
Ã ë à â à 1

Áóëåâû ôîðìóëû è áóëåâû ôóíêöèè.
Êëàññèôèêàöèÿ, òàáóëèðîâàíèå, ñâîéñòâà

Ôóíêöèÿ, ó êîòîðîé åå çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ äâîè÷-
íû, íàçûâàåòñÿ á ó ë å â î é.

Á ó ë å â û ô ó í ê ö è è (ÁÔÓ) çàäàþòñÿ â âèäå ò à á ë è ö è ñ -
ò è í í î ñ ò è (ÒÈ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, åñëè ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ îñîáî, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îäèíî÷íûå, ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûå ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ,
çàäàííûå íà 2n âõîäíûõ íàáîðàõ. Îñíîâíîé ìåòðèêîé ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ
÷èñëî ïåðåìåííûõ n.

Àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñü ÁÔÓ â âèäå ôîðìóëû, èñïîëüçóþùåé ëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè (áàçèñ ôîðìóëû), íàçûâàåòñÿ á ó ë å â î é
ô î ð ì ó ë î é (ÁÔ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìóëû â ðàçëè÷íûõ áà-
çèñàõ, íî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôîðìóëàì â áàçèñå È, ÈËÈ,
ÍÅ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ôîðìóëû â òàêîì íåòðàäèöèîííîì äëÿ
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè [1] áàçèñå, êàê È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×-
ÍÎÑÒÜ, ÍÅ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì ïî êðèòåðèþ ôóíêöèî-
íàëüíîé ïîëíîòû [2], íî âåñüìà óäîáíûì äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëèíû
ôîðìóë è ïîçâîëÿþùèì ëåãêî äåêîìïîçèðîâàòü ôîðìóëû âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ äâóõìåñòíûõ îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ ñî-
÷åòàòåëüíûé çàêîí [3].

Çàôèêñèðóåì áàçèñ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì îñíîâíîé
ìåòðèêîé ÁÔ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî (h) ñèìâîëîâ ïåðåìåííûõ è èõ èíâåð-
ñèé â ïðàâîé åå ÷àñòè, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü áóêâàìè. Áóëåâû
ôîðìóëû â ôèêñèðîâàííîì áàçèñå èç h áóêâ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû
íà äâà êëàññà: áåñïîâòîðíûå, äëÿ êîòîðûõ h = n, è ïîâòîðíûå, äëÿ
êîòîðûõ h > n.

Ïîâòîðíàÿ ôîðìóëà â îäíîì áàçèñå ìîæåò áûòü áåñïîâòîð-
íîé â äðóãîì áàçèñå, è íàîáîðîò. Íàïðèìåð, ïîâòîðíàÿ ôîðìóëà
f x x�! 1 2 ] x x1 2! â áàçèñå {&, ], !}, äëÿ êîòîðîé n = 2, h = 4, ÿâëÿ-
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åòñÿ áåñïîâòîðíîé â äðóãîì áàçèñå: f x x� �1 2 . Çäåñü «!» — ñèì-
âîë îïåðàöèè ÍÅ (èíâåðñèè).

Á å ñ ï î â ò î ð í û å áóëåâû ôîðìóëû (ÁÁÔ) â áàçèñå {&, ], !}
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíè

— øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå, è â òîì ÷èñëå â àëãîðèò-
ìàõ óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [3—5];

— èçîìîðôíû áåñïîâòîðíûì ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì
êîíòàêòíûì ñõåìàì [5] è äèõîòîìè÷åñêèì äåðåâüÿì [6];

— èõ ñðàâíèòåëüíî «íåìíîãî» [3];
— ëþáàÿ ïîâòîðíàÿ ôîðìóëà èç h áóêâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç

îäíîòèïíîé ñ íåé ÁÁÔ èç h áóêâ çà ñ÷åò ïåðåîáîçíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ, íî íå íàîáîðîò [3].

1.1. Êëàññèôèêàöèÿ áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

PN-êëàññèôèêàöèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ïî òèïàì
îòíîñèòåëüíî äâóõ îïåðàöèé ýêâèâàëåíòíîñòè (ïåðåñòàíîâêà ïåðå-
ìåííûõ è çàìåíà ïåðåìåííûõ èõ èíâåðñèÿìè) íàçûâàåòñÿ PN-êëàñ-
ñèôèêàöèåé (îò àíãëèéñêèõ ñëîâ «permutation» — ïåðåñòàíîâêà è
«negation» — îòðèöàíèå).

Åñëè â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
âûáðàòü ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûå ôîðìóëû, òî èì èçîìîðôíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäñòàâèòåëè òèïîâ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êîíòàêòíûõ ñõåì (Ï-ñõåì) èç íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûõ êîíòàê-
òîâ.

Â [5] âûïîëíåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî êëàññà ñõåì è
ïîëó÷åíà ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà òèïîâ òà-
êèõ ñõåì èç h êîíòàêòîâ. Êîëè÷åñòâî òèïîâ T1 ýòèõ ñõåì è ñîîòâåò-
ñòâåííî PN-òèïîâ ÁÁÔ ïðè h m 10 ïðèâåäåíî â òàáë. 1.1.

Ò à á ë è ö à 1.1

Èìåÿ ïðè h = const âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ, çà ñ÷åò ïåðåñòà-
íîâêè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ðàññòàíîâêè èíâåðñèé íàä îäèíî÷íû-
ìè ñèìâîëàìè ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ÁÁÔ èç h áóêâ,
èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò îòîæäåñòâëåíèé ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû âñå ÁÔ èç h áóêâ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå.

Â [3] áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ïåðå÷èñëåíèÿ PN-òèïîâ ÁÁÔ èñïîëü-
çîâàòü ñòðóêòóðíûå ïîëèíîìû, â êîòîðûõ ÷èñëà èçîáðàæàþò ÷èñëî
áóêâ â êîíúþíêöèÿõ, à óìàë÷èâàåìûå çíàêè ïðîèçâåäåíèÿ (â ñêî-
áî÷íûõ ôîðìàõ) è çíàêè ñóììû ñîîòâåòñòâóþò îïåðàöèÿì êîíúþí-
êöèè è äèçúþíêöèè. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòè ïîëèíîìû îòðàæà-

27

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T1 1 2 4 10 24 66 180 522 1532 4624



þò òîëüêî ñòðóêòóðó ôîðìóë è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû÷èñëåíèé
ïî íèì. Íàïðèìåð, ôîðìóëå f x x x� ( 1 2 3 ] ! )x x x x4 5 6 7 ñîîòâåòñò-
âóåò ïîëèíîì (3 + 2)2.

