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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ìíîãîïîëþñíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ
çàäàííûå áóëåâû ôóíêöèè ìåæäó ïîëþñàìè A è B è äîïóñêàþùèõ êîðîòêèå åäè-
íè÷íûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû îòíîñèòåëüíî ðàçìûêàíèé êîíòàêòîâ. Äëÿ êàæäîé
áóëåâîé ôóíêöèè îò n ïåðåìåííûõ è êàæäîãî òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà,
ñîäåðæàùåãî õîòÿ áû äâå îòëè÷íûõ îò {A,B} è íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðû ïîëþ-
ñîâ, íàéäåíî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå äëèíû òàêîãî òåñòà. Â ÷àñòíîñòè,
äîêàçàíî, ÷òî îíî íå ïðåâîñõîäèò 2.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòàêòíàÿ ñõåìà, îáðûâ êîíòàêòà, äîïîëíèòåëüíûé ïî-

ëþñ, åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò, áóëåâà ôóíêöèÿ.

SHORT SINGLE FAULT DETECTION TESTS OF CONTACT BREAK
FOR CONTACT CIRCUITS WITH TWO OR MORE ADDITIONAL POLES

K.A. Popkov

Keldysh Institute of Applied Mathematics, Moscow, Russia

We consider the problem of synthesizing multi-pole contact circuits that implement
given Boolean functions between poles A and B and allow short single fault detection
tests related to contact breaks. For each Boolean function on n variables and each test
pole set containing at least two disjoint pairs of poles other than {A,B}, the minimal
possible length value of such a test is found. In particular, it is proved that this value
does not exceed 2.

Keywords: contact circuit, contact break, additional pole, single fault detection test,
Boolean function.

Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ëåãêîòåñòèðóåìûõ êîíòàêòíûõ ñõåì [1], ðåàëèçóþ-
ùèõ çàäàííûå áóëåâû ôóíêöèè. Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê òåñòèðîâàíèþ êîíòàêòíûõ ñõåì
ïðåäëîæåí È.À. ×åãèñ è Ñ.Â. ßáëîíñêèì â [2]. Ïðåäñòàâèì, ÷òî èìååòñÿ äâóõïîëþñ-
íàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà S, ðåàëèçóþùàÿ áóëåâó ôóíêöèþ f(x̃n), ãäå x̃n = (x1, . . . , xn).
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Ïîä âîçäåéñòâèåì íåêîòîðîãî èñòî÷íèêà íåèñïðàâíîñòåé îäèí èëè íåñêîëüêî êîíòàê-
òîâ ñõåìû S ìîãóò ïåðåéòè â íåèñïðàâíîå ñîñòîÿíèå. Â êà÷åñòâå íåèñïðàâíîñòåé êîí-
òàêòîâ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ èõ îáðûâû (ðàçìûêàíèÿ) è/èëè çàìûêàíèÿ. Ïðè îá-
ðûâå êîíòàêòà ïðîâîäèìîñòü ìåæäó åãî êîíöàìè ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâåííî íóëåâîé,
à ïðè çàìûêàíèè� òîæäåñòâåííî åäèíè÷íîé. Â ðåçóëüòàòå ñõåìà S âìåñòî èñõîäíîé
ôóíêöèè f(x̃n) ñòàíåò ðåàëèçîâûâàòü íåêîòîðóþ áóëåâó ôóíêöèþ g(x̃n), âîîáùå ãîâî-
ðÿ, îòëè÷íóþ îò f . Âñå òàêèå ôóíêöèè g(x̃n), ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè âñåâîçìîæíûõ äîïó-
ñòèìûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íåèñïðàâíîñòÿõ êîíòàêòîâ ñõåìû S, íàçûâàþòñÿ
ôóíêöèÿìè íåèñïðàâíîñòè äàííîé ñõåìû.

Ââåä¼ì ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ [3, 4]. Ïðîâåðÿþùèì òåñòîì äëÿ ñõåìû S íàçû-
âàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî T íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, . . . , xn, ÷òî äëÿ ëþáîé
íåòðèâèàëüíîé, ò. å. îòëè÷íîé îò f(x̃n), ôóíêöèè íåèñïðàâíîñòè g(x̃n) ñõåìû S â T
íàéä¼òñÿ íàáîð σ̃, íà êîòîðîì f(σ̃) ̸= g(σ̃). Äèàãíîñòè÷åñêèì òåñòîì äëÿ ñõåìû S
íàçûâàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî T íàáîðîâ çíà÷åíèé áóëåâûõ ïåðåìåííûõ x1, . . . , xn, ÷òî
T ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðÿþùèì òåñòîì è, êðîìå òîãî, äëÿ ëþáûõ äâóõ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé
íåèñïðàâíîñòè g1(x̃

n) è g2(x̃
n) ñõåìû S â T íàéä¼òñÿ íàáîð π̃, íà êîòîðîì g1(π̃) ̸= g2(π̃).

×èñëî íàáîðîâ â T íàçûâàåòñÿ äëèíîé òåñòà. Â êà÷åñòâå òðèâèàëüíîãî äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî (è ïðîâåðÿþùåãî) òåñòà äëèíû 2n äëÿ ñõåìû S âñåãäà ìîæíî âçÿòü ìíîæåñòâî,
ñîñòîÿùåå èç âñåõ äâîè÷íûõ íàáîðîâ äëèíû n. Òåñò íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè â ñõåìå
ìîãóò áûòü íåèñïðàâíû ñêîëüêî óãîäíî êîíòàêòîâ, è åäèíè÷íûì, åñëè â ñõåìå ìîæåò
áûòü íåèñïðàâåí òîëüêî îäèí êîíòàêò. Åäèíè÷íûå òåñòû îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äëÿ
íåèçáûòî÷íûõ ñõåì [4, ñ. 110�111], â êîòîðûõ ëþáàÿ äîïóñòèìàÿ íåèñïðàâíîñòü ëþáîãî
îäíîãî êîíòàêòà ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé ôóíêöèè íåèñïðàâíîñòè. Åñëè â ñõåìå äî-
ïóñêàþòñÿ òîëüêî îáðûâû êîíòàêòîâ (èëè òîëüêî èõ çàìûêàíèÿ), òî ãîâîðÿò î òåñòàõ
ðàçìûêàíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî î òåñòàõ çàìûêàíèÿ).

Ïóñòü çàôèêñèðîâàí âèä íåèñïðàâíîñòåé êîíòàêòîâ è T � åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþ-
ùèé òåñò (ÅÏÒ) äëÿ íåêîòîðîé äâóõïîëþñíîé êîíòàêòíîé ñõåìû S. Ââåä¼ì ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ: DÅÏ(T )�äëèíà òåñòà T ; DÅÏ(S) = minDÅÏ(T ), ãäå ìèíèìóì áå-
ð¼òñÿ ïî âñåì ÅÏÒ T äëÿ ñõåìû S; DÅÏ(f) = minDÅÏ(S), ãäå ìèíèìóì áåð¼òñÿ ïî
âñåì íåèçáûòî÷íûì äâóõïîëþñíûì êîíòàêòíûì ñõåìàì S, ðåàëèçóþùèì ôóíêöèþ f ;
DÅÏ(n) = maxDÅÏ(f), ãäå ìàêñèìóì áåð¼òñÿ ïî âñåì áóëåâûì ôóíêöèÿì f îò n ïå-
ðåìåííûõ. Ôóíêöèÿ DÅÏ(n) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé Øåííîíà äëèíû ÅÏÒ. Ïî àíàëîãèè
ñ ôóíêöèÿìè DÅÏ ìîæíî ââåñòè ôóíêöèè DÏÏ, DÅÄ è DÏÄ äëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîë-
íîãî ïðîâåðÿþùåãî (ÏÏ), åäèíè÷íîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî (ÅÄ) è ïîëíîãî äèàãíîñòè÷å-
ñêîãî (ÏÄ) òåñòîâ, çàâèñÿùèå îò T , îò S, îò f è îò n (â îïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèé DÏÏ(f)
è DÏÄ(f) íå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåèçáûòî÷íîñòè ñõåì). Òàê, íàïðèìåð, DÏÄ(n)�ôóíêöèÿ
Øåííîíà äëèíû ïîëíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî íåêîòîðîå ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïî÷òè âñåõ áóëåâûõ

ôóíêöèé îò n ïåðåìåííûõ, åñëè îòíîøåíèå ÷èñëà áóëåâûõ ôóíêöèé îò n ïåðåìåííûõ,
äëÿ êîòîðûõ ýòî ñâîéñòâî íå âûïîëíÿåòñÿ, ê ÷èñëó âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé îò n ïåðå-
ìåííûõ (ò. å. ê 22

n
) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè n→∞.

