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1. Представление функций
алгебры логики (ФАЛ)

дизъюнктивными
нормальными формами

(ДНФ) и его
«геометрическая»

интерпретация. Совершенная
ДНФ и критерий

единственности ДНФ



Утверждение 1.1. Совершенная ДНФ
ФАЛ f , f 6≡ 0, f ∈ P2(n), является

единственной ДНФ от БП X (n), которая
реализует эту ФАЛ, тогда и только тогда,

когда во множестве Nf нет соседних наборов.

Следствие. Совершенная ДНФ ФАЛ `, `,
является единственной ДНФ этой ФАЛ от

БП X (n).



2. Сокращенная ДНФ и
способы ее построения



Утверждение 2.1. Пусть A′ и A′′ —
сокращенные ДНФ ФАЛ f ′ и f ′′

соответственно, а ДНФ A без поглощений
ЭК получается из формулы A′ ·A′′ в
результате раскрытия скобок и приведения
подобных. Тогда A — сокращенная ДНФ
ФАЛ f = f ′ · f ′′.

Следствие. Если ДНФ A без поглощений
ЭК получается из КНФ B ФАЛ f в
результате раскрытия скобок и приведения
подобных, то A — сокращенная ДНФ ФАЛ f .



Утверждение 2.2. ДНФ без поглощений
ЭК является сокращенной ДНФ тогда и
только тогда, когда она не имеет строгих
расширений.

Следствие. Из любой ДНФ A ФАЛ f
можно получить сокращенную ДНФ этой
ФАЛ в результате построения
последовательных строгих расширений и
приведения подобных до получения ДНФ без
поглощений ЭК, не имеющей строгих
расширений.
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α1 = {1100}

β0 = {1000}

α2 = {1001}

α6 = {0110}

α4 = {0010}

α7 = {0011}

β4 = {0111}

β5 = {1110}

β3 = {1011}

α3 = {0001}

α5 = {0100}

α0 = 0̃

N′2

N′1

N′7

N′6

N′5

N′3

N′4

A′1 = K ′1 ∨ K ′3 ∨ K ′4 ∨ K ′5, A′2 = K ′2 ∨ K ′3 ∨ K ′4 ∨ K ′5.



g{x1, x2, x3} = x1x3︸︷︷︸
K1

∨ x2x3︸︷︷︸
K2

∨ x1x2︸︷︷︸
K3

∨ x1x3︸︷︷︸
K4

∨ x2x3︸︷︷︸
K5

∨ x1x2︸︷︷︸
K6

.
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{000}

{100}

{110}

{001}

{011}

{101}
{010}

{111}

N1 N4

N6

N2

N5

N3

Ng = {{000}, {111}},
A1 = K1 ∨ K3 ∨ K5,

A2 = K2 ∨ K4 ∨ K6,

A3 = K1 ∨ K2∨,K4 ∨ K5,

A4 = K2 ∨ K3 ∨ K5 ∨ K6,

A5 = K3 ∨ K4 ∨ K6 ∨ K1.



3. Тупиковые ДНФ, ядро и
ДНФ пересечение тупиковых.

ДНФ Квайна, критерий
вхождения простых

импликант в ДНФ сумма
тупиковых, его локальность



Утверждение 3.1. Дизъюнктивная
нормальная форма ∩T ФАЛ f состоит из
тех простых импликант ФАЛ f , которые
соответствуют ядровым граням этой ФАЛ.

Следствие. Сокращенная ДНФ ФАЛ f
является ее единственной тупиковой ДНФ
тогда и только тогда, когда f — ядровая
ФАЛ, т.е. все ее максимальные грани входят
в ядро.



Утверждение 3.2. Простая импликанта
K ФАЛ f входит в ДНФ ΣT тогда и только
тогда, когда грань NK не является
регулярной гранью этой ФАЛ.



4. Особенности ДНФ
линейных и монотонных

функций. Функция покрытия,
таблица Квайна и построение

всех тупиковых ДНФ



Утверждение 4.1. Сокращенная ДНФ A
монотонной ФАЛ f , f ∈ P2(n), является
единственной тупиковой ДНФ этой ФАЛ и
имеет вид:

A(x1, . . . , xn) =
∨
β∈N+

f

K+
β (x1, . . . , xn).