Òàáóëèðîâàíèå ïîëèíîìîâ ïðè h m 8 âûïîëíåíî àâòîðîì è ïðè-
âåäåíî â [7]. Íàïðèìåð, ïðè h = 3 òàêèõ ïîëèíîìîâ ÷åòûðå: 3, 2 1� ,
1 1 1� � , (1 1� )1.

Ñðåäè âñåõ PN-òèïîâ ÁÁÔ ìîãóò áûòü âûäåëåíû PN-òèïû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå áåñïîâòîðíûì áåññêîáî÷íûì ôîðìóëàì — áåñïîâ-
òîðíûì ä è ç ú þ í ê ò è â í û ì í î ð ì à ë ü í û ì ô î ð ì à ì
(ÄÍÔ). Êîëè÷åñòâî PN-òèïîâ T2 òàêèõ ôîðìóë ïðè h m 8 ïðèâåäå-
íî â òàáë. 1.2.

Ò à á ë è ö à 1.2

Ýòè òèïû ñîâïàäàþò ñ ÷èñëîì ðàçáèåíèé ÷èñëà h íà ñëàãàåìûå,
äëÿ ïîäñ÷åòà êîòîðûõ Ðàìàíóæàíîì áûëà ïîëó÷åíà ðåêóððåíòíàÿ
ôîðìóëà [8].

N-êëàññèôèêàöèÿ. Â [8] ïðèâåäåíû ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ï-ñõåì, ñíàáæåííûõ ðàçëè÷íûìè ÿðëûêàìè
(ðàçëè÷íûå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ êîíòàêòîâ). Ýòà êëàññèôèêàöèÿ
ñîîòâåòñòâóåò N-êëàññèôèêàöèè ÁÁÔ. ×èñëî N-òèïîâ ÁÁÔ (T3) ïðè
h m 7 ïðèâåäåíî â òàáë. 1.3 [8].

Ò à á ë è ö à 1.3

Ïðè h = 3 ïðåäñòàâèòåëÿìè N-òèïîâ ÁÁÔ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû: x x x1 2 3 , x x1 2 ] x 3 , x x1 3 ] x 2 , x x2 3 ] x1 ,
x1 ] x2 ] x3, (x1 ] x x2 3) , (x1 ] x x3 2) , (x 2 ] x x3 1) , èç êîòîðûõ
çà ñ÷åò ðàññòàíîâêè èíâåðñèé íàä îäèíî÷íûìè ñèìâîëàìè ïåðåìåí-
íûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ÁÁÔ ïðè h = 3.

P-êëàññèôèêàöèÿ. Ïðè P-êëàññèôèêàöèè ÁÁÔ ðàçëè÷àþò ôîð-
ìóëû, îòëè÷àþùèåñÿ ëèøü ñòðóêòóðîé è ðàññòàíîâêîé èíâåðñèé
íàä îäèíî÷íûìè ñèìâîëàìè ïåðåìåííûõ.

Â [3] îïðåäåëåíî ÷èñëî P-òèïîâ ÁÁÔ (T4) ïðè h m 6 (òàáë.1.4).

Ò à á ë è ö à 1.4

Ïðè h = 2 ïðåäñòàâèòåëÿìè P-òèïîâ ÁÁÔ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôîð-
ìóëû: !x1!x2 , !x1x2 , x1x2 , !x1 ] !x2 , !x1 ] x2 , x1 ] x2 , èç êîòîðûõ çà ñ÷åò
ïåðåñòàíîâêè ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ÁÁÔ ïðè h = 2.
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h 1 2 3 4 5 6 7 8

T2 1 2 3 5 7 11 15 22

h 1 2 3 4 5 6 7

T3 1 2 8 52 472 5504 78146

h 1 2 3 4 5 6

T4 2 6 20 80 340 1582



×èñëî áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë. Â [3] ïðè h m 10 îïðåäå-
ëåíî ÷èñëî ÁÁÔ. Â òàáë. 1.5 ïðèâåäåíî èõ êîëè÷åñòâî (T5) ïðè h m 6.

Ò à á ë è ö à 1.5

Ïåðå÷èñëèì ÁÁÔ ïðè h = 2: !x1!x2, !x1x2, x1!x2, x1x2, !x1 ] !x2,
!x1 ] x2, x1 ] !x2, x1 ] x2.

Â [3] óñòàíîâëåí âåñüìà èíòåðåñíûé ôàêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî
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ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî òðåì (ïî êðàéíåé ìåðå ïðè h m 9). Ýòîò ïîêà-
çàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíâàðèàíòà êëàññà ÁÁÔ â
ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è â äàëüíåéøåì, åñëè
ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî, ïðèìåíÿþòñÿ ëîãàðèôìû ïî îñíîâàíèþ äâà.

NPN-êëàññèôèêàöèÿ. Ââîäÿ òðåòüþ îïåðàöèþ ýêâèâàëåíòíî-
ñòè — çàìåíó ôîðìóëû åå îòðèöàíèåì, èç ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ
ÁÁÔ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâèòåëåé NPN-òèïîâ ýòèõ ôîðìóë. Òàê
êàê ïðè h l 2 ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ÁÁÔ íåò ñàìîäâîéñò-
âåííûõ, òî êîëè÷åñòâî NPN-òèïîâ ÁÁÔ (T6) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè h l 2
äåëåíèåì çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.1, íà äâà (òàáë. 1.6).

Ò à á ë è ö à 1.6

1.2. Äåðåâüÿ èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ

1.2.1. Ïîäñ÷åò ÷èñëà íåèçîìîðôíûõ äåðåâüåâ

Â [3, 9] ïðèâåäåíî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñ-
ëà íåèçîìîðôíûõ äåðåâüåâ ñ h âõîäàìè èç h �1 äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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öåëîãî.
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h 1 2 3 4 5 6

T5 2 8 64 832 15104 352265

h 1 2 3 4 5 6 7 8

T6 1 1 2 5 12 33 90 261



Çíà÷åíèÿ R ïðè h m 12, âïåðâûå ïîëó÷åííûå â [10], óêàçàíû â
òàáë. 1.7.

Ò à á ë è ö à 1.7

Íà ðèñ.1.1 ïðèâåäåíî äåðåâî, ÿâëÿþùååñÿ ëèíåéíûì êàñêàäîì
ïðè h = 3, à íà ðèñ. 1.2 — äåðåâüÿ ïðè h = 5.

Ðàññìîòðåííûå äåðåâüÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áî-
ëåå «êðóïíîé» êëàññèôèêàöèè ÁÁÔ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî
òèïîâ â ýòîé êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð äëÿ ÄÍÔ èç ïÿòè áóêâ, íå
ìîæåò áûòü óìåíüøåíî.

