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расстояния оптимальным будет вариант предоставле-
ния в основном услуг технологического характера, а при 
обслуживании крупных партий груза на большие рас-
стояния (международные перевозки) – вариант предо-
ставления преимущественно коммерческих услуг.

Перспективным направлением дальнейшего при-
менения предложенного подхода к определению стра-
тегий экспедитора при обслуживании грузовладель-
цев является детализация предоставляемых услуг.
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Розглянуто алгоритм лічби і метод побу-
дови двійкових лічильників на основі біно-
міальної системи числення. Запропоновані 
моделі біноміальних лічильників з більш 
високою швидкодією, з можливістю зміни 
параметрів і пристрій побудови рівноваж-
них кодів
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Рассмотрены алгоритм счета и метод 
построения двоичных счетчиков на осно-
ве биномиальной системы счисления. 
Предложены модели биномиальных счет-
чиков с более высоким быстродействием, 
с возможностью изменения параметров и 
устройство построения равновесных кодов
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Algorithm of account and method of binary 
counters building on the base of binomial num-
ber system are considered. The models of bino-
mial counters with more fast-acting and possi-
bilities to change of the parameters and device 
receiving even-weight codes are proposed

Key words: binomial counter, fast-acting, 
even-weight code

1. Введение и постановка задачи

Эффективность систем управления, средств вы-
числительной и измерительной техники в значитель-
ной мере зависит от достоверности информации, ко-
торая перерабатывается в цифровых устройствах и 
системах. В системах сбора и регистрации инфор-
мации для подсчета различных технологических со-
бытий используются счетчики. Широкое применение 
счетчиков требует повышения их помехоустойчиво-

сти, что достигается введением в них запрещенных 
состояний. Однако их обнаружение выливается под-
час в довольно сложную задачу, требующую допол-
нительного контролирующего устройства, что может 
привести к снижению надежности. Одним из путей 
решения данной задачи является построение счетчи-
ков на основе помехоустойчивых систем счисления, 
которые не будут требовать дополнительных кон-
тролирующих устройств. К такому классу устройств 
относятся счетчики, работающие в биномиальной 
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системе счисления – биномиальные счетчики [1]. К 
их достоинствам относится регулярность структуры, 
возможность построения на их основе схем для генера-
ции комбинаторных конфигураций [2]. Недостатком 
последовательных биномиальных счетчиков является 
то, что их быстродействие уменьшается с увеличением 
количества разрядов, а также сложность перенастрой-
ки их параметров в процессе эксплуатации.

2. Биномиальные счетные устройства

Рассмотрим структуру последовательного биноми-
ального счетчика [3], приведенного на рис. 1. Состоя-
ния данного счетчика соответствуют биномиальной 
системе счисления с параметрами m = 6  и k = 4 .

Данный счетчик характеризуется двумя основны-
ми параметрами – числом разрядов n  (где n m= −1) и 
контрольным числом k , задающее максимальное чис-
ло единиц на выходах счетчика. При этом смена со-
стояний биномиального счетчика происходит по сле-
дующим правилам: в исходном состоянии все разряды 
счетчика установлены в нуль; заносится единица в 
( )k i− -й разряд, где i  - число единиц в счетчике; если 
число единиц в счетчике равно k  и они не расположе-
ны в k  старших разрядах, то младшие единичные раз-
ряды до первого старшего нулевого устанавливаются 
в нуль, а первый старший нулевой – в единицу; если 
число единиц в счетчике равно k  и они расположены 
в k  старших разрядах, то цикл счета окончен. Возврат 
к началу [2].

Число состояний счетчика определяется числом 
сочетаний единиц k  из m  элементов:

N C
m

k m km
k= =

−
!

!( )!

Быстродействие счетчика определяется суммой за-
держек сигнала в RS-триггере ( τT ) и последовательно 
включенных элементах И и ИЛИ (τЭ ) при переходе 
счетчика из одного состояния в другое. В работе [4] 
показано, что длительность такта в биномиальном 
счетчике составляет

t nб сч Э Э T. . ( ) ( )= − + +4 1 2τ τ τ

Из формулы (1) следует, что быстродействие биноми-
ального счетчика будет пропорционально уменьшаться 
с ростом его разрядности. При этом составляющая, об-
условленная наличием сумматора, равна 4 2τЭ n( )− . Ее 
увеличение с ростом разрядности приводит к увеличе-
нию времени задержки в сумматоре, а, следовательно, и 
к снижению быстродействия счетчика.

Для повышения быстродействия биномиального 
счетчика вместо сумматора можно воспользоваться 
дешифратором, быстродействие которого не изменяет-
ся с ростом разрядности счетчика. На рис. 2 представ-
лена схема счетчика с параметрами n = 5  и k = 2 .

Длительность такта в данном счетчике составит

tбыстр б сч Э T. . . = +10 2τ τ

Как видно из формулы (3) быстродействие счет-
чика приведенного на рис. 2 не зависит от количества 
разрядов.

