
Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, ýòà êíèãà çàêîí÷åíà. Â íåé óäàëîñü èçëîæèòü ïðàêòè÷åñêè
âñå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è
â ñîàâòîðñòâå çà ïî÷òè òðèäöàòü ëåò ðàáîòû â îáëàñòè ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàëèñü â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ â ïåðèîä ðàñ-
öâåòà íàó÷íûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, êîãäà òîëüêî â ÑÑÑÐ ýòèìè âî-
ïðîñàìè çàíèìàëèñü ñîòíè ó÷åíûõ, à çàêàí÷èâàþòñÿ â Ðîññèè, êîãäà
«îäíèõ óæ íåò, à òå äàëå÷å».

Çà ýòè ãîäû, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìíîãîå èçìåíèëîñü: ýëåìåíòíàÿ
áàçà, êðèòåðèè, îãðàíè÷åíèÿ... Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàíüøå îñíîâ-
íûå óñèëèÿ ó÷åíûõ áûëè íàïðàâëåíû íà ìèíèìèçàöèþ àïïàðàòó-
ðû è ïîâûøåíèå åå áûñòðîäåéñòâèÿ, òî òåïåðü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ýòè âîïðîñû ÷àñòî óõîäÿò íà âòîðîé ïëàí è èìååò ìåñòî «äðåéô» â
îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé óëó÷øà-
þòñÿ ñ êàæäûì «äíåì». Ýòî ïðèâîäèò ê îáùåìó ñíèæåíèþ èíòåðåñà
ê íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì â îáëàñòè ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è âñå áî-
ëåå øèðîêîìó ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ñèñòåì è óñòðîéñòâ ýòî-
ãî êëàññà.

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñíèæåíèå èíòåðåñà ê íàó÷íûì èññëå-
äîâàíèÿì è ïóáëèêàöèÿì â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì
ïîíèìàíèåì èçìåíèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ëî-
ãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðîëè è êðàñîòû ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà,
ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî êëàññà ñèñòåì.

Âûñêàæó íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé ïî ýòîìó ïîâîäó.
1. Ïîíÿòèå «ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà» ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-

íûì, òàê êàê â êàæäîé äîñòàòî÷íî êðóïíîé îðãàíèçàöèè, äàâíî ðà-
áîòàþùåé â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè, ïàðàëëåëüíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ýëåìåíòíîé áàçû (îò
ðåëå äî ìèêðîïðîöåññîðîâ). Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå «ñòàðîé» ýëåìåí-
òíîé áàçû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáúåêòû àâòîìàòèçàöèè èìåþò ñðîê
ñëóæáû â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, à ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìåþò ìåíü-
øèé ñðîê ñëóæáû, è ïîýòîìó ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî ïðè çàìåíå
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ñèñòåìû ïîâòîðèòü åå, èñïîëüçóÿ «ñòàðóþ» ýëåìåíòíóþ áàçó. Òàêàÿ
æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè ìîäåðíèçàöèè ñòàðûõ ñèñòåì èëè
ðàçðàáîòêå èõ ìîäèôèêàöèé. Áîëåå òîãî, åñëè íà îäíîì îáúåêòå,
ñäàííîì â ýêñïëóàòàöèþ ìíîãî ëåò íàçàä, óñòàíîâëåíà íåêîòîðàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, òî ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâîãî àíàëîãè÷íîãî
îáúåêòà ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (âêëþ÷àÿ
îáó÷åíèå îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà) Çàêàç÷èêó âûãîäíî èìåòü è
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïîõîæóþ íà «ñòàðóþ».

2. Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ñëåäóåò, ÷òî â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè â îðãàíèçàöèÿõ óêàçàííîãî òèïà äîëæíû áûòü
Ñïåöèàëèñòû, îáëàäàþùèå çíàíèÿìè â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ íà ýëåìåíòíîé áàçå ðàçíîãî òèïà, â òî âðåìÿ êàê âûñøèå
ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ â îñíîâíîì äàþò çíàíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì, «ìîä-
íûì» â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðè ýòîì «ñâÿçü âðåìåí» ìîãóò îáåñïå-
÷èòü ëèøü êíèãè, ñòàðûå è âûïóñêàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîòî-
ðûå íå ïîäâåðæåíû «óâîëüíåíèþ, óõîäó íà ïåíñèþ èëè ñìåðòè».

3. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ñèñòåì íà «ñòàðîé» ýëåìåíòíîé áàçå
«ñòàðûå» êðèòåðèè è îãðàíè÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, à äëÿ ñèñòåì íà
«íîâîé» ýëåìåíòíîé áàçå, ïîçâîëÿþùåé ñíÿòü ìíîãèå èç ïðåäûäó-
ùèõ îãðàíè÷åíèé, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êðèòåðèè è îãðàíè÷åíèÿ.

Ýòè êðèòåðèè â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ áîëüøîé îòâåòñòâåííîñòüþ
îáúåêòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, òàê êàê àâàðèè íà òàêèõ îáúåêòàõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàòàñòðî-
ôàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Åñëè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â îñíîâíîì òðåáîâàëîñü îáåñïå÷èòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêèõ ñèñòåì, ÷òî ìîãëî áûòü äîñòèãíóòî íà
îñíîâå èíæåíåðíîãî îïûòà, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñèñòåì ýòîãî êëàññà íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âîïðîñ î äîêàçàòåëü-
ñòâå ïðàâèëüíîñòè (âåðèôèêàöèè) ïîñòðîåííûõ àëãîðèòìîâ, ñõåì è
ïðîãðàìì, ÷òî íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî áåç ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ èçëîæåíû
â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

4. Íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àëãî-
ðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è
«ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì, íàïðàâëåíà ðàçðàáîòêà SWITCH-òåõíîëîãèè,
îïèñàííîé â ãë. 21. Ïðè ýòîì ââåäåíû òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê «àâòîìàò-
íîå ïðîãðàììèðîâàíèå», «àâòîìàòíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì» è
«íàáëþäàåìîñòü ïðîãðàìì».

Åñëè ýòà ãëàâà èìååò â îñíîâíîì ì å ò î ä è ÷ å ñ ê ó þ è
ï ð à ê ò è ÷ å ñ ê ó þ íàïðàâëåííîñòü, òî áîëüøèíñòâî èç îñòàëü-
íûõ ãëàâ êíèãè ñâÿçàíû ñ îïèñàíèåì ïîëó÷åííûõ í à ó ÷ í û õ ðå-
çóëüòàòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ,
íî è ïðèìåíÿëèñü è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ýëåìåíòîâ, óñòðîéñòâ è ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

5. Ìíîãîëåòíèé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ àâòîðà ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî, ïî åãî ìíåíèþ, áóëåâà àëãåáðà ÿâëÿ-
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åòñÿ ôóíäàìåíòîì âñåõ íàóê, âõîäÿùèõ â èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè. Áîëåå òîãî, îíà, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå «êðàñèâîé» èç
íàóê âîîáùå, âåäü íåäàðîì ôèçèê-òåîðåòèê àêàäåìèê À. Á. Ìèãäàë,
êîòîðîìó áûëî ñ ÷åì ñðàâíèâàòü, â êíèãå, ïîñâÿùåííîé êðàñîòå â
íàóêå, âûäåëÿåò èìåííî áóëåâó àëãåáðó, êîòîðàÿ âñåãî ëèøü ïðè
äâóõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ è íåñêîëüêèõ ïðîñòåéøèõ îïåðàöèÿõ
ñòàëà îñíîâîé âñåõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

