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Во второй части работы изложен алгоритм синтеза динамических процессов в конечных автоматах в общем слу-

чае, путем его сведения к типовым случаям, рассмотренным ранее [1]. 

 

 

4. НЕОДНОЗНАЧНОСТЬ РЕШЕНИЯ 

 

Как следует из изложенного в п. 3, задача синтеза 

логического )1,(n -полюсника, реализующего на выхо-

де y  заданный динамический процесс )(ty , решается 

неоднозначно. Так, динамический процесс вида 

bty 1)(   можно реализовать тремя способами: 1) на 

выходе n -входового конъюнктора, получающего на 

входах динамические процессы 
nana txtx 1)(,...,1)(

11   

nana txtx 1)(,...,1)(
11  , удовлетворяющие условию 

bai

n

i




V

1

, где V  – дизъюнкция непрерывной логики 

(рис. 1); 2) на выходе n -входового дизъюнктора, по-

лучающего на входах динамические процессы 

,1)(
11 atx   

nan tx 1)(...,  , удовлетворяющие условию 

bai

n

i




Λ

1

, где Λ  – конъюнкция непрерывной логики 

(рис. 3); 3) на выходе одновходового элемента-

сдвигателя, получающего на входе динамический про-

цесс atx 1)(  , удовлетворяющий условию ba  , где 

 – отрицание непрерывной логики (рис. 5). Анало-

гично, тремя различными способами можно реализо-

вать динамический процесс вида bty 0)(  , а именно: 

1) на выходе n -входового конъюнктора, получающего 

на входах динамические процессы 

nana txtx 0)(,...,0)(
11  , удовлетворяющие условию 

bai

n

i




Λ

1

 (рис. 2); 2) на выходе n -входового дизъ-

юнктора, получающего на входах динамические про-

цессы 
nana txtx 0)(,...,0)(

11  , удовлетворяющие 

условию bai

n

i




V

1

 (рис. 4); 3) на выходе одновходово-

го элемента-сдвигателя, получающего на входе дина-

мический процесс atx 0)(  , удовлетворяющий усло-

вию ba   (рис. 6). 

Из изложенного в п. 3 следует также неоднознач-

ность получаемого решения задачи конструктивной 

интерпретации формул алгебры непрерывной логики 

путем синтеза логического )1,(n -полюсника, в кото-

ром зависимость моментов последовательных пере-

ключений сигнала в выходном динамическом процессе 

)(ty  от аналогичных моментов во входных динамиче-

ских процессах )(),...,(1 txtx n  описывается заданными 

формулами алгебры непрерывной логики. Так, конст-

руктивную интерпретацию формулы i

n

i

aV
1

, задающей 

n -местную дизъюнкцию непрерывной логики, можно 

получить двумя способами: 1) путем синтеза n -вхо- 

дового конъюнктора, получающего на своих входах 

динамические процессы )(1 tx  
nana tx 1)(,...,1

1
  и 

вырабатывающего на выходе динамический процесс 

bty 1)(  , такой что i

n

i

ab V
1

 , т. е. момент b  пере-

ключения сигнала на выходе конъюнктора выражается 

через моменты naa ,...,1  переключения сигналов на n  

его входах как раз формулой nab i

n

i
V

1

 -местной 

дизъюнкции непрерывной логики, которая тем самым и 

получает конструктивную интерпретацию в терминах 

n -входового конъюнктора (рис. 1); 2) путем синтеза 

n -входового дизъюнктора, получающего на входах 

динамические процессы 
nana txtx 0)(,...,0)(

11   и 

вырабатывающего на выходе динамический процесс 

bty 0)(  , такой что i

n

i

ab V
1

 , т. е. опять момент b  

переключения сигнала на выходе дизъюнктора выра-

жается через соответствующие моменты naa ,...,1  пе-

реключения сигналов на n  его входах формулой n -
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местной дизъюнкции непрерывной логики i

n

i

ab V
1

 , 

которая благодаря этому конструктивно интерпретиру-

ется, на этот раз в терминах n -входового дизъюнктора 

(рис. 4). 

