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Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ
ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè

15.1. Ôîðìóëüíûé ìåòîä

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ íîðìàëüíàÿ áóëåâà ôîðìóëà
(ÁÔ) â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà áèíàðíûì
ãðàôîì (ÁÃ), ñîäåðæàùèì h + 2 âåðøèíû (h — óñëîâíûõ è äâå —
îïåðàòîðíûõ: f = 0 è f = 1).

Èç òîãî ôàêòà, ÷òî ÷èñëî âåðøèí â áèíàðíîì ãðàôå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñëîì áóêâ â áóëåâîé ôîðìóëå, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ
÷èñëà âåðøèí â ãðàôå íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî áóêâ â
ôîðìóëå, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìèíèìèçà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â 50-õ ãîäàõ äëÿ
ìèíèìèçàöèè ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ ñõåì, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ
óïðîùåíèÿ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ áèíàðíûå ãðàôû, íàçâàííûõ â
[1] áèíàðíûìè ïðîãðàììàìè (ÁÏ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â [1], ðåàëèçàöèÿ ïî-
âòîðíîé â óêàçàííîì áàçèñå ÁÔ ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ÁÃ äëÿ
PN-îäíîòèïíîé ñ íåé áåñïîâòîðíîé ÁÔ (ÁÁÔ) ñ ïîñëåäóþùåé çàìå-
íîé îáîçíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî ãðàôà òîëüêî äëÿ ÁÁÔ.

Â [2] äëÿ ÁÁÔ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïëîñêîñòíûõ
áèíàðíûõ ãðàôîâ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ áèíàðíûìè ïðîãðàììà-
ìè ñ îäíîàäðåñíûìè óñëîâíûìè ïåðåõîäàìè ýòè ãðàôû ïðèõîäèòñÿ
ëèíåàðèçîâàòü, ÷òî âåñüìà òðóäîåìêî [3].

Â [1, 4] ïðåäëîæåí ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ ëèíåé-
íîãî áèíàðíîãî ãðàôà (ËÁÃ) ïî ÁÁÔ. Ýòîò ìåòîä íàçâàí â [1] ôîð-
ìóëüíûì. Îäíàêî îí íå îáåñïå÷èâàë ïëàíàðíîñòè ËÁÃ äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé ÁÁÔ. Èçëîæèì ìåòîä, êîòîðûé ñòðîèò ïëàíàðíûå ËÁÃ [5,
6]. Îí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Çàäàííàÿ ÁÁÔ, åñëè îíà ñîäåðæèò ãðóïïîâûå èíâåðñèè, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê íîðìàëüíîìó âèäó.
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2. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ÁÁÔ çàìåíÿåòñÿ PN-îäíîòèïíîé ñ íåé ïîëî-
æèòåëüíî ìîíîòîííîé ÁÁÔ.

3. h óñëîâíûõ âåðøèí ðàñïîëàãàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî è ñîåäèíÿ-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî. Ê ïîñëåäíåé èç íèõ ïîäñîåäè-
íÿåòñÿ îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà c ïîìåòêîé «f = 1». Ïðè ýòîì îáðàçóåò-
ñÿ îñòîâ ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà.

4. Ðàñïîëîæèì îïåðàòîðíóþ âåðøèíó ñ ïîìåòêîé «f = 0» ïîñëå
îïåðàòîðíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé «f = 1».

5. Óñëîâíûå âåðøèíû ïîìåòèì ñèìâîëàìè áóêâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîðÿäêîì èõ ñëåäîâàíèÿ â ÁÁÔ. Ýòî çàâåðøàåò ïîñòðîåíèå îñòîâà
ãðàôà.

6. Îñóùåñòâèì ïîìåòêó ðåáåð îñòîâà íóëÿìè è åäèíèöàìè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âñåãî îñòîâà îò
åãî íà÷àëà äî îïåðàòîðíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé «f = 1». Ïðè ýòîì
ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîìåòêå íåêîòîðîãî
ðåáðà îñòîâà, äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé âåðøèíå.
Òåì ñàìûì îêàçûâàþòñÿ ïîìå÷åííûìè ïîëîâèíà ðåáåð ËÁÃ.

7. Åñëè ðåáðî, èñõîäÿùåå èç óñëîâíîé âåðøèíû, ïîìå÷åíî íó-
ëåì (åäèíèöåé), òî âòîðîå èñõîäÿùåå èç íåå ðåáðî îðèåíòèðóåòñÿ
ââåðõ (âíèç) è ïîìå÷àåòñÿ åäèíèöåé (íóëåì).

8. Êàæäîå âíîâü ââåäåííîå èñõîäÿùåå ðåáðî ñîåäèíèì ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé óñëîâíîé èëè îïåðàòîðíîé âåðøèíîé â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, êàêèå áóêâû ÁÁÔ ìàñêèðóþòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé, óêà-
çàííûì íà ðàññìàòðèâàåìîì èñõîäÿùåì ðåáðå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ôðàã-
ìåíò ÁÁÔ äî ýòîé ïåðåìåííîé îòñóòñòâóåò.

9. Åñëè â èñõîäíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó íåêîòîðàÿ áóêâà âõîäèò
ñ èíâåðñèåé, òî â ñëó÷àå ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ
ïåðåìåííûõ ëèáî ïîìåòêà óñëîâíîé âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ýòîé áóêâå, çàìåíÿåòñÿ íà èíâåðñíóþ, ëèáî ïîìåòêà óñëîâíîé
âåðøèíû íå èçìåíÿåòñÿ, à èíâåðòèðóåòñÿ ïîìåòêà ðåáåð, èñõîäÿùèõ
èç ýòîé âåðøèíû. Ïðè äîñòóïíîñòè òîëüêî ïðÿìûõ ïåðåìåííûõ
èìååòñÿ ëèøü âòîðàÿ èç óêàçàííûõ âîçìîæíîñòåé.

Ïðèìåð 15.1. Ðåàëèçîâàòü áåñïîâòîðíóþ áóëåâó ôîðìóëó
f x x x� 1 2 3] .

Íà ðèñ. 15.1 ïðèâåäåí ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô, ïîñòðîåííûé
èçëîæåííûì ìåòîäîì.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïëà-
íàðíîñòü ËÁÃ, êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå áëîêà ñ
îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì.
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Èçëîæåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íå òî-
ëüêî áåñïîâòîðíûõ, íî è ïîâòîðíûõ ÁÔ èç h áóêâ, çàâèñÿùèõ îò n
ïåðåìåííûõ (h > n). Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ðåàëèçóåòñÿ ÁÁÔ èç h áóêâ, îäíîòèïíàÿ ñ çàäàííîé, à çàòåì âûïîë-
íÿþòñÿ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïîìå÷àþùèõ óñëîâíûå âåð-
øèíû.