«Ïî ñâèäåòåëüñòâó Ï. Ëàïëàñà, Ã. Ëåéáíèö (îäèí èç ñîçäàòåëåé
äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ) áûë áóêâàëüíî îäåðæèì ñòðàñòüþ
âûðàæàòü âñå ÷èñëà ïîñðåäñòâîì äâóõ ñèìâîëîâ — åäèíèöû è íó-
ëÿ. Â åãî ïðåäñòàâëåíèè òîëüêî òàêàÿ ñèñòåìà è èìåëà ïðàâî íà ñó-
ùåñòâîâàíèå, ïîñêîëüêó â åå îñíîâå ëåæàëà äóõîâíàÿ êîíöåïöèÿ
ìèðîçäàíèÿ. Åäèíèöà, ïî Ëåéáíèöó, ñîîòâåòñòâîâàëà îáðàçó áîæå-
ñòâåííîãî íà÷àëà, à íóëü îòîáðàæàë ñîáîé íåáûòèå, ïóñòîòó. Ïî åãî
ìíåíèþ, êàê Âñåâûøíèé ñîçäàë âñå èç íåáûòèÿ è ñâîåãî âñåìîãóùå-
ñòâà, òàê èç åäèíèöû è íóëÿ âîçíèêëè âñå îñòàëüíûå ÷èñëà. Òàêèì
îáðàçîì, Ëåéáíèö ïðèøåë ê êîìïðîìèññó, êîòîðûé ñîñòîÿë â òîì,
÷òîáû ñî÷ëåíèòü ðàçóì ñ âåðîé. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî êîìïðîìèññà è
ñòàëà äâîè÷íàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ „ïîâåðèòü ãàðìîíèþ àëãåáðîé”»
(Áåðíàòîñÿí Ñ. Ã. Âîðîâñòâî è îáìàí â íàóêå. ÑÏá.: Ýðóäèò, 1998).

6. Îñîáóþ âàæíîñòü áóëåâîé àëãåáðû ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿ
ïðîñòåéøèé «îáúåêò» áóëåâîé àëãåáðû, êàêèì ÿâëÿþòñÿ áåñïîâòîð-
íûå ôîðìóëû â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ, óäàëîñü óñòàíîâèòü èõ ñâÿçü ñ
òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè ìàòåìàòèêè (â îñíîâíîì äè-
ñêðåòíîé), êàê êîíòàêòíûå ñõåìû (ðàçä. 1.1), äåðåâüÿ (ðàçä. 1.1),
ýéëåðîâû ãðàôû (ðàçä. 13.2), êëèêè â ãðàôàõ (ðàçä. 12.2), ëèíåéíûå
áèíàðíûå ãðàôû — ñõåìû àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì (ãë. 15), ðàçáèå-
íèÿ (ðàçä. 1.1), ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è (ðàçä. 1.4.3 è 15.7) è ÷èñëî «e»
(ðàçä. 12.2 è 15.9).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèåì ÷èñëà áåñïîâòîðíûõ ïà-
ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì çàíèìàëñÿ è «îòåö»
òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Ý. Øåííîí. Äà è ñ äðóãèìè îòöàìè â ýòîé
îáëàñòè áûë ïîëíûé ïîðÿäîê: Äæ. Áóëü áûë îòöîì Ýòåëü Ëèëèàí
Âîéíè÷, à ëîðä Äæ. Áàéðîí — îòöîì ãðàôèíè Àäû Ëàâëåéñ, çàëî-
æèâøåé îñíîâû ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èìÿ êîòîðîé
óâåêîâå÷åíî â íàçâàíèè îäíîãî èç èçâåñòíåéøèõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ÀÄÀ).

Íà áàçå èññëåäîâàíèÿ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë àâòîðó óäàëîñü ðàç-
ðàáîòàòü ìåòîä, íàçâàííûé ôîðìóëüíûì, äëÿ ðåàëèçàöèè áóëåâûõ
ôîðìóë ñõåìàìè èç ìîäóëåé, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëèñü áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå ëèíåéíûõ (îò ÷èñëà áóêâ) îöåíîê ñëîæíîñòè ñõåì (ãë. 2).

Äðóãîé ôîðìóëüíûé ìåòîä, òàêæå îñíîâàííûé íà ñâîéñòâàõ áåñ-
ïîâòîðíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíûå íîðìàëü-
íûå áóëåâû ôîðìóëû â óêàçàííîì áàçèñå èç h áóêâ ëèíåéíûìè è
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ïëàíàðíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè, ñîñòîÿùèìè èç h + 2 âåðøèí
(ðàçä. 15.1).