Аналогичным образом, конструктивную интерпре-

тацию формулы i

n

i

aΛ
1

, задающей n -местную конъ-

юнкцию непрерывной логики, можно получить двумя 

способами: 1) путем синтеза n -входового конъюнкто-

ра, получающего на входах динамические процессы 

nana txtx 0)(,...,0)(
11   и вырабатывающего на выхо-

де динамический процесс bty 0)(  , где i

n

i

ab Λ
1

 , так 

что момент b  переключения сигнала на выходе конъ-

юнктора выражается через моменты naa ,...,1  переклю-

чения сигналов на n  его входах формулой 

nab i

n

i
Λ

1

 -местной конъюнкции непрерывной логи-

ки, которая, таким образом, получает конструктивную 

интерпретацию в терминах n -входового конъюнктора 

(рис. 2); 2) путем синтеза n -входового дизъюнктора, 

получающего на входах динамические процессы 

,...1)(
11 atx   

nan tx 1)(...,   и вырабатывающего на 

выходе динамический процесс bty 1)(  , такой что 

i

n

i

ab Λ
1

 , т. е. момент b  переключения сигнала на 

выходе дизъюнктора выражается через моменты 

naa ,...,1  переключения сигналов на его входах также 

формулой nab i

n

i
Λ

1

 -местной конъюнкции непре-

рывной логики, которая, таким образом, получает еще 

одну конструктивную интерпретацию, на этот раз в 

терминах n -входового дизъюнктора (рис. 3). Наконец, 

конструктивную интерпретацию формулы ab  , за-

дающей одноместную операцию отрицания непрерыв-

ной логики, можно получить следующими двумя спо-

собами: 1) путем синтеза одноместного элемента-

сдвигателя, принимающего на входе динамический 

процесс atx 1)(   и вырабатывающего на выходе ди-

намический процесс bty 1)(  , такой что ab  , т. е. 

момент b  переключения сигнала на выходе сдвигателя 

выражается через момент a  переключения сигнала на 

его входе как раз формулой ab   отрицания непре-

рывной логики, которая тем самым получает конструк-

тивную интерпретацию в терминах сдвигателя (рис. 5); 

2) путем синтеза одноместного элемента-сдвигателя, 

получающего на входе динамический процесс 

atx 0)(   и вырабатывающего на выходе динамиче-

ский процесс bty 0)(  , где ab  , так что опять мо-

мент b  переключения сигнала на выходе сдвигателя 

выражается через момент a  переключения сигнала на 

его входе формулой ab   отрицания непрерывной 

логики, которая получает тем самым еще одну конст-

руктивную интерпетацию в терминах сдвигателя  

(рис. 6). 

 

5. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ В ОБЩЕМ СЛУЧАЕ 

 

Решение поставленной в п. 1 задачи синтеза логи-

ческого многополюсника для реализации заданного 

динамического процесса в общем случае не так просто, 

как в простейших, типовых случаях, рассмотренных в 

п. 3. Возникающая здесь сложность связана с тем, что в 

общем случае формула алгебры непрерывной логики, 

выражающая момент t  переключения заданного дина-

мического процесса на выходе искомого логического 

)1,(n -полюсника через моменты ntt ,...,1  аналогичных 

переключений на его входах, может представлять со-

бой произвольную суперпозицию всех непрерывноло-

гических операций (2)–(5). Поэтому указанную задачу 

разумнее всего решать путем ее сведения к последова-

тельности простейших, типовых задач из п. 3. Это све-

дение рассмотрено ниже в рамках двух возможных 

ситуаций, исчерпывающих в совокупности все воз-

можные случаи. 

Ситуация 1. Задан динамический процесс )(ty  на 

выходе неизвестного логического )1,(n -полюсника, 

имеющий вид одиночного переключения сигнала 

 

),...,(где,1)( 1 nb aafbty  .                          (25) 

 

В формуле (25) b  означает момент переключения за-

данного выходного процесса, имеющего форму 

101  , причем сам момент b  выражается некото-

рой функцией f  непрерывной логики от моментов 

naa ,...,1  аналогичных переключений на входах иско-

мого )1,(n -полюсника. Требуется построить логиче-

ский )1,(n -полюсник и найти динамические процессы 

)(),...,(1 txtx n  на его входах, которые приводят к вы-

работке на выходе этого )1,(n -полюсника динамиче-

ского процесса (25). 

