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Î ÑËÎÆÍÎÑÒÈ ÏÑÅÂÄÎËÈÍÅÉÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ä.À. Äàãàåâ1

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè ñëîæíîñòè ôóíêöèé òðåõçíà÷íîé ëîãèêè, ïðè-
íèìàþùèõ çíà÷åíèÿ èç ìíîæåñòâà {0, 1}, îãðàíè÷åíèÿ êîòîðûõ íà ìíîæåñòâå íàáîðîâ èç íóëåé
è åäèíèö ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôóíêöèè òðåõçíà÷íîé ëîãèêè, ôîðìóëû, ñëîæíîñòü ôîðìóë.

Upper and lower bounds for the complexity of functions of 3-valued logic with linear Boolean
restrictions are derived.

Key words : functions of three-valued logic, formulas, complexity of formulas.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ðåàëèçàöèè ôóíêöèé òðåõçíà÷íîé ëîãèêè ôîðìóëàìè íàä êî-
íå÷íûìè ñèñòåìàìè. Î.Á. Ëóïàíîâ [1] äëÿ ëþáîé ïîëíîé ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé ïîëó÷èë
àñèìïòîòè÷åñêè òî÷íóþ îöåíêó äëÿ ôóíêöèè Øåííîíà. Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé êîíå÷íîé ñèñòåìû Ψ áóëåâûõ ôóíêöèé âñÿêàÿ ôóíêöèÿ èç [Ψ] ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
ôîðìóëîé ñî ñëîæíîñòüþ, èìåþùåé íå áîëåå ÷åì ýêñïîíåíöèàëüíûé ïîðÿäîê ðîñòà îò ÷èñëà ïå-
ðåìåííûõ. Ïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ôóíêöèé ÷åòûðåõçíà÷íîé ëîãèêè, ñëîæíîñòü êîòîðûõ
â êëàññå ôîðìóë íàä íåêîòîðîé êîíå÷íîé íåïîëíîé ñèñòåìîé èìååò ïîðÿäîê ðîñòà ¾äâîéíîé
ýêñïîíåíòû¿ îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ, ïðèâåäåí â [3]. Â [4,5] äëÿ íåêîòîðûõ çàìêíóòûõ êëàññîâ
òðåõçíà÷íîé ëîãèêè ïîëó÷åíû âåðõíèå îöåíêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé Øåííîíà. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñëîæíîñòü ôóíêöèé òðåõçíà÷íîé ëîãèêè, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ
èç ìíîæåñòâà {0, 1}, îãðàíè÷åíèÿ êîòîðûõ íà ìíîæåñòâå íàáîðîâ èç íóëåé è åäèíèö ÿâëÿþòñÿ
ëèíåéíûìè áóëåâûìè ôóíêöèÿìè. Âñå íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ ìîæíî íàéòè â [1�3, 6�9].

Ïóñòü Ek = {0, 1, ..., k − 1}, k > 2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç En
k ìíîæåñòâî âñåõ íàáîðîâ α̃ =

(α1, ..., αn), òàêèõ, ÷òî α1, ..., αn ∈ Ek. Ìíîæåñòâî âñåõ ôóíêöèé k-çíà÷íîé ëîãèêè îáîçíà÷èì
÷åðåç Pk, à ìíîæåñòâî âñåõ ôóíêöèé èç P3, ïðèíèìàþùèõ çíà÷åíèÿ òîëüêî èç ìíîæåñòâà E2, �
÷åðåç P3,2. Ïóñòü F ⊆ Pk. Îáîçíà÷èì ÷åðåç [F ] çàìûêàíèå ìíîæåñòâà F îòíîñèòåëüíî îïåðàöèé
ñóïåðïîçèöèè è ââåäåíèÿ íåñóùåñòâåííîé ïåðåìåííîé (ñì. [6]), à ÷åðåç F (n) � ìíîæåñòâî âñåõ
ôóíêöèé èç F , çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííûõ x1, ..., xn, n > 1.

Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ìíîæåñòâà áóëåâûõ ôóíêöèé: L � ìíîæåñòâî âñåõ ëèíåéíûõ ôóíê-
öèé, S � ìíîæåñòâî âñåõ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé, Ti � ìíîæåñòâî âñåõ ôóíêöèé, ñîõðà-
íÿþùèõ êîíñòàíòó i, i = 0, 1. Ïîëîæèì Li = L ∩ Ti, i = 0, 1; L01 = L0 ∩ L1, SL = S ∩ L.
Áóëåâû ôóíêöèè äèçúþíêöèþ x1 è x2, êîíúþíêöèþ x1 è x2, ñóììó ïî ìîäóëþ äâà x1 è x2

áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç x1 ∨ x2, x1&x2, x1 ⊕ x2 ñîîòâåòñòâåííî.
Ïóñòü Ψ � êîíå÷íàÿ ñèñòåìà ôóíêöèé èç Pk, f(x1, ..., xn) ∈ [Ψ], Φ � ôîðìóëà íàä Ψ, ðåàëè-

çóþùàÿ ôóíêöèþ f , à F ⊆ [Ψ]. Îáîçíà÷èì ÷åðåç L(Φ) ÷èñëî ñèìâîëîâ ïåðåìåííûõ è êîíñòàíò,
âõîäÿùèõ â ôîðìóëó Φ (ñëîæíîñòü ôîðìóëû Φ), ÷åðåç LΨ(f) � ñëîæíîñòü ôóíêöèè f , à ÷åðåç
LΨ(F (n)) � ôóíêöèþ Øåííîíà äëÿ ìíîæåñòâà F .

Ïóñòü f(x1, ..., xn) ∈ P3,2. Ïðîåêöèåé ôóíêöèè f(x1, ..., xn) íàçûâàåòñÿ òàêàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ
(prf)(x1, ..., xn), çíà÷åíèå êîòîðîé íà ïðîèçâîëüíîì íàáîðå α̃ ∈ En

2 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
(prf)(α̃) = f(α̃). Â äàëüíåéøåì ôóíêöèþ (prf)(x1, ..., xn) áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç prf(x1, ..., xn).
Ïðîåêöèåé prF ìíîæåñòâà ôóíêöèé F ⊆ P3,2 íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî

⋃
{prf}, ãäå îáúåäèíåíèå

áåðåòñÿ ïî âñåì ôóíêöèÿì f ∈ F . Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî êëàññà
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F ⊆ P3,2 ìíîæåñòâî prF ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì êëàññîì áóëåâûõ ôóíêöèé. Ïîëîæèì L = {f ∈
P3,2|prf ∈ L}. Ôóíêöèÿ f(x1, ..., xn) ∈ P3,2 íàçûâàåòñÿ ïñåâäîëèíåéíîé, åñëè f ∈ L.

Ïóñòü f(x1, ..., xn) ∈ P3,2, H ⊆ En
3 . Áóäåì íàçûâàòü îãðàíè÷åíèåì ôóíêöèè f íà ìíîæåñòâî

H òàêóþ ôóíêöèþ èç P3,2, çíà÷åíèå êîòîðîé íà ïðîèçâîëüíîì íàáîðå α̃ ∈ En
3 ðàâíî f(α̃), åñëè

α̃ ∈ H, è ðàâíî 0, åñëè α̃ /∈ H (îáîçíà÷åíèå � f |H).
Îáîçíà÷èì ÷åðåç ji(x) ôóíêöèþ èç P3,2, ðàâíóþ 1 ïðè x = i, è ðàâíóþ 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ,

i ∈ E3, à ÷åðåç x + y è x · y � ôóíêöèè èç P3,2, òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáûõ α, β ∈ E3 âûïîëíÿþòñÿ
ðàâåíñòâà α + β = j1(α)⊕ j1(β) è α · β = j1(α)&j1(β) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèâåäåì îïèñàíèå çàìêíóòûõ êëàññîâ H ⊆ P3,2, òàêèõ, ÷òî prH = L. Ïóñòü f(x1, ..., xn) �
ïðîèçâîëüíàÿ ïñåâäîëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

f(x1, ..., xn) =
∑

jσ1(x1) · ... · jσn(xn),

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì íàáîðàì σ̃ = (σ1, ..., σn) ∈ En
3 , òàêèì, ÷òî f(σ̃) =