Ýòîò ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔ, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ÁÔÓ, çàäàííûõ íà q 0 íóëåâûõ
è q1 åäèíè÷íûõ íàáîðàõ (q q q0 1� � ). Ïðè ýòîì èç [7, 8] ñëåäóåò, ÷òî

� �h q q qm min ; ] [ .2 3 3 2 21 0� � �

Èçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå ñòðîèòü ôîðìàëèçîâàííûì
îáðàçîì ëîãè÷åñêèå ñõåìû àëãîðèòìîâ (ËÑÀ) [4] äëÿ ÁÔ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì áàçèñå.

Ïðè ýòîì ËÑÀ ñòðîèòñÿ â òðè ýòàïà:
— ïîñòðîåíèå ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà;
— ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòðîåííîãî ËÁÃ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîìåòîê

óñëîâíûõ âåðøèí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ðåáðà îñòîâà áûëè ïî-
ìå÷åíû åäèíèöàìè;

— ïîñòðîåíèå ËÑÀ ïî ïðåîáðàçîâàííîìó ËÁÃ.
Äëÿ áóëåâîé ôîðìóëû, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 15.1, íà ïåðâîì

ýòàïå ñòðîèòñÿ ËÁÃ (ðèñ. 15.1), êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ â ËÁÃ ñ óêà-
çàííûì ñâîéñòâîì (ðèñ. 15.2).

Ýòîìó ËÁÃ ñîîòâåòñòâóåò ËÑÀ âèäà:

x x x f w f1

1

2

2 1

3

3 2 4 3 4

� � � � � � � �! ! ,

ãäå w — îáîçíà÷åíèå áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà.
Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå â ËÁÃ êàæäîé

óñëîâíîé âåðøèíû ïåðåêëþ÷àòåëüíûì êîíòàêòîì ïîëó÷àåòñÿ ïëà-
íàðíàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ îäíîâðåìåííî ôóíêöèþ è
åå èíâåðñèþ. Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü óïðîùåíà, åñëè òðåáóåòñÿ ðåà-
ëèçîâàòü òîëüêî çàäàííóþ ôóíêöèþ.
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15.2. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ
ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà

Ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà íåñêîëü-
êèìè ìåòîäàìè.

Ï å ð â û é èç íèõ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïî ÁÁÔ òàáëèöû èñòèí-
íîñòè è èñïîëüçîâàíèè åå â êà÷åñòâå òåñòà äëÿ ïðîâåðêè ËÁÃ. Ýòîò
ìåòîä ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ h âåñüìà òðóäîåìîê, òàê êàê ÷èñëî òå-
ñòîâ ïðè ýòîì ðàâíî 2 h .

Â ò î ð î é ìåòîä, íàçâàííûé ðåòðàíñëÿöèåé [9], ñîñòîèò â ñâåðò-
êå ËÁÃ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áåñïîâòîðíîé áóëåâîé ôîðìóëû, êîòî-
ðóþ îí ðåàëèçóåò, è ñðàâíåíèÿ åå ñ èñõîäíîé. Ñâåðòêà âûïîëíÿåòñÿ
çà h øàãîâ, ïðè÷åì íà êàæäîì øàãå ÷èñëî óñëîâíûõ âåðøèí â ËÁÃ
óìåíüøàåòñÿ íà îäíó.

Ò ð å ò è é, íàèáîëåå èíòåðåñíûé, ìåòîä ñîñòîèò â çàìåíå êàæ-
äîé óñëîâíîé âåðøèíû â ËÁÃ ìóëüòèïëåêñîðîì «2 â 1» ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ èçîìîðôíîé ñõåìû, â êîòîðîé íà âûõîäå êàæäîãî ýëåìåíòà
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ôîðìóëà. Îøèáêà â ËÁÃ ìîæåò áûòü îáíàðó-
æåíà, êàê òîëüêî ôðàãìåíò ôîðìóëû, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè «÷òåíèè»
ñõåìû îò âõîäîâ ê âûõîäó, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî
ôðàãìåíòà çàäàííîé ÁÁÔ.

Ïðèìåð 15.2. Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ íà
ðèñ. 15.1 ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ.

Íà ðèñ. 15.3 ïðèâåäåíà ñõåìà èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

Ýòà ñõåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

g1 0� & ! &x x x3 3 31] � , g g x x x x2 1 2 2 2 31� �! &] ] ,

f g x g x� �1 1 2 1! ] x x x1 2 3] .

Òàêèì îáðàçîì, ËÁÃ ïîñòðîåí ïðàâèëüíî.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà â î ñ ñ ò à í î â ë å í è å ÁÁÔ

îñóùåñòâëÿåòñÿ í å ï î ï î ä ô î ð ì ó ë à ì, à ï î ô ð à ã ì å í -
ò à ì ôîðìóëû, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â íåé â îáùåì ñëó÷àå ñêîáîê
ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ôðàãìåíò g 2 ôîðìó-
ëû f íå ÿâëÿåòñÿ åå ïîäôîðìóëîé. Ýòî ñâîéñòâî áûëî âïåðâûå óñòà-
íîâëåíî â [10].

× å ò â å ð ò û é ìåòîä ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå òåñòîâ
äëÿ ïðîâåðêè ïðîãðàììû ïóòåé â åå óïðàâëÿþùåì ãðàôå [11]. Â
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ýòîé ðàáîòå ïîèñê ïóòåé âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôó
(âîçìîæíî, îøèáî÷íîìó), êîòîðûé ñîáñòâåííî è ïðåäñòîèò ïðîâå-
ðèòü.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïóòè
íå ïî ïðîâåðÿåìîìó ãðàôó, à ïî ñïåöèôèêàöèè, ïî êîòîðîé ãðàô
ñòðîèëñÿ. Äëÿ ËÁÃ ñïåöèôèêàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçóåìàÿ ôîðìóëà.
Ïîêàæåì, ÷òî çàäà÷à ïåðå÷èñëåíèÿ ïóòåé â ïðàâèëüíîì ãðàôå ìî-
æåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé çàäàííîé ÁÁÔ [12].

15.3. Ïåðå÷èñëåíèå ïóòåé â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå

Ðàññìîòðèì äâà ìåòîäà ïåðå÷èñëåíèÿ ïóòåé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü â ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîì ËÁÃ [13].

Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè áåñïîâòîðíîé áóëåâîé
ôîðìû (åå èíâåðñèè) â îðòîãîíàëüíóþ äèçúþíêòèâíóþ íîðìàëü-
íóþ ôîðìó (ÎÄÍÔ) [12]. ÎÄÍÔ [14, 15] ôîðìóëû ïåðå÷èñëÿåò åäè-
íè÷íûå ïóòè, à ÎÄÍÔ èíâåðñèè — íóëåâûå.

Êîíúþíêöèÿ íå òðåáóåò îðòîãîíàëèçàöèè, à îðòîãîíàëèçàöèÿ
äèçúþíêöèè âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó:

g g g g g g g g gn n1 2 1 1 2 1 2] ] ] ] ] ]... ! ... ! ! ... .�

Ïðèìåð 15.3. Ïåðå÷èñëèòü ïóòè â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå ïî
ôîðìóëå èç ïðèìåðà 15.1.

