
Îá àâòîìàòíîé ñëîæíîñòè íåêîòîðûõêëàññîâ áóëåâûõ �óíêöèéÌ.À. ÊèáêàëîÏîä ñëîæíîñòüþ ÿçûêà (åãî �óíêöèåé Øåííîíà) áóäåì ïî-íèìàòü ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ïðåäñòàâëÿþùåì åãî ïðèâåäåííîìàâòîìàòå. Â äàííîé ðàáîòå óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî áóëåâû ÿçûêè,ñîîòâåòñòâóþùèå çàìêíóòûì êëàññàì Ïîñòà, ðàçáèâàþòñÿ íàòðè ïîÿñà â ñîîòâåòñòâèå ñ àñèìïòîòèêîé �óíêöèè Øåííîíà,ïðè÷åì äëÿ íåêîòîðûõ êëàññîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ òî÷íîå çíà÷å-íèå �óíêöèè Øåííîíà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëîæíîñòü, êîíå÷íûé àâòîìàò, áóëåâà�óíêöèÿ, ðåøåòêà Ïîñòà, �óíêöèÿ Øåííîíà.Â ïðîèçâîëüíîì êîíå÷íîì àë�àâèòå A îïðåäåëèì êëàññ êîíå÷-íûõ ÿçûêîâ, ñîäåðæàùèõ ñëîâà ðàâíîé äëèíû: Ln(A) = {L ⊆ An}.Êàæäîé f ∈ Pn
2 ìîæíî âçàèìíî îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü êîíå÷íûéÿçûê L(f) ∈ Ln(E), ãäå E = {0, 1} ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: ñëîâî

α̃ = α1 . . . αn ∈ L(f) ⇔ f(α̃) = f(α1, . . . , αn) = 1, αi ∈ E, i ∈ 1, . . . , n.Ââåäåì ñîãëàñíî [2℄ ïîíÿòèÿ èíèöèàëüíîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà(ÈÊÀ) è ïðåäñòàâèìîñòè êîíå÷íîãî ÿçûêà â ÈÊÀ. Áóäåì ãîâîðèòü,÷òî ÈÊÀ Vq = (E,Q,E,ϕ, ψ, q) ïðåäñòàâëÿåò f ∈ Pn
2 , åñëè îí ïðåä-ñòàâëÿåò L(f) ∈ Ln(E).Cëîæíîñòüþ S(Vq) ÈÊÀ Vq íàçîâåì ÷èñëî ñîñòîÿíèé â íåì. Àâ-òîìàòíîé ñëîæíîñòüþ áóëåâîé �óíêöèè f ∈ Pn

2 íàçîâåì íàèìåíü-øóþ ñëîæíîñòü ÈÊÀ, ïðåäñòàâëÿþùåãî L(f) ∈ Ln(E) : S(f, n) =
min

Vq∼L(f)
S(Vq). Ïóñòü K ⊆ P2 � êëàññ áóëåâûõ �óíêöèé, K(n) = K∩Pn

2 .Ñëîæíîñòüþ K(n) (�óíêöèåé Øåííîíà êëàññà K) íàçîâåì S(K, n) =
max

f∈K(n)
S(f, n). Ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî K(n) îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòüÿçûêîâ èç êëàññà Ln(E), áóäåì íàçûâàòü S(K, n) �óíêöèåé Øåííî-íà ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà êîíå÷íûõ ÿçûêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöå-íîê �óíêöèè Øåííîíà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â



320 Ì.À. Êèáêàëî[3℄-[6℄. Äàëåå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ íîòàöèåé êëàññîâ Ïîñòà, ââåäåííîéâ [7℄. Ïîëîæèì A(n) ≍ B(n), åñëè ∃c1, c2, 0 < c1 6 c2 òàêèå, ÷òî
c1 ·B(n) . A(n) . c2 ·B(n).Òåîðåìà 1. Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå îöåíêè �óíêöèè Øåííîíàêëàññîâ Ïîñòà:1) Ïóñòü K � îäèí èç êëàññîâ Ci, i = 1, 2, 3, 4, D1, D3, F∞

i (n),
Fµ
i (n), i = 1, 4, 5, 8, µ > 1, µ ∈ N. Òîãäà:

S(K, n) ≍ 2n

n
.2) Ïóñòü K � îäèí èç êëàññîâ Ai, i = 1, 2, 3, 4, D2, F∞

i (n), Fµ
i (n),

i = 2, 3, 6, 7, µ > 1, µ ∈ N. Òîãäà:
S(K, n) ≍ 2n

n ·
√
log n

.3) Ïóñòü K � îäèí èç êëàññîâ Li, i = 1, 2, 3, 4, 5, Si, i = 1, 3, 5, 6,
Pi, i = 1, 3, 5, 6, Oi, i = 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Òîãäà:

S(K, n) ≍ n.4) S(O3, n) = 1.Êîíñòàíòû c1, c2 èç îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ ≍ ïðèâåäåíû â ñëå-äóþùåé òàáëèöå:Êëàññû c1 c2
Ci, i = 1, 2, 3, 4 1 2
D1,D3 1 2
F∞
i (n), i = 1, 4, 5, 8 3/4 3/2
Fµ
i (n), i = 1, 4, 5, 8, µ > 1, µ ∈ N 3/4 2
Ai, i = 1, 2, 3, 4