Äàëåå â êà÷åñòâå íåèñïðàâíîñòåé êîíòàêòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èõ îáðû-
âû. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ òåñòîâ ðàçìûêàíèÿ äëÿ äâóõïîëþñ-
íûõ êîíòàêòíûõ ñõåì. Í.Ï. Ðåäüêèíûì â [5] ïîëó÷åíà îöåíêà DÏÏ(n) ⩽ 2⌊n/2⌋ +2⌈n/2⌉.
Â [6] íàéäåíî òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû DÅÏ(f) äëÿ ëþáîé áóëåâîé ôóíêöèè f îò n ïå-
ðåìåííûõ è óñòàíîâëåíî, ÷òî DÅÏ(n) = n, à äëÿ ïî÷òè âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé f
îò n ïåðåìåííûõ DÅÏ(f) = 2. Â ñèëó [6, óòâåðæäåíèå 1] âûøåóïîìÿíóòûå ðåçóëü-
òàòû äëÿ âåëè÷èí DÅÏ(f) è DÅÏ(n) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè äëÿ DÏÏ(f) è DÏÏ(n)
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ñîîòâåòñòâåííî; â ÷àñòíîñòè, ðàâåíñòâî DÅÏ(n) = n èç [6] óòî÷íÿåò íåðàâåíñòâî
DÏÏ(n) ⩽ 2⌊n/2⌋ + 2⌈n/2⌉ èç [5]. Ïî àíàëîãèè ñ [4, ñ. 113, òåîðåìà 9] ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî DÅÄ(n) ≲ 2n/n; â [7] ïðè n ⩾ 2 ïîëó÷åíà ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà
DÅÄ(n) ⩽ 2n − 2, à òàêæå äîêàçàíî, ÷òî DÅÄ(f) ⩽ 4 äëÿ ïî÷òè âñåõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé f îò n ïåðåìåííûõ. Õ.À. Ìàäàòÿí â [8, òåîðåìà 1] ôàêòè÷åñêè óñòàíîâèë, ÷òî
DÏÄ(n) ⩾ 2n−1 ïðè n ⩾ 1; Í.Ï. Ðåäüêèí â [9] äîêàçàë ñîîòíîøåíèå DÏÄ(n) ⩽ 2n − 2
ïðè n ⩾ 2. Â [10] äëÿ ëþáîãî n ⩾ 1 óñòàíîâëåíî ðàâåíñòâî DÏÄ(n) = 2n−1 è äîêà-
çàíî, ÷òî ÷èñëî áóëåâûõ ôóíêöèé f îò n ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ DÏÄ(f) = 2n−1,
àñèìïòîòè÷åñêè íå ìåíüøå 4n−2 · 22n(log2(n2−n+2)−1)/(n2−n+2).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíê-
öèé êîíòàêòíûìè ñõåìàìè, ñîäåðæàùèìè äîïîëíèòåëüíûå ïîëþñû è äîïóñêàþùèìè
êîðîòêèå ïðîâåðÿþùèå òåñòû ðàçìûêàíèÿ, ò. å. ìíîãîïîëþñíûìè êîíòàêòíûìè ñõåìà-
ìè, â êîòîðûõ ìåæäó êàêèìè-òî äâóìÿ ïîëþñàìè A è B ðåàëèçóåòñÿ çàäàííàÿ áó-
ëåâà ôóíêöèÿ è ïðè ýòîì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñõåì îòíîñèòåëüíî îáðûâîâ êîíòàêòîâ
èñïîëüçóþòñÿ çàðàíåå âûáðàííûå ïàðû ïîëþñîâ. Îïèøåì ôîðìàëüíóþ ïîñòàíîâêó çà-
äà÷è. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå d ∈ N è âñåâîçìîæíûå (d + 2)-ïîëþñíûå êîíòàêòíûå
ñõåìû ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd; ïðè ýòîì èç ðàññìîòðåíèÿ íå èñêëþ÷àåì è òàêèå
ñõåìû, â êîòîðûõ íåêîòîðûå èç ïîëþñîâ A,B, V1, . . . , Vd ñîâïàäàþò. Ïóñòü çàôèêñèðî-
âàíî íåêîòîðîå íåïóñòîå ìíîæåñòâî P íåóïîðÿäî÷åííûõ ïàð ïîëþñîâ èç ìíîæåñòâà
{A,B, V1, . . . , Vd}, îáëàäàþùåå òåì ñâîéñòâîì, ÷òî íèêàêàÿ ïàðà èç P íå ìîæåò ñî-
ñòîÿòü èç äâóõ ïîëþñîâ ñ îäíèì è òåì æå îáîçíà÷åíèåì (íàïðèìåð, {A,A}). Íàçî-
â¼ì P òåñòîâûì ïîëþñíûì ìíîæåñòâîì è çàíóìåðóåì ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì åãî
ýëåìåíòû ðàçëè÷íûìè íàòóðàëüíûìè ÷èñëàìè îò 1 äî p, ãäå p = |P|; î÷åâèäíî, ÷òî
1 ⩽ p ⩽ (d+ 2)(d+ 1)/2. Ïóñòü íåêîòîðàÿ (d + 2)-ïîëþñíàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà S ñ ïî-
ëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd äëÿ êàæäîãî i ∈ {1, . . . , p} ðåàëèçóåò ìåæäó i-é ïàðîé ñâîèõ
ïîëþñîâ áóëåâó ôóíêöèþ fi(x̃

n). Ïðè íàëè÷èè â ñõåìå S îáîðâàííûõ êîíòàêòîâ îíà
äëÿ êàæäîãî i ∈ {1, . . . , p} áóäåò ðåàëèçîâûâàòü ìåæäó i-é ïàðîé ñâîèõ ïîëþñîâ íåêî-
òîðóþ áóëåâó ôóíêöèþ gi(x̃

n), âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷íóþ îò fi(x̃
n). Âñå òàêèå íàáîðû

(g1(x̃
n), . . . , gp(x̃

n)) íàçîâ¼ì íàáîðàìè ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòè ñõåìû S. Ïðîâåðÿþùèì
òåñòîì äëÿ ñõåìû S íàçîâ¼ì òàêîå ìíîæåñòâî T íàáîðîâ çíà÷åíèé áóëåâûõ ïåðåìåí-
íûõ x1, . . . , xn, ÷òî äëÿ ëþáîãî íåòðèâèàëüíîãî, ò. å. îòëè÷íîãî îò (f1(x̃

n), . . . , fp(x̃
n))

íàáîðà ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòè (g1(x̃
n), . . . , gp(x̃

n)) ñõåìû S â T íàéä¼òñÿ íàáîð σ̃, íà
êîòîðîì

(f1(σ̃), . . . , fp(σ̃)) ̸= (g1(σ̃), . . . , gp(σ̃)).

Äèàãíîñòè÷åñêèì òåñòîì äëÿ ñõåìû S íàçîâ¼ì òàêîå ìíîæåñòâî T íàáîðîâ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ x1, . . . , xn, ÷òî T ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðÿþùèì òåñòîì è, êðîìå òîãî,
äëÿ ëþáûõ äâóõ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòè (g11(x̃

n), . . . , g1p(x̃
n)) è

(g21(x̃
n), . . . , g2p(x̃

n)) ñõåìû S â T íàéä¼òñÿ íàáîð π̃, íà êîòîðîì

(g11(π̃), . . . , g1p(π̃)) ̸= (g21(π̃), . . . , g2p(π̃)).

Îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî è åäèíè÷íîãî òåñòîâ è äëèíû òåñòà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü åäèíè÷íûå òåñòû òîëüêî äëÿ íåèçáûòî÷íûõ ñõåì, â êîòîðûõ îáðûâ
ëþáîãî îäíîãî êîíòàêòà ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîìó íàáîðó ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòè.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îïðåäåëåíèÿ ïðîâåðÿþùåãî è äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòîâ íå çàâèñÿò
îò òîãî, â êàêîì ïîðÿäêå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà P çàíóìåðîâàíû ÷èñëàìè îò 1 äî p.

