C.A. Joxckun®, J1.3. Xamanan?

O CNNOXHOCTU CTAHOAPTHON MYNbTUNJIEKCOPHOW
®YHKUUUN B OAHOM KINACCE KOHTAKTHbIX CXEM*

BeepneHne

PaccmaTtpuBaemMasi 3aa4ya OTHOCHTCSI K TEOPHUHM CHHTE3a YIPaBJISIOLIHX
CHCTEM, KOTOpas SBIAETCS OOHUM M3 OCHOBHBIX pa3/iesioB IHMCKPETHOU
MaTeMaTHKA M MaTeMaTH4eckod  kuOepHetukn.  HeoOxommmocTtb
MIPOCKTUPOBAHUSI M JIOTUYECKOTO OMHMCAHMSA JUCKPETHBIX BBIYHCIUTEIHHBIX
YCTPOMCTB pa3IMYHOrO THIIA ITPUBEJIA K BOSHUKHOBEHHMIO 1aHHO# Teopuu. Kion
[llennon B paborax [1, 2] Aaj CTPOryr0 MaTeMaTHYECKYIO MOCTAHOBKY 3a/1a4u
CHHTE3a  YNpPaBISIIOIIMX  CHCTEM, IIOJOXXKHB TEM  CaMbIM  Hadajo
COOTBETCTBYIOIIEH TEOpUH, HCCIENOBaHHS B KOTOPOHW BEIyTCS C TeX IIOp
HETPEephIBHO.

B Teopuu cuHTE3a YIPABIISIOMMX CHCTEM U3Y4aI0TCs MOACIH PA3THIHBIX
JIMCKPETHBIX TpeoOpa3oBaTesiel CUTHAJIOB, MX CIIOKHOCTb, HAJIe)KHOCTb M
JIpyTUe XapaKTepUCTUKH. MIHTepec K AToi 001acTH 3HaHUs1 00y CIIOBIIEH, TIPEXIE
BCErO, BO3MOXKHOCTBIO INPUMEHEHHS IIONYYEHHBIX PE3yJbTaTOB  IPH
MPOCKTUPOBAaHUU  ONTHMAIBHBIX MJIM OJNM3KMX K ONTHMAIBHBIM IO
OIpe/ieIEHHBIM  XapaKTEPUCTUKAM CXeM, NPH H3Yy4eHHH HX IOBEICHHI U
HaJ&KHOCTH, IIPH TECTUPOBAHUU CXEM U T.JI.

3agada cHMHTE3a CTABUTCS JUISL ONPENENICHHOTO Kiacca YIPaBIIFOIINX
CHUCTEM, MpU JTOM, KOJHMYECTBO TAaKUX KJIACCOB JOBOJIBHO BEJHKO, YTO
OIPaBJIaHO MOTPEOHOCTHIO B M3YUYEHUH PA3IMYHBIX MOJICNICH 1 XapaKTepPUCTUK
peanbHBIX cxeM. [ KaKmoro Kiacca ONnpeaeNseTcsi CTpyKTypa ero CXeM M UX
(yHKUIMOHMpPOBaHUE B BUje cucteMbl pyHkuuni anreops oruku (PAJT). Taxke
U KaXIOTo Kjlacca MpelroyiaraeTcss Hanuuue (QyHKIHOHAJIa CIO0XKHOCTH,
KOTOPBIH KaXIOH CXeMe CTaBUT B COOTBETCTBUE IOJIOKUTEIBHOE YHCIIO,
OTpaXkarolee HEeKOTOPYI0 UHWCIIOBYIO XapakTepHCTHUKY JJISI CXeM U3
paccmarpuBaeMoro kiacca (Harmpumep, B Kilacce cxeM M3 (DyHKIMOHAIBHBIX
3NIEMEHTOB (PYHKLIMOHAJIOM CIIO)KHOCTH MOXET SIBIATHCSA YHMCIIO JIEMEHTOB B
cxeme).