1. Çàìåíèì êàæäîå âõîæäåíèå ôóíêöèè j0(y) â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íà ðàâíóþ åé
ôóíêöèþ 1 + j1(y) + j2(y) è ðàñêðîåì ñêîáêè. Ïîëó÷èì ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè f(x1, ..., xn) â
ñëåäóþùåì âèäå:

f(x1, ..., xn) = ηf (x1, ..., xn) + δf (x1, ..., xn), (1)

ãäå

ηf (x1, ..., xn) = a +
n∑

i=1

aij1(xi), δf (x1, ..., xn) =
∑
I,J

aI,JκI,J(x1, ..., xn),

κI,J(x1, ..., xn) = (
∏
i∈I

j1(xi)) · (
∏
j∈J

j2(xj)),

a, ai, aI,J ∈ {0, 1}, à ñóììèðîâàíèå â îïðåäåëåíèè ôóíêöèè δf ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì ìíîæåñòâàì
I, J , òàêèì, ÷òî I ∪ J ⊆ {1, ..., n}, I ∩ J = ∅, J 6= ∅. Åñëè aI,J = 1, òî ôóíêöèÿ κI.J(x1, ..., xn)
íàçûâàåòñÿ êîìïîíåíòîé ôóíêöèè f . Ìíîæåñòâî âñåõ êîìïîíåíò ôóíêöèè f áóäåì îáîçíà÷àòü
÷åðåç Kf . Ïîëîæèì K =

⋃
Kf , ãäå îáúåäèíåíèå áåðåòñÿ ïî âñåì ïñåâäîëèíåéíûì ôóíêöèÿì

f . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè f ∈ L â âèäå (1) åäèíñòâåííî (ñ òî÷íîñòüþ äî
ïåðåñòàíîâêè ñëàãàåìûõ è ïîðÿäêà ìíîæèòåëåé â ñëàãàåìûõ). Îáîçíà÷èì ÷åðåç Jf ìíîæåñòâî
âñåõ ôóíêöèé j1(xi), 1 6 i 6 n, òàêèõ, ÷òî ai = 1 â ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèè f â âèäå (1).
Îïðåäåëèì ìíîæåñòâî Hf ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè a = 1 â ïðåäñòàâëåíèè ôóíêöèè f â âèäå
(1), òî Hf = {1}, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå Hf = ∅. Ïîëîæèì Yf = Kf ∪ Jf ∪Hf .

Ïóñòü a ∈ E2. Îïðåäåëèì ïîäìíîæåñòâî Z2,a ìíîæåñòâà P3,2, a = 0, 1. Ôóíêöèÿ f(x1, ..., xn) ∈
P3,2 ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó Z2,a â òîì è òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäó-

þùåìó óñëîâèþ: åñëè α̃ ∈ En
2 , β̃ ∈ En

3 è íàáîð α̃ ïîëó÷àåòñÿ èç íàáîðà β̃ çàìåíîé âñåõ äâîåê íà

a, òî f(α̃) = f(β̃), n > 1.
Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà L. Ïîëîæèì

L2 = {f ∈ L|Kf ⊆ {κI,J ∈ K| |I| ≤ 1}},

L2,r = {f ∈ L|Kf ⊆ {κI,J ∈ K| I = ∅, |J | ≤ r}}, 1 ≤ r < ∞,

L2,∞ = {f ∈ L|Kf ⊆ {κI,J ∈ K| I = ∅}}.

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî ìíîæåñòâî âñåõ çàìêíóòûõ êëàññîâ F ⊆ L, òàêèõ, ÷òî prF = L,
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êëàññîâ: L, L2, L2,∞, Z2,0 ∩ L, Z2,1 ∩ L, L2,r, ãäå 1 6 r < ∞. Ïðè ýòîì
êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ çàìêíóòûõ êëàññîâ, êðîìå êëàññà L2,∞, èìååò êîíå÷íûé áàçèñ.
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Ïîëîæèì λ(x, y) = j1(x)+j1(y), µ(x, y) = j1(x)j2(y), νr(x1, ..., xr) = j2(x1)j2(x2)...j2(xr), r > 1.
Îïðåäåëèì ñëåäóþùèå ñèñòåìû ôóíêöèé èç L. Ïîëîæèì

A = {1, λ(x, y)}, E = {1, j0(x) + j0(y)},

B = A ∪ {j1(x)j1(y)j2(z), j0(x), j1(x), j2(x)},
C = A ∪ {µ(x, y)}, Dr = A ∪ {νr(x1, ..., xr)}.