Òàêèì îáðàçîì, áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû â èíôîðìàòèêå ìîæíî
ñîïîñòàâèòü ñ «ìóõîé äðîçîôèëîé», ñûãðàâøåé âàæíóþ ðîëü â ãå-
íåòèêå. Êñòàòè, åå ãåíîì ïîëíîñòüþ ðàñøèôðîâàëè òîëüêî â 2000 ã.,
à â 1996 ã. ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ äðóãîé ìóõè (ìàéñêîé)
áûëè îòìå÷åíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé â îáëàñòè áèîëîãèè, ÷òî â
î÷åðåäíîé ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â «æèçíè âñåãäà åñòü ìåñ-
òî ïîäâèãàì».

17. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óêàçàííàÿ ñâÿçü áåñïîâòîðíûõ
ôîðìóë ñ ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû
ñ «çîëîòûì ñå÷åíèåì», òàê êàê ñîâðåìåííàÿ íàóêà ñ÷èòàåò, ÷òî åñëè
â êàêîì-ëèáî îáúåêòå èññëåäîâàíèé «ïîÿâëÿþòñÿ» ýòè ÷èñëà, òî ýòî
ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðèçíàêîì åãî êðàñîòû. Óêàçàííûé ôàêò,
âèäèìî, ñâÿçàí ñî ñïåöèôèêîé ïðåäñòàâëåíèÿ î êðàñîòå ×åëîâåêîì,
òàê êàê ôèçèîëîãàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ðèò-
ìîâ åãî ìîçãà òàêæå ñâÿçàíû ñ ýòèìè ÷èñëàìè.

18. Ñâîéñòâî êðàñîòû, êîòîðîå, åñòåñòâåííî, íå âñåãäà ñâÿçàíî ñ
÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è, ïðèñóùå è áîëåå ñëîæíûì êëàññàì áóëåâûõ
ôóíêöèé, íàïðèìåð ïîðîãîâûì, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ âåñàìè
ïåðåìåííûõ è ïîðîãîì è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé òàêîãî âàæíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êàê íåéðîííûå ñåòè.

Ïðè ýòîì èìåííî áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû, â êîòîðûõ
îïåðàöèè È è ÈËÈ ÷åðåäóþòñÿ, èìåþò âåñà è ïîðîãè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ÷èñëàì Ôèáîíà÷÷è. Ýòè ÷èñëà îïðåäåëÿþò òàêæå êîëè÷åñòâî
ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ, âû÷èñëÿþùèõ òàêèå ôîðìóëû
ïðè îäíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ, èçìåíèâ êîòîðûé íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûé, óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ïóòåé ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, òàê êàê
âåðõíÿÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà ïóòåé çàìåíÿåòñÿ íà
íèæíþþ ëèíåéíóþ îöåíêó.

Ê êëàññó ïîðîãîâûõ ôóíêöèé îòíîñÿòñÿ è ìàæîðèòàðíûå ôóíê-
öèè, îïèñûâàþùèå ðàáîòó ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ, ñèíòåç ñõåì
èç êîòîðûõ ðàññìîòðåí â ãë. 4. Çíà÷åíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ ñèñòåì áûëî óñòàíîâëåíî îäíèì èç ãåíèåâ
ÕÕ âåêà Äæ. ôîí Íåéìàíîì, ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ êîòîðîãî
ïðîëåãàëà îò õèìèè è òåîðèè èãð äî îñíîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì.

19. Çàìå÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ëèíåéíûå ôóíêöèè
(ðàçä. 1.7), ðîëü êîòîðûõ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ íåëüçÿ ïåðåîöåíèòü.
Îäèí êîä Õýììèíãà ÷åãî ñòîèò!