'MI'Y umenu M.B.JIomoHOCOBa, e-mail: lozhkin@cs.msu.ru

MI'Y nmenn M.B.JIomonocoBa, e-mail: david.khzmalian@gmail.com

* PaboTa BhInoHeHA TIpU PUHAHCOBOM NOAIepkKe MUHOOpHAYKH B paMKax peaan3aiun
nporpaMMbl MOCKOBCKOTO IIeHTpa GyHIaMEHTANbHON U MIPUKIIAJHONH MaTEMaTHKH 10
cornamenuio Ne075-15-2019-1621.
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3agavya cuHTe3a B OOLIEM BHJIE COCTOUT B IOCTPOCHHMHU JUIsl 3aJaHHOM
cucteMbl DAJI Takoll peanusyromed €€ cXeMbl U3 3aJaHHOrO Kiacca, Ha
KOTOpPOH JOCTHraeTcsi MHHUMAaJIbHOE 3HA4E€HHE HCClleayeMoro (pyHKInoHana
CJIO)KHOCTH. YKa3aHHOE 3HAUCHHE CUUTAETCS CIO0KHOCTBHIO AHHOM CHCTEMBI
®AJI B paccmMarpuBaeMOM KJAacc€ CXEM OTHOCHUTEIBHO HM3y4aeMoro
¢yHkunonana. B Teopum cuHTE3a BBINENSIOT NPH 3TOM JBa OCHOBHBIX
HaIpaBJICHUA: “MaccOBOro” U “MHIUBUAYAIBHOTO” CHHTE3A.

MeTtonsl “MaccoBOro” WM, Kak €ro emeé Ha3bIBalOT, YHHBEPCAIHHOTO
CHHTE3a MTO3BOJISIIOT €AMHOO0OPAa3HO CTPOUTH CXEMBI sl TPOU3BONIbHBIX DAL
Kputepruem kauecTBa TaKUX METOIOB SIBISIOTCS, OOBIYHO, MOJTydYaeMble C UX
nmoMomnipi0 BepxHHE oOueHkH G(yHknoun IlleHHOHa, KOTOpas 3aBHUCHT OT
HaTypaJbHOTO apryMeHTa 1, paBHA CIOXHOCTH camoi cioxHo DAJI oT n
OyneBpix mepemeHHbIX (BII) u, kak mpasmio, npu n = 1,2, ... aCHMOTOTHYECKU
COBIIAJIaeT co CJIOKHOCTRIO mouTH Bcex DAJI ot stux BII. Opnako, maHHEIC
METOAbl HE ONTHMAIBHBI JUIS 33/a4d WHAWBHAyalbHOTO cHHTe3a. llpm
JIOKa3aTeNIbCTBE HIDKHMX OIIGHOK CJIOKHOCTHM HHAMBHUAyanbHbIX DAJI
MOIITHOCTHOH MOJXO0/, KOTOPBIM UCTIONB3YETCsI IS MOIyYEHUs] HUKHUX OLIEHOK
¢yskuun [lleHHOHA, HE NPUMEHHM, a IS MX IOIYYEHHUS HCIIOJIb3YIOTCS
ocobennocty nosenenns camoit ®AJL. [losToMy B TeopHn MHIUBHIYAIEHOTO
CHHTE3a JI0Ka3aTeJbCTBO HIKHUX OIICHOK, 3a HCKIIOUYEHHEM TPUBHAIBHBIX
OIICHOK, CBSI3aHHBIX C YHCIOM cymiecTBeHHBIX BII peammsyemoit DAJL (cm.,
HampuMep, [3]), 3adacTyio OKasbIBae€TCS TOpas3/lo CIIOKHEE J0Ka3aTellbCTBa
COOTBETCTBYIOIIMX BEPXHUX OLICHOK.

[TomyueHne HIKHUX OLIEHOK WHIMBHAYalbHOH CIOXHOCTH CBOJIUTCA,
00BIYHO, K MUCCIIEIOBAaHUIO CBOHCTB M O0COOCHHOCTEH paccMmarpuBaemoit DAJI,
M3 KOTOPBIX BBIBOAWTCS Ta WIM WHas HIDKHAS OIEHKA MX CIoKHOCTH. CTOWT
OTMETHTh, YTO 3aYacTyIO HCIIOJBb3YeTCs IpHeM ‘3a0MBaromXx”’ KOHCTaHT,
KOTOpPBIA CBSI3aH C IMOJCTAaHOBKOH KOHCTaHTHI (0 wim | BMECTO HEKOTOPOTO
KommuecTBa BXOAHBIX bBII B cxemy, peammsytomyro nannyio DPAJl, u
HOCJEIYIOIUM YCTPaHEHHUEM U3 Hee ONPEIETICHHOTO YHcia 3JIeMeHTOB. Takoi
MOJIXO0JI IIPUMEHSLICS, HarpuMep, B pabortax [4,5].