Решение. Функция f  в формуле (25) в общем слу-

чае является некоторой суперпозицией следующих 

трех операций алгебры непрерывной логики (2): дизъ-

юнкции, конъюнкции и отрицания. Упорядочим все 

эти операции по порядку их выполнения в f . Выде-

лим последнюю по порядку операцию. Ею может ока-

заться дизъюнкция, конъюнкция или отрицание непре-

рывной логики. При этом в любом из трех названных 

случаев непрерывнологическая функция f  может 

быть разложена на более простые непрерывнологиче-

ские функции if . В первом случае это дизъюнктивное 

разложение 

 

),...,(),...,( 1

1

1 ni

N

i

n aafaaf 


 ,                                 (26) 

 

во втором – конъюнктивное разложение 
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),...,(),...,( 1

1

1 ni

N

i

n aafaaf 


 ,                                 (27) 

 

в третьем – разложение отрицания 

 

),...,(),...,( 111 nn aafaaf  .                                      (28) 

 

Сравним теперь нашу задачу в первом случае и ти-

повую задачу случая 1 п. 3. Видно, что первую задачу 

можно рассматривать как вторую, в которой вместо 

naa ,...,1  фигурируют Nff ,...,1 . Таким образом, реше-

ние нашей задачи в первом случае можно получить из 

решения задачи случая 1 п. 3 (рис. 1), произведя в нем 

указанные замены. Искомое решение показано на рис. 7. 

Аналогично, сравнив нашу задачу во втором случае 

и типовую задачу случая 3 из п. 3, видим, что первую 

можно рассматривать как вторую при замене naa ,...,1  

на Nff ,...,1 , так что решение нашей задачи во втором 

случае получается из решения задачи случая 3 п. 3 

(рис. 3) путем указанных замен в нем. Это решение 

дано на рис. 8. Наконец, сравнив нашу задачу в третьем 

случае и типовую задачу случая 5 п. 3, видим, что пер-

вую можно рассматривать как вторую при замене a  на 

1f , так что решение нашей задачи в третьем случае 

получается из решения задачи случая 5 п. 3 (рис. 5) 

путем указанных замен в нем. Это решение показано на 

рис. 9. 

 

 

)(1 tx  

),...,( 1
1

ni

N

i

aafb V


  

где,1)( bty   
 

 

 

 

)(txN  

),...,( 11
1

naaf  

),...,( 1
1

nN aaf  
 

Рис. 7. Итеративное решение задачи синтеза логического 

многополюсника для реализации заданного динамического 

процесса bty 1)(   в первом случае (дизъюнктивное разло-

жение функции )( iafb  ) 

 

 

)(1 tx  

),...,( 1
1

ni

N

i

aafb Λ


  

где,1)( bty   
 

 

 

  

)(txN  

),...,( 11
1

naaf  

),...,( 1
1

nN aaf  
 

Рис. 8. Итеративное решение задачи синтеза логического 

многополюсника для реализации заданного динамического 

процесса bty 1)(   во втором случае (конъюнктивное раз-

ложение функции )( iafb  ) 

 

 

)(tx  

),...,( 11 naafb   

где,1)( bty   

C  

),...,( 11
1

naaf  

 
 

Рис. 9. Итеративное решение задачи синтеза логического 

многополюсника для реализации заданного динамического 

процесса bty 1)(   в третьем случае (разложение отрицания 

функции )( iafb  ) 

 

 

Решения, показанные на рис. 7–9, являются итера-

тивными, сводящими исходную задачу к аналогичной 

задаче меньшей сложности. Соответствующий итера-

тивный алгоритм позволяет за конечное число шагов 

получить полное решение поставленной задачи – в 

виде логического )1,(n -полюсника с полностью из-

вестными динамическими процессами на входах 

)(),...,(1 txtx n , на выходе которого вырабатывается 

требуемый выходной процесс )(ty  вида (25). 

Пример 1. Задан динамический процесс )(ty  на 

выходе неизвестного логического )1,4( -полюсника в 

виде одиночного переключения сигнала 

 

)()(где,1)( 4321 aaaabty b  . 

 

Требуется построить логический )1,4( -полюсник и 

найти динамические процессы )(),(),(),( 4321 txtxtxtx  

на его входах, которые приводят к выработке на его 

выходе заданного динамического процесса )(ty . 