1.2.2. Ïîêðûâàþùèå äåðåâüÿ

Ïîêðûâàþùèì íàçûâàåòñÿ äåðåâî, êîòîðîå çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ
èç íåãî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ëþáîå äåðåâî ñ h âõîäàìè.

Â òàáë. 1.8 ïðè h m 8 ïðèâåäåíî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïîêðûâàþ-
ùèõ äåðåâüÿõ.

Ò à á ë è ö à 1.8

Íà ðèñ.1.3 ïðèâåäåíî ïîêðûâàþùåå äåðåâî ïðè h = 5.
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Ðèñ. 1.1 Ðèñ. 1.2

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

R 1 1 1 2 3 6 11 23 46 98 207 451

h 2 3 4 5 6 7 8

Ý 1 2 4 5 8 10 15

Ðèñ. 1.3



1.2.3. Ìîäóëè ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé,
óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ôîðìóë

Ïîêðûâàþùèå äåðåâüÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäó-
ëåé ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ôîðìóë. Åñ-
ëè ïðè h = const â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîêðûâàþùåì äåðåâå êàæäûé
ýëåìåíò çàìåíèòü òðåõâõîäîâûì ìàæîðèòàðíûì ýëåìåíòîì (ÌÝ),
òî ïîëó÷èòñÿ ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ôîðìóë â áàçèñå
{&, ], !} èç h áóêâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñ-
íûå âûõîäû èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ðàâíîäîñòóïíû.

Íà ðèñ. 1.4 ïðèâåäåí ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â ðàññìàòðè-
âàåìîì êëàññå ôîðìóë èç ïÿòè áóêâ (5-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü), íàñ-
òðîåííûé â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðåàëèçàöèþ ÁÁÔ
f = (x1!x2 ] x3) (x4 ] x5).

Äîñòîèíñòâà ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé ñîñòîÿò â ïðîñòûõ ñòðóêòó-
ðå è íàñòðîéêå, à òàêæå â îäíîòèïíîñòè ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ îíè
ïîñòðîåíû, à íåäîñòàòîê — â áîëüøîì ÷èñëå âíåøíèõ âûâîäîâ. Òàê,
ìîäóëü íà ðèñ. 1.4 èìååò 12 âûâîäîâ — 11 âõîäîâ è îäèí âûõîä.

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäóëåé ñ ïðîñòîé
ñòðóêòóðîé, îñíîâàííûé íà íàëîæåíèè äåðåâüåâ èç ýëåìåíòîâ È è
ÈËÈ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì âõîäîâ è ïðèìåíåíèè NPN-êëàññèôèêà-
öèè, ðàññìîòðåí â [11]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë, â ÷àñòíîñòè, ïîñòðî-
èòü 5-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ñ 11 âûâîäàìè — äåâÿòüþ âõîäàìè è
äâóìÿ âûõîäàìè.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî åùå áîëåå ñëîæíûé ìåòîä,
èçëàãàåìûé â ãë. 7, ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýëåìåíòíîé ñëîæ-
íîñòè óìåíüøèòü ÷èñëî âíåøíèõ âûâîäîâ è ïîñòðîèòü, â ÷àñòíîñòè,
5-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ñ äåâÿòüþ âûâîäàìè [12].
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1.3. PN-êëàññèôèêàöèÿ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ

Â [13] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî PN-òèïîâ ÁÁÔ â ýòîì áàçèñå èç
h áóêâ, ðåàëèçóåìûõ ëèíåéíûì êàñêàäîì èç h �1 äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

T7 = F2h + 1,

ãäå F2h + 1 — ÷ëåí c íîìåðîì 2h + 1 ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, íà÷èíàþùåãî-
ñÿ ñ íóëÿ [14].

Â [3] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè h l 3

T h
7

13� � .

Â [14] íàéäåíî ïðè h m 6 ÷èñëî PN-òèïîâ ôîðìóë ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà T8, à â [3] âûïîëíåíî èõ òàáóëèðîâàíèå ïðè h m 4.

Â [9] ïðèâåäåíà âåðõíÿÿ îöåíêà T9 ÷èñëà PN-òèïîâ ýòèõ ôîðìóë
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ h, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

T RT9 7� .

Â òàáë. 1.9 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ T7, T8 è T9 ïðè h m 8.

Ò à á ë è ö à 1.9

1.4. Ñâîéñòâà áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

1.4.1. Ðàíã ôóíêöèé

×èñëî åäèíèö â ñòîëáöå çíà÷åíèé áóëåâîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ
åå ð à í ã î ì.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî óòâåðæäåíèé îòíîñèòåëüíî ðàíãîâ ôóíêöèé:
— åñëè ÁÔÓ èìååò íå÷åòíûé ðàíã, òî îíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò âñåõ ñâîèõ ïåðåìåííûõ [15];
— ðàíã ôóíêöèè, íåñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò íåêîòîðûõ ïåðå-

ìåííûõ, — ÷åòíîå ÷èñëî;
— ðàíã ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò âñåõ

ïåðåìåííûõ, íå÷åòåí, íî íå íàîáîðîò, òàê, íàïðèìåð, ïîâòîðíàÿ ÁÔ
f = !x1!x2x3 ] x1x2 èìååò ðàíã òðè [3];
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h 1 2 3 4 5 6 7 8

T7 1 3 8 21 55 144 377 987

T8 1 3 8 29 101 405 ? ?

T9 1 3 8 42 165 864 4147 22791



— ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå PN-òèïû ÁÁÔ â ýòîì áàçèñå, èìåþ-
ùèå îäèíàêîâûå ðàíãè, íàïðèìåð ôîðìóëû f1 = x1x2 ] x3x4 è
f2 = x1(x2 ] x3 ] x4) èìåþò ðàíã ñåìü;

— ñàìîäâîéñòâåííûå ôóíêöèè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèå îò n ïå-
ðåìåííûõ, íå ðåàëèçóþòñÿ ÁÁÔ â óêàçàííîì áàçèñå, òàê êàê ôóíê-
öèè ýòîãî êëàññà èìåþò ÷åòíûé ðàíã, ðàâíûé 2n – 1 [9].

1.4.2. Âû÷èñëåíèå ÷èñëà åäèíèö ïî ôîðìóëå

Òàáëè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö äëÿ áåñ-
ïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë ïðåäëîæåí â [3].

Â [16] äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç àê-
ñèîì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Òàê êàê â òàáëèöå èñòèííîñòè
P x P xi i( ) ( )� � � �0 1 1 2, îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÁÔÓ
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, â âèäå äðîáè

P
r
n

�
2

,

â êîòîðîé ÷èñëèòåëü îïðåäåëÿåò ðàíã ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, «âå-
ðîÿòíîñòíûé» ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåâåðîÿòíîñòíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ÁÔÓ.