√

2/π 2
√

2/π

D2 1/2
√

2/π 2
√

2/π

F∞
i (n), i = 2, 3, 6, 7 3/4

√

2/π 3/2
√

2/π

Fµ
i (n), i = 2, 3, 6, 7, µ > 1, µ ∈ N 3/4

√

2/π 2
√

2/π
Li, i = 1, 2, 3, 4, 5 2 2
Si, i = 1, 3, 5, 6 2 2
Pi, i = 1, 3, 5, 6 1 1
Oi, i = 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 1 1



Îá àâòîìàòíîé ñëîæíîñòè êëàññîâ áóëåâûõ �óíêöèé 321Íèæå äàíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ �óíêöèè Øåííîíà äëÿ êëàññîâ èçïï. 1, 3 Òåîðåìû 1.Òåîðåìà 2. Åñëè K � îäèí èç êëàññîâ Ci, i = 1, 2, 3, 4 è n ∈ N, òî
∃p > 0:

S(K, n) = 2n−p − 1 +

p
∑

j=0

22
j − p− 1.Çíà÷åíèå p = A(n) îäíîçíà÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-ìà A ïðè m = n:

Pmin = 1;Pmax = 22;Q = 1;
for(s = 1, p = 0; s 6 m; s++){

if(Q > Pmax/2){
Pmin = Pmax;Pmax = P 2

max; p++;

}else{
Q = Q · 2;

}
}Òåîðåìà 3. Åñëè K � îäèí èç êëàññîâ D1,D3, n ∈ N, è p = A(n),òî:1) Ïðè n = p+ 2p:

S(K, n) = 2n−p − 1 +

p
∑

j=0

22
j − p− 1− 22

p−1−1.2) Ïðè âñåõ îñòàëüíûõ çíà÷åíèÿõ n:
S(K, n) = 2n−p − 1 +

p
∑

j=0

22
j − p− 1.Òåîðåìà 4. Åñëè K � îäèí èç êëàññîâ F∞

i (n), i = 1, 4, 5, 8, n ∈ N, è
p = A(n− 1):

S(K, n) = 2n−1−p − 1 +

p
∑

j=0

22
j − p− 1 + max(2n−2−p, 22

p − 1).



322 Ì.À. ÊèáêàëîÒåîðåìà 5. Äëÿ ñëåäóþùèõ êëàññîâ òî÷íûå çíà÷åíèÿ �óíêöèèØåííîíà ðàâíû:1) S(Li, n) = 2n, i = 1, 2, 3, 4, 5.2) S(Si, n) = 2n, i = 1, 3, 5, 6.3) S(Pi, n) = n+ 1, i = 1, 3, 5, 6.4) S(Oi, n) = n+ 1, i = 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9.5) S(O3, n) = 1.Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó Êóäðÿâöåâó Â.Á. èïðî�. Áàáèíó Ä.Í. çà öåííûå çàìå÷àíèÿ è âíèìàíèå ê ðàáîòå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Êèáêàëî Ì.À. Î ñëîæíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ êîëëåêöèè ÿçûêîâ âêîíå÷íûõ àâòîìàòàõ // Èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû. Ò. 13, âûï.1�4. 2009. Ñ. 347�360.[2℄ Êóäðÿâöåâ Â.Á., Àëåøèí Ñ.Â., Ïîäêîëçèí À.Ñ. Ââåäåíèå â òåî-ðèþ àâòîìàòîâ. Ì.: Íàóêà, 1985.[3℄ Êóçüìèí À.Ä. �åàëèçàöèÿ �óíêöèé àëãåáðû ëîãèêè àâòîìàòàìè,íîðìàëüíûìè àëãîðè�ìàìè è ìàøèíàìè Òüþðèíãà // Ïðîáëåìûêèáåðíåòèêè. Âûï. 13. Ì.: Íàóêà, 1955. Ñ. 75�96. (�ÆÌàò, 1966,1Â223).[4℄ Êîðøóíîâ À.Ä. Î ÷èñëå ìîíîòîííûõ �óíêöèé // Ïðîáëåìû êè-áåðíåòèêè. Âûï. 38. 1981. Ñ. 5�109.[5℄ Ñàïîæåíêî À.À. Î ÷èñëå àíòèöåïåé â ðàíæèðîâàííûõ ÷àñòè÷íîóïîðÿäî÷åííûõ ìíîæåñòâàõ // Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà. 1989. Ò. 1,âûï. 1. Ñ. 74�93.[6℄ Ñàïîæåíêî À.À. Î ÷èñëå àíòèöåïåé â ìíîãîñëîéíûõ ðàíæèðî-âàííûõ ìíîæåñòâàõ // Äèñêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà. 1989. Ò. 1, âûï. 2.Ñ. 110�128.[7℄ ßáëîíñêèé Ñ.Â., �àâðèëîâ �.Ï., Êóäðÿâöåâ Â.Á. Ôóíêöèè àëãåá-ðû ëîãèêè è êëàññû Ïîñòà. Ì.: Íàóêà, 1966.