Ïóñòü T �ÅÏÒ ðàçìûêàíèÿ äëÿ íåêîòîðîé (d + 2)-ïîëþñíîé êîíòàêòíîé ñõåìû S
ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd è çàäàííûì òåñòîâûì ïîëþñíûì ìíîæåñòâîì P . Ââåä¼ì



66 Ê.À. Ïîïêîâ

ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Dd,P
ÅÏ (T )�äëèíà òåñòà T ; Dd,P

ÅÏ (S) = minDd,P
ÅÏ (T ), ãäå ìè-

íèìóì áåð¼òñÿ ïî âñåì ÅÏÒ T äëÿ ñõåìû S; Dd,P
ÅÏ (f) = minDd,P

ÅÏ (S), ãäå ìèíèìóì
áåð¼òñÿ ïî âñåì íåèçáûòî÷íûì (d + 2)-ïîëþñíûì êîíòàêòíûì ñõåìàì S ñ ïîëþñà-
ìè A,B, V1, . . . , Vd, ðåàëèçóþùèì ìåæäó ïîëþñàìè A è B ôóíêöèþ f ; Dd,P

ÅÏ (n) =
= maxDd,P

ÅÏ (f), ãäå ìàêñèìóì áåð¼òñÿ ïî âñåì áóëåâûì ôóíêöèÿì f îò n ïåðåìåííûõ.
Ôóíêöèþ Dd,P

ÅÏ (n) íàçîâ¼ì ôóíêöèåé Øåííîíà äëèíû ÅÏÒ. Ïî àíàëîãèè ñ ôóíêöèÿ-
ìè Dd,P

ÅÏ ìîæíî ââåñòè ôóíêöèè Dd,P
ÏÏ, D

d,P
ÅÄ è Dd,P

ÏÄ äëÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîãî ïðîâå-
ðÿþùåãî, åäèíè÷íîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî è ïîëíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòîâ, çàâèñÿùèå
îò T , îò S, îò f è îò n (â îïðåäåëåíèÿõ ôóíêöèé Dd,P

ÏÏ(f) è D
d,P
ÏÄ(f) íå ïðåäïîëàãàåòñÿ

íåèçáûòî÷íîñòè ñõåì).

Óòâåðæäåíèå 1. Äëÿ ëþáîé áóëåâîé ôóíêöèè f(x̃n), ëþáîãî d ∈ N è ëþáîãî
òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P çíà÷åíèå Dd,P

ÅÏ (f) îïðåäåëåíî.

Äîêàçàòåëüñòâî. Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [6, òåîðåìà 1]), çíà÷åíèå DÅÏ(f)
îïðåäåëåíî, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåèçáûòî÷íàÿ äâóõïîëþñíàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà S ′

ñ ïîëþñàìè A è B, ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèþ f(x̃n). Ïðåîáðàçóåì ñõåìó S ′ â (d + 2)-
ïîëþñíóþ êîíòàêòíóþ ñõåìó S ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ ïîëþñîâ
V1, . . . , Vd. Ïóñòü {P1, P2}�ïðîèçâîëüíàÿ ïàðà ïîëþñîâ èç ìíîæåñòâà P . Êàæäûé ïî-
ëþñ ñõåìû S, ïðèíàäëåæàùèé ìíîæåñòâó {V1, . . . , Vd} \ {P1, P2}, îòîæäåñòâèì ñ ïîëþ-
ñîì A. Â ñëó÷àå P1 = B áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëþñ P2 ñõåìû S ñîâïàäàåò ñ ïîëþñîì A,
â ñëó÷àå P2 = A�÷òî ïîëþñ P1 ñõåìû S ñîâïàäàåò ñ ïîëþñîì B, à â ñëó÷àå P1 ̸= B è
P2 ̸= A�÷òî ïîëþñû P1 è P2 ñõåìû S ñîâïàäàþò ñ ïîëþñàìè A è B ñîîòâåòñòâåííî.
Òîãäà ïàðà {P1, P2} ñîâïàäàåò ñ ïàðîé {A,B}, à ñõåìà S, î÷åâèäíî, ðåàëèçóåò ìåæäó
ïîëþñàìè A è B ôóíêöèþ f(x̃n). Ïóñòü K �ïðîèçâîëüíûé êîíòàêò ñõåìû S. Òîãäà
îí ñîäåðæèòñÿ è â ñõåìå S ′, è ïðè åãî îáðûâå ñõåìà S ′ â ñèëó íåèçáûòî÷íîñòè ñòàíåò
ðåàëèçîâûâàòü íåêîòîðóþ ôóíêöèþ íåèñïðàâíîñòè g(x̃n), îòëè÷íóþ îò f(x̃n). Èç ñî-
îòíîøåíèé {A,B} ∈ P , f(x̃n) ̸= g(x̃n), îïðåäåëåíèÿ íåèçáûòî÷íîé (d + 2)-ïîëþñíîé
êîíòàêòíîé ñõåìû è ïðîèçâîëüíîñòè êîíòàêòà K ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ïðè âûáîðå P
â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà ñõåìà S íåèçáûòî÷íà, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî
çíà÷åíèå Dd,P

ÅÏ (f) îïðåäåëåíî.

Â ðàáîòå [11] íàéäåíî òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíûD1,P
ÅÏ (f) äëÿ êàæäîé áóëåâîé ôóíê-

öèè f(x̃n) è êàæäîãî òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P , à òàêæå óñòàíîâëåíî ðàâåí-
ñòâî D1,P

ÅÏ (n) = min(3, n) ïðè P ̸= {{A,B}}. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ëþáîé áóëåâîé
ôóíêöèè f(x̃n), ëþáîãî öåëîãî d ⩾ 2 è ëþáîãî òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P ,
ñîäåðæàùåãî õîòÿ áû äâå îòëè÷íûõ îò {A,B} è íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðû ïîëþñîâ,
óñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Dd,P

ÅÏ (f) (òåîðåìà 1); â ÷àñòíîñòè, äîêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî îíî ðàâíî 0, 1 èëè 2 â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè f . Â êà÷åñòâå ñëåäñòâèÿ
èç òåîðåìû 1 ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íà d è P äëÿ ïðîèçâîëüíîãî öåëîãî n ⩾ 0 ïîëó÷åíî
ðàâåíñòâî Dd,P

ÅÏ (n) = min(2, n) (ñëåäñòâèå 1). Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ñ ðàâåí-
ñòâîì DÅÏ(n) = n èç [6], ïîëó÷àåì, ÷òî äîáàâëåíèå â êîíòàêòíûå ñõåìû ïî êðàéíåé
ìåðå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ óìåíüøèòü ôóíêöèþ
Øåííîíà äëèíû ÅÏÒ ðàçìûêàíèÿ ñ n äî 2.

Ôîðìóëèðîâêà è äîêàçàòåëüñòâî îñíîâíîãî ðåçóëüòàòà

Äâîè÷íûé n-ðàçðÿäíûé íàáîð σ̃ áóäåì íàçûâàòü åäèíè÷íûì (íóëåâûì) íàáîðîì
áóëåâîé ôóíêöèè f(x̃n), åñëè f(σ̃) = 1 (ñîîòâåòñòâåííî f(σ̃) = 0). Äëÿ êàæäîãî n ∈ N
îáîçíà÷èì ÷åðåç Kn ìíîæåñòâî âñåõ ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé âèäà x

σ1
i1
& . . .&xσs

is
, ãäå

s ∈ {1, . . . , n}; 1 ⩽ i1 < . . . < is ⩽ n; σ1, . . . , σs ∈ {0, 1}.
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Âñþäó äàëåå çàïèñü âèäà ¾êîíòàêò xσ¿ îçíà÷àåò çàìûêàþùèé (ðàçìûêàþùèé) êîí-
òàêò, îòâå÷àþùèé ïåðåìåííîé x, â ñëó÷àå σ = 1 (ñîîòâåòñòâåííî σ = 0). Ïîä öåïüþ
(â êîíòàêòíîé ñõåìå) áóäåì ïîíèìàòü íåñàìîïåðåñåêàþùóþñÿ öåïü. Äëèíîé öåïè áó-
äåì íàçûâàòü ÷èñëî ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîé öåïè êîíòàêòîâ.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíîé ðåçóëüòàò äàííîé ðàáîòû.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîé áóëåâîé ôóíêöèè f(x̃n), ëþáîãî öåëîãî d ⩾ 2 è ëþáîãî
òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P , ñîäåðæàùåãî õîòÿ áû äâå îòëè÷íûõ îò {A,B} è
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðû ïîëþñîâ, ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî:

Dd,P
ÅÏ (f) =


0, åñëè f ≡ 0 èëè f ≡ 1,

1, åñëè n ⩾ 1 è f ∈ Kn,

2 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ.