Решение. Шаг 1. Момент переключения сигнала b  

в заданном динамическом процессе bty 1)(   пред-

ставлен в рассматриваемом случае дизъюнктивным 

разложением функции ),,,( 4321 aaaafb  . Поэтому, 

согласно вышеописанному итеративному алгоритму, 

искомое решение можно представить в виде двухвхо-

дового конъюнктора рис. 7 с заданным динамическим 

процессом )(ty  на выходе и следующими динамиче-

скими процессами на входах где,1)(
11 bty   

 )(, 2211 tyaab где,1
2b 2b 43 aa  . Таким 

образом, исходная задача свелась к паре аналогичных 

задач меньшей сложности: 1) построить логический 

)1,2( -полюсник и найти динамические процессы 

)(),( 21 txtx  на его входах, которые приводят к выра-

ботке на его выходе заданного динамического процесса 

)(1 ty ; 2) построить логический )1,2( -полюсник и най-

ти динамические процессы )(),( 43 txtx  на его входах, 

которые приводят к выработке на его выходе заданного 

динамического процесса )(2 ty . 
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1
1)(1 atx   

211где aab   

,1)(
11 bty   

2
1)(2 atx   

3
1)(3 atx   

432где aab   

,1)(
22 bty   

 

4
1)(4 atx   

)()( 4321 aaaa   

 bty b где,1)(  

 

  

 
 

Рис. 10. Решение примера 1 

 

 

Шаг 2. Моменты 21,bb  переключения сигнала в за-

данных динамических процессах )(),( 21 tyty  представ-

лены здесь конъюнкциями 432211 , aabaab  . 

Поэтому мы уже пришли к одному из шести простей-

ших (типовых) случаев, рассмотренных в п. 3. А имен-

но, решением задачи 1) является двухвходовой дизъ-

юнктор рис. 3 с заданным динамическим процессом 

)(1 ty  на выходе и динамическими процессами 

21
1)(,1)( 21 aa txtx   на входах, а решением задачи 

2) – двухвходовой дизъюнктор рис. 3 с заданным ди-

намическим процессом )(2 ty  на выходе и динамиче-

скими процессами 
43

1)(,1)( 21 aa txtx   на входах. 

Шаг 3. Результаты выполнения шагов 1 и 2 дали 

соответственно вторую ступень искомого логического 

)1,4( -полюсника и его первую ступень. При этом 

входные динамические процессы )(txi  первой ступени 

являются также входными процессами всего )1,4( -

полюсника, ее выходные динамические процессы 

)(),( 21 tyty  являются также входными процессам вто-

рой ступени, выходной процесс которой )(ty  есть 

также и выходной процесс всего )1,4( -полюсника. 

Таким образом, соединив первую и вторую ступени, 

получим решение всей задачи в виде соответствующего 

логического )1,4( -полюсника (рис. 10). В нем имеется 

2 ступени и 3 логических элемента – 2 дизъюнктора и 1 

конъюнктор – в соответствии с числом логических 

операций в заданной функции ),...,( 41 aafb  . 

 
Ситуация 2. Задан динамический процесс )(ty  на 

выходе неизвестного логического )1,(n -полюсника, 

имеющий вид одиночного переключения сигнала 

 

),...,(где,0)( 1 nb aafbty  .                        (29) 

В формуле (29) b  означает момент переключения 

заданного выходного процесса, имеющего форму 

010  , причем сам момент b  выражается некото-

рой функцией f  непрерывной логики от моментов 

naa ,...,1  аналогичных переключений на входах иско-

мого )1,(n -полюсника. Требуется построить логиче-

ский )1,(n -полюсник и найти динамические процессы 

)(),...,(1 txtx n  на его входах, которые приводят к вы-

работке на выходе этого )1,(n -полюсника заданного 

динамического процесса (29). 

Решение. Для решения задачи в ситуации 2 дейст-

вуем аналогично ситуации 1. А именно, выделяем три 

случая разложения функции f : (26), (27) и (28). Далее 

сравниваем нашу задачу в первом, втором и третьем 

случаях соответственно с типовыми задачами случаев 

2, 4 и 6 п. 3. Видим, что нашу задачу в первом, втором 

и третьем случаях можно рассматривать соответствен-

но как типовые задачи случаев 2, 4 и 6 п. 3, в которых 

naa ,...,1  заменены на Nff ,...,1 . Это и дает решение 

рассматриваемой задачи для первого, второго и третье-

го возможных случаев ситуации 2 (рис. 11–13). 
 