Ïîñòðîèì ÎÄÍÔ ýòîé ôîðìóëû è åå èíâåðñèè:

f x x x x x x x x x x x x x� � � �1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3] ] ] ]!( ) (! ! )

� �x x x x x x x x x x x x x1 2 1 1 2 3 1 2 1 3 1 2 3] ] ] ](! ! ) ! ! ;

! (! ! )! (! ! )! ! ! ! ! .f x x x x x x x x x x x x� � �1 2 3 1 1 2 3 1 3 1 2 3] ] ]

Êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ â ýòèõ ÎÄÍÔ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïóòè â
ËÁÃ, à ðàíã ðàññìàòðèâàåìîé êîíúþíêöèè (÷èñëî áóêâ â íåé) —
äëèíå ýòîãî ïóòè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

S S S� � � � �1 0 3 2 5; L L L� � � � �1 0 7 5 12,

ãäå S L( ), S L1 1( ), S L0 0( ) — ÷èñëî (äëèíà) âñåõ, åäèíè÷íûõ è íóëå-
âûõ ïóòåé.

Èçëîæåííûé ìåòîä âåñüìà òðóäîåìîê.
Ðàññìîòðèì âòîðîé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îð-

òîãîíàëèçîâàòü ôîðìóëó è åå èíâåðñèþ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îäíîâðå-
ìåííîìó ïåðå÷èñëåíèþ âñåõ ïóòåé â ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîì ËÁÃ.

Ðàçëîæèì ïî Øåííîíó ôîðìóëó è âñå åå îñòàòî÷íûå ñëåâà íà-
ïðàâî, ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âñåì ïåðåìåííûì.
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Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîäôîð-
ìóëû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå óìíîæàþòñÿ
íà íîëü, íå óíè÷òîæàþòñÿ. Â ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ôîðìóëå ðàñêðûâàþòñÿ ñêîáêè. Ïîìåòêà êîíúþíêöèè íó-
ëåì (åäèíèöåé) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíàäëåæíîñòè åå ÎÄÍÔ èíâåð-
ñíîé (ïðÿìîé) ôîðìóëû èëè î òîì, ÷òî ýòîé êîíúþíêöèè ñîîòâåòñò-
âóåò íóëåâîé (åäèíè÷íûé) ïóòü â ËÁÃ.

Ïðèìåð 15.4. Ïåðå÷èñëèòü ïóòè â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå ïî
ôîðìóëå èç ïðèìåðà 15.1.

Ïîñòðîèì îäíîâðåìåííî ÎÄÍÔ ýòîé ôîðìóëû è åå èíâåðñèè:

f x x x x x x x x� � �1 2 3 1 3 1 2 3] ] ]! ( ) ( )

� �! (! & & ) (! & )x x x x x x x1 3 3 1 2 3 20 1 1] ] ]

� �� �! (! & & ) ! (! & & ) &x x x x x x x x1 3 3 1 2 3 3 20 1 0 1 1] ] ] ]

�! ! & ! & ! ! & ! & & .x x x x x x x x x x x x1 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 20 1 0 1 1] ] ] ]

Èçëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òàêæå è äëÿ ïåðå÷èñ-
ëåíèÿ ïóòåé â ËÁÃ ïî ïîâòîðíîé ôîðìóëå.

15.4. Èñïîëüçîâàíèå âñåõ ïóòåé
â êà÷åñòâå ïîëíîãî òåñòà

Ïîêàæåì, ÷òî òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå â ñ å õ ïóòåé â ËÁÃ ïîçâîëÿåò
âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè (ÒÈ), à ìåíüøåå èõ êîëè÷å-
ñòâî ýòó ïðîáëåìó íå ðåøàåò [6].

Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 15.1, â êîòîðîé ïîêàçàíî, êàêèå
ìèíòåðìû âîññòàíàâëèâàåò êàæäûé ïóòü. Òàê êàê ïóòè îðòîãîíàëü-
íû, òî îíè ïîêðûâàþò ìèíòåðìû áåç ïåðåñå÷åíèÿ. Èç ýòîé òàáëèöû
ñëåäóåò, ÷òî èñêëþ÷åíèå õîòÿ áû îäíîãî ïóòè èç òåñòà íå ïîçâîëÿåò
âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè.
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Ò à á ë è ö à 15.1

Ïóòü Âûõîä ËÁÃ Ìèíòåðìû

1. x x1 2 1
1. x x x1 2 3!

2. x x x1 2 3

2. !x x1 3 1
3. ! !x x x1 2 3

4. !x x x1 2 3

3. x x x1 2 3! 1 5. x x x1 2 3!

4. ! !x x1 3 0
6. ! ! !x x x1 2 3

7. ! !x x x1 2 3

5. x x x1 2 3! ! 0 8. x x x1 2 3! !



Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåñòîâ
ïóòåé, ïîêðûâàþùèõ âñå âåðøèíû èëè âñå äóãè óïðàâëÿþùåãî ãðà-
ôà [16], â êà÷åñòâå ïîëíîãî òåñòà íåäîñòàòî÷íî. Òîëüêî â ñ å ïóòè
ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè.

15.5. Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé â áèíàðíîì ãðàôå

Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé â ÁÃ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà Ôëîéäà [17], êîòîðûé âåñüìà òðóäîåìîê, òàê êàê îñíîâàí íà âîç-
âåäåíèè ìàòðèöû ñìåæíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòåïåíü.

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî ïóòè îò
êðàéíåé ëåâîé óñëîâíîé âåðøèíû äî îïåðàòîðíûõ âåðøèí, òî ìîæ-
íî ïðèìåíèòü áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Äåéêñòðîé
[17]. Îäíàêî è ýòîò ìåòîä âåñüìà òðóäîåìîê, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò
ñïåöèôèêó ÁÃ.

Ïðåäëîæèì äâà ñóùåñòâåííî ìåíåå òðóäîåìêèõ ìåòîäà, ïåðâûé
èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé îò âûõîäîâ ê âõîäó, à
âòîðîé — â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
âåëè÷èíó S, à âòîðîé — âåëè÷èíû S 1 è S 0 [18].

Ï å ð â û é ì å ò î ä, ïðè êîòîðîì ÁÃ ðàññìàòðèâàåòñÿ îò âûõî-
äîâ ê âõîäó, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Âûõîäû îïåðàòîðíûõ âåðøèí ïîìå÷àþòñÿ ñèìâîëîì 1.
2. Âõîä óñëîâíîé âåðøèíû ïîìå÷àåòñÿ ÷èñëîì, êîòîðûì îòìå-

÷åí âûõîä âåðøèíû, ñâÿçàííîé ñ ýòèì âõîäîì, à âûõîä óñëîâíîé
âåðøèíû ïîìå÷àåòñÿ ÷èñëîì, ðàâíûì ñóììå ïîìåòîê åå âõîäîâ.

3. Ïîìåòêà âûõîäà ïåðâîé óñëîâíîé âåðøèíû ðàâíà ÷èñëó ïóòåé
â ÁÃ.