При этом все наборы из N+
f являются

ядровыми точками ФАЛ f .

Следствие. Монотонная ФАЛ является
ядровой ФАЛ.



Утверждение 4.2. Функция покрытия
F (y1, . . . , yp) матрицы M , M ∈ Bp,s , без
нулевых столбцов задается КНФ вида:

F (y1, . . . , yp) =

s∧
j=1

( ∨
16i6p
M〈i ,j〉=1

yi

)
.

Следствие. В результате раскрытия
скобок и приведения подобных из этой КНФ
можно получить сокращенную ДНФ
ФАЛ F (y), простые импликанты которой
взаимно однозначно соответствуют
тупиковым покрытиям матрицы M .



5. Градиентный алгоритм и
оценка длины градиентного

покрытия, лемма о
протыкающих наборах.

Использование градиентного
алгоритма для построения

ДНФ



Утверждение 5.1 Пусть для
действительного γ, 0 < γ 6 1, в каждом
столбце матрицы M , M ∈ Bp,s , имеется не
меньше, чем γ · p, единиц. Тогда покрытие
матрицы M , получаемое с помощью
градиентного алгоритма, имеет длину не
больше, чем ⌈

1
γ
ln+(γs)

⌉
+

1
γ
,

где ln+ x =

{
ln x , если x > 1;
0, если 0 < x < 1.



Утверждение 5.2 При любых
натуральных n и m, m 6 n, в кубе Bn всегда
найдется подмножество мощности не более,
чем n · 2m, протыкающее все грани ранга m.



6. Задача минимизации ДНФ.
Поведение функций Шеннона
и оценки типичных значений

для ранга и длины ДНФ



Утверждение 6.1 Для любого n, n ∈ N,
имеют место соотношения

λ(n) = 2n−1,R(n) = n · 2n−1.

Утверждение 6.2 Для почти всех ФАЛ f ,
f ∈ P2(n), выполняются неравенства

λ(f ) 6
3
4
2n−1 (1 + O

(
n · 2−n/2

))
,

λ(f ) 6
3
4
n · 2n−1 (1 + O

(
n · 2−n/2

))
.



7. Алгоритмические
трудности минимизации ДНФ

и оценки максимальных
значений некоторых

связанных с ней параметров.
Теорема Ю. И. Журавлева о
ДНФ сумма минимальных



Утверждение 7.1 Число тупиковых
(минимальных) ДНФ у ФАЛ f из
P2(n), n > 4, вида

f (x1, . . . , xn) = g(x1, x2, x3) · (x4 ⊕ · · · ⊕ xn),

где Ng = {(000), (111)}, равно 52n−4

(соответственно 22n−4
).

Следствие

τ (n) > 52n−4
, µn(n) > 22n−4

.



Утверждение 7.2

λсокр.(n) > e1
3n

n
,

где e1 — некоторая константа.

0̃

αn = 1̃

`

`

` `
` `

` `

α1 α2n−1

α2 α2n−2

αn−1 αn+1

N1 N2n−2

Nn−1 Nn

Рис.: цепная ФАЛ длины (2n− 2) в
кубе Bn



Утверждение 7.3 При любом
n ∈ N, n > 3, в P2(n) существуют ФАЛ f ′ и
f ′′, имеющие общую простую импликанту K ,
которая входит в ДНФ ΣM одной, но не
входит в ДНФ ΣM другой из этих ФАЛ и
для которой Sn−3(NK , f ′) = Sn−3(NK , f ′′).



Замечание Из теоремы следует, что
критерий вхождения ЭК в ДНФ ΣM не
имеет такого локального характера, как
критерий вхождения ЭК в ДНФ ΣT .

Замечание Известно, что при n > 14 в P2(n)
имеется цепная ФАЛ четной длины
t, t > 2n−11 − 4, на основе которой
справедливость теоремы можно установить
для окрестности порядка ( t2 − 2).



II. Основные классы
дискретных управляющих

систем, структурные
представления схем и оценка

их числа. Эквивалентные
преобразования управляющих

систем



8. Формулы и способы их
задания, эквивалентность
формул и функционалы их
сложности. Оптимизация

подобных формул по глубине



Утверждение 8.1 Для формулы
F, F ∈ UΦ, выполняются неравенства

R(F) = L&,∨(F) + 1 6 L(F) + 1 6 2D(F),

где L&,∨(F) — число ФС & и ∨ в формуле F.