Â [16] áûëî ïðåäëîæåíî ïðåîáðàçîâûâàòü ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
â ÁÁÔ â áàçèñå È—ÍÅ, èçáàâëÿÿñü òåì ñàìûì îò íåîðòîãîíàëèçî-
âàííûõ îïåðàöèé ÈËÈ, íàðóøàþùèõ àêñèîìó î íåçàâèñèìîñòè ñî-
áûòèé. Ïî ïðåîáðàçîâàííîé ôîðìóëå çàïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èñêîìîé âåðîÿòíîñòè, ÷òî âåñüìà òðóäîåìêî.

Áîëåå ïðîñòîé ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ýòó àêñèîìó, áûë ïðåäëî-
æåí àâòîðîì è À.Þ.Åðåìååâûì â [17], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü åå íåïîñðåäñòâåííî ê çàäàííîé ÁÁÔ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäôîðìó-
ëû âèäà f x xi j1 � çàïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

P P P Q Pij i j ij ij� � �; ,1

à äëÿ ïîäôîðìóëû f2 = xi ] xj — ñîîòíîøåíèÿ

Q Q Q P Qij i j ij ij� � �; ,1

à çàòåì íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïî çàäàííîé ÁÁÔ îïðåäåëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ P è r.

Ïðèìåð 1.1. Îïðåäåëèòü ðàíã ôóíêöèè, çàäàííîé ÁÁÔ f = x1x2 ]
] x3x4.

Âûïîëíèì ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

P P P Q P12 1 2 12 12

1

4
1

3

4
� � � � �; ;
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P P P Q P

Q Q Q P Q

34 3 4 34 34

12 34

1

4
1

3

4
9

16
1

7

16

� � � � �

� � � � �

;

;

;

.

Òàêèì îáðàçîì, r = 7.
Åùå áîëåå ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è

ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïî ÁÁÔ, çà ñ÷åò îðòî-
ãîíàëèçàöèè âñåõ äèçúþíêöèé ïóòåì «äîìíîæåíèÿ», îðòîãîíàëü-
íîé ñêîáî÷íîé ôîðìóëû (ÎÑÔ). Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðóäîåìêîñòè ìå-
òîäà ÎÑÔ äîëæíà, ïî âîçìîæíîñòè, ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
áóêâ. Ïî ÎÑÔ çà ñ÷åò çàìåíû xi íà Pi , !xi íà Qi (Pi = Qi = 1 / 2)
ñòðîèòñÿ èñêîìàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ÷èñëà åäè-
íèö.

Ïðèìåð 1.2. Ðåøèòü çàäà÷ó, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì ïðè-
ìåðå.

Ïîñòðîèì ÎÑÔ:

f = x1 x2 ] x3 x4 = x1 x2 ] !(x1 x2) x3 x4 = x1 x2 ] (!x1 ] !x2) x3 x4 =

= x1 x2 ] (!x1 ] x1!x2) x3 x4.

Ïðè ýòîì

P P P Q P Q P P� � � �1 2 1 1 2 3 4( )

� 
�
�

�
�
�

�
�

�
�
� � 

�
�

�
�
� �

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�



�
�

�

�
�

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

7

16


�
�

�
�
�

�
�

�
�
� � .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 7.

Ïðèìåð 1.3. Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî åäèíèö â òàáëèöå èñòèííîñòè äëÿ
ÁÁÔ

� �� �f x x x x x x x x� ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ]

Ïîñòðîèì ÎÑÔ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì áóêâ:

� �� �f x x x x x x x x x x x x� ( ! ) ! ! ! .1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8] ] ] ]

Ïðè ýòîì

� �� �P P Q P P Q P P Q P P Q P� � � � � �( ) .1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8
171

256

Òàêèì îáðàçîì, r = 171.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÎÑÔ äëÿ ïîâòîðíûõ â ðàññìàòðèâàå-

ìîì áàçèñå ôîðìóë îðòîãîíàëèçàöèþ äèçúþíêöèé â íèõ áóäåì ïðî-
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âîäèòü íå òîëüêî çà ñ÷åò «äîìíîæåíèÿ», íî è çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ
ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà (ðàçä.3.1.1) ïî ïîâòîðíûì ïåðåìåííûì.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â ôîðìóëå äëÿ âû÷èñëåíèÿ P âåëè÷èíû ðàâ-
íîé 2n ïðè íåîáõîäèìîñòè ÎÑÔ êîððåêòèðóåòñÿ: ïîäôîðìóëû â íåé
óìíîæàþòñÿ íà âûðàæåíèÿ âèäà !x xi i] , ãäå xi — îòñóòñòâóþùàÿ â
ïîäôîðìóëå ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â îðòîãî-
íàëüíîé ÄÍÔ (ÎÄÍÔ) õîòÿ áû îäíó êîíúþíêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç n
áóêâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå äëÿ ïîäñ÷åòà P âûðàæåíèþ
!x xi i] ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå Q Pi i� , çàïèñûâàåìîå â îêîí÷à-
òåëüíîé ôîðìå íå êàê åäèíèöà, à êàê äðîáü 2 2.

Ïðèìåð 1.4. Îïðåäåëèòü ðàíã ÁÔÓ, çàäàííîé ôîðìóëîé
f x x x x x� ( )1 2 3 1 2] ] .

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x3:

f x x x x x x�! ( )3 1 2 3 1 2] ] .

Ïîñòðîèì ÎÑÔ:

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

Åñëè ïî ÎÑÔ ïîñòðîèòü ÎÄÍÔ, òî â íåé äâå êîíúþíêöèè ñîäåðæàò
ïî òðè áóêâû, è ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà ÎÑÔ íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì

P Q P P P P Q P� � � �3 1 2 3 1 1 2

4

8
( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 4.

Ïðèìåð 1.5. Îïðåäåëèòü ðàíã ÁÔÓ, çàäàííîé ôîðìóëîé
f x x x x� � �(! ) ( ! ).1 2 3 4]

Çàïèøåì ÁÔÓ â âèäå f x x x x x x x x�! ! ! !1 2 1 2 3 4 3 4] ] ] è ðàç-
ëîæèì åå ïî ïåðåìåííîé x1 :

f x x x x x x x x x x x x�! (! ! ! ) ( ! ! )1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 3 4] ] ] ] ] .

Îñòàòî÷íûå ïîâòîðíûå ôîðìóëû îðòîãîíàëèçóåì «äîìíîæåíèåì»:

f x x x x x x x x

x x x x x x x x

�! (! ! ! )

( ! ! ! !

