ÔÀË òàêîé ñïîñîá ìîæåò ïîòðåáîâàòü áîëüøîãî ÷èñëà êîðïóñîâ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå, ïðè íåîáõîäèìîñòè, èñïîëüçóþò è äðóãèå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå áîëåå ñëîæíûå ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè.





7.6. ×èñëîâîå è ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé 





Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé âìåñòî ïîëíîãî ïåðå÷èñëåíèÿ òåðìîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò òîëüêî íîìåðà íàáîðîâ, äëÿ êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, åñëè íåêîòîðàÿ, çàäàííàÿ òàáëè÷íî, ôóíêöèÿ f(x1, x2, x3) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå åäèíèöû íà íàáîðàõ ñ íîìåðàìè 0, 3, 4 è 6, òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:





f(x1, x2, x3) = (F(0, 3, 4, 6),


   1


èëè


f(x1, x2, x3) = ( F(0, 3, 4, 6),





Åñëè ýòà æå ôóíêöèÿ íà íàáîðàõ 1, 2, 5, 7 - ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, òî åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê:





f(x1, x2, x3) = (F(1, 2, 5, 7),


  0


èëè


f(x1, x2, x3) = ( F(1, 2, 5, 7)





Òàêóþ ôîðìó çàïèñè íàçûâàþò ÷èñëîâîé.


Ïåðâûé âèä òàêîé ôîðìû èñïîëüçóþò êîãäà ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÑÍÄÔ, à âòîðîé - êîãäà â ÑÍÊÔ.


Ìíîãèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîëíÿåìûå íàä ëîãè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, èíîãäà óäîáíî èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâ�ëåíèé. Íàïðèìåð, ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê íåêîòîðóþ ïëîñêîñòü, çàäàííóþ â ñèñòåìå êîîðäèíàò õ1, õ2. Åñëè îòëîæèòü ïî êàæäîé îñè åäèíè÷íûå îòðåçêè õ1 è õ2, òî ïîëó÷èòñÿ êâàäðàò, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò êîìáèíàöèÿì ïåðåìåííûõ. 





                          x1


����


�                         x1(x2           x1              x1x2








                               (x2                       x2








���                                                              x2


                            (x1(x2     (x1        (x1x2   





Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äâå âåðøèíû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó è òîìó æå ðåáðó è íàçûâàåìûå ñîñåäíèìè, "ñêëåèâàþòñÿ" ïî ïåðåìåííîé, ìåíÿþùåéñÿ âäîëü ýòîãî ðåáðà. Íàïðèìåð,





(x1(x2 + x1(x2 = (x2,





ò.ê, êàê íàì óæå èçâåñòíî, èç ñâîéñòâ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé, ÷òî





(x1(x2 + x1(x2 = ((x1 + x1)(x2 = 1((x2 = (x2





Äëÿ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âûïîëíÿþò â âèäå òðåõìåðíîãî êóáà. Ðåáðà êóáà ïîãëîùàþò âåðøèíû. Ãðàíè êóáà ïîãëîùà�þò ñâîè ðåáðà è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðøèíû.


Â ñëó÷àå æå ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ - "÷åòûðåõìåðíîãî" êóáà. Â ãåîìåòðè÷åñ�êîì ñìûñëå êàæäûé íàáîð ïåðåìåííûõ x1, x2, x3,...., xn ìîæíî ðàññìàðèâàòü êàê n-ìåðíûé âåêòîð, îïðåäåëÿþùèé òî÷êó n-ìåðíîãî ïðîñòàíñòâà. Ïîýòîìó âñå ìíîæåñòâî íàáîðîâ, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíà ôóíêèÿ n ïåðåìåííûõ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå âåðøèí n-ìåðíîãî êóáà. Êîîðäèíàòû âåðøèí êóáà óêàçûâàþòñÿ â ïîðÿäêå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêó ïåðå÷èñëåíèÿ ïåðåìåííûõ â çàïèñè ôóíêöèè. Îòìå÷àÿ òî÷êàìè âåðøèíû, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, ïîëó÷àåì ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÔÀË.
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