Следствие

D(F) > dlog(L(F) + 1)e.



Утверждение 8.2 Для любой формулы F
с поднятыми отрицаниями из UΦ существует
подобная ей формула F̌ такая,что

D
(
F̌
)
6 dlog (L (F) + 1)e + Alt (F) .



Следствие 1. Для любой ЭК или ЭД
K существует подобная ей формула Ǩ такая,
что

D(Ǩ ) = dlog(L(K ) + 1)e,
которая, минимальна по глубине.

Следствие 2. Для любой ДНФ или КНФ
A существует подобная ей формула Ǎ такая,
что

D(Ǎ) 6 dlog(L(A) + 1)e + 1.



9. Схемы из функциональных
элементов и операции их
приведения. Оценка числа
формул и схем в базисе

{&,∨,¬}



Утверждение 9.1 Для приведенной СФЭ
Σ, Σ ∈ UC , с одним выходом, выполняются
неравенства

R (Σ) 6 L&,∨ (Σ) + 1 6 L (Σ) + 1 6 2D(Σ),

где L&,∨ — число ФЭ & и ∨ в Σ.



Утверждение 9.2 Для любых
натуральных n, L, D выполняются
неравенства∣∣UΦ (L, n)

∣∣ 6 (10n)L+1 ,∥∥UΦ (L, n)
∥∥ 6 (8n)L+1 ,∥∥UΦ [D, n]
∥∥ 6 (8n)2D .



Следствие Число попарно не
квазиизоморфных формул с поднятыми
отрицаниями ранга R от БП x1, . . . , xn не
больше, чем (12n)R .

Утверждение 9.3 Для любых
натуральных n и L выполняется неравенство∥∥UC (L, n)

∥∥ 6 (8 (L + n))L+1 .



10. Контактные схемы и
π-схемы, моделирование
формул и π-схем. Оценка
числа контактных схем и

π-схем, особенности
функционирования

многополюсных схем



a) b) c)
s s ss s sv v vu u uxi x i xσi-

Рис.: типы контактов

a) b)
v vu uq qq qq qq q

q q
?

6

xi xi

Рис.: физическая интерпретация контактов



a) b)

r r

r r
a1 a1a2 a2
r rr r
x1

x1

x1 x1

x2

x2

x3

x1

x2

v4

v3

v1 v2 v1 v2

C3

C1
C2

a1

v r r r r

r r r ra3

a2x1

x1 x2 x3

x2 x3

x1

x1

x2

x2

x3

x3

c)

Рис.: некоторые КС от БП x1, x2, x3



Утверждение 10.1 Любой π-схеме Σ
можно сопоставить эквивалентную ей
формулу F из UΦ с поднятыми отрицаниями
такую, что R (F) = L (Σ) и обратно.

Утверждение 10.2 При любых
натуральных L и n выполняется неравенство

‖Uπ (L, n)‖ 6 (12n)L .



Утверждение 10.3 При любых
натуральных L и n выполняется неравенство∥∥UK (L, n)

∥∥ 6 (8nL)L .



11 Эквивалентные
преобразования формул с

помощью тождеств. Полнота
системы основных тождеств

для эквивалентных
преобразований формул

базиса {&,∨,¬}



τ осн =
{
tM

& , t
M
¬ , t

A
& , t

K
& , t

OΠ
& , tD

&,∨, t
ΠK
1,&, t

ΠK
0,&

}
,

τA =
{
tA

& , t
A
∨
}
,

τK =
{
tK

& , t
K
∨
}
,

τOΠ =
{
tOΠ

& , tOΠ
∨
}
,

τD =
{
tD

&,∨, t
D
∨,&
}
,

τΠK =
{
tΠK
0,&, t

ΠK
1,&, t

ΠK
0,∨ , t

ΠK
1,∨
}
,

τ̃ осн =
{
τM, τA, τK, τOΠ, τD, τΠK, tΠ

}
.



Утверждение 11.1 Система τ̃ осн

выводима из системы τ осн.

Утверждение 11.2 Любую формулу
F (x1, . . . , xn), реализующую ФАЛ f , с
помощью ЭП на основе системы тождеств
τ осн можно преобразовать в совершенную
ОДНФ ФАЛ f от БП X (n).