1 2 2 3 4 2 3 4

1 2 2 3 4 2 3

] ] ]

] ] ] 4 ) .

ÎÄÍÔ â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò êîíúþíêöèè èç ÷åòûðåõ áóêâ, è
ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà ÎÑÔ íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì

P Q Q P Q Q P P P

P P Q Q Q Q P P

� � � �

� � � �

1 2 2 3 4 2 3 4

1 2 2 3 4 2 3 4

12

16

( )

( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 12.
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Ïðèìåð 1.6. Îïðåäåëèòü ðàíã ÁÔÓ, çàäàííîé ôîðìóëîé
f x x x x x x�! !1 2 1 3 2 4] ] .

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x 2 :

f x x x x x x�! ! (! )2 1 3 2 1 4] ] .

Ïîñòðîèì ÎÑÔ:

f x x x x x x x�! ! (! )2 1 3 2 1 1 4] ] .

ÎÄÍÔ ýòîé ôóíêöèè íå ñîäåðæèò êîíúþíêöèé èç ÷åòûðåõ áóêâ,
è ïîýòîìó îòêîððåêòèðóåì ÎÑÔ, íàïðèìåð ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f x x x x x x x x x�! ! (! ) (! )2 1 3 4 4 2 1 1 4] ] ] .

Ïðè ýòîì

P Q Q P Q P P Q P P� � � � �2 1 3 4 4 2 1 1 4

8

16
(! ) ( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 8.

1.4.3. Ñâîéñòâà áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë

Äëÿ PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë (ÁÏÔ) ìîãóò
áûòü âûáðàíû òàêèå ïðåäñòàâèòåëè, ó êîòîðûõ âñå åäèíèöû â ñòîëá-
öàõ çíà÷åíèé ðàñïîëîæåíû ïîäðÿä, íà÷èíàÿ ñî «äíà» ÒÈ.

Èíâàðèàíòàìè êëàññà PN-òèïîâ ÁÏÔ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ
îò n ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ
ðàíãàì: 1, 3, 5, ..., 2n – 1.

×èñëî PN-òèïîâ ÁÏÔ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ îò n ïåðåìåííûõ,
ïðè n l 1 ðàâíî 2n – 1.

Ïðåäñòàâèòåëü ëþáîãî PN-òèïà ÁÏÔ èç h áóêâ ðåàëèçóåòñÿ êàñ-
êàäîì èç h – 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, êàñêàäîì èç h – 1
ÌÝ è êàñêàäîì èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ), â
êîòîðîì ÷èñëî ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [9]:

h Ý h� �1 2 1m m ( ) .

Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ Ô(x1, ..., xn – 1) ðåàëèçóåòñÿ áåñ-
ïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëîé, òî ýòîìó êëàññó ïðèíàäëåæèò òàê-
æå ôîðìóëà f (x1, ..., xn) = Ô(x1, ..., xn – 1) * xn, ãäå çíàê * ñîîòâåòñòâóåò
îïåðàöèÿì {&, ]}.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ (â òîì ÷èñëå ñêîáî÷íàÿ) ÁÏÔ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

� �� �f x x x x x x x xn n n n( , ... , ) ... ( * ) * ...* * *1 1 2 3 2 1� � � .
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Áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû n ïåðåìåííûõ ñ íàèáîëüøåé
ñóììîé âåñîâ è ïîðîãà èìåþò âèä [9]:

�� �
f x x

x x x x x x x x n

n

n n

1 1

1 2 3 4 5 6 1

( , ... , )

... ( ) ...

�

� ��] ] ] ] ïðè

�� �

2

2 1

1 2 3 4 5 1

k

f x x

x x x x x x x n

n

n n

;

( , ... , )

... ( ) ...

�

� �] ] ] ] ïðè � �2 1k .

Ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé f1 è f2 èìååò âèä:
( , , ... , ; )p p p Tn1 2 , ãäå p Fi i� ; T Fn� �1 ; pi — âåñ i-é ïåðåìåííîé,
T — ïîðîã ôóíêöèè; Fi — i-å ÷èñëî ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, F F1 2 1� � .
Ýòîò ðåçóëüòàò áûë íåçàâèñèìî ïîëó÷åí â [9, 18].

Äëÿ ÁÏÔ f 1 è f 2 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [9]

T p Fi

i

n

n� � �
�

��
1

3 1 .

Âåðõíèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÁÏÔ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì:

max maxp F T Fi n nm m, ,�1

ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì ôîðìóëàì êëàññà.
Ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåñîâ è ïîðîãà äëÿ ïðîèçâîëü-

íîé ÁÏÔ ïî ïîñòðîåííîìó äëÿ íåå ëèíåéíîìó áèíàðíîìó ãðàôó
ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé èçëîæåí â ðàçä. 15.5. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå ïîìåòêè Àêåðñà âõîäà i-é óñëîâíîé âåðøèíû ðàâíî pi, à ÷èñ-
ëî íóëåâûõ ïóòåé â ãðàôå ðàâíî T. Ýòîò ìåòîä âïåðâûå îïèñàí
â [19].

1.5. Îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ Q X2 ( ) ïîêðûâàåò ôóíêöèþ Q X1 ( ),
åñëè íà êàæäîì âõîäíîì íàáîðå X âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Q Q2 1l . Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïîêðûòèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü òàê æå
( )Q Q2 1l .

Ïóñòü èìååòñÿ âûðàæåíèå

f Q Q Q Q� 0 1 1 1 2 1 3 1! !Ô !Ô Ô Ô Ô !Ô Ô Ô2 2 2 2] ] ] .

Âûíåñåíèå çà ñêîáêè íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ÷èñëî áóêâ è íå
èñêëþ÷àåò èíâåðñèé ôóíêöèé Ôj :

f Q Q Q Q�! ( ) ( )Ô !Ô Ô Ô !Ô Ô2 2 2 21 0 1 1 2 3] ] ] .
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1. Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q0 1 0 2 0 3 1 3 2 3m m m m m, , , , ,

òî âûðàæåíèå äëÿ f äàæå â ÄÍÔ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùå-
íî è îíî íå áóäåò ñîäåðæàòü èíâåðñèé ôóíêöèé Ôj:

f Q Q Q Q� 0 1 2 2 1 3 1 2] ] ]Ô Ô Ô Ô .

Ïðèìåð 1.7. Åñëè Q 0 0� , Q x x1 1 2�! , Q x x2 1 2� ! , Q 3 1� , òî
ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è

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

2. Ïðè âûïîëíåíèè îòíîøåíèé âèäà

Q Q Q Q0 1 2 3m m m

ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ.