Ïðèìåð 15.5. Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ (ðèñ. 15.1).
Ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô íà ðèñ. 15.4 èëëþñòðèðóåò èçëîæåí-

íûé ìåòîä. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî S = 5.

Â ò î ð î é ì å ò î ä, èäåÿ êîòîðîãî ïðåäëîæåíà Àêåðñîì [19],
îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè ÁÃ îò âõîäà ê âûõîäàì è ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì.

1. Âõîä ïåðâîé óñëîâíîé âåðøèíû ïîìå÷àåòñÿ ñèìâîëîì 1.
2. Ïîìåòêà âõîäà êàæäîé èç îñòàëüíûõ âåðøèí ãðàôà ñîâïàäàåò

ñ ïîìåòêîé ñâÿçàííîé ñ íèì êîìïîíåíòû ãðàôà — âûõîäà óñëîâíîé
âåðøèíû èëè òî÷êè îáúåäèíåíèÿ äóã.
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Ðèñ. 15.4



3. Ïîìåòêà êàæäîãî âûõîäà óñëîâíîé âåðøèíû ñîâïàäàåò ñ ïî-
ìåòêîé åå âõîäà.

4. Â êàæäîé òî÷êå îáúåäèíåíèÿ äóã èñïîëüçóåòñÿ àíàëîã çàêîíà
Êèðõãîôà: ïîìåòêà òî÷êè ðàâíà ñóììå ïîìåòîê âûõîäîâ óñëîâíûõ
âåðøèí, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé òî÷êîé.

5. Ïîìåòêà íà âõîäå îïåðàòîðíîé âåðøèíû f = 1 (f = 0) ðàâíà ÷èñ-
ëó åäèíè÷íûõ (íóëåâûõ) ïóòåé â ÁÃ.

Ïðèìåð 15.6. Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ íà ðèñ.15.1.
Ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô íà ðèñ. 15.5 èëëþñòðèðóåò èçëîæåí-

íûé ìåòîä. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî S 1 3� , S 0 2� .

Îòìåòèì èíòåðåñíûé ôàêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî åñëè äëÿ ïîëî-
æèòåëüíî ìîíîòîííîé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëû, çàïèñàí-
íîé â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ âåñîâ, ïîñòðîèòü ËÁÃ è ïðîâåñòè ðàçìåò-
êó ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ìåòîäà, òî ÷èñëà, ïîìå÷àþùèå âõîäû óñëîâ-
íûõ âåðøèí, îïðåäåëÿþò âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ, à
ïîìåòêà âõîäà îïåðàòîðíîé âåðøèíû f = 0 îïðåäåëÿåò ïîðîã ôóíê-
öèè. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî åñëè äëÿ ÁÔÓ f x x xi n( , ... , , ... , )1

íàéäåíà ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ( , ... , , ... , ; )p p p Ti n1 , òî äëÿ ÁÔÓ
f x x xi n( , ... , ! , ... , )1 ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ èìååò âèä:
( , ... , , ... , ; )p p p T pi n i1 � � , à äëÿ ôóíêöèè, äâîéñòâåííîé f, ýòà ðåà-

ëèçàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: p1 , ... ,
�

	


 p p Tn i

i

n

; � �
�

�





�
� 1

1

[20].

Ïðèìåð 15.7. Îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ïîðîãîâîé
ôóíêöèè f x x x� 3 2 1] ! .

Ðàññìîòðèì PN-îäíîòèïíóþ ÁÏÔ f x x x� 3 2 1] è çàïèøåì åå â
ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ âåñîâ: f x x x� 1 2 3] . Èç ËÁÃ íà ðèñ. 15.5 ñëå-
äóåò, ÷òî p1 1� , p2 1� , p3 2� ; T � 2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé
ÁÏÔ ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ èìååò âèä: (– 1, 1, 2; 1).

15.6. Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé â áëî÷íîì áèíàðíîì ãðàôå

Ïåðâûé ìåòîä îñóùåñòâëÿåò ïîäñ÷åò ïóòåé ïî áëî÷íîìó ËÁÃ, â
êîòîðîì èçâåñòíî ÷èñëî åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ ïóòåé â êàæäîì áëî-
êå, à âòîðîé è òðåòèé — ïî ðåàëèçóåìîé ôîðìóëå. Ðàññìîòðèì ýòè
ìåòîäû íà ïðèìåðàõ.
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Ðèñ. 15.5



Ïðèìåð 15.8. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â áëî÷íîì ËÁÃ, ðåàëèçó-
þùåì ôîðìóëó f z z z� 1 2 3] , ãäå z x x1 1 2� (S 11 3� , S 01 2� ), z 2 �
� x x x x3 4 5 6] (S 12 3� , S 02 4� ), z x x x1 1 2 3� (S 13 1� , S 03 3� ).

Ïîñòðîèì áëî÷íûé ËÁÃ (ðèñ. 15.6) è ïîäñ÷èòàåì îò âõîäà ê âû-
õîäó ÷èñëî ïóòåé â íåì. Ïðè ýòîì S 1 9� , S 0 18� .

Ïðèìåð 15.9. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â áëî÷íîì ËÁÃ ïî ôîðìó-
ëå, ïðèâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Ïîñòðîèì îðòîãîíàëüíûå ñêîáî÷íûå ôîðìû äëÿ çàäàííîé ôîðìó-
ëû è åå èíâåðñèè: f z z z z z z� 1 2 1 1 2 3] ](! ! ) , ! (! ! )!f z z z z� 1 1 2 3] .

Çàïèøåì ïî ýòèì ôîðìàì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïó-
òåé:

S S S S S S S1 11 12 01 11 02 13 1 3 2 1 4 1 9� � � � � � � � � �( ) ( ) ;

S S S S S0 01 11 02 03 2 1 4 3 18� � � � � � �( ) ( ) .

Ïðèìåð 15.10. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â áëî÷íîì ËÁÃ ïî ôîð-
ìóëå, ïðèâåäåííîé â ïðèìåðå 15.8.

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ÁÁÔ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ. Îíî
ïîëó÷àåòñÿ ïðè x zi i� èç ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â ïðèìå-
ðå 15.4. Èñêëþ÷àÿ â ïîëó÷åííîì ñîîòíîøåíèè âñå íóëè è åäèíèöû,
çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïóòåé:

� �S S S S S S S S S� � � � � �01 03 13 11 02 03 13 12( ) ( )

� �� � � � � �2 1 3 1 4 1 3 3 27( ) ( ) .

Èçëîæåííûå âûøå ïîäõîäû ðàññìîòðåíû â [21].

15.7. Îöåíêè ÷èñëà è ñóììàðíîé äëèíû ïóòåé
â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ

Â [22, 23] äîêàçàíî, ÷òî

h S h Fh� �1 2m m( ) ;

� �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1 2 3 1 5 4 3 11h h L h hF h Fh h� � ��m m

ãäå S h( ), L h( ) — ÷èñëî è ñóììàðíàÿ äëèíà ïóòåé â ËÁÃ, ñîäåðæà-
ùåì h óñëîâíûõ âåðøèí; Fi — i-å ÷èñëî ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, â êîòîðîì
F F1 2 1� � [24].
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Ðèñ. 15.6



Â òàáë. 15.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Fh , S í , S â , L í , L â ïðè h =
= 1, ... , 14.