Ïðè ýòîì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ìàæîðèòàðíàÿ è ëèíåéíàÿ
ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàþò îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé
ñóììàòîð, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé âñåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

10. Êðàñîòà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ
ðàáî÷èìè ÷èñëàìè, è ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äâîéñò-
âåííû ñàìè ñåáå, âèäíà äàæå ïðè áåãëîì ïðîñìîòðå ãë. 9 è 10.
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11. Ñâÿçü áóëåâûõ ôóíêöèé ñ ôóíêöèÿìè Ðàäåìàõåðà, ìàòðèöà-
ìè Óîëøà è Àäàìàðà (ðàçä. 19.4), ëåæàùèìè â îñíîâå äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ââîäèò áóëåâû ôóíêöèè â îáùåå ðóñëî ìà-
òåìàòèêè è öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ.

12. Ðàçíîâèäíîñòè äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (â òîì
÷èñëå áûñòðîãî) ñâÿçûâàþò ïîëèíîìû Æåãàëêèíà è ñîâåðøåí-
íûå íîðìàëüíûå ôîðìû, íî ÷òî áîëåå óäèâèòåëüíî, îíè ñâÿçûâàþò
òàêæå (÷åðåç êðîíåêåðîâñêèå ñòåïåíè äâîè÷íîé ìàòðèöû ñòàíäàðò-
íîãî âèäà) ñ è ñ ò å ì û áóëåâûõ ôóíêöèé ñ î ä í è ì àðèôìå-
òè÷åñêèì ïîëèíîìîì, â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûì. Îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè è ñèñòåì áóëåâûõ ôóí-
êöèé ñ ïîìîùüþ îäíîãî ë è í å é í î ã î àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíî-
ìà. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóþùèå ëè-
íåéíûå ïîëèíîìû (ãë. 20).

13. Óíèêàëüíîñòü ñâîéñòâ òàêîãî ýëåìåíòà, êàê ìóëüòèïëåêñîð,
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà êàíàëîâ è
ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôóíê-
öèé, ïîçâîëèëî àâòîðó ïî÷òè ÷åðåç 30 ëåò, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà
ïîñòàíîâêè çàäà÷è, âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ ýòîé êíèãè íåîæèäàííî
ïðîñòî ðåøèòü çàäà÷ó î ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè
ñõåìîé èç ïðîèçâîëüíûõ (àïðèîðè èçâåñòíûõ) ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ (ãë. 3—6) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, íàçâàííîãî ìóëüòèïëåêñîðíûì,
ñâÿçàâ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé (ãë. 7).

14. Ñâîéñòâà ìóëüòèïëåêñîðîâ ïîçâîëèëè òàêæå: ïðåäëîæèòü
ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé ñõåìàìè (ðàçä. 5.1.2) è áèíàðíûìè ãðàôàìè (ðàçä. 16.4.1), äî-
ïîëíÿþùèé êàíîíè÷åñêèé ìåòîä Áëîõà; óñòàíîâèòü, ÷òî â ëèíåé-
íûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ ôîðìóëû âû÷èñëÿþòñÿ íå ïî ïîäôîðìóëàì,
à ïî ôðàãìåíòàì (ðàçä. 15.2); ïðåäëîæèòü óñòðîéñòâî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíîãî äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ïî-áóêâåííîå âû÷èñëåíèå
ôîðìóë (ðàçä. 18.1.11); èçîìîðôíî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììàìè ãðàôû
ïåðåõîäîâ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì âåðøèí (ðàçä. 17.6).

15. Ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôîðìóë èçëîæåí â
ðàçä. 16.3. Ýòîò ìåòîä íàïîìèíàåò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëü-
íî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíòàêòíîé ñõåìû ïî ôîðìóëå.

16. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà áóëåâûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèå ðåà-
ëèçîâàòü èõ áåñïîâòîðíûìè îäíîðîäíûìè êàñêàäàìè Ìàéòðà, è
ïðåäëîæåíû îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ äëÿ ðåàëèçà-
öèè áóëåâûõ ôîðìóë.

17. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå â îäíîé ðàáîòå ìåòîäîâ àïïàðàò-
íîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, è â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñõåì èç ìóëüòèïëåêñîðîâ,
ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ è äåìóëüòèïëåêñîðîâ íåïîñðåäñòâåííî ïî
ñõåìàì àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûì â ïðîãðàììèðîâàíèè, ñîîòâåòñò-
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âóåò ïðåäëîæåííîìó Í. Âèðòîì (Wirth N. Hardware compilation:
translating programs into circuits // Computer. 1998. June) ïîäõîäó ê
ïîñòðîåíèþ ñõåì èç ìàññèâîâ âåíòèëåé ïóòåì òðàíñëÿöèè ïðî-
ãðàìì. Áîëåå òîãî, êàê óòâåðæäàåò Í. Âèðò, ïî ïðîãðàììå, íàïè-
ñàííîé íà îäíîì ÿçûêå, íåêîòîðûå åå ÷àñòè ìîãóò êîìïèëèðîâàòüñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä ïðîöåññîðà, à äðóãèå — òðàíñëèðîâàòü-
ñÿ â ñõåìû èç âåíòèëåé. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî îäèí
èç êëàññèêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûïóñòèë êíèãó, ïîñâÿùåííóþ
ïðîåêòèðîâàíèþ öèôðîâûõ ñõåì (Wirth N. Digital circuit design. New
York: Springer-Verlag, 1995).

18. Ïðîõîäèò âðåìÿ è âäðóã âûÿñíÿåòñÿ (ïîñëå ðàçãîâîðîâ ñ áûâ-
øèìè ñîîòå÷åñòâåííèêàìè), ÷òî àâòîð áûë îäíèì èç «ïèîíåðîâ» ñî-
çäàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì, òàê êàê òðè äåñÿòèëåòèÿ
íàçàä áîëüøèíñòâî èíæåíåðîâ ñ÷èòàëî, ÷òî ïðîñòûå âåíòèëè ïðè ïî-
ñòðîåíèè íåðåãóëÿðíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ðåøàþò âñå èõ ïðîáëåìû, à
äî ÑÁÈÑ ñ ïðîãðàììèðóåìîé ñòðóêòóðîé áûëî åùå î÷åíü äàëåêî.

Äóìàþ, ÷òî è â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòîâ ïðè ïðîãðàììè-
ðîâàíèè çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿ áûë â «ïèîíåðàõ».

19. È ïîñëåäíåå. Ìíîãèå ïðèõîäÿò â ýòîò ìèð, ÷òîáû «ïåðåâåð-
íóòü» åãî. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áóëåâà àëãåáðà ñ åå ïðîñòåéøèìè
ñðåäñòâàìè ñ ïîìîùüþ óñèëèé ìíîãèõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ «ïåðå-
âåðíóëà» ìèð èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Êàê íè ñòðàííî, íî îäíà èç ïðîñòåéøèõ (ïî ôîðìóëèðîâêå) çà-
äà÷ áóëåâîé àëãåáðû, âîçìîæíî, ñìîæåò èçìåíèòü è çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîêàçàòü (èëè îïðîâåðãíóòü, ÷òî áûëî áû
ñóùåñòâåííî õóæå äëÿ ïðàêòèêè), ÷òî ñ ï î ë è í î ì è à ë ü í î é
îöåíêîé âðåìåíè âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà ç à ä à ÷ à â û -
ï î ë í è ì î ñ ò è: äëÿ ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé
îò n ïåðåìåííûõ è çàäàííîé â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå,
îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè õîòÿ áû îäèí íàáîð ýòèõ ïåðåìåííûõ,
ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ñòîëü ïðîñòàÿ ôîðìóëèðîâêà çà-
äà÷è ìîæåò áûòü åùå áîëåå óïðîùåíà, áåç óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà îò
ðåøåíèÿ çàäà÷è â íîâîé ïîñòàíîâêå.