 

)(1 tx  
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i
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

  
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 

 

 

 

)(txN  

),...,( 11
0

naaf  

),...,( 1
0

nN aaf  
 

Рис. 11. Итеративное решение задачи синтеза логического 

многополюсника для реализации заданного динамического 

процесса bty 0)(   в первом случае (конъюнктивное раз-

ложение функции )( iafb  ) 
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Рис. 12. Итеративное решение задачи синтеза логического 

многополюсника для реализации заданного динамического 

процесса bty 0)(   во втором случае (дизъюнктивное раз-

ложение функции )( iafb  ) 

 

 

)(tx  

),...,( 1 naafb   

где,0)( bty   

C  

),...,( 1
0

naaf  

 
Рис. 13. Итеративное решение задачи синтеза логического 

многополюсника для реализации заданного динамического 

процесса bty 0)(   в третьем случае (разложение отрица-

ния функции )( iafb  ) 

 

Решения, показанные на рис. 11–13, сводят исход-

ную задачу к аналогичной задаче меньшей сложности, 

что позволяет последовательными итерациями полу-

чить за конечное число шагов полное решение постав-

ленной задачи в виде логического )1,(n -полюсника с 

известными динамическими процессами на входах 

)(),...,(1 txtx n , вырабатывающего требуемый выход-

ной процесс )(ty  вида (29). 

 

6. НОРМАЛИЗАЦИЯ ОБЩЕГО РЕШЕНИЯ 

 

Решение задачи синтеза динамического процесса, 

предложенное в п. 5, универсально в том смысле, что 

позволяет для любого заданного динамического про-

цесса )(ty  в виде однократного переключения сигнала 

вида b1  или b0  с произвольной функцией непрерыв-

ной логики ),...,( 1 naafb  , определяющей зависи-

мость момента b  указанного переключения от момен-

тов naa ,...,1  аналогичных переключений на входах 

некоторого логического )1,(n -полюсника, построить 

этот )1,(n -полюсник и указать для всех его входов 

конкретные переключения сигнала 
ia1  или 

ia0 , при 

которых на его выходе реализуется требуемый динами-

ческий процесс )(ty . Однако это универсальное реше-

ние имеет, по крайней мере один недостаток: структура 

(в частности глубина, т. е. число последовательных 

ступеней) и сложность (количество логических элемен-

тов) получаемого логического )1,(n -полюсника суще-

ственно зависят от формы записи функции 

),...,( 1 naaf . Устранение этого недостатка требует 

представления функции f  в одной из нормальных 

форм алгебры непрерывной логики. Напомним, что 

форма называется нормальной в некоторой алгебре, 

если любая функция, образованная с помощью опера-

ций этой алгебры, может быть представлена в такой 

форме ([1], источники 2–5, 7). Нормализация функции 

f , т. е. ее приведение к нормальной форме, позволяет 

устранить этот недостаток. Для этого нужно лишь, 

чтобы 1) в нормальной форме операции используемой 

алгебры применялись последовательно (сначала – 

только операции 1-го типа, затем – только операции 2-

го типа и т. д.) и 2) имелась регулярная методика ми-

нимизации нормальной формы по общему числу ис-

пользуемых в ней букв и/или по общему числу задейст-

вованных операций. Имеющиеся в квазибулевой алгеб-

ре непрерывной логики (2) нормальные формы – дизъ-

юнктивная (ДНФ) и конъюнктивная (КНФ) – обладают 

обоими названными свойствами ([1], источники 2, 4, 

5). Поэтому использование этих форм для представле-

ния функции f  позволяет устранить указанный недос-

таток. 

Напомним, что функциями непрерывной логики в 

алгебре (2) называются любые функции, имеющие вид 

суперпозиции операций данной алгебры: дизъюнкции 

(3), конъюнкции (4) и отрицания (5). ДНФ такой функ-

ции называется ее представление в виде дизъюнкции 

элементарных конъюнкций; последние имеют вид 

конъюнкций переменных ix  и их отрицаний ix , при 

этом вместе с ix  в конъюнкцию может входить и ix . 