Утверждение 11.3 Система τ осн —
полная система тождеств.



12. Эквивалентные
преобразования схем из

функциональных элементов и
моделирование с их помощью
формульных преобразований.

Моделирование
эквивалентных

преобразований формул и
схем в различных базисах,

теорема перехода



Утверждение 12.1 Если τ — конечная
полная система тождеств для ЭП формул из
UΦ

Б, то
{
τ , τC, τB

}
— конечная полная

система тождеств для ЭП СФЭ из UC
Б

Следствие Система тождеств{
τ осн, τB, τC

}
— КПСТ для ЭП СФЭ из UC.



Утверждение 12.2 Пусть τ — КПСТ для
ЭП формул из UΦ

Б, а Π′ и Π — системы
тождеств для перехода от базиса Б к базису
Б′ и от базиса Б′ к базису Б соответственно.
Тогда система тождеств {Π′ (τ ) ,Π′ (Π)}
является КПСТ для ЭП формул из UΦ

Б.

Следствие Из системы тождеств τ осн для
ЭП формул из UΦ указанным в утверждении
способом можно получить КПСТ для ЭП
формул в любом базисе Б.



13. Эквивалентные
преобразования контактных
схем. Основные тождества,
вывод вспомогательных и

обобщённых тождеств



Утверждение 13.1 Имеет место
выводимость {t1—t5, t(1)

6 , t(2)
6 }⇒| {t7—t11}.

Утверждение 13.2 При n > 2 имеет
место выводимость τn ⇒| τ (n).



14. Полнота системы
основных тождеств и

отсутствие конечной полной
системы тождеств в классе

контактных схем



Утверждение 14.1 Для любой КС Σ, где
Σ = Σ (x1, . . . , xn; a1, . . . , am) ∈ UK, и
любой эквивалентной Σ КС
Σ̂ (x1, . . . , xn; a1, . . . , am) канонического
вида существует ЭП Σ⇒

τn

Σ̂.



Утверждение 14.2 Для любых двух
эквивалентных КС Σ′ и Σ′′ от БП x1, . . . , xn
существует ЭП вида Σ′⇒

τn

Σ′′.

Следствие Система τn является КПСТ для
ЭП КС из UK от БП x1, . . . , xn.
Следствие Система τ∞ является ПСТ для
ЭП КС из UK.



Утверждение 14.3 Если
Σ′ (x1, . . . , xn) ⇒

{t1−t5}
Σ′′ (x1, . . . , xn), то

Θ (Σ′) = Θ (Σ′′), а если Σ′⇒
τk

Σ′′, где k < n,

то Θ (Σ′)− Θ (Σ′′) делится на 2n−k .

Утверждение 14.4 В классе UK не
существует конечной полной системы
тождеств.



III. Синтез и сложность
управляющих систем



15. Задача синтеза. Методы
синтеза схем на основе ДНФ
и связанные с ними верхние
оценки сложности функций



Утверждение 15.1 Для любой функции
алгебры логики f (x1, . . . , xn), f 6= 0,
существуют формула Ff , Ff ∈ UΦ, и
π-схема Σf , которые реализуют f и для
которых справедливы неравенства:

L (Ff ) 6 2n · |Nf | − 1, L (Σf ) 6 n |Nf | ,
D(Ff ) 6 dlog(n · |Nf |)e + 2.



Следствие 1. В силу указанных
неравенств, с учетом того, что ФАЛ 0 можно
реализовать π-схемой сложности 2, а также
формулой из UΦ, имеющей сложность 2,
выполняются неравенства

LC (n) 6 LΦ (n) 6 n · 2n+1 − 1,
LK (n) 6 Lπ (n) 6 n · 2n.

Следствие 2.

D(n) 6 n + dlog ne + 2.



Утверждение 15.2 Для любой ФАЛ
f , f ∈ P2 (n) и f 6= 0, существуют π-схема
Σf и формула Ff , Ff ∈ UΦ, которые
реализуют f и для которых справедливы
неравенства:

L (Σf ) 6 2n + |Nf | − 2,
L (Ff ) 6 2n+1 + |Nf | − 4.

Следствие

Lπ (n) 6 2n+1 − 2,
LΦ (n) 6 3 · 2n − 4.