JI0BOJIBHO HIMPOKO M3ydajlach CIOXKHOCTh PeaTM3alny “yIpaBiIsIONNX
DOAJl u cnoxHOCTh peanuzanuu cucteM Takux ®AJl. B yactHOCTH, JOKa3aHO,
YTO  CJIOKHOCTh  peaju3allid  TaK  Ha3bIBAEMOIO  YHHMBEPCAIBHOTO
MHOTOTIOJIFOCHHKA MOpsiIka 1, To ecTh cucteMbl Bcex PAJI ot n BII, B xinacce
C®3 B MpoU3BOJILHOM C €MHUYHBIMU BECaMH 3JIEMEHTOB paBHA 22" —n (cMm.
[6]). B pabore [2] IlleHHOH TOCTPOMJI YHHBEPCANBbHBIH KOHTAKTHBIN
MHOTONOMIOCHAK ¢ | BXxogoM u 22" BBIXOJAMH, HMCIOUIMH CIIOKHOCTH
ACUMIITOTUYECKH PaBHYIO 2 - 22" Tosanee C.A. Jloxkus n M.A. Kowkun B
pabore [7] 1oKa3aiy, 9TO OH SBJISAETCS ACHMITOTHYECKH ONTHMAIBHBIM.

OmHUM U3 CcaMBIX PpacIpOCTPAHEHHBIX KIJIACCOB WHAWBHUILYaJIbHBIX
ynpasiaomux cucteM OAJl ABIAIOTCS KOHBIOHKTUBHBIE AEMIU(PPATOPHI, TO
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€CTh CHCTEMBI 3JIEMEHTAPHBIX KOHBIOHKIMH panra n ot n bIIl. BepxHss onenka
CJIOKHOCTH peajl3alliy MOJHOTO JIelnudparopa mopsaka n, T0 €CTh CUCTEMBI
Bcex DK panra n ot n BI1, B kinacce CDD B crangapTHOM 0a3uce, MOIy4yaeTcs ¢
MOMOIIBIO pa30OMeHHss Habopa TEepeMEeHHBIX Ha JBe 4YacTH, paBHa 2" +

n
0 (n . 22) U SIBIIICTCS aCUMIITOTUYECKH TOYHOH (cM. [6]).

CrnoxHocTh femmdparopa Mmopsiaka n B Kiacce KOHTAKTHBIX CXeM ¢ 1
BX0oZ0oM U 2" BBIXOAaM, acuMmnTotHuecku paBHa 2" (cMm. [8]). B pabote [9]
HIOBE/ICHUE CIIOKHOCTH Jiemrdparopa nopsiaKa n B KjIacce KOHTAKTHBIX CXEM
OBUTIO YCTAaHOBJICHO Ha yYpOBHE TaK HA3bIBAEMBIX ACHMITOTHYECKHX OLEHOK
BbICOKOH cTrenieHn ToYHOCTH (AOBCT), TO €cTh C TOYHOCTBIO 10 BTOPOTO WiIEeHA

2n 2m
pasnoKeHHs1, U 0Ka3aJoCh PaBHBIM BeJInunHe Buaa 2™ + - +0 (n og n).

B nanHoit paboTe paccMaTpuBaeTcs 3ajadya MHAWBUIYAIBHOTO CHHTE3a
KOHTakTHBIX cxeM (KC) anst MynbTHIIIEKCOPHOH (QYHKIHMH aireOphl JOTUKU
nopsimka n, To ecTh st GyHKOuu [, or n + 2™ BII, mepBeie n U3 KOTOPBIX
Ha3BIBAIOTCS “aIpecHBIMH”, a ocTaBmmecs 2" — “HHGOPMAIMOHHBIMEA.
3HaueHue 5TOW (YHKIMM paBHO 3HAUYEHHI0O TOW ee HWH(OpMaIMOHHON
MIepEMEHHOHN, HOMEp KOTOPOH IMOCTYINII Ha aAPECHBIC BXOIBI.

B  wuHOocTpanHo#t  yureparype  (cMm., Hampumep, [10, 11])
myabTuruiekcopaas @AJI |, oObIYHO Ha3bIBaeTCA storage access function (T. e.
“¢yHKIUs gocTyna K namstu’”) oo lookup function (T. e. “GyHKIHS mOHCKa”),
YTO MOYEPKHUBACT chepy e€ MPUMEHEHHH.

CTOWUT OTMETHTBH, YTO KOHTAKTHBIA MYJIBTHIIEKCOP TOPSAIKA N MOXKET
OBITH JIETKO TOJyYeH M3 KOHTAKTHOTO JieIHM(paTopa Mopska N ¢ HOMOIIBIO
npoBesieHus1 2™ KOHTaKTOB HH(popMaIroHHbiXx BI1, koTopbie OYAyT COeqUHATD
BBIXOJHBIE TIOJTIOCA IeMN(PATOPa C BEIXOJOM MYJIBTHILIEKCOpA.