Èçâåñòíî [24], ÷òî

F
a b

h

h h

�
�

5
; a � � �1 5

2
1 618. ; b � �1 5

2
; F

a
h

h

�
�

�
�

�

�
�

5
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè h > 1 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî: S h h
â ( )� 2 .

Ïðè h �� F aFh h� �1 , è ïîýòîìó L h hFhâ ( ) ~� 2 .
Ïðè h > 10 L h

â� 2 .
Îöåíèì ñðåäíþþ äëèíó ïóòåé:

1

2

2

1

2
0 744

2

h
h

h
L h

hF

F
h

h

h

�
�

�
	



�
�

 � �

�

m ñð ( ) ~ . .

15.8. Àíàëèç îöåíîê ÷èñëà ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ

Âåðõíèå îöåíêè ÷èñëà è äëèíû ïóòåé â ËÁÃ ïîëó÷åíû íà îñíîâå
àíàëèçà òàêèõ çíàêîïåðåìåííûõ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûõ ÁÏÔ
(ðàçä. 1.4.3), ó êîòîðûõ [25, 26]

p Fi i� , p Fi h

i

h

� ��
�
� 2

1

1.

Äëÿ ýòîãî êëàññà áóëåâûõ ôîðìóë, çàïèñàííûõ â ïîðÿäêå íåóáû-
âàíèÿ âåñîâ ïåðåìåííûõ, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [27]: T S� 0 .

Äëÿ ôîðìóë ýòîãî êëàññà ñ ïîñëåäíåé îïåðàöèåé ÈËÈ:

S Fh0 � , S Fh1 1� � , S Fh� �2 , T p F Fi h h

i

h

� � � ��
�
� 2

1

1.

Äëÿ ôîðìóë ýòîãî êëàññà ñ ïîñëåäíåé îïåðàöèåé È

S Fh0 1� � , S Fh1 � , S Fh� �2 , T p Fi h

i

h

� � ��
�
� 3

1

1.
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Ò à á ë è ö à 15.2

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fh 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377

S í 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

S â 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987

Lí 2 5 9 14 20 27 35 44 54 65 77 90 104 119

Lâ 2 5 12 25 50 96 180 331 600 1075 1908 3360 5878 10255



Ôîðìóëû ýòîãî êëàññà îáëàäàþò ó ä è â è ò å ë ü í û ì ñâîéñò-
âîì: ïðè îäíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ ÷èñëî ïóòåé îïðåäåëÿåòñÿ âåð-
õíåé îöåíêîé, à ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ —
íèæíåé. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ôîðìóëà ýòîãî êëàññà îäíîâðåìåí-
íî ÿâëÿåòñÿ è ñ à ì î é ñ ë î æ í î é è ñ à ì î é ï ð î ñ ò î é ïî
ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ ñðåäè âñåõ ôîðìóë â óêàçàííîì áàçèñå
èç h áóêâ [21]. Äðóãèå îáúåêòû â äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå, îáëàäàþ-
ùèå òàêèì ñâîéñòâîì, àâòîðó íå èçâåñòíû.

Ïðèìåð 15.11. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ
ãðàôàõ, ðåàëèçóþùèõ áóëåâû ôîðìóëû

f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] è f x x x x x� 5 4 3 2 1] ]( )

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå h = 5, òî 6 m S (5) m 13. Íà ðèñ. 15.7 ïðèâå-
äåí ËÁÃ, ïîñòðîåííûé ïî ïåðâîé ôîðìóëå, ñîäåðæàùèé 13 ïóòåé, à
íà ðèñ. 15.8 ïðèâåäåí ËÁÃ, ñîäåðæàùèé øåñòü ïóòåé, êîòîðûé ïî-
ñòðîåí ïî âòîðîé ôîðìóëå .

Èç ðàññìîòðåíèÿ ËÁÃ (ðèñ. 15.7) ìîæíî çàïèñàòü:

f x x x x x� � � � � �sign ( ) .1 2 3 4 52 3 5 5

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî òàê êàê âåðõíÿÿ îöåíêà äîñòèãàåòñÿ
íà òåõ ôîðìóëàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òàêæå è ïî íèæ-
íåé îöåíêå, òî âîïðîñ î âåðõíåé îöåíêå ÷èñëà ïóòåé äëÿ «îïòèìàëü-
íî» çàïèñàííûõ ôîðìóë îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

15.9. Âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ,
ðåàëèçóþùèõ èíâàðèàíòíûå ôîðìóëû

Íàçîâåì è í â à ð è à í ò í û ì è áóëåâû ôîðìóëû, â êîòîðûõ
èçìåíåíèå ïîðÿäêà èõ çàïèñè íå èçìåíÿåò ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ.

Àâòîð ïðåäïîëàãàåò [23], ÷òî ñðåäè èíâàðèàíòíûõ ÁÔ íàèáîëåå
ñëîæíûìè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ ÿâëÿþòñÿ äèçúþíêòèâ-
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íûå (êîíúþíêòèâíûå) íîðìàëüíûå ôîðìû. Â êëàññå ÄÍÔ íàèáîëåå
ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû, êîòîðûå îáðàçîâàíû êîíúþíêöèÿìè,
ñðåäíÿÿ äëèíà êîòîðûõ ðàâíà «e». Ýòè ÄÍÔ ñîñòîÿò èç êîíúþíê-
öèé, ñîäåðæàùèõ äâå è (èëè) òðè áóêâû. Â [23] äîêàçàíî, ÷òî

S h

hh
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Îòìåòèì, ÷òî èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ,
ðåàëèçóþùèõ ôîðìóëû óêàçàííîãî êëàññà, ïðåâûøàåò ÷èñëî êëèê
(ìàêñèìàëüíûõ ïîäãðàôîâ) â ãðàôàõ Ìóíà—Ìîçåðà, ÿâëÿþùèõñÿ
íàèáîëåå ñëîæíûìè ïî ÷èñëó êëèê (K) ãðàôàìè. Äëÿ ãðàôîâ Ìó-
íà—Ìîçåðà ñïðàâåäëèâî [29] ñîîòíîøåíèå:
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Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû â ðàçä. 12.2 [30] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà êîíúþíêöèé â ÄÍÔ, ïîëó÷àþ-
ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â áåñïîâòîðíûõ ôîðìóëàõ â
áàçèñå {&, ], !}.

Òîò ôàêò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé ïðåâûøàåò îöåíêó
÷èñëà êîíúþíêöèé â óêàçàííûõ ÄÍÔ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê áû-
ëî ïîêàçàíî â ðàçä. 15.3, ïóòè ñîîòâåòñòâóþò êîíúþíêöèÿì â î ð -
ò î ã î í à ë ü í û õ ÄÍÔ ôîðìóëû è åå èíâåðñèè.