Функции, встречающиеся в приложениях:
1. линейная ФАЛ порядка n, то есть ФАЛ `n

или ФАЛ `n;
2. мультиплексорная ФАЛ µn порядка n;

3. дешифратор
−→
Q n (дизъюнктивный

дешифратор
−→
J n) порядка n;

4. универсальная система
−→
P 2 (n) порядка n,

состоящая из всех различных ФАЛ множе-
ства P2 (n), упорядоченных в соответствии
с номерами их столбцов значений.



Утверждение 15.3 Для любого
натурального n в UС

Б существует
универсальная СФЭ порядка n, сложность
которой равна 22n − n.

Следствие

LС
Б(
−→
P 2(n)) 6 22n − n.



16. Нижние оценки сложности
ФАЛ, реализация некоторых

ФАЛ и минимальность
некоторых схем



Утверждение 16.1 Если ФАЛ
f (x1, . . . , xn) существенно зависит от всех
своих БП, то

LC (f ) > n − 1, LK (f ) > n.

Если при этом ФАЛ f не является
монотонной ФАЛ (каждая БП xi , i ∈ [1, k ],
не является ни монотонной, ни
инмонотонной БП ФАЛ f ), то

LC (f ) > n (соответственно LK (f ) > n+k).



Следствие

LC(`n) > n, LK(`n) > 2n,
LC(µn) > 2n + n, LK(µn) > 2n + 2n.



Утверждение 16.2 Для системы
F = (f1, . . . , fm), состоящей из попарно
различных ФАЛ отличных от констант (от
переменных), справедливо неравенство

LK (F ) > m (соответственноLC
Б (F ) > m).



Следствие

LC
(−→
Q n

)
> 2n, LK

(−→
Q n

)
> 2n,

LC
(−→
J n

)
> 2n, LK

(−→
J n

)
> 2n,

LC
Б

(−→
P 2 (n)

)
> 22n − n, LK

(−→
P 2 (n)

)
> 22n − 2.

Замечание В силу следствия
универсальная СФЭ Un, построенная в
утв. 15.3, является минимальной по
сложности СФЭ в классе UC

Б.



Утверждение 16.3 Если для ФАЛ
f ∈ P2(n), и для любого σ, σ ∈ B , ФАЛ
f |xn=σ = f (x1, . . . , xn−1, σ) 6≡ 0, 1, то

LС
&,∨(f ) > min{LС

&,∨(f |xn=0), LС
&,∨(f |xn=1)} + 2.

Следствие

LС(µn) > 2n+1 + n − 1.



Утверждение 16.4 Если система ФАЛ
F = (f1, . . . , fm) состоит из попарно
различных ФАЛ от БП X (n), отличных от
0 и 1, то

LK(F ) > 21−n
m∑
j=1

∣∣Nfj

∣∣ .
Следствие LK(

−→
J n) > 2n+1 − 2



Утверждение 16.5 Для любого
натурального n выполняются неравенства:

LС(`n) 6 4n − 4, LС(¯̀
n) 6 4n − 4 + b1/nc ;

Lπ(µn) 6 3 · 2n − 2, LФ(µn) 6 2n+2 − 3;

LС(
−→
Q n) 6 2n + O(n · 2n/2), LК(

−→
Q n) 6 2n+1 − 2;

LС(
−→
J n) 6 2n + O(n · 2n/2).

Следствие

LС(
−→
Q n) ∼ LС(

−→
J n) ∼ 2n.



17. Разложение ФАЛ и
операция суперпозиции схем.
Корректность суперпозиции
для некоторых типов схем,
разделительные контактные

схемы и лемма Шеннона



Утверждение 17.1. Пусть КС Σ является
результатом стыковки вида Σ = Σ′′(Σ′), а F ,
F ′ и F ′′ — матрицы, реализуемые КС Σ, Σ′ и
Σ′′ соответственно. Тогда

F > F ′ · F ′′ и F = F ′ · F ′′,

если КС Σ′′ разделительна по входам или КС
Σ′ разделительна по выходам.



Следствие 1. В случае разделительности
КС Σ′′ по входам в каждой вершине КС Σ,
Σ = Σ′′(Σ′), которая соответствует выходу
КС Σ′, реализуется тот же самый столбец
ФАЛ, что и в КС Σ′.