Ñëåäñòâèå 1. Äëÿ ëþáûõ öåëûõ n ⩾ 0, d ⩾ 2 è ëþáîãî òåñòîâîãî ïîëþñíîãî
ìíîæåñòâà P , ñîäåðæàùåãî õîòÿ áû äâå îòëè÷íûõ îò {A,B} è íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðû
ïîëþñîâ, ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî Dd,P

ÅÏ (n) = min(2, n).

Ñíà÷àëà ïîêàæåì, êàê ñëåäñòâèå 1 âûâîäèòñÿ èç òåîðåìû 1. Èìååì

Dd,P
ÅÏ (n) = max

f∈{0,1}
Dd,P

ÅÏ (f) = max(0, 0) = 0 = min(2, n) ïðè n = 0,

Dd,P
ÅÏ (n) = max

f∈{0,1,x1,x1}
Dd,P

ÅÏ (f) = max(0, 0, 1, 1) = 1 = min(2, n) ïðè n = 1,

ïîñêîëüêó x1, x1 ∈ Kn;

Dd,P
ÅÏ (n) = max

f(x̃n)
Dd,P

ÅÏ (f) ⩽ 2 = min(2, n) ïðè n ⩾ 2,

Dd,P
ÅÏ (n) = max

f(x̃n)
Dd,P

ÅÏ (f) ⩾ Dd,P
ÅÏ (x1 ∨ . . . ∨ xn) = 2 = min(2, n) ïðè n ⩾ 2,

ïîñêîëüêó x1 ∨ . . . ∨ xn /∈ Kn ïðè n ⩾ 2. Òàêèì îáðàçîì, Dd,P
ÅÏ (n) = min(2, n).

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1. Â ñëó÷àå f ≡ 0 èëè f ≡ 1 ôóíêöèþ f(x̃n) ìîæíî
ðåàëèçîâàòü ìåæäó ïîëþñàìè A è B êîíòàêòíîé ñõåìû ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd,
íå ñîäåðæàùåé íè îäíîãî êîíòàêòà. Ó òàêîé ñõåìû íåò íè îäíîãî íàáîðà ôóíêöèé
íåèñïðàâíîñòè, ïîýòîìó îíà íåèçáûòî÷íà è äîïóñêàåò ÅÏÒ ∅ äëèíû 0, îòêóäà ñëåäóåò
ðàâåíñòâî Dd,P

ÅÏ (f) = 0.
Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî f ̸≡ 0 è f ̸≡ 1; â ÷àñòíîñòè, n ⩾ 1. Â ëþáîé íåèçáûòî÷-

íîé êîíòàêòíîé ñõåìå Sf ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd, ðåàëèçóþùåé ìåæäó ïîëþñàìè A
è B ôóíêöèþ f(x̃n), îáÿçàí ñîäåðæàòüñÿ õîòÿ áû îäèí êîíòàêò. Ïðè åãî îáðûâå ñõåìà
â ñèëó íåèçáûòî÷íîñòè ñòàíåò ðåàëèçîâûâàòü ìåæäó ïàðàìè ïîëþñîâ èç ìíîæåñòâà P
íåòðèâèàëüíûé íàáîð ôóíêöèé íåèñïðàâíîñòè, êîòîðûé äîëæåí áûòü îòëè÷èì îò èñ-
õîäíîãî íàáîðà ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ñõåìîé Sf ìåæäó ýòèìè ïàðàìè ïîëþñîâ, õîòÿ
áû íà îäíîì íàáîðå èç ïðîèçâîëüíîãî ÅÏÒ T äëÿ äàííîé ñõåìû, îòêóäà ñëåäóþò íåðà-
âåíñòâà Dd,P

ÅÏ (T ) ⩾ 1, Dd,P
ÅÏ (Sf ) ⩾ 1 è Dd,P

ÅÏ (f) ⩾ 1.
Ïóñòü f ∈ Kn. Òîãäà f(x̃

n) = xσ1
i1
& . . .&xσs

is
, ãäå s ∈ {1, . . . , n}; 1 ⩽ i1 < . . . < is ⩽ n;

σ1, . . . , σs ∈ {0, 1}. Ðåàëèçóåì ôóíêöèþ f(x̃n) ìåæäó ïîëþñàìè A è B êîíòàêòíîé
ñõåìîé S ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé öåïü èç s êîíòàêòîâ
xσ1
i1
, . . . , xσs

is
, êîíöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû A è B. Ïóñòü {P1, P2}�ïðîèçâîëüíàÿ

ïàðà ïîëþñîâ èç ìíîæåñòâà P . Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, èçëîæåííîãî â äîêàçàòåëü-
ñòâå óòâåðæäåíèÿ 1, ìîæíî äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ïàðà {P1, P2} ñîâïàëà ñ ïàðîé {A,B}.
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Òîãäà â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ â ñõåìå S îáðûâà êàêîãî-òî êîíòàêòà ïðîâîäèìîñòü ìåæ-
äó ïîëþñàìè P1 è P2 ñõåìû íà ëþáîì åäèíè÷íîì íàáîðå σ̃ ôóíêöèè f(x̃n) èçìåíèòñÿ ñ 1
íà 0 è íåèñïðàâíîñòü áóäåò îáíàðóæåíà. Òåì ñàìûì ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà S íåèçáûòî÷-
íà è äîïóñêàåò ÅÏÒ {σ̃} äëèíû 1, îòêóäà ñëåäóåò íåðàâåíñòâî Dd,P

ÅÏ (f) ⩽ 1. Ðàâåíñòâî
Dd,P

ÅÏ (f) = 1 äîêàçàíî.
Äàëåå ðàññìîòðèì ñëó÷àé f /∈ Kn. Òîãäà, â ÷àñòíîñòè, n ⩾ 2, ïîñêîëüêó x1, x1 ∈ Kn.

Ñíà÷àëà óñòàíîâèì ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâà Dd,P
ÅÏ (f) ⩾ 2. Âîñïîëüçóåìñÿ èäåÿ-

ìè, èçëîæåííûìè â äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 2 ðàáîòû [11] ïðè ïîëó÷åíèè îöåíêè
DP2

ÅÏ(f) ⩾ 2 [11, ñ. 132�133]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Dd,P
ÅÏ (f) ⩽ 1. Òîãäà Dd,P

ÅÏ (f) = 1. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P ñóùåñòâóåò
íåèçáûòî÷íàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà S ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd, ðåàëèçóþùàÿ ìåæäó
ïîëþñàìè A è B ôóíêöèþ f(x̃n) è äîïóñêàþùàÿ ÅÏÒ, êîòîðûé ñîñòîèò èç êàêîãî-
òî îäíîãî íàáîðà σ̃. Ïîëþñû A è B ðàçëè÷íû, òàê êàê f ̸≡ 1. Åñëè ïðè îòñóòñòâèè
íåèñïðàâíîñòåé â ñõåìå S õîòÿ áû îäèí ñîäåðæàùèéñÿ â íåé êîíòàêò K0 íå ïðîâîäèò
íà íàáîðå σ̃, òî îáðûâ êîíòàêòà K0 íèêàê íå îòðàçèòñÿ íà çíà÷åíèÿõ, âîçíèêàþùèõ
ìåæäó ïîëþñàìè ñõåìû íà óêàçàííîì íàáîðå; ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé îáðûâ íåëüçÿ
îáíàðóæèòü íà íàáîðå σ̃. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò òîìó, ÷òî {σ̃}�ÅÏÒ äëÿ íåèçáû-
òî÷íîé ñõåìû S. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè íåèñïðàâíîñòåé â ñõåìå êàæäûé å¼
êîíòàêò îáÿçàí ïðîâîäèòü íà íàáîðå σ̃.