Òàêàÿ çàäà÷à íîñèò íàçâàíèå «3-âûïîëíèìîñòü» è îòëè÷àåòñÿ îò
çàäà÷è âûïîëíèìîñòè, ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå, òåì, ÷òî â íîâîé
ïîñòàíîâêå êàæäàÿ äèçúþíêöèÿ â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîð-
ìå ñîäåðæèò òîëüêî òðè áóêâû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è â
ñòîëü ïðîñòîé ôîðìóëèðîâêå ìîæåò «ïåðåâåðíóòü» ìèð, îäíàêî ïðî
íåå ä î ê à ç à í î, ÷òî îíà ïðèíàäëåæè ò ê êëàññó ñ à ì û õ ò ð ó ä -
í û õ ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çàäà÷, à òàêæå ä î ê à ç à í î òî, ÷òî
ë þ á à ÿ äðóãàÿ çàäà÷à èç ýòîãî êëàññà, ê êîòîðîìó, íàïðèìåð, ïðè-
íàäëåæèò è «çàäà÷à î êîììèâîÿæåðå», ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íåé çà
ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.
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Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è
3-âûïîëíèìîñòè íå ìîæåò áûòü óïðîùåíà, òàê êàê ä î ê à ç à í î,
÷òî çàäà÷à 2-âûïîëíèìîñòè èìååò ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ëèòåðàòóðå âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 3-âûïîëíèìîñòè ïîëèíîìèàëüíûì àëãîðèòìîì
ïî êðàéíåé ìåðå ïîòðåáóåòñÿ êðóïíîå íàó÷íîå îòêðûòèå.

Òàê ÷òî, åñëè Âû çàõîòèòå ñ èíòåðåñîì ïðîâåñòè âðåìÿ (è, âîç-
ìîæíî, íåìàëîå), âîçüìèòåñü çà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, â ÷åì Âàì,
ìîæåò áûòü, ïîìîæåò êíèãà Ì. Ãýðè è Ä. Äæîíñîíà «Âû÷èñëèòåëü-
íûå ìàøèíû è òðóäíîðåøàåìûå çàäà÷è» (Ì. : Ìèð, 1982) èëè êíèãà
Ò. Êîðìåíà, ×. Ëåéçåðñîíà è Ð. Ðèâåñòà «Àëãîðèòìû. Ïîñòðîåíèå è
àíàëèç» (Ì.: Ìîñêîâñêèé öåíòð íåïðåðûâíîãî ìàòåìàò. îáðàçîâà-
íèÿ (ÌÖÍÌÎ), 1999), îñîáåííî ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé êîíüþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû, íå ñîäåðæàùåé äèçú-
þíêöèé äëèíû áîëåå òðåõ, óñòàíîâëåíà ñâÿçü âðåìåíè åå âû÷èñëå-
íèÿ ñ «çîëîòûì ñå÷åíèåì» (Ãèðø Ý. À. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè
âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìîâ äëÿ çàäà÷è âûïîëíèìîñòè áóëåâûõ
ôîðìóë: Àâòîðåô. äèñ. íà ñîèñê. ó÷åí. ñòåïåíè êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê.
ÑÏá.: ÑÏáÃÓ, 1998).

Êîíå÷íî, êðîìå ýòîé Çàäà÷è ñóùåñòâóþò è äðóãèå çàäà÷è â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè è õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî èõ ðåøåíèå áóäåò
ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ è êðàñèâûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåíèìûõ
â ëîãè÷åñêîì óïðàâëåíèè è â òåîðèè àâòîìàòîâ, ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò êîòîðîé «ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ îáëàñòåé ìà-
òåìàòèêè, òàê êàê ìàëî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íåïðåðûâíîñòüþ, ðàññìàò-
ðèâàåìîé â íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé îáëàñòè ìàòåìàòèêè — ìàòåìà-
òè÷åñêîì àíàëèçå» (Äæ. ôîí Íåéìàí. Îáùàÿ è ëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ
àâòîìàòîâ // Òüþðèíã À. Ìîæåò ëè ìàøèíà ìûñëèòü? Ñàðàòîâ: Êîë-
ëåäæ, 1999).
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