Следствие 2. Равенство F = F ′ · F ′′
выполняется на любом наборе значений БП,
на котором КС Σ′′ разделительна по входам
или КС Σ′ разделительна по выходам.



Замечание. Отождествление входов
(выходов) у разделительной по входам
(выходам) КС дает разделительную по
рассматриваемой группе полюсов КС.



18. Каскадные контактные
схемы и схемы из

функциональных элементов.
Метод каскадов и примеры

его применения, метод
Шеннона



Утверждение 18.1 Если (1,m)-ККС Σ′

реализует систему ФАЛ F ′ = (f ′1 , . . . , f
′
m), то

существует (1,m)-ККС Σ′′, которая
реализует систему ФАЛ F

′
=
(
f
′
1, . . . , f

′
m

)
и

для которой L(Σ′′) 6 2L(Σ′).



Утверждение 18.2 Для любого
натурального n и σ ∈ B выполняются
неравенства:

LK (`σn) 6 4n − 4 +

⌊
1
n

⌋
, LK(−→P 2(n)

)
6 2 · 22n,

LK(−→J n

)
6 2n+2 − 6.



Утверждение 18.3 Для функций
Шеннона LK (n) и LC (n) выполнены
соотношения:

LK (n) . 4
2n

n
, LC (n) . 8

2n

n
.



19. Нижние мощностные
оценки функций Шеннона, их
обобщение на случай синтеза

схем для ФАЛ из
специальных классов



Утверждение 19.1 Для некоторых
последовательностей εi = εi(n), где
i = 1, . . . , 4, и n = 1, 2, . . . , таких, что
εi(n) > 0 при n > n0 и εi(n) стремится к 0
при n стремящемся к бесконечности для
почти всех ФАЛ f , f ∈ P2(n), выполняются
неравенства:

LK(f ) >
(
1− ε1(n)

)2n

n
, LC(f ) >

(
1 + ε2(n)

)2n

n
,

LΦ(f ) >
(
1− ε3(n)

) 2n

log n
, D(f ) > n − log log n − ε4(n).



Следствие

D(n) > dn − log log n − o(1)e,

LC(n) &
2n

n
,

LΦ(n) &
2n

log n
,

LK(n) &
2n

n
.



Утверждение 19.2
Для класса ФАЛ Q такого, что

n = o

(
log |Q(n)|

log log |Q(n)|

)
(log n = o (log log |Q(n)|)) ,

выполняются асимптотические неравенства

LC (Q (n)) &
log |Q (n)|

log log |Q(n)|

(соответственно LK (Q (n)) &
log |Q (n)|

log log |Q(n)|
).



20. Дизъюнктивно-
универсальные множества
функций. Асимптотически

наилучший метод
О. Б. Лупанова для синтеза
схем из функциональных

элементов в базисе {&,∨,¬}



Утверждение 20.1 Для любых
натуральных p, m и s , где p =

⌈
2m
s

⌉
,

существует стандартное ДУМ G порядка m
и высоты s , которое является ДУМ ранга p
и для которого:
1) λ = |G | 6 p2s ;
2) система из p характеристических ФАЛ
ψ1, . . . , ψp ДУМ G обладает тем
свойством, что для любой ФАЛ g ,
g ∈ P2 (m), и соответствующих ФАЛ
g1, . . . , gp из G справедливы
представления
g = g1 ∨ · · · ∨ gp = ψ1g1 ∨ · · · ∨ ψpgp.



Утверждение 20.2 Для любой ФАЛ f ,
f ∈ P2(n), существует реализующая её СФЭ
Σf , Σf ∈ UC, такая, что

L
(

Σf

)
6

2n

n

(
1 +

5 log n + O(1)

n

)
.

Следствие. Из этого утверждения с учетом
следствия из утверждения 20.1 вытекает, что

LC(n) ∼ 2n

n
.



21. Регулярные разбиения
единичного куба и

моделирование функций
переменными.

Асимптотически наилучший
метод синтеза формул в

базисе {&,∨,¬}.