Åñëè ìåæäó ïîëþñàìè A è B ñõåìû S íåò íè îäíîé öåïè (åñòü ðîâíî îäíà öåïü), òî
f ≡ 0 (ñîîòâåòñòâåííî f ∈ Kn ∪{0}), ÷òî íåâîçìîæíî. Çíà÷èò, ìåæäó ïîëþñàìè A è B
ñõåìû S åñòü ïî êðàéíåé ìåðå äâå ðàçëè÷íûõ öåïè C è C ′. Î÷åâèäíî, ÷òî â öåïè C ′

ñîäåðæèòñÿ õîòÿ áû îäèí êîíòàêò K, íå ñîäåðæàùèéñÿ â öåïè C. Îáîçíà÷èì òîò êîíåö
êîíòàêòàK, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïðè äâèæåíèè ïî öåïè C ′ îò âåðøèíû A ê âåðøèíå B
áëèæå ê âåðøèíå A (âåðøèíå B), ÷åðåç a (ñîîòâåòñòâåííî b). Ïîäöåïü ïðîèçâîëüíîé
öåïè Ĉ â ñõåìå S, îãðàíè÷åííóþ êàêèìè-òî âåðøèíàìè v è v′, äëÿ êðàòêîñòè áóäåì
îáîçíà÷àòü ÷åðåç Ĉv,v′ .

Â ðàìêàõ ýòîãî àáçàöà ñ÷èòàåì, ÷òî âìåñòî íàáîðà (x1, . . . , xn) ïåðåìåííûõ ñõå-
ìû S ïîäàí íàáîð σ̃. Ïðè îáðûâå êîíòàêòà K â ñõåìå S åñòü ïðîâîäèìîñòü ìåæäó
âåðøèíàìè a è A (ïî öåïè C ′

a,A), A è B (ïî öåïè C), à òàêæå B è b (ïî öåïè C ′
B,b);

ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óêàçàííîì îáðûâå â íåé åñòü ïðîâîäèìîñòü è ìåæäó âåðøèíà-
ìè a è b. Îáðûâ êîíòàêòà K äîëæåí îáíàðóæèâàòüñÿ ìåæäó êàêîé-òî ïàðîé ïîëþñîâ
{P1, P2} ∈ P , ïîñêîëüêó {σ̃}�ÅÏÒ äëÿ íåèçáûòî÷íîé ñõåìû S. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîé
íåèñïðàâíîñòè ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ïîëþñàìè P1 è P2 ñõåìû íå ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ,
ïîýòîìó îíà îáÿçàíà èçìåíèòüñÿ ñ 1 íà 0. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â ñõåìå S
ïðè îòñóòñòâèè â íåé íåèñïðàâíîñòåé ñóùåñòâóåò ïðîâîäÿùàÿ öåïü C ′′ ìåæäó âåðøèíà-
ìè P1 è P2. Åñëè êîíòàêò K íå ñîäåðæèòñÿ â öåïè C ′′, òî ïðè åãî îáðûâå ïðîâîäèìîñòü
ìåæäó ïîëþñàìè P1 è P2 ñõåìû îñòà¼òñÿ ðàâíîé 1, ÷òî íåâîçìîæíî. Çíà÷èò, äàííàÿ
öåïü ïðîõîäèò ÷åðåç êîíòàêò K è, êàê ñëåäñòâèå, ÷åðåç åãî êîíöû a è b. Íàéä¼òñÿ òàêîå
i ∈ {1, 2}, ÷òî âåðøèíà a ðàñïîëîæåíà â öåïè C ′′ ìåæäó âåðøèíàìè Pi è b (âîçìîæíî,
ïðè ýòîì âåðøèíû a è Pi ñîâïàäàþò). Òîãäà ïðè îáðûâå êîíòàêòà K â ñõåìå S åñòü
ïðîâîäèìîñòü ìåæäó âåðøèíàìè Pi è a (ïî öåïè C ′′

Pi,a
), a è b (ñì. âûøå), à òàêæå b

è P3−i (ïî öåïè C
′′
b,P3−i

). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óêàçàííîì îáðûâå ïðîâîäèìîñòü ìåæäó
ïîëþñàìè P1 è P2 ñõåìû îñòà¼òñÿ ðàâíîé 1; ïðîòèâîðå÷èå. Òåì ñàìûì óñòàíîâëåíî,
÷òî èñõîäíîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî íåâåðíî è Dd,P

ÅÏ (f) ⩾ 2.
Íàêîíåö, äîêàæåì íåðàâåíñòâî Dd,P

ÅÏ (f) ⩽ 2. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì íåèçáûòî÷íóþ
êîíòàêòíóþ ñõåìó S ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd, ðåàëèçóþùóþ ìåæäó ïîëþñàìè A
è B ôóíêöèþ f(x̃n) è äîïóñêàþùóþ ÅÏÒ èç äâóõ íàáîðîâ ïðè âûáîðå P â êà÷åñòâå
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òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà. Ïî óñëîâèþ òåîðåìû 1 â ìíîæåñòâå P ñîäåðæàòñÿ äâå
îòëè÷íûõ îò {A,B} è íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïàðû ïîëþñîâ; îáîçíà÷èì ýòè ïàðû ÷åðåç U1

è U2. Ïðè ïîñòðîåíèè ñõåìû S ïåðåèìåíóåì è/èëè îòîæäåñòâèì íåêîòîðûå å¼ ïîëþñû
â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ èìååò ìåñòî:

Ñ ë ó ÷ à é 1: ïîëþñ A ïðèíàäëåæèò ïàðå Ui äëÿ íåêîòîðîãî i ∈ {1, 2}. Âòîðîé
ïîëþñ èç ýòîé ïàðû îáîçíà÷èì ÷åðåç A′. Îòìåòèì, ÷òî B /∈ Ui, òàê êàê Ui ̸= {A,B}, è
A /∈ U3−i, ïîñêîëüêó ïàðû U1 è U2 íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ðàññìîòðèì äâà ïîäñëó÷àÿ:

Ï î ä ñ ë ó ÷ à é 1.1: ïîëþñ B ïðèíàäëåæèò ïàðå U3−i. Âòîðîé ïîëþñ èç ýòîé ïàðû
îáîçíà÷èì ÷åðåç B′.

Ï î ä ñ ë ó ÷ à é 1.2: ïîëþñ B íå ïðèíàäëåæèò ïàðå U3−i. Îòîæäåñòâèì ïðîèçâîëü-
íûé ïîëþñ èç ýòîé ïàðû ñ ïîëþñîì B, à âòîðîé ïîëþñ èç íå¼ îáîçíà÷èì ÷åðåç B′.

Ñ ë ó ÷ à é 2: ïîëþñ A íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîé èç ïàð U1, U2. Ðàññìîòðèì äâà
ïîäñëó÷àÿ:

Ï î ä ñ ë ó ÷ à é 2.1: ïîëþñ B ïðèíàäëåæèò ïàðå Ui äëÿ íåêîòîðîãî i ∈ {1, 2}. Âòî-
ðîé ïîëþñ èç ýòîé ïàðû îáîçíà÷èì ÷åðåç B′. Îòìåòèì, ÷òî A /∈ Ui è A /∈ U3−i ïî
ïðåäïîëîæåíèþ ñëó÷àÿ 2; êðîìå òîãî, B /∈ U3−i, ïîñêîëüêó ïàðû U1 è U2 íå ïåðåñåêà-
þòñÿ. Îòîæäåñòâèì ïðîèçâîëüíûé ïîëþñ èç ïàðû U3−i ñ ïîëþñîì A, à âòîðîé ïîëþñ
èç ýòîé ïàðû îáîçíà÷èì ÷åðåç A′.

Ï î ä ñ ë ó ÷ à é 2.2: ïîëþñ B íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîé èç ïàð U1, U2. Îòîæäåñòâèì
ïðîèçâîëüíûé ïîëþñ èç ïàðû U1 ñ ïîëþñîì A, à âòîðîé ïîëþñ èç ýòîé ïàðû îáîçíà÷èì
÷åðåç A′. Òàêæå îòîæäåñòâèì ïðîèçâîëüíûé ïîëþñ èç ïàðû U2 ñ ïîëþñîì B, à âòîðîé
ïîëþñ èç íå¼ îáîçíà÷èì ÷åðåç B′.