Пример ДНФ: 32221 xxxxxy  . КНФ функции не-

прерывной логики называется ее представление в виде 

конъюнкции элементарных дизъюнкций; последние – 

это дизъюнкции переменных ix  и их отрицаний ix , 

причем вместе с ix  в дизъюнкцию может входить и 

ix . Пример КНФ:  )( 21 xxy  )( 322 xxx  . 

Алгоритм преобразования произвольной функции 

непрерывной логики в ДНФ таков ([1], источники 2, 4, 

5): 1) спуск отрицаний с более сложных выражений на 

менее сложные в соответствии с законами де Моргана 

 

BABABABA  ,                              (30) 

 

и двойного отрицания 

 

AA  ;                                                                          (31) 

 

2) раскрытие скобок в соответствии с распредели-

тельным законом 

 

)()()( CABACBA  .                            (32) 

 

Алгоритм преобразования произвольной функции не-

прерывной логики в КНФ следующий ([1], источники 
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2, 4, 5): 1) спуск отрицаний с более сложных выраже-

ний на менее сложные в соответствии с законами де 

Моргана (30) и двойного отрицания (31); 2) введение 

скобок в соответствии с распределительным законом 

 

)()()( CABACBA  .                            (33) 

 

Следующий пример иллюстрирует преимущества 

синтеза заданного динамического процесса с использо-

ванием предварительной нормализации заданной 

функции непрерывной логики ),...,( 1 naafb  , опреде-

ляющей зависимость момента b  переключения сигна-

ла на выходе искомого )1,(n -полюсника от соответст-

вующих моментов naa ,...,1  на его входах. 

Пример 2. Задан динамический процесс )(ty  на 

выходе неизвестного логического )1,4( -полюсника в 

виде одиночного переключения сигнала 

 

4321где,1)( aaaabty b  . 

 

Требуется построить логический )1,4( -полюсник и 

найти динамические процессы ),(),(),( 321 txtxtx  

)(4 tx на его входах, при которых на его выходе выра-

батывается данный динамический процесс )(ty . 

Решение. Преобразуем заданную функцию непре-

рывной логики ,,( 21 aafb   ), 43 aa  в ДНФ. Для это-

го в данном случае достаточно применить дважды за-

кон де Моргана. В результате получим 

)()( 4321 aaaab  . Задача с такой функцией  

),...,( 41 aafb   уже рассмотрена в примере 1. Полу-

ченное там решение показано на рис. 10. Если бы мы 

не преобразовали функцию ),...,( 41 aafb   в ДНФ, то, 

используя универсальный алгоритм синтеза )1,4( -

полюсника с требуемым выходным динамическим про-

цессом )(ty  на выходе (п. 5), получили бы совсем дру-

гое решение, а именно, логический )1,4( -полюсник с 4 

ступенями и 9 логическими элементами, в соответствии 

с номенклатурой логических операций в заданной 

функции ),...,( 41 aafb  . 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Выше мы убедились, что существует регулярная 

процедура, позволяющая за конечное число шагов по-

строить логический )1,(n -полюсник и определить не-

обходимые воздействия на его входах, обеспечиваю-

щие реализацию на его выходе однократного переклю-

чения сигнала в момент, зависящий от моментов ана-

логичных переключений на входах согласно наперед 

заданной функции f  непрерывной логики. Данную 

задачу можно рассматривать двояко: 1) как синтез ло-

гической схемы, реализующей требуемую динамику 

переключения выхода относительно входов; 2) как 

конструктивную интерпретацию заданной функции f  

непрерывной логики в виде некоторого логического 

)1,(n -полюсника, в котором момент переключения 

сигнала на выходе и моменты переключения сигналов 

на входах связаны именно этой функцией. Было бы 

интересно распространить полученные результаты с 

однократных переключений сигналов на входах и вы-

ходе схем на случай произвольных входных и выход-

ных динамических процессов. 
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Levin V.I. CONTINUOUS LOGIC AND THE SYNTHESIS 

OF DYNAMIC PROCESSES IN FINITE AUTOMATA. II. 

In the second part of work the general synthesis algorithm of 

dynamic processes in final automata is stated by reduction of 

algorithm to the typical cases considered earlier [1]. 

Key words: logical multi-pole; dynamic process; continuous 

logic; algorithm of synthesis.  

 

 

 

 

 

 

 