Ïðèìåð 1.8. Åñëè Q 0 0� , Q x x1 1 2� , Q x x2 1 2� ] , Q 3 1� , òî
ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è

f x x x x x x� �1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2Ô )Ô Ô Ô Ô Ô Ô] ] ] ] ]( ( ) .

3. Åñëè Q 0 0� , Q Q1 �! , Q Q2 � , Q 3 1� , òî

f Q Q Q� �! ( , ; )Ô Ô MX Ô Ô2 1 2 1] ,

ãäå ÌX — ôóíêöèÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ.
4. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ

Q Q Q Q0 1 2 3� m m ,

òî

f Q Q Q� 1 1 2 3 2] ]Ô Ô( ) .

5. Åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òîëüêî òðè òèïà ôðàãìåíòîâ — Q1 ,
Q 2 , Q 3 , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî ïðè Q 0 =
= 0 ñïðàâåäëèâî, ÷òî f Q Q Q� 1 2 1 2 3 2Ô Ô Ô] ]( ), à ïðè Q Q0 1�
ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå f Q Q Q� 1 1 2 3 2] ]Ô Ô( ).

6. Åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ

Q Q Q Q Q0 1 2 30 1� � � �m m ,

òî ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ ìàæîðèòàðíîé ôóíêöèåé òðåõ ïåðåìåííûõ:

f Q Q� �( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 1 2 1 2] ] E E .

7. Åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òîëüêî äâà òèïà ôðàãìåíòîâ — Q 0 è
Q1 , òî

f Q Q Q� �0 1 0!Ô Ô MX ,Q ;Ô1] ( ) .
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8. Ïðè Q Q0 1m ñïðàâåäëèâî, ÷òî f Q Q� 0 1] Ô. Íàïðèìåð,
ïðè Q x x Q x x0 1 2 1 1 2� �m ] ñïðàâåäëèâî, ÷òî f x x x� 1 12 ] ](
] x 2 ) Ô � x x1 2E E Ô . Ïðè Q Q0 1l ñïðàâåäëèâî, ÷òî f Q� 0 !Ô ]
]Q1 .

9. Âûïîëíåíèå îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè Q 0 è Q1

ïîçâîëÿåò èõ ðåàëèçîâûâàòü ñîâìåñòíî. Íàïðèìåð, ïðè Q x x0 1 2�! m
m ]Q x x Q x x1 1 2 0 1 2� � � ! , à ïðè Q x x Q x x0 1 2 1 1 2� � �! m ]
� Q x0 1] .

Áîëåå ïîäðîáíî îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, ââåäåííûå â [3], ðàññìîò-
ðåíû â ðàçä. 7.2.2.

1.6. Ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Èçâåñòåí [20] «ãàðâàðäñêèé» ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áó-
ëåâûõ ôóíêöèé, çàäàííûõ òàáëèöåé èñòèííîñòè. Ïóñòü â êà÷åñòâå
ïðèìåðà òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü äâå ÁÔÓ — f 1 è f 2 , çàâèñÿùèå îò
ïåðåìåííûõ x x n1 , ... , . Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòîëáåö çíà-
÷åíèé îäíîé èç ýòèõ ôóíêöèé, íàïðèìåð f 1 , ïåðåíîñèòñÿ â ëåâóþ
÷àñòü ÒÈ, à ôóíêöèÿ f 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íå ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëåííàÿ ÁÔÓ, çàäàííàÿ íà 2 n âõîäíûõ íàáîðàõ èç 2 1n� íàáîðîâ.
Ìèíèìèçèðóÿ ýòó ôóíêöèþ, â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëó

f f x x n2 1 1 1� Ô ( , , ... , ) ,

ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòóþ, ÷åì ôîðìóëà

f x x n2 1 1� Ô ( , ... , ) .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñëîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè çàâè-
ñèò îò òîãî, êàêàÿ èç äâóõ ôóíêöèé ïåðåíîñèòñÿ â ëåâóþ ÷àñòü
ÒÈ, ÷òî è áûëî îòìå÷åíî ïðè ó÷àñòèè àâòîðà íàñòîÿùåé ðàáîòû
â [20].

Ïîñòðîèì ôîðìóëû äëÿ f 1 è f 2 â îòäåëüíîñòè è ïåðåíåñåì â ëå-
âóþ ÷àñòü «ïðîñòåéøóþ» èç íèõ. Òàêîé ïîäõîä áóäåì èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ýâðèñòè÷åñêîãî ïðàâèëà äëÿ âûáîðà ÁÔÓ, ïîäëåæàùåé
ïåðåíîñó.

Ïðèìåð 1.9. Ðåàëèçîâàòü «ãàðâàðäñêèì» ìåòîäîì ÁÔÓ f 1 è f 2 ,
çàäàííûå òàáë. 1.10.

Èç òàáë.1.10 ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x x x x x

f x x x x x x

1 1 2 3 1 2 1 2 3

2 1 2 3 1 2 3

� �

� �

( ) ,

! ( ) .

] ] E E

]

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ f 1 ïðîñòåéøàÿ, ïåðåíåñåì ñòîëáåö f 1 â ëå-
âóþ ÷àñòü ÒÈ (òàáë. 1.11).
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Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèþ f 2 ñ ïðèìåíåíèåì êàðòû Êàðíî, ïîëó-
÷èì:

f f x x x f x x x2 1 1 2 3 1 1 2 3� �(! ! ! ) !( )] ] .

Ïðåäëîæèì äëÿ ðåøåíèÿ òîé æå çàäà÷è ìåíåå òðóäîåìêèé ìå-
òîä, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â çàïèñè óðàâíåíèÿ

f f f� �1 2

è ðåøåíèè åãî, îñòàâëÿÿ â ïðàâîé ÷àñòè «ïðîñòåéøóþ» ôîðìóëó,
íàïðèìåð f 1 . Ïðè ýòîì

f f f2 1� � .

Ïðèìåð 1.10. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ f 1 è f 2 èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Èñïîëüçóÿ òàáë.1.10, ïîñòðîèì ÁÔÓ f f f x x x3 1 2 1 2 3� � � . Òà-
êèì îáðàçîì, f f x x x2 1 1 2 3� � . Ýòà ÁÔ ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëî
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÔ, íàéäåííîé â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Ïðèìåð 1.11. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð (ôóíêöèè f 4 è f 5 òàáë. 1.10).

Ïðè ýòîì

f x x x x x4 1 2 3 1 2� ( )] ] , f x x x5 1 2 3� � � ,

à ñóììàðíîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðàâíî øåñòè.
Ïðèìåíÿÿ «ãàðâàðäñêèé» ìåòîä, ïîëó÷èì:

f x x x x x4 1 2 3 1 2� ( )] ] , f f x x x x x x5 4 1 2 3 1 2 3�! ( )] ] ]

èëè

f x x x5 1 2 3� � � , f x x x f4 1 2 3 5� ] ! .