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ ïåðåèìåíîâàíèé è/èëè îòîæäåñòâëåíèé ïîëó÷àåì, ÷òî îä-
íà èç ïàð U1, U2 òåïåðü ÿâëÿåòñÿ ïàðîé {A,A′}, à äðóãàÿ � ïàðîé {B,B′}, ãäå ïîëþñû
A,A′, B,B′ ïîïàðíî ðàçëè÷íû è A′, B′ ∈ {V1, . . . , Vd}.

Ïóñòü σ1, . . . , σn �ïðîèçâîëüíûå áóëåâû êîíñòàíòû. Ïîëîæèì σ̃(1) = (σ1, . . . , σn) è
σ̃(2) = (σ1, σ2, . . . , σn).

Äàëüíåéøåå ïîñòðîåíèå ñõåìû S áóäåì ïðîâîäèòü ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê ýòî äåëà-
åòñÿ â äîêàçàòåëüñòâå [11, òåîðåìà 2, ñ. 125�130]. Âîçüì¼ì êîíòàêòíîå äåðåâî D̂, ðåàëè-
çóþùåå ñèñòåìó âñåõ 2n ýëåìåíòàðíûõ êîíúþíêöèé âèäà xβ1

1 & . . .&xβn
n , ãäå β1, . . . , βn ∈

∈ {0, 1}, è ñîäåðæàùåå 2 · 2n − 2 êîíòàêòîâ [1, ñ. 39], â êîòîðîì êîðíþ a0 èíöèäåíòíû
êîíòàêòû x1 è x1, äàëåå èäóò êîíòàêòû ïåðåìåííîé x2 è ò. ä. Äëÿ êàæäîãî íóëåâîãî
íàáîðà (τ1, . . . , τn) ôóíêöèè f(x̃

n) óäàëèì èç äåðåâà D̂ êîíöåâóþ âåðøèíó âìåñòå ñ èí-
öèäåíòíûì åé ðåáðîì, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ xτ11 & . . .&xτnn .
Åñëè ïîñëå âñåõ ýòèõ îïåðàöèé â äåðåâå âîçíèêëè íîâûå êîíöåâûå âåðøèíû, óäàëèì
è èõ âìåñòå ñ èíöèäåíòíûìè èì ð¼áðàìè, è ò. ä. Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå
äåðåâî D îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:

(i) ëþáàÿ âåðøèíà äåðåâà èíöèäåíòíà íå áîëåå ÷åì òð¼ì êîíòàêòàì, è åñëè òð¼ì,
òî äâà èç íèõ ïðîòèâîïîëîæíû (à èìåííî: xt è xt äëÿ íåêîòîðîãî t ∈ {2, . . . , n});

(ii) êîðåíü äåðåâà èíöèäåíòåí íå áîëåå ÷åì äâóì êîíòàêòàì, è åñëè äâóì, òî ýòî
ïðîòèâîïîëîæíûå êîíòàêòû (à èìåííî: x1 è x1).

(iii) â êàæäîé êîíöåâîé âåðøèíå äåðåâà ðåàëèçóåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ êîíúþíêöèÿ âè-
äà xβ1

1 & . . .&xβn
n , ïðè÷¼ì åäèíñòâåííûé äâîè÷íûé n-ðàçðÿäíûé íàáîð, íà êî-

òîðîì ýòà êîíúþíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó, ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íûì äëÿ ôóíê-
öèè f(x̃n);

(iv) äëÿ êàæäîãî åäèíè÷íîãî íàáîðà (β1, . . . , βn) ôóíêöèè f(x̃
n) â äåðåâå íàéä¼òñÿ

òàêàÿ êîíöåâàÿ âåðøèíà, ÷òî åäèíñòâåííàÿ öåïü, ñâÿçûâàþùàÿ êîðåíü äåðåâà
ñ ýòîé âåðøèíîé, ñîäåðæèò n êîíòàêòîâ: xβ1

1 , . . . , x
βn
n ;



70 Ê.À. Ïîïêîâ

(v) â äåðåâå íåò íè îäíîé öåïè, ñîåäèíÿþùåé êàêèå-ëèáî äâå ðàçëè÷íûå êîíöåâûå
âåðøèíû è ïðîâîäÿùåé õîòÿ áû íà îäíîì äâîè÷íîì n-ðàçðÿäíîì íàáîðå.

Íàïðèìåð, äëÿ ôóíêöèè f(x1, x2, x3, x4), ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå 1 òîëüêî íà íàáî-
ðàõ (0, 1, 0, 0), (0, 1, 1, 1), (1, 0, 0, 1), (1, 1, 1, 0), (1, 1, 1, 1), äåðåâîD èìååò âèä, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 1.

x1

x3

x1

x2

x2

x4

x3

x4x3

x4

x3x2
x4

a0

x4

Ðèñ. 1. Äåðåâî D

Äëÿ i = 1, 2 îáîçíà÷èì ÷åðåç Dσ̃(i) ãðàô, ñîñòîÿùèé èç âñåõ âåðøèí è âñåõ ïðîâî-
äÿùèõ íà íàáîðå σ̃(i) êîíòàêòîâ äåðåâà D.

Ëåììà 1. Äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, 2} êàæäàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ãðàôà Dσ̃(i) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé öåïü (âîçìîæíî, íóëåâîé äëèíû), â êîòîðîé íè îäíà âíóòðåííÿÿ âåð-
øèíà íå ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé a0 è õîòÿ áû îäíà êîíöåâàÿ âåðøèíà îòëè÷íà îò âñåõ
êîíöåâûõ âåðøèí äåðåâà D.

Äîêàçàòåëüñòâî ïî÷òè äîñëîâíî ïîâòîðÿåò äîêàçàòåëüñòâî [11, ëåììà 1]. Äåðå-
âî D, à âìåñòå ñ íèì è ãðàô Dσ̃(i) íå ñîäåðæàò öèêëîâ. Èç ñâîéñòâ (i), (ii) è òîãî, ÷òî
ïðîòèâîïîëîæíûå êîíòàêòû íå ìîãóò îáà ïðîâîäèòü íà íàáîðå σ̃(i), ñëåäóåò, ÷òî â ãðà-
ôå Dσ̃(i) ëþáàÿ âåðøèíà èíöèäåíòíà íå áîëåå ÷åì äâóì êîíòàêòàì, à âåðøèíà a0 �íå
áîëåå ÷åì îäíîìó êîíòàêòó. Îòñþäà è èç ñâîéñòâà (v), ïðèìåíÿåìîãî äëÿ íàáîðà σ̃(i),
âûòåêàåò óòâåðæäåíèå ëåììû 1.

Âîçüì¼ì äâå êîïèè äåðåâà D è ñîåäèíèì êàæäóþ êîíöåâóþ âåðøèíó îäíîé èç íèõ
ñ òîé æå êîíöåâîé âåðøèíîé äðóãîé. Êîðíè ýòèõ êîïèé áóäåì ñ÷èòàòü ïîëþñàìè A è B
ïîëó÷åííîé ¾ñèììåòðè÷íîé¿ äâóõïîëþñíîé êîíòàêòíîé ñõåìû, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç S ′. Èç ñâîéñòâ (iii), (iv) íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ñõåìà S ′ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ f(x̃n)
(êàæäàÿ öåïü ìåæäó ïîëþñàìè ñõåìû S ′, ïðîâîäÿùàÿ õîòÿ áû íà îäíîì íàáîðå, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ¾óäâîåííóþ¿ öåïü èç äåðåâà D, ñîåäèíÿþùóþ åãî êîðåíü ñ êàêîé-òî
êîíöåâîé âåðøèíîé), à èç ëåììû 1� ÷òî äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, 2} â ïîäñõåìå S ′

σ̃(i) , ñîñòî-

ÿùåé èç âñåõ âåðøèí è âñåõ ïðîâîäÿùèõ íà íàáîðå σ̃(i) êîíòàêòîâ ñõåìû S ′, êàæäàÿ
êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïü, â êîòîðîé íè îäíà âíóòðåííÿÿ âåðøè-
íà íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç ïîëþñîâ ñõåìû S ′.