15.10. Îöåíêè ÷èñëà ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ
äëÿ îïòèìàëüíî çàïèñàííûõ ôîðìóë

Â [23] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî çíàêîïåðåìåííûå ïîëîæèòåëüíî ìî-
íîòîííûå áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãà-
åòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ ïðè ÷åòíûõ h < 18, ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ðàññòàíîâêîé ñêîáîê â èíâàðèàíòíûõ ÄÍÔ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç êîíúþíêöèé äëèíîé äâà. Ýòî ïðèâîäèò ê âåñüìà áëèçêîé
ñòðóêòóðå ËÁÃ äëÿ ôîðìóë ýòèõ êëàññîâ.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøå âåðõíÿÿ
îöåíêà ÷èñëà ïóòåé, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ è âåðõíåé îöåíêîé ÷èñ-
ëà ïóòåé â ËÁÃ äëÿ îïòèìàëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë â áàçèñå
{&, ], !} ïðè h > 3.
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

h S h S h h h� �� �1 2 1 32 1 1 3
m m m( ) ( ) max ( , ) .( ) ( )

â

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé
â áèíàðíîì ãðàôå, ðåàëèçóþùåì ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ h ïåðåìåííûõ,
äîñòèãàåòñÿ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f x x x h� � � �1 2 ... è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

S h
â� 2 .

Òàêèì îáðàçîì, èç îöåíîê, ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, ñëå-
äóåò, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç
12 áóêâ âåðõíþþ îöåíêó ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ, îïòèìàëüíî ðåàëèçóþ-
ùåì ýòó ôîðìóëó, ìîæíî ñíèçèòü ñ 212 � 4096 äî F14 � 377, à âîçìîæ-
íî, è äî 2 17 � = 127.

15.11. Ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà è ñóììàðíîé äëèíû ïóòåé
â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ áåñïîâòîðíàÿ ÁÔ. Îáîçíà÷èì â íåé
èíâàðèàíòíûå ïîäôîðìóëû íîâûìè áóêâàìè. Â ïðåîáðàçîâàííîé
ÁÁÔ â îáùåì ñëó÷àå ëþáàÿ ïåðåñòàíîâêà ìîæåò èçìåíèòü ÷èñëî è
ñóììàðíóþ äëèíó ïóòåé â ñîîòâåòñòâóþùåì ËÁÃ. Íàïðèìåð, ÁÁÔ

� �f x x x x x x x x x x x x� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12] ] ] ]( ) ( ) ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà â âèäå: f z z z z z� ( )1 2 3 4 5] ] .

Äëÿ ïîëó÷åííîé ÁÁÔ ñóùåñòâóåò 16 âàðèàíòîâ çàïèñè, êàæäîìó
èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ËÁÃ ñ ÷èñëîì ïóòåé, ðàâíûì 132,
123, 117, 114, 111, 108, 102, 93, 89, 87, 87, 87, 78, 78, 69, 69 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì 132 ïóòè èìååò ËÁÃ, ïîñòðîåííûé íåïîñðåäñò-
âåííî ïî èñõîäíîé ôîðìóëå. Óæå òîò ôàêò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà áîëü-
øå âåðõíåé îöåíêè äëÿ îïòèìàëüíî çàïèñàííûõ ôîðìóë (ïðè h = 12
îíà ðàâíà 127), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàäàííàÿ ÁÁÔ ìîæåò
áûòü çàïèñàíà áîëåå îïòèìàëüíî.

Îäíîé èç ôîðìóë, äëÿ êîòîðîé ËÁÃ èìååò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
ïóòåé, ðàâíîå 69, ÿâëÿåòñÿ ÁÁÔ âèäà:

� �f x x x x x x x x x x x x� 11 12 6 4 5 1 2 3 7 8 9 10] ] ] ]( ) ( ) .

Â [31] ïðåäëîæåí ìåòîä «âçâåøèâàíèÿ ïîäôîðìóë», îáåñïå÷èâà-
þùèé áåç ïåðåáîðà ïåðåñòðîåíèå çàäàííîé ÁÁÔ ñ öåëüþ ïîñòðîå-
íèÿ ËÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé. Èìåííî ñ ïîìîùüþ ýòîãî
ìåòîäà è áûëà ïîñòðîåíà ïðèâåäåííàÿ âûøå ÁÁÔ, ðåàëèçóåìàÿ ËÁÃ
ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé.

Ýòîò ìåòîä ìèíèìèçèðóåò òàêæå è ÷èñëî åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ
ïóòåé â îòäåëüíîñòè, à òàêæå ñóììàðíóþ äëèíó ïóòåé è ÷èñëî òî÷åê
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îáúåäèíåíèÿ äóã â ËÁÃ. Îïòèìàëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíà ñ áåñ-
ïîâòîðíîñòüþ ðåàëèçóåìûõ ôîðìóë.

Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

S

S

S

S

S

S

h

h

11

01

12

02

1

0

1 1 1� � �
m m m... , (15.1)

ãäå S i1 è S i0 — ÷èñëî åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ ïóòåé â ËÁÃ ïîä-
ôîðìóëû f i (i = 1, … , h), òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ, ðåà-
ëèçóþùåì êîíúþíêöèþ, äîñòèãàåòñÿ ïðè åå çàïèñè â âèäå:
f f f f h� 1 2 ... , à åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

S

S

S

S

S

S

h

h

01

11

02

12

0

1

1 1 1� � �
m m m... , (15.2)

òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ, ðåàëèçóþùåì äèçúþíêöèþ, äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè åå çàïèñè â âèäå: f f f fh� 1 2] ] ]... .

Îäíî èç ñëåäñòâèé ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ áåñïîâòîðíàÿ ïîðîãîâàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åìó, äîëæíà áûòü çàïèñàíà â ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ âå-
ñîâ ïåðåìåííûõ.

Äðóãîå ñëåäñòâèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëü-
íûõ ôîðì, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííàÿ ìèíèìèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñ-
ëè â êàæäîé ôîðìóëå êîíúþíêöèè çàïèñàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ
èõ äëèí (ðàíãîâ) [31].

Ïðèìåð 15.12. Ïîñòðîèòü ôîðìóëó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ íåïîðîãîâîé ÁÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] , òàêóþ ÷òîáû ËÁÃ, åé
ñîîòâåòñòâóþùèé, ñîäåðæàë ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.

Ïîäôîðìóëà f x x1 1 2� ] ðåàëèçóåòñÿ ËÁÃ ñ S 11 2� , S 01 1� , à ïîä-
ôîðìóëà f x2 2� ðåàëèçóåòñÿ ËÁÃ ñ S 12 1� , S 02 1� . Òàê êàê äëÿ ïîä-
ôîðìóëû f f f3 1 2� íåðàâåíñòâî (15.1) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïîäôîð-
ìóëà f 3 äîëæíà áûòü ïåðåñòðîåíà: f f f3 2 1� . Äëÿ ýòîé ïîäôîðìóëû
ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ËÁÃ ñ S 13 2� , S 03 2� .

Äëÿ ïîäôîðìóëû f x x4 4 5� ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ËÁÃ ñ S 14 1� ,
S 04 2� .