40

Ò à á ë è ö à 1.10 Ò à á ë è ö à 1.11

x1 x2 x3 f1 f 2 f 3 f 4 f 5 f 6 x1 x2 x3 f1 f 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0



Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðàâíî îäèííàäöàòè
(ïîñëå ôàêòîðèçàöèè — äåâÿòü), à âî âòîðîì — øåñòè.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, çàïèøåì f f f6 4 5� �
(òàáë.1.10). Òàê êàê ôóíêöèÿ f 6 ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëüíîé» (ðàçä. 10.7),
òî èç [21] ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x6 1 2 1 3� � �( ) ( )] .

Òàê êàê f f f4 6 5� � , òî

Ô � �x x1 2 , f x5 3� �Ô , � �f x x f4 1 3 5� � �Ô ] ( ) .

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàò ëèøü ïÿòü ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, èç
êîòîðûõ ÷åòûðå îäíîòèïíû.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, êàê è «ãàðâàðäñêèé», ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
íå òîëüêî äëÿ äâóõ, íî è äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà áóëåâûõ ôîðìóë.

Ïðèìåð 1.12. Èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äëÿ ðåàëèçàöèè
cèñòåìû ÁÔ (ÑÁÔ):

f x x1 1 2� , f x x2 1 2� ] , f x x3 1 2� � .

Ïîñòðîèì äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû ÒÈ è ñôîðìèðóåì ïî íåé ÁÔ
f f f f� � �1 2 3 , êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ. Èç ñîîòíîøåíèÿ f f1 2� �
� �f 3 0, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî f f f3 1 2� � .

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí è äëÿ
óïðîùåíèÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ðåàëèçîâàííóþ ÑÁÔ [22]. Åùå
îäèí ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè ÁÔÓ èçëîæåí â ðàçä.16.8.

1.7. Íîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé
áóëåâûõ ôóíêöèé

Â [23] ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ:

� �f x x x f x x f x x

f x x

n i i i i i

n

( , ... , ) ! ( ) ! ( ) ;

( , ... , )

1

1

0 1� � � �]

� �� � � �! ! ( ) ( ) ! .x f x x f x xi i i i i0 1]

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçâàíû â [24] ï ð å î á ð à ç î â à í è ÿ ì è
À ð ò þ õ î â à—Ø à ë û ò î.

Îíè íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ðåøå-
íèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì íå-
ñêîëüêî èç òàêèõ çàäà÷.

1. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò
áûòü ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ óïðîùåíèÿ íàñòðîéêè ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ (ÌÕ) è ïîñòîÿííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ (ÏÇÓ), ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ïî òàáëèöàì èñòèííîñòè.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñòðîéêà íóëåì ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì íà-
ñòðîéêà åäèíèöåé, à ñòîëáåö çíà÷åíèé ðåàëèçóåìîé ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííîé ôóíêöèè f ñîäåðæèò q 0 íóëåé è q1 åäèíèö.

Åñëè q q0 1� , òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ:

f f1 � , f f1 0� � . (1.1)

Åñëè q q0 1� , òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ:

f f1 �! , f f1 1� � . (1.2)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî q q0 1� , íî ÷èñëî íóëåé â âåðõíåé è íèæíåé
ïîëîâèíàõ ðàçëè÷íî.

Åñëè ïðè ýòîì ÷èñëî íóëåé â âåðõíåé ïîëîâèíå áîëüøå, ÷åì â
íèæíåé, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x x f x1 1 1 1 10 1� � �! ( ) ! ( )] , f f x� �1 1 , (1.3)

à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x x f x1 1 1 1 10 1� � �! ! ( ) ( )] , f f x� �1 1! . (1.4)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÌÕ ýòîò ïîäõîä âïåðâûå îïèñàí â [23] è èñ-
ïîëüçîâàí â [25]. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âû-
øå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñõåìîé íà ðèñ.1.5.

Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ êàæäîãî èç âûõîäîâ ÏÇÓ
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ «òðàâìèðîâàíèÿ» ýòîãî óñòðîéñòâà ïðè ïðî-
ãðàììèðîâàíèè.

Ïðèìåð 1.13. Ðåàëèçîâàòü ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ òðåõ ïåðå-
ìåííûõ «äâà è áîëåå èç òðåõ» f x x x( , , )1 2 3 0001 0111� Ò ñ ïîìî-
ùüþ ñõåìû íà ðèñ.1.5, â êîòîðîé n = 3. Çäåñü Ò — ñèìâîë îïåðàöèè
«òðàíñïîíèðîâàíèå».

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÌÕ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñòîëáöó çíà÷å-
íèé (ñîîòíîøåíèÿ (1.1)) ÷èñëî åäèíèö ðàâíî ÷åòûðåì, à z = 0.

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå q q0 1� , à â âåðõíåé ïîëîâèíå ÷èñëî íóëåé
áîëüøå, ÷åì â íèæíåé, òî ïðîãðàììèðîâàíèå ÌÕ âûïîëíèì íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1.3). Ïðè ýòîì f 1 0001 1000� Ò, à z = x1.
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî åäèíèö â êîäå íàñòðîéêè
óìåíüøèëîñü äî äâóõ.
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2. Ïîñòðîèòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñóììà-
òîð-âû÷èòàòåëü, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó îä-
íîðîäíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ è èõ ÷èñëîì.

Èçâåñòíî [26], ÷òî äâîè÷íûé ñóììàòîð îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ÁÔ:

f x x x x x1 1 2 3 2 3� ( )] ] , f x x x2 1 2 3� � � ,

à äâîè÷íûé âû÷èòàòåëü — ÑÁÔ:

f x x x x x3 1 2 3 2 3�! ( )] ] , f x x x4 1 2 3� � � .

Íàèìåíåå òðóäîåìêèì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÑÁÔ:

F z x x x x x1 1 2 3 2 3� �( ) ( )] ] , F x x x2 1 2 3� � � ,

ãäå z = {0, 1}, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå îáåñïå÷èâàåò óêàçàííûé êîìïðî-
ìèññ.

Ïðèìåíÿÿ ê ôóíêöèè f 1 ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïåðåìåííîé
x 2 , ïîëó÷èì:

f x x x x x x x x1 1 2 3 1 2 3 2 2� � � �(! ! ! )] Ô .

Ôóíêöèÿ Ô ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëüíîé», è ïîýòîìó íà îñíîâàíèè [21]

Ô � � �( ) ( )x x x x1 2 2 3 .