Èçâåñòíî [7], ÷òî [A] = Z2,0 ∩ L, [B] = L, [C] = L2, [Dr] = L2,r, [E] = Z2,1 ∩ L.
Íèæå óñòàíàâëèâàþòñÿ îöåíêè ôóíêöèéØåííîíà äëÿ âñåõ êîíå÷íîïîðîæäåííûõ çàìêíóòûõ

êëàññîâ F ⊆ P3,2, òàêèõ, ÷òî prF = L.
Òåîðåìà 1. Ïóñòü Q = Z2,0 ∩ L, U = Z2,1 ∩ L, W = L2, Vr = L2,r, ãäå 1 6 r < ∞. Òîãäà

èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

LA(Q(n)) = LE(U(n)) = n + 1, n > 2; (2)

LDr(Vr(n)) = 1 + n + r(C1
n + C2

n + ... + Cr
n), n > r; (3)

LC(W (n)) = n2n−1 + 2n+1 − 1, n > 2. (4)

Òåîðåìà 2. Èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå

LB(L(n)) ∼ 3n

log2 n
. (5)

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 1 èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëåììà.
Ëåììà. Ïóñòü f(x1, ..., xn) � ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ èç L2,r, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùàÿ îò n

ïåðåìåííûõ, n > 2. Òîãäà LDr(f) = |Jf |+ |Hf |+ r|Kf |.
Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 ïðîâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàâåíñòâî LA(Q(n)) = n+1 âû-

òåêàåò èç òîãî, ÷òî äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f(x1, ..., xn) ∈ Q, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò n ïåðåìåí-
íûõ, n > 2, âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå LA(f) = L{1,x+y}(prf) = n+1. Ðàâåíñòâî LE(U(n)) = n+1
âûïîëíÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé äâîéñòâåííîñòè.

Äîêàæåì ðàâåíñòâî (3). Åñëè n = r = 1, òî óòâåðæäåíèå î÷åâèäíî. Ïóñòü n > 2, n > r > 1.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f(x1, ..., xn) ∈ Vr(n) âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà |Jf | +
|Hf | 6 1+n, |Kf | 6 C1

n + ...+Cr
n. Ïîýòîìó â ñèëó ëåììû LDr(Vr(n)) 6 1+n+r(C1

n +C2
n + ...+Cr

n),
÷òî è äîêàçûâàåò âåðõíþþ îöåíêó.

Äîêàæåì íèæíþþ îöåíêó. Îáîçíà÷èì ÷åðåç θn ôóíêöèþ èç ìíîæåñòâà Vr(n), ó êîòîðîé â
ïðåäñòàâëåíèè (1) âñå êîýôôèöèåíòû ðàâíû 1. Î÷åâèäíî, ÷òî |Jθn| + |Hθn| = 1 + n è |Kθn| =
C1

n + ... + Cr
n. Èç ëåììû ñëåäóåò, ÷òî LDr(θn) = |Jθn| + |Hθn| + r|Kθn| = 1 + n + r(C1

n + ... + Cr
n).

Ïîýòîìó LDr(Vr(n)) > LDr(θn) = 1 + n + r(C1
n + C2

n + ... + Cr
n).

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå ðàâåíñòâà (4) ñíà÷àëà äëÿ ëþáîé ôóíêöèè f ∈ L2, ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿùåé îò n ïåðåìåííûõ, n > 2, óñòàíàâëèâàåòñÿ íåðàâåíñòâî LC(f) 6 |Yf | + B(f), ãäå B(f) �
íåêîòîðàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôóíêöèè f . Çàòåì ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî
|Yf | 6 n2n−1+2n è B(f) 6 2n−1. Íàêîíåö, ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêàÿ ôóíêöèÿ τn ∈ W (n), ó êîòîðîé
â ïðåäñòàâëåíèè (1) âñå êîýôôèöèåíòû ðàâíû 1, è äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî |LC(τn)| > n2n−1 +2n+1−1.