Счетчик, приведенный на рис. 1, формирует числа 
биномиальной системы счисления с параметрами m = 6  
и k = 4 , а на рис.2 – m = 6  и k = 2 . Их недостатком явля-
ется то, что они не могут переключаться на работу с дру-
гими значениями m  и k . Для получения возможности 
изменения данных параметров рассмотрим состояния 
биномиальных счетчиков которые работают в системах 
счисления с равным k = 2 , но разными m  (табл. 1).

� � � � �

Рис. 1. Последовательный биномиальный счетчик
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Таблица 1

Биномиальные коды с k = 2

Номер 
комбинации

Параметры m  и k  биномиального кода

m = 6 , 
k = 2

m = 5 , k = 2 m = 4 , k = 2

0 00000 0000 000

1 00010 0010 010

2 00011 0011 011

3 00100 0100 100

4 00101 0101 101

5 00110 0110 110

6 01000 1000

7 01001 1001

8 01010 1010

9 01100 1100

10 10000

11 10001

12 10010

13 10100

14 11000

Как видно из таблицы, в комбинациях с 0-й по 5-
ю кода с m = 5  три младших разряда, соответствуют 
коду с m = 4 , а в комбинациях с 0-й по 9-ю кода с m = 6  
четыре младших разряда, соответствуют коду с m = 5 . 
Таким образом, для перенастройки параметра счетчи-
ка с n m n= − =1 '  на n n= −' 1 , при том же k  необходимо 
блокировать установку в единицу n' -го разряда при 

сбросе в ноль ( )'n −1 -го разряда. Для этого в n  раз-
рядном счетчике необходимо ввести сигнал F i nSi , ,= 2  
- разрешения установки в единицу триггера i -го раз-
ряда при сбросе в ноль триггера ( )i −1 -го разряда, 
который, в зависимости от задаваемого значения m , 
определяется следующим выражением

F
при i m

при i mSi =
<
≥





1

0

,

,

Значение сигналов FSi  для пяти  разрядного счет-
чика приведено в табл. 2.

Таблица 2

Значение сигналов разрешения установки в единицу FSi

Параметр m
Сигнал разрешения установки в единицу

FS2 FS3 FS4 FS5

m = 1 0 0 0 0

m = 2 1 0 0 0

m = 3 1 1 0 0

m = 4 1 1 1 0

m = 5 1 1 1 1

Данный метод реализован в счетчике с перена-
страиваемыми параметрами показанном на рис. 3. 
Приведенная модель счетчика может быть настроена 
на работу с параметрами m = ÷2 6  и k = ÷1 5 .

Рис. 2. Биномиальный счетчик с повышенным быстродействием
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Параметр k  в данном счетчике задается сигналами 
k ii , ,= 1 5 , которые поступают на вход сумматора 7.5. 
Значение сигналов k ii , ,= 1 5  в зависимости от k  при-
ведено в табл. 3.

Таблица 3

Значение сигналов ki

Параметр 
k

Значение сигналов ki  

k1 k2 k3 k4 k5

k = 1 1 0 0 0 0

k = 2 0 1 0 0 0

k = 3 0 0 1 0 0

k = 4 0 0 0 1 0

k = 5 0 0 0 0 1

3. Устройство перебора равновесных кодов

В задачах кодирования широко применяются рав-
новесные коды, которые вследствие простоты алгорит-
мов кодирования и декодирования и высокой способ-
ности к обнаружению ошибок широко применяются на 
практике для передачи данных по каналам связи, так 
и при хранении и передаче информации в цифровых 
системах обработки информации [5,6].

Рассмотрим формирование комбинации равновес-
ного кода с количеством разрядов m  и числом единиц 
k  на основе равномерного биномиального кода с пара-
метрами m  и k . В данном алгоритме формирование 
комбинации начинается с дополнительного разряда, 

стоящего справа от младшего разряда. В данный раз-
ряд записывается единица, если кодовая комбинация 
биномиального кода содержит менее k  единиц. Далее 
записываются единицы во все последующие разряды 
кодовой комбинации до тех пор, пока их общее число 
не станет равным k .

Если в биномиальной комбинации уже имеется k  
единиц, то в дополнительный разряд записывается 
нуль, а все остальные разряды остаются без изменений 
[7].

Как видно из приведенного алгоритма, для фор-
мирования комбинаций кода с постоянным весом не-
обходимо подсчитывать количество единиц в биноми-
альном равномерном числе. Для этого используется 
сумматор, имеющий ( )k +1  пронумерованный от 0 до 
k  двоичный выход.

Появление единицы на i -м выходе сумматора сви-
детельствует о том, что сумма единиц в биномиальной 
кодовой комбинации равна i . Тогда цифровой авто-
мат, генерирующий коды с постоянным весом функци-
онирует согласно табл. 4.