Ñõåìà S ′ è å¼ ïîäñõåìû S ′
σ̃(1) , S

′
σ̃(2) äëÿ ôóíêöèè f(x1, x2, x3, x4), çàäàííîé âûøå, è

íàáîðîâ σ̃(1) = (1, 1, 1, 1), σ̃(2) = (0, 0, 0, 0) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.
Ïðåîáðàçóåì ñõåìó S ′ â (d + 2)-ïîëþñíóþ êîíòàêòíóþ ñõåìó S ñ ïîëþñàìè A, B,

V1, . . . , Vd. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå i ∈ {1, 2}. Ïóñòü â ïîäñõåìå S ′
σ̃(i) èìååòñÿ ðîâ-

íî ki òàêèõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìîæåò,
êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè, ñîäåðæàùåé ïîëþñ A ñõåìû S ′, ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí êîíòàêò
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σ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà S′ è ïîäñõåìû S′
σ̃(1) , S

′
σ̃(2)

è íå ñîäåðæèò âåðøèíû B. Îáîçíà÷èì ýòè ki êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ÷åðåç Ci
1, . . . , C

i
ki
,

ãäå Ci
1 � òà èç íèõ, â êîòîðóþ âõîäèò âåðøèíà A. Òîãäà Ci

1 �öåïü, è A îáÿçàíà áûòü
îäíîé èç êîíöåâûõ âåðøèí äàííîé öåïè. Âòîðóþ å¼ êîíöåâóþ âåðøèíó îáîçíà÷èì ÷å-
ðåç bi1 (âåðøèíà bi1 ìîæåò ñîâïàäàòü ñ îäíèì èç ïîëþñîâ A,B ñõåìû S ′). Â ñëó÷àå
ki ⩾ 2 îáîçíà÷èì êîíöåâûå âåðøèíû öåïåé Ci

2, . . . , C
i
ki
÷åðåç ai2 è b

i
2, . . ., a

i
ki
è biki ñî-

îòâåòñòâåííî. Êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ïîäñõåìû S ′
σ̃(i) , ñîäåðæàùóþ ïîëþñ B ñõåìû S ′,

îáîçíà÷èì ÷åðåç Ci
B. Òîãäà C

i
B �öåïü, è B îáÿçàíà áûòü îäíîé èç êîíöåâûõ âåðøèí

äàííîé öåïè; âòîðóþ å¼ êîíöåâóþ âåðøèíó îáîçíà÷èì ÷åðåç wi (âåðøèíà wi ìîæåò
ñîâïàäàòü ñ îäíèì èç ïîëþñîâ A,B ñõåìû S ′).

Ïóñòü Cσ̃(1) �öåïü äëèíû n, ñîñòîÿùàÿ èç êîíòàêòîâ xσ1
1 , . . . , x

σn
n , à Cσ̃(2) �öåïü

äëèíû n, ñîñòîÿùàÿ èç êîíòàêòîâ xσ1
1 , . . . , x

σn
n . Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, 2}

öåïü Cσ̃(i) ïðîâîäèò íà íàáîðå σ̃(i) è íå ïðîâîäèò íè íà êàêîì äðóãîì äâîè÷íîì
n-ðàçðÿäíîì íàáîðå. Äîáàâèì â ñõåìó S ′ íîâóþ âåðøèíó A′, äëÿ êîòîðîé ââåä¼ì àëü-
òåðíàòèâíûå îáîçíà÷åíèÿ a1k1+1 è a2k2+1, à òàêæå íîâóþ âåðøèíó B′. Äëÿ i = 1, 2 è
j = 1, . . . , ki âîçüì¼ì ýêçåìïëÿð öåïè Cσ̃(i) è ïîäñîåäèíèì îäèí åãî êîíåö ê âåðøèíå bij,
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à äðóãîé � ê âåðøèíå aij+1 ïîëó÷åííîé ñõåìû. Öåïè

A− C1
1 − b11 − Cσ̃(1) − a12 − . . .− a1k1 − C

1
k1
− b1k1 − Cσ̃(1) − a1k1+1,

A− C2
1 − b21 − Cσ̃(2) − a22 − . . .− a2k2 − C

2
k2
− b2k2 − Cσ̃(2) − a2k2+1,

êîòîðûå ïðè ýòîì ïîëó÷àþòñÿ, îáîçíà÷èì äëÿ êðàòêîñòè ÷åðåç C1
A,A′ è C2

A,A′ ñîîò-
âåòñòâåííî; êîíöàìè êàæäîé èç íèõ ÿâëÿþòñÿ âåðøèíû A è A′. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî
i ∈ {1, 2}, ÷òî âåðøèíà wi îòëè÷íà îò âåðøèí A,B (íàçîâ¼ì âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ
ñëó÷àåì <i>), âîçüì¼ì åù¼ îäèí ýêçåìïëÿð öåïè Cσ̃(i) è ïîäñîåäèíèì îäèí åãî êîíåö
ê âåðøèíå wi, à äðóãîé � ê âåðøèíå B′ ïîëó÷åííîé ñõåìû. Ñ÷èòàåì, ÷òî âñå âíóòðåí-
íèå âåðøèíû âñåõ ýêçåìïëÿðîâ öåïåé Cσ̃(1) è Cσ̃(2) , äîáàâëåííûõ â ñõåìó S ′, îòëè÷íû
äðóã îò äðóãà, îò âåðøèí ñõåìû S ′ è îò êàæäîé èç âåðøèí A′, B′.

Íàïîìíèì, ÷òî A′, B′ ∈ {V1, . . . , Vd}. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ âåðøèíà èç ìíî-
æåñòâà {V1, . . . , Vd} \ {A′, B′} ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé A. Èòîãîâóþ êîíòàêòíóþ ñõåìó
ñ ïîëþñàìè A,B, V1, . . . , Vd îáîçíà÷èì ÷åðåç S.

Äîêàæåì, ÷òî ìåæäó ïîëþñàìè A èB ñõåìû S ïðè îòñóòñòâèè â íåé íåèñïðàâíîñòåé
ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèÿ f(x̃n). Íà ëþáîì äâîè÷íîì íàáîðå π̃ äëèíû n, îòëè÷íîì îò íàáî-
ðîâ σ̃(1) è σ̃(2), íè îäíà èç öåïåé Cσ̃(1) , Cσ̃(2) , ïîäñîåäèí¼ííûõ ê ñõåìå S ′ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñõåìû S, íå ïðîâîäèò, ïîýòîìó ñõåìà S ôóíêöèîíèðóåò íà íàáîðå π̃ ìåæäó ïîëþñà-
ìè A è B â òî÷íîñòè, êàê ñõåìà S ′ íà ýòîì æå íàáîðå è âûäà¼ò íà í¼ì çíà÷åíèå f(π̃).
Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå i ∈ {1, 2}. Åñëè f(σ̃(i)) = 1, òî íà íàáîðå σ̃(i) ñõåìà S ′ âûäà-
¼ò çíà÷åíèå 1, à çíà÷èò, ñõåìà S, ïîëó÷åííàÿ èç S ′ äîáàâëåíèåì íåêîòîðûõ âåðøèí è
êîíòàêòîâ, âûäà¼ò íà í¼ì ìåæäó ïîëþñàìè A è B çíà÷åíèå 1, ðàâíîå f(σ̃(i)).