Òàê êàê äëÿ ôîðìóëû f f f� 3 4] íåðàâåíñòâî (15.2) âûïîëíÿåò-
ñÿ, òî ôîðìóëà íå ïåðåñòðàèâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíî çàïèñàííàÿ ÁÁÔ èìååò âèä:

f x x x x x� 3 1 2 4 5( ) .] ]

Äëÿ ËÁÃ, ïîñòðîåííîãî ïî ýòîé ôîðìóëå, S = 8 (S S1 0 4� � ), â òî
âðåìÿ êàê äëÿ èñõîäíîé ôîðìóëû S = 11 (S 1 5� , S 0 6� ), à äëÿ ôîðìó-
ëû f x x x x x� 4 5 3 1 2] ]( ) ýòè âåëè÷èíû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ: S = 9, S 1 5� , S 0 4� .
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Ïðè îïòèìèçàöèè ÁÁÔ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ âìåñ-
òî ñîîòíîøåíèé 15.1 è 15.2 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå áîëåå
ïðîñòîé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ïåðåñòàíîâêè ôðàãìåíòîâ ôîðìóëû, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì è
À. Þ. Åðåìååâûì.

Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé íóëåâûõ (Q)
è åäèíè÷íûõ (P) çíà÷åíèé â ñòîëáöå çíà÷åíèé òàáëèöû èñòèííîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ïîäôîðìóëå, íà ñðàâíå-
íèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîäôîðìóë, îáúåäèíåííûõ êîíúþíêöèåé
èëè äèçúþíêöèåé, è íà ïåðåñòàíîâêå ýòèõ ïîäôîðìóë ïî ðåçóëüòà-
òàì ñðàâíåíèÿ.

Ïðè ýòîì åñëè Q Q1 2 , òî ËÁÃ ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå f f f� 1 2 , â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ïî ôîðìóëå f f f� 2 1 ; åñëè P P1 2 , òî ËÁÃ
ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå f f f� 1 2] , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ïî ôîðìó-
ëå f f f� 2 1] .

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà áûâàåò öåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê äëÿ
ïîäôîðìóëû f ïîäñ÷åò âåðîÿòíîñòåé Pi è Qi ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî
ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 1.4.2, ìåíåå òðóäîåìîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîäñ÷åòîì ÷èñëà ïóòåé S i1 è S i0 . Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ýâ-
ðèñòè÷åñêèì, òàê êàê â ýòîì êðèòåðèè èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êè, îòëè÷íûå îò îïòèìèçèðóåìîé.

Ïðèìåð 15.13. Ïîñòðîèòü ôîðìóëó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ íåïîðîãîâîé ÁÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] , òàêóþ ÷òîáû ËÁÃ, åé
ñîîòâåòñòâóþùèé, ñîäåðæàë ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.

Â òàáëèöå èñòèííîñòè p qi i� �1 2. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäôîðìóëû
f x x1 1 2� ] ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: Q q q1 1 2 1 4� � , P Q1 11� � �
� 3 4, à äëÿ ïîäôîðìóëû f x2 3� — ñîîòíîøåíèÿ Q q2 3 1 2� � , P2 �
� �p3 1 2.

Òàê êàê Q Q2 1 , òî f f f3 2 1� . Ïðè ýòîì P P P3 2 1 3 8� � , Q 3 1� �
� �P3 5 8.

Äëÿ ïîäôîðìóëû f x x4 4 5� ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: P4 �
� �p p4 5 1 4, Q P4 41 3 4� � � .

Òàê êàê P P3 4 , òî f f f� 3 4] . Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ôîðìó-
ëà ñîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñ ïîìîùüþ òî÷-
íîãî, íî áîëåå òðóäîåìêîãî ìåòîäà.

Àâòîðîì è Ñ. Ô. Êîðîëþêîì áûë ïðåäëîæåí åùå áîëåå ïðîñòîé
ýâðèñòè÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: â êîíú-
þíêöèè íà ïåðâîå ìåñòî ñòàâèòñÿ ïîäôîðìóëà ñ ìåíüøèì çíà÷åíè-
åì âåðîÿòíîñòè ÷èñëà åäèíèö, à äëÿ äèçúþíêöèè — ñ áîëüøèì çíà-
÷åíèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ïîäñ÷åò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ
âòîðîãî ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 1.4.2.

Ïðèìåð 15.14. Ïîñòðîèòü ôîðìóëó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ íåïîðîãîâîé ÁÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] , òàêóþ ÷òîáû ËÁÃ, åé
ñîîòâåòñòâóþùèé, ñîäåðæàë ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.
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Â òàáëèöå èñòèííîñòè p qi i� �1 2. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäôîðìóëû
f x x1 1 2� ] ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: Q q q1 1 2 1 4� � , P Q1 11� � �
� 3 4, à äëÿ ïîäôîðìóëû f x2 3� ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå P2 �
� �p3 1 2.

Òàê êàê ïîäôîðìóëà f 3 — êîíúþíêöèÿ, à P P2 1� , òî f f f3 2 1� .
Ïðè ýòîì P P P3 2 1 3 8� � .

Äëÿ ïîäôîðìóëû f x x4 4 5� ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå P4 �
� �p p4 5 1 4.

Òàê êàê ôîðìóëà f 3 — äèçúþíêöèÿ, à P P3 4 , òî f f f� 3 4 . Òà-
êèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ôîðìóëà cîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â äâóõ ïðå-
äûäóùèõ ïðèìåðàõ ñ ïîìîùüþ áîëåå òðóäîåìêèõ ìåòîäîâ.

15.12. Ðåàëèçàöèÿ ïîâòîðíûõ ôîðìóë

Ðåàëèçàöèÿ ïîâòîðíûõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ËÁÃ ñîïðÿæåíà äëÿ
îòäåëüíûõ òèïîâ êîíòðîëëåðîâ (áåç çàïîìèíàíèÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ íà ïðîãðàììíûé öèêë) ñ ïðîáëåìîé ðèñêà — èçìåíå-
íèÿìè çíà÷åíèé îäíîé è òîé æå âõîäíîé ïåðåìåííîé çà âðåìÿ âû-
÷èñëåíèÿ ËÁÃ [31].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðèñêà áèíàðíûé ãðàô ìîæåò ñòðîèòüñÿ ïî áóëå-
âîé ôîðìóëå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êàñêàäîâ, îñíîâàííîãî íà ðàçëîæå-
íèè Øåííîíà ôîðìóëû è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ íà êàæäîì øàãå ïî îä-
íîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ [1, 32]. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå âî-
ïðîñ îá îïòèìèçàöèè ÷èñëà ïóòåé â ÁÃ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Äëÿ ÁÔ ñ ìàëîé ïîâòîðíîñòüþ ïåðåìåííûõ ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ôîðìóëüíîãî ìåòîäà è ìåòîäà êàñêàäîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü
ïîñòðîåíèå ÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé è áåç «ðèñêà».