Ïðèâåäåì ïëàí äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 2. Âåðõíÿÿ îöåíêà â ñîîòíîøåíèè (5) ïîëó÷àåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ñèíòåçà ôîðìóë íàä áàçè-
ñîì {&,∨, } [8] (ñì. ïîõîæèå ìîäèôèêàöèè â [9,10]). Äîêàçàòåëüñòâî îïèðàåòñÿ íà ñóùåñòâî-
âàíèå ñïåöèàëüíîãî ðàçáèåíèÿ Y ìíîæåñòâà En

3 , n > 1, íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà
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Γ0, Γ1, ..., Γt (ãäå t � ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò n). Ýòî ðàçáèåíèå ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ ñîâåðøåííûõ êîäîâ Õýììèíãà [11] äëèíû m, m < n, íàä ïîëåì GF (3), ãäå m � ïàðà-
ìåòð âèäà m = (3r−1)/2, r ∈ N. Ðàçáèåíèå Y îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ÷èñëî íàáîðîâ,
ñîäåðæàùèõñÿ â ìíîæåñòâå Γ0 ¾äîñòàòî÷íî ìàëî¿, è äëÿ êàæäîãî ìíîæåñòâà Γi, i = 1, ..., t, íàé-
äåòñÿ íîìåð ji 6 m, òàêîé, ÷òî äëÿ ëþáîãî íàáîðà α̃ = (α1, ..., αn) ∈ Γi âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
αji

= 2.
Ïóñòü f(x1, ..., xn) ∈ L, n > 3, f |Γi

� îãðàíè÷åíèå ôóíêöèè f íà ìíîæåñòâî Γi, i = 0, ..., t, à
A = Γ1∪ ...∪Γt. Îïèøåì îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ôîðìóëû Φ íàä B, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþ
f . Ñíà÷àëà ñòðîÿòñÿ ôîðìóëû Φ1, ..., Φt, ðåàëèçóþùèå ôóíêöèè f |Γ1 , ..., f |Γt ñîîòâåòñòâåííî, ìå-
òîäîì, êîòîðûé àíàëîãè÷åí ìåòîäó ñèíòåçà ôîðìóë èç [8]. Ïðè ýòîì âìåñòî ôóíêöèé x∨y è x&y
èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè j1(x) + j1(y) è j1(x)j1(y)j2(xji

) ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ñâîéñòâà ðàçáèåíèÿ
Y). Äàëåå ñòðîèòñÿ ôîðìóëà ΦA, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ f |A è èìååò ñëîæíîñòü, íå ïðå-
âûøàþùóþ ìîùíîñòíîé íèæíåé îöåíêè äëÿ ôóíêöèè LB(L(n)). Çàòåì â êà÷åñòâå ôîðìóëû Φ0

äëÿ ôóíêöèè f |Γ0 áåðåòñÿ ôîðìóëà, ¾àíàëîãè÷íàÿ¿ ñîâåðøåííîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé
ôîðìå ýòîé ôóíêöèè. Íàêîíåö, ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìóëà Φ = j1(Φ0) + j1(ΦA), êîòîðàÿ ðåà-
ëèçóåò ôóíêöèþ f , ïðè÷åì åå ñëîæíîñòü (â ñèëó ñâîéñòâ ðàçáèåíèÿ Y) àñèìïòîòè÷åñêè ðàâíà
ñëîæíîñòè ôîðìóëû ΦA.

Íèæíÿÿ îöåíêà â ñîîòíîøåíèè (5) ñëåäóåò èç ìîùíîñòíûõ ñîîáðàæåíèé [8] è ðàâåíñòâà

|L(n)| = 2n+1 · 23n−2n

.

Çàìå÷àíèå. Äëÿ çàìêíóòûõ êëàññîâ F ⊆ P3,2, òàêèõ, ÷òî prF ∈ {L0, L1, LS, L01}, ìîæíî
óñòàíîâèòü àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîô. À.Á. Óãîëüíèêîâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-01-00863), ïðîãðàììû ïîä-

äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ïðîåêò ÍØ-4470.2008.1) è ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÎÌÍ ÐÀÍ ¾Àëãåáðàè÷åñêèå è êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé êèáåðíå-
òèêè¿ (ïðîåêò ¾Çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì¿).
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