Ïóñòü f(σ̃(i)) = 0. Íà íàáîðå σ̃(i) íè îäèí èç ýêçåìïëÿðîâ öåïè Cσ̃(3−i) íå ïðîâîäèò,
ïîýòîìó íà äàííîì íàáîðå ñõåìà S ôóíêöèîíèðóåò ìåæäó ïîëþñàìè A è B â òî÷íî-
ñòè, êàê ñõåìà Si, ïîëó÷åííàÿ èç ñõåìû S óäàëåíèåì âñåõ ýêçåìïëÿðîâ öåïè Cσ̃(3−i) ,
äîáàâëåííûõ â õîäå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû S ′ â ñõåìó S. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Si �äâóõ-
ïîëþñíàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà ñ ïîëþñàìè A è B. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñõåìà Si ïîëó÷àåòñÿ
èç ñõåìû S ′ äîáàâëåíèåì âåðøèí A′ è B′, à çàòåì äîáàâëåíèåì äëÿ êàæäîãî j = 1, . . . , ki
ýêçåìïëÿðà öåïè Cσ̃(i) , êîíöû êîòîðîãî îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ âåðøèíàìè b2j è a

2
j+1, à òàê-

æå� â ñëó÷àå <i>�äîáàâëåíèåì åù¼ îäíîãî ýêçåìïëÿðà öåïè Cσ̃(i) , êîíöû êîòîðîãî
îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ âåðøèíàìè wi è B

′. Â ñèëó ââåä¼ííûõ îáîçíà÷åíèé êàæäûé êîí-
òàêò ïîäñõåìû S ′

σ̃(i) , ñîñòîÿùåé èç âñåõ âåðøèí è âñåõ ïðîâîäÿùèõ íà íàáîðå σ̃
(i) êîí-

òàêòîâ ñõåìû S ′, ñîäåðæèòñÿ â îäíîé èç å¼ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè Ci
1, . . . , C

i
ki
, Ci

B, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïü, ïðè÷¼ì êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè Ci

1, . . . , C
i
ki
ïîïàð-

íî ðàçëè÷íû, à â ñëó÷àå ki ⩾ 2 êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè Ci
B îòëè÷íà îò Ci

2, . . . , C
i
ki
. Èç ðà-

âåíñòâà f(σ̃(i)) = 0 âûòåêàåò, ÷òî íà íàáîðå σ̃(i) â ñõåìå S ′ íåò ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ïî-
ëþñàìè, ïîýòîìó âåðøèíû A è B ñîäåðæàòñÿ â ðàçíûõ êîìïîíåíòàõ ñâÿçíîñòè ïîäñõå-
ìû S ′

σ̃(i) è êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè C
i
B îòëè÷íà òàêæå îò Ci

1. Òàêèì îáðàçîì, êîìïîíåíòû
ñâÿçíîñòè Ci

1, . . . , C
i
ki
, Ci

B ïîäñõåìû S ′
σ̃(i) ïîïàðíî ðàçëè÷íû. Ïðè ïåðåõîäå îò ñõåìû S ′

ê ñõåìå Si ñíà÷àëà ê íèì äîáàâëÿþòñÿ åù¼ äâå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè CA′ è CB′ , êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîé âåðøèíû� ñîîòâåòñòâåííî A′ è B′, à çàòåì
êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè Ci

1, . . . , C
i
ki
, CA′ îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó öåïü Ci

A,A′ , à êîìïîíåíòû
ñâÿçíîñòè Ci

B è CB′ â ñëó÷àå <i> îáúåäèíÿþòñÿ â îäíó öåïü B − Ci
B − wi − Cσ̃(i) −B′,

êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì ÷åðåç Ci
B,B′ , íî ïîëþñû A è B âñ¼ ðàâíî îñòàþòñÿ â ðàçíûõ

êîìïîíåíòàõ ñâÿçíîñòè ïîäñõåìû, ñîñòîÿùåé èç âñåõ âåðøèí è âñåõ ïðîâîäÿùèõ íà
íàáîðå σ̃(i) êîíòàêòîâ ñõåìû Si. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íà íàáîðå σ̃

(i) íåò ïðîâîäèìîñòè
ìåæäó âåðøèíàìè A è B â ñõåìå Si, à çíà÷èò, è â ñõåìå S. Òåì ñàìûì óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñõåìà S íà óêàçàííîì íàáîðå âûäà¼ò ìåæäó ïîëþñàìè A è B çíà÷åíèå 0, ðàâíîå f(σ̃(i)).
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Â èòîãå ïîëó÷àåì, ÷òî ñõåìà S ðåàëèçóåò ìåæäó ïîëþñàìè A è B ôóíêöèþ f(x̃n).
Äîêàæåì, ÷òî ïðè âûáîðå â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P äàííàÿ ñõå-
ìà íåèçáûòî÷íà è äîïóñêàåò ÅÏÒ {σ̃(1), σ̃(2)}; îòñþäà áóäåò ñëåäîâàòü íåðàâåíñòâî
Dd,P

ÅÏ (f) ⩽ 2. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå i ∈ {1, 2}. Èç ïîñòðîåíèÿ ñõåìû S íåòðóäíî
ïîëó÷èòü, ÷òî îáúåäèíåíèå âñåõ å¼ êîíòàêòîâ, ïðîâîäÿùèõ íà íàáîðå σ̃(i), ò. å. âñåõ
êîíòàêòîâ xσ1

1 , . . . , x
σn
n ïðè i = 1 è âñåõ êîíòàêòîâ xσ1

1 , . . . , x
σn
n ïðè i = 2, ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé öåïü Ci
A,A′ ìåæäó ïîëþñàìè A è A′ ñõåìû, îáúåäèí¼ííóþ� â ñëó÷àå <i>�

ñ öåïüþ Ci
B,B′ ìåæäó ïîëþñàìè B è B′ ñõåìû, ïðè÷¼ì óêàçàííûå äâå öåïè íå èìåþò

îáùèõ âåðøèí. Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî ïðè îáðûâå ïðîèçâîëüíîãî êîíòàêòà, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â öåïè Ci

A,A′ , ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ïîëþñàìè A è A′ ñõåìû S íà íàáîðå σ̃(i)

ìåíÿåòñÿ ñ 1 íà 0, à â ñëó÷àå <i> âåðåí àíàëîãè÷íûé ôàêò ñ çàìåíîé âñþäó A íà B
è A′ íà B′. Èç ïðèâåä¼ííûõ ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òî íåèñïðàâíîñòü ëþáîãî êîíòàêòà
ñõåìû S îáíàðóæèâàåòñÿ íà îäíîì èç íàáîðîâ σ̃(1), σ̃(2) õîòÿ áû ìåæäó îäíîé èç äâóõ
ïàð ïîëþñîâ {A,A′}, {B,B′}, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïî ïîñòðîåíèþ ïðèíàäëåæèò ìíîæå-
ñòâó P . Òåì ñàìûì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñõåìà S íåèçáûòî÷íà è äîïóñêàåò ÅÏÒ {σ̃(1), σ̃(2)}.
Íåðàâåíñòâî Dd,P

ÅÏ (f) ⩽ 2, à âìåñòå ñ íèì òåîðåìà 1 äîêàçàíû.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ëþáîãî öåëîãî d ⩾ 2 îïèñàí äîñòàòî÷íî îáøèðíûé êëàññ òåñòîâûõ ïîëþñíûõ
ìíîæåñòâ P , äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ íàéäåíî òî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Dd,P

ÅÏ (f) äëÿ
ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè f(x̃n). Ðàíåå â ðàáîòå [11] ïîëó÷åí àíàëîãè÷íûé ðå-
çóëüòàò äëÿ d = 1 è ïðîèçâîëüíîãî òåñòîâîãî ïîëþñíîãî ìíîæåñòâà P . Íå îõâà÷åííûì
ïîêà îñòà¼òñÿ ñëó÷àé, êîãäà d ⩾ 2 è ëþáûå äâå ïàðû ïîëþñîâ èç ìíîæåñòâà P\{{A,B}}
ïåðåñåêàþòñÿ, ò. å. ñîäåðæàò îáùèé ïîëþñ; îäíàêî è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ó íàñ åñòü íàðà-
áîòêè. Ñðàâíåíèå ðàâåíñòâà Dd,P

ÅÏ (n) = min(2, n), óñòàíîâëåííîãî â ñëåäñòâèè 1, ñ ðà-
âåíñòâàìè DÅÏ(n) = n èç [6] è D1,P

ÅÏ (n) = min(3, n) èç [11] äåìîíñòðèðóåò, ÷òî ïóò¼ì
äîáàâëåíèÿ â äâóõïîëþñíûå êîíòàêòíûå ñõåìû åù¼ ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ïîëþñîâ
ìîæíî â ðÿäå ñëó÷àåâ óìåíüøèòü ôóíêöèþ Øåííîíà äëèíû ÅÏÒ ðàçìûêàíèÿ ñ n äî 2
è äàæå óìåíüøèòü å¼ ñ 3 äî 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ òð¼õïîëþñíûìè êîíòàêòíûìè ñõåìàìè.
Òåì ñàìûì óñòàíîâëåíà ïðàêòè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé
êîíòàêòíûìè ñõåìàìè ñ äâóìÿ è áîëåå äîïîëíèòåëüíûìè ïîëþñàìè.
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