Утверждение 21.1 Для любых
натуральных m, λ и q = m + λ и для любой
системы ФАЛ g = (g1, . . . , gλ) из Pλ

2 (m)
существует m-регулярное разбиение
∆ = (δ1, . . . , δ2q−m) куба Bq такое, что любая
ФАЛ gi на любой компоненте δj совпадает
либо с одной из БП xm+1, . . . , xq, либо с ее
отрицанием.
Замечание. Если в условиях утверждения
α = (α1, . . . , αλ) = ν−1(j − 1), то gi ≡ x

αj
i+m

на δj .



Утверждение 21.2 Для любой ФАЛ f ,
f ∈ P2(n), в UΦ существует реализующая ее
формула Ff , для которой

L(Ff ) 6
2n

log n

(
1 +

2 log log n + O (1)

log n

)
.

Следствие. Из этих оценок с учетом
нижней оценки следствия из
утверждения 19.1 вытекает, что

LΦ(n) ∼ 2n

log n
.



22. Асимптотически
наилучший метод синтеза

контактных схем. Синтез схем
для ФАЛ из некоторых
специальных классов



Утверждение 22.1 Для любой ФАЛ f ,
f ∈ P2(n), существует реализующая ее КС
Σf такая, что

L(Σf ) 6
2n

n

(
1 + O

(
1√
n

))
.

Следствие. Из этой оценки с учетом
нижней оценки следствия из
утверждения 19.1 вытекает, что

LK (n) ∼ 2n

n
.



Замечание. Построенную КС Σf можно
разбить на не более, чем

λp · 2p + 2n−m+1 + (λ + 1)2q+1 = O

(
2n

n
√
n

)
«звезд», каждая из которых состоит из
контактов одного и того же типа.



23. Задача контроля схем и
тесты для таблиц.

Построение всех тупиковых
тестов, оценки длины

диагностического теста



Утверждение 23.1 Функция теста
f (y1, . . . , yp) для отделимой по столбцам
матрицы M , M ∈ Bp,s , и цели контроля N
может быть задана с помощью КНФ

f (y1, . . . , yp) =
∧

(i ,j)∈N

( ∨
16t6p

M<t,i>6=M<t,j>

yt

)



Следствие Каждая элементарная
конъюнкция вида yt1 · · · ytr сокращенной
ДНФ функции f (y1, . . . , yp), получающаяся
из этой КНФ в результате раскрытия скобок
и приведения подобных, соответствует
тупиковому тесту, связанному с множеством
T = {t1, . . . , tr} и обратно.



Утверждение 23.2 Длина любого
тупикового диагностического теста для
отделимой по столбцам матрицы из
множества Bp,s заключена в пределах от
dlog se до (s − 1).



Утверждение 23.3 Пусть ϕ(s), t(s) и
p(s) — целочисленные неотрицательные
функции натурального аргумента s , для
которых

t(s) = d2 log se + ϕ(s), p(s) > t(s),

ϕ(s) −−−→
s→∞

∞.

Тогда у почти всех отделимых по столбцам
матриц из Bp(s),s первые t(s) строк
образуют диагностический тест.



Следствие Для любой неотрицательной и
неограниченно возрастающей функции ϕ(s)
у почти всех отделимых по столбцам матриц
из Bp,s длина минимального
диагностического теста не больше, чем
2 log s + ϕ(s).



24. Самокорректирующиеся
контактные схемы и методы

их постороения.
Асимптотически наилучший
метод синтеза контактных

схем, корректирующих один
обрыв (одно замыкание)



Утверждение 24.1 Для любых p > 0,
q > 0 и любой КС Σ существует
эквивалентная ей КС Σ′, Σ′ ∈ UK

(p,q), для
которой

L(Σ′) 6 (p + 1)(q + 1)L(Σ)

Утверждение 24.2 Для любой КС Σ
существуют эквивалентные ей (1, 0)- и
(0, 1)-самокорректирующиеся
КС Σ′ и Σ′′ соответственно такие, что

L(Σ′) 6 L(Σ) + ζ(Σ), L(Σ′′) 6 L(Σ) + ζ(Σ)



Утверждение 24.3 Для n = 1, 2, . . .
имеют место следующие асимптотические
равенства:

LK(1,0)(n) ∼ LK(0,1)(n) ∼ 2n

n

Утверждение 24.4 Для n = 1, 2, . . .
имеют место равенства

LK(0,1) (`n) = LK(0,1)

(
`n
)

= 4n.