Ñëåäîâàòåëüíî, f x x x x x1 1 2 2 3 2� � � �( ) ( ) .
Ïðèìåíÿÿ ê ôóíêöèè f 3 ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïåðåìåííîé

x 3 , ïîëó÷èì:

f x x x x x x x x3 1 2 3 1 2 3 3 3� � � �(! ! ! )] Ô .

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàòîð-âû÷èòàòåëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ÑÁÔ:

F x x x x z1 1 2 2 3� � � �( ) ( ) , F x x x2 1 2 3� � � ,

ãäå z = {x 2 , x 3 }.
Ýòà ÑÁÔ, ïîëó÷åííàÿ â [27], áûëà èñïîëüçîâàíà â [28]. Â ýòîé

ðàáîòå çàäàííîå óñòðîéñòâî ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè äâóõâõîäî-
âûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ îäíîòèïíû.

Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî èñõîäíûå ôîðìóëû f 1 è f 3

îòëè÷àþòñÿ íà èíâåðñèþ ïåðâîé áóêâû, èç èçëîæåííîãî âûøå ìîæ-
íî çàïèñàòü:

F z x x x x x1 1 2 2 3 2� � � � �( ) ( ) , F x x x2 1 2 3� � � ,

ãäå z = {0, 1} .
Ïî ýòîé ÑÁÔ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà èç øåñòè äâóõâõîäî-

âûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ áîëåå ïðîñòà, ÷åì ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ â
[29]. Ïîëíîñòüþ îäíîðîäíàÿ ñõåìà èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ
È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ) ñîäåðæèò áîëåå øåñòè ýëåìåíòîâ.
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3. Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ïðåäëîæåííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà áóêâ â ÁÔ.

Ïðèìåð 1.14. Áóëåâà ôóíêöèÿ «òî÷íî äâà èç òðåõ» f x x x( , , )1 2 3 �
� 0001 0110 Ò ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé:

— â áàçèñå {&, ], !} èç âîñüìè áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàðòû Êàðíî,

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

— â áàçèñå {&, �} èç ñåìè áóêâ, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå ïîëèíî-
ìà Æåãàëêèíà [20],

f x x x x x x x� � � �1 2 3 2 3 2 3( ) ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç øåñòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç ïåðâîé
ÁÔ,

f x x x x x x� �! ( )1 2 3 1 2 3] ;

— â áàçèñå {&, �, !} èç øåñòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç ïðåäûäóùåé
ôîðìóëû ïðè çàìåíå îïåðàöèè ] íà îïåðàöèþ � ìåæäó îðòîãîíà-
ëüíûìè ïîäôîðìóëàìè,

f x x x x x x� � �! ( )1 2 3 1 2 3 ;

— â áàçèñå {&, ], �} èç ïÿòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëîæåíèÿ Ðèäà (ðàçä.3.1.1) [30] ïî ïåðåìåííîé x1 ,

f x x x x x� �1 2 3 2 3( )] ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç ïÿòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé êàê ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëîæåíèÿ Ðèäà ïî ïåðåìåííîé!x 3 , òàê è ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî
èç ïðåäëàãàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíî
ïî ïåðåìåííûì x 2 è x1 ,

f x x x x x� � �( )!1 2 3 1 2] .

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàñêàäíîé ñõåìîé
èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäóùàÿ ôîðìóëà
òàêîé ñõåìîé íå ðåàëèçóåòñÿ.

Ïðèìåð 1.15. Áóëåâà ôóíêöèÿ f x x x x( , , , )1 2 3 4 �
� 0100 0011 0011 1110

T
ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé:

— â áàçèñå {&, ], !} èç 13 áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïðèìåíåíèåì êàð-
òû Êàðíî,

f x x x x x x x x x x x x x� (! ! )! (! ! ! )1 2 4 1 2 3 1 2 1 2 2 4 3] ] ] ] ;

— â áàçèñå {&, �} èç 12 áóêâ, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå ïîëèíîìà
Æåãàëêèíà,

� �f x x x x x x x x x x� � � � � � � �1 2 3 2 3 4 1 2 3 41 1( ) ( ) ( ) ;
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— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 11 áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç ïåðâîé ÁÔ,

� �f x x x x x x x x x x x� �(! ! )! ( ) !1 2 4 1 2 3 1 2 2 4 3] ] ] ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 10 áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç âòîðîé ÁÔ,

� �f x x x x x x x x x x� � � � � �1 2 3 2 3 4 1 2 3 4( ) ! (! ) ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 8 áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëîæåíèÿ Ðèäà ïî ïåðåìåííîé !x1 ,

� �f x x x x x x x x� � � �! (! )! ( ) !1 2 3 4 2 3 2 4] ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 6 áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ âòî-
ðîãî èç ïðåäëàãàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿåìîãî ïî ïåðåìåí-
íîé !x1 ,

� �f x x x x x x� � � �! (! ) ( )1 1 3 4 2 3] .

Âûâîäû

11. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òèïîâ áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîð-
ìóë (ÁÁÔ) â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ â ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèÿõ.

12. Âûïîëíåíî òàáóëèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ýòèõ
ôîðìóë ïðè h m 8.

13. Îïðåäåëåíî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà íåèçî-
ìîðôíûõ äåðåâüåâ èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ.

14. Ðàññìîòðåíû ïîêðûâàþùèå äåðåâüÿ è íà èõ îñíîâå ïðåäëî-
æåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â óêàçàííîì êëàññå ôîðìóë ñ ïðîñòîé
ñòðóêòóðîé.

15. Ðàññìîòðåíà PN-êëàññèôèêàöèÿ ÁÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ-
ÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ è âûïîëíåíî èõ òàáóëèðîâàíèå ïðè h m 4.

16. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÁÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ, ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿùèå îò âñåõ ïåðåìåííûõ, èìåþò íå÷åòíûé ðàíã.

17. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö ïðè ôîðìóëü-
íîì çàäàíèè áóëåâîé ôóíêöèè.

18. Îïðåäåëåíû ñâîéñòâà áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë è
óñòàíîâëåíà èõ ñâÿçü ñ ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è.

19. Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïî-
çâîëÿåò çàïèñûâàòü áóëåâû ôîðìóëû â ôîðìå, àíàëîãè÷íîé ðàçëî-
æåíèþ Øåííîíà, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ïåðåìåííûõ ñ èíâåðñèÿìè.

10. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé,
îáëàäàþùèé ìåíüøåé òðóäîåìêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ «ãàðâàðä-
ñêèì» ìåòîäîì.

11. Ïîëó÷åíû íîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ áóëåâûõ
ôóíêöèé è íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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