Таблица 4

Функционирование цифрового автомата генерирующего 
коды с постоянным весом

Sk Sk−1
... S1 S0 Fm−1

... Fk Fk−1
... F2 F1 Fg

1 0 ... 0 0 Xm−1
... Xk Xk−1

... X2 X1
0

0 1 ... 0 0 Xm−1
... Xk Xk−1

... X2 X1
1

. . ... . . . ... . . ... . . .

0 0 ... 1 0 Xm−1
... Xk Xk−1

... 1 1 1

0 0 ... 0 1 Xm−1
... Xk

1 ... 1 1 1

1
  3.5

1
  3.4

1
  3.3

1
  3.2

1
  6.2

1
  6.3

1
  6.1

1
  3.1
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Рис. 3. Биномиальный счетчик с перенастраиваемыми параметрами
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В табл. 4 функции S S Sk0 1, ,...,  соответствуют состо-
янию выходов сумматора; F F F Fg m, , ,...,1 2 1−  - выходные 
функции цифрового автомата; X X Xn1 2, ,...,  - двоичные 
значения разрядов биномиальных комбинаций. Пер-
вая строка значений выходных функций (за исклю-
чением Fg = 0 ) повторяет значения соответствующих 
разрядов биномиальной комбинации. Это вытекает 
из условия, согласно которому число всех возможных 
единиц в равновесном коде равно k , и в данном случае 
( Sk = 1 ) они все находятся в биномиальной комбина-
ции. Во второй строке, согласно условию Sk− =1 1 , от-
ражено, что в биномиальных комбинациях содержится 
k −1  единица и выходные функции F F Fm1 2 1, ,..., − , повто-
ряют значения разрядов биномиальных комбинаций, а 
значение функции дополнительного разряда Fg  равно 
единице. 

В третьей строке функции F Fg , 1  равны единице, 
и т.д., пока k  младших выходных функций равно-

весного кода не примут значения, равные единице. 
Следовательно, ( )m k−  значений старших выходных 
функций F Fm k−1,...,  повторяют значения соответству-
ющих X Xm k−1,...,  старших разрядов биномиального 
кода [4].

В соответствии с таблицей выходные функции в 
аналитическом виде имеют следующий вид:

F X F X

F X S F X S

m m k k

k k
i

i
i

k

i

− −

− −
= =

−

= =

= ∨ = ∨∨ ∨
1 1

1 1
0

0

1 1
0

2

;...; ;

;...; ;

FF Sg
i

k

i=
=

−

∨
0

1

.

Используя данный подход, был разработан генера-
тор равновесных кодов на основе биномиального счет-
чика с перенастраиваемыми параметрами (рис. 4).

Рис. 4. Генератор равновесных кодов на основе биномиального счетчика с перенастраиваемыми параметрами
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4. Выводы

Таким образом, в работе рассмотрены методы 
построения последовательных биномиальных счет-
чиков, которые в отличии от имеющихся аналогов 

характеризуются более высоким быстродействием 
и возможностью изменения параметров. На основе 
счетчика с перенастраиваемыми параметрами был 
рассмотрен метод построения генератора равновес-
ных кодов.
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В статті наведена методика розрахунку 
загальних витрат вагоно-годин та запропо-
новано комплексний критерій якості функці-
онування транспортного вузла, що дає мож-
ливість виявляти неузгодженості у роботі 
вузла та через систему підтримки прийнят-
тя рішень своєчасно їх усувати

Ключові слова: транспортний вузол, 
залізничний вузол, вагоно-година, критерій, 
щільність розподілу, витрати

В статье приведена методика расчёта 
суммарных затрат вагоно-часов и предло-
жен комплексный критерий качества функ-
ционирования транспортного узла, позволя-
ющий обнаруживать несогласованности в 
работе узла и через систему поддержки при-
нятия решений вовремя их устранять

Ключевые слова: транспортный узел, 
железнодорожный узел, вагоно-час, крите-
рий, плотность распределения, затраты

The methodology for total car-hours costs 
accounting has offered in the article. The comp-
lex criterion for quality of transport nodal point 
functioning has proposed. The criterion allows 
detection of inconsistence during the operatio-
ns in the transport nodal point and opportune-
ly eliminates them through the decision suppo-
rt system

Key words: transport nodal point, railway 
nodal point, car-hour, criterion, density of dist-
ribution, expenses
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1. Вступ

Нестабільна економічна ситуація в Україні та у 
світі в цілому негативно впливає на роботу залізнич-
ного транспорту. В таких умовах виникає необхідність 

підвищення конкуренції залізниці на ринку транспор-
тних послуг за рахунок оптимізації її виробничих по-
тужностей та прискорення терміну доставки вантажів 
до одержувачів. Чітке функціонування транспортних 
(зокрема залізничних) вузлів є запорукою ефективної 