Ïðèìåð 15.15. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x x� ( )!1 2 3 4] ]

] ]x x x x4 5 6 7( ) .
Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå çàäàííîé ôîðìóëû ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f f x f x� 1 4 2 4! .]

Ïðè ýòîì åñëè îñòàòî÷íûå çàïèñàòü â âèäå: f x x x1 3 1 2� ] , f 2 �
� x x x7 5 6( )] , è ïîñòðîèòü äëÿ êàæäîé èç íèõ ËÁÃ, òî ÁÃ â öåëîì áó-
äåò ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé, ðàâíîå âîñüìè, à ðèñê ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïî íåìó îòñóñòâóåò.

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ÁÔ, äëÿ êîòîðûõ
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâåí
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ÁÃ íà îñíîâå ìíîãî-
êðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé.
Â [33] ïîêàçàíî, ÷òî áóëåâà ôîðìóëà f x x x xn n1 1 2 2 1 2� �] ]... ïðè
ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , … , x n2 ðåàëèçóåòñÿ èçâåñòíûì ìåòî-
äîì ÁÃ, ñîñòîÿùèì èç 2n + 2 âåðøèí, â òî âðåìÿ êàê áóëåâà ôîðìóëà
f x x n2 1 1� � ] ... ] x xn n2 ïðè òîì æå ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåò-
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ñÿ òåì æå ìåòîäîì ÁÃ, ñîäåðæàùèì 2 1n� âåðøèí. Ïðè ýòîì îòìåòèì,
÷òî ôîðìóëüíûé ìåòîä äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë ñòðîèò ïëàíàð-
íûé ËÁÃ èç 2n + 2 âåðøèí. Èç èçëîæåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ìíîãèõ áóëåâûõ ôóíêöèé ïîñòðîåíèå ÁÔ ïîçâîëÿåò «óâèäåòü» ïîðÿ-
äîê ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðîì ñòðîèòñÿ áîëåå ïðîñòîé ÁÃ, ÷òî íå
óäàåòñÿ ñäåëàòü ïî òàáëèöå èñòèííîñòè.

Òàê êàê â [34] ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî áóêâ â ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
ìîæåò çàâèñåòü îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ ýêñïîíåíöèàëüíî, òî â ñëåäó-
þùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áèíàðíîãî ãðàôà
äëÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ðåàëèçóþòñÿ
íåýôôåêòèâíî. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â [33] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè 2n
ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ïàðàëëåëüíîãî óìíîæèòåëÿ äâóõ
n-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë, ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ
âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ ïðè áîëüøèõ n ðåàëèçóåò-
ñÿ ÁÃ, ñîäåðæàùèì ïî êðàéíåé ìåðå 2 8n âåðøèí.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëû
â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ ïëàíàðíûì ëèíåéíûì áèíàðíûì ãðàôîì
(ËÁÃ) èç h + 2 âåðøèí.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä âåðèôèêàöèè ËÁÃ, ñîñòîÿùèé â âîññòàíîâ-
ëåíèè ïî íåìó ðåàëèçóåìîé áóëåâîé ôîðìóëû. Ïðè ýòîì âîññòàíîâ-
ëåíèå ôîðìóëû îñóùåñòâëÿåòñÿ í å ï î ï î ä ô î ð ì ó ë à ì, à ï î
å å ô ð à ã ì å í ò à ì, êîòîðûå ìîãóò íå ÿâëÿòüñÿ ïîäôîðìóëàìè.

3. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ïåðå÷èñëåíèÿ ïóòåé â ïðàâèëüíî ïî-
ñòðîåííîì ËÁÃ ïî çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëå.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå â ñ å õ ïóòåé â áèíàðíûõ
ãðàôàõ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè áóëåâîé
ôóíêöèè.

5. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå ìåòîäû ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïóòåé â áèíàð-
íûõ ãðàôàõ íåïîñðåäñòâåííî ïî ýòèì ãðàôàì.

6. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîãîâîé ðåàëèçàöèè äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííîé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé
ôîðìóëû ñ ïîìîùüþ ËÁÃ, ñîäåðæàùåãî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.

7. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà S h( ) è ñóììàðíîé äëèíû L h( ) ïóòåé
â ËÁÃ îò ÷èñëà áóêâ h â ðåàëèçóåìîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è.

8. Îïðåäåëåí êëàññ ôîðìóë, òàêèõ ÷òî îíè ïðè îäíîì ïîðÿäêå
çàïèñè ðåàëèçóþòñÿ ËÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé, à ïðè ïðî-
òèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå çàïèñè — ËÁÃ ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïó-
òåé.

9. Îïðåäåëåíà âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà S h( ) ïóòåé â ëèíåéíûõ áè-
íàðíûõ ãðàôàõ, ðåàëèçóþùèõ èíâàðèàíòíûå (îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà
çàïèñè) ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ. Èç ýòîé îöåíêè ñëåäó-
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åò, ÷òî ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ, ðåàëèçóþùèõ ôîðìóëû óêàçàííîãî êëàñ-
ñà, ïðåâûøàåò ÷èñëî êëèê â ãðàôàõ Ìóíà—Ìîçåðà, ñîäåðæàùèõ
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êëèê ñðåäè ãðàôîâ ñ h âåðøèíàìè.

10. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé â
ËÁÃ, ðåàëèçóþùèõ èíâàðèàíòíûå ôîðìóëû, ÿâëÿåòñÿ òàêæå è âåðõ-
íåé îöåíêîé ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ äëÿ îïòèìàëüíî ïîñòðîåííûõ ïðî-
èçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå.

11. Ïðåäëîæåí òî÷íûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìèçàöèþ
÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ, ðåàëèçóþùåì áóëåâû ôîðìóëû, áåñïîâòîðíûå â
áàçèñå {&, ], !}. Ïðåäëîæåíû òàêæå äâà ýâðèñòè÷åñêèõ ìåíåå òðó-
äîåìêèõ ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

12. Èçëîæåííûå ìåòîäû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàêæå êàê íîâûé
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ, ìèíèìèçàöèè, ïîäñ÷åòó è ïåðå÷èñëåíèþ ÷èñ-
ëà êîíúþíêöèé â ÎÄÍÔ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ëîãèêî-âåðîÿòíî-
ñòíûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè [14]. Ïðè ýòîì ÷èñëî åäèíè÷íûõ
ïóòåé â ËÁÃ äëÿ çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëå, áåñïîâòîðíîé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áàçèñå, ðàâíî ÷èñëó êîíúþíêöèé â îäíîçíà÷íî ïî-
ñòðîåííîé ïî íåé ÎÄÍÔ, à äëÿ ïîâòîðíîé â ýòîì áàçèñå ôîðìóëû —
âåðõíåé îöåíêå ÷èñëà óêàçàííûõ êîíúþíêöèé. ×èñëî êîíúþíêöèé â
ÎÄÍÔ, ïîñòðîåííîé ïî ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëå â óêàçàííîì
áàçèñå èç h áóêâ, íå ïðåâûøàåò ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è ñ íîìåðîì h + 1.
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