Crnoxaocts MynbTumiekcopnoir ®@AJl uzydanace B page pador. Tak, B
pabore [12] mist cnoxxHOCTH MynbTHIIEKcopHOH DAJI B KiTacce mapaieabHo-
MoCIIeIOBATEBHBIX cXxeM Obutn yctanoBlieHb! AOBCT cremyrorero Buja:

2n 27l+1
2141 0(2—). (1)

nlogn

B pabore [13] monydyeHa HIDKHSS OIICHKA CIIOKHOCTH pealli3alliu
MYJIbTUIUIEKCOpA TIOPS/IKA N B KJacce CXeM M3 (YHKIHMOHAJIBHBIX 3JIEMEHTOB
(C®3) B Tak Ha3pIiBaGMOM YHHMOJAITBHOM Oazuce U,, cocTosmieM H3 Bcex
JIBYXMECTHBIX 3IE€MEHTAPHBIX KOHBIOHKIUH U IU3bIOHKIMIM, paBHas 21 — 2,
B paGore [14] mpuBomuTcs peanm3amys CTAaHAAPTHOTO MYIBTHILIEKCOpA

n
nopsiaka n ¢ momompo CDD B 3TOM ke 6a3uce o CI0KHOCTHIO 21 40 (22)

u rayounoi n + [logn] + 1. Taxxke usBectHo (cM., Hampumep, [15]), uro
cinoxkHOCTh peanuzanuu OAJl p,, n = 1,2, ..., kak popmynamu, Tak u COD B
cranzapTHoM 6asuce By, acumnrotuuecku papna 2™t1,

61



n
B pa6ote [16] momyueHa HuxkHss oueHka suma 2"t1 + ¢ (n)- 2z —
n n n
0 (21) U BepxHsas oneHka supa 2™ + c,(n) - 22 + 0 (ZZ) IUIS CJIOKHOCTH
peanusanuu MyJbTUILIEKCOpPA |, B Kiaacce CDD Hax Gasucom By, roe ¢, (n) =

é, c,(n) = 2, ecmu nuérno, u ¢;(n) = 0,32, c,(n) = % eci n HeuéTHo. [pu

sToM B pabdote [17] OBIIO YCTAaHOBJICHO, UTO YKa3aHHAS HIDKHSS OIICHKA BEpHA

V2

npu ¢; (n) = PX
B mHactosmen pabore m3ywaercs cioxkHocTh peammsannd DAJl w, B
OJTHOM CIEMAIHOM KJIacCe KOHTAKTHBIX CXEM, JUISI KOTOPO# YCTaHaBINBAIOTCS

onuskue kK AOBCT oreHKH.

1. OcHoBHble onpeeneHnsi, 0603HadYeHns n HGopmMynMpoBKa
MOSyY€EHHbIX Pe3ynbTaToB

HamomHuMm HekoTopble ompenenieHuss ¥ (akTbl, a TakXKe BBEAEM
o0o3HaveHusl, cBsizaHHble ¢ peanu3aiued @AJ] B kiiacce KOHTaKTHBIX cxeM. Te
MOHSTHS, KOTOPBIE B JAHHOH paboTe HE ONPENENsIOTCs, MOTYT OBITh HalIeHEI B
[18].

Croxuoctsio L(Z) KOHTaKTHOM cxeMbl X OyjieM Ha3blBaTh KOJMYECTBO
KOHTAKTOB B HEM.

Crnoxuoctbio LK (f) ®AJI f GyneM HasbIBaTh KOIMYECTBO KOHTAKTOB B
cXeMe, KOoTopas pealusyeT f ¢ MUHUMAaJIbHOU CI0KHOCTBIO.

Bynem paccmaTtpuBaTh MynsTuIuiekcopayro ®AJL p, nopaaka n or n +
2™ mepeMeHHbIX

a a: 0;
i (X1, X2, oo, Xy Y0y Y1) +oe) Yono1) = \/ X1 X" X" V(@)
6=(04,03,..,.0p)EB™
rae v(G) 3To YKCII0, ABOMYHAS 3alMCh KOTOPOTO COBIAIAET C G.

Crnenys [6], 6yaem roBoputs, 9To HemycToe moaMHokecTBo U BIT X ®AJT
f sabusaem ee BIl x, x & U, eciu N0JCTaHOBKOW HEKOTOPHIX KOHCTAHT BMECTO
BIl mHoxectBa U m3 DAJl f moxno monmyunts DAJI, He 3aBUCSIIYIO
CYIIECTBEHHO OT X.

MuoxectBo X, cocrosimee wu3 bBII ®DAJI f, Oyaem Ha3bBaTh
nezabueaemvim, ecim |X| =2 u mobas BIl x, x € X, He 3a0uBaercs
muoxkectBoM X \ {x}. TlepemenHas, mnpuHaAISKAN[as  HEKOTOPOMY
He3abuBaemMomy MHOecTBY BIT @AJI f, cunraercs nezabusaemotii nepeMeHHON
atoit ®AJL.

U3 ompenenenunit cinenyer, uro ecnu U - HezabuBaemoe MHOxecTBO BIT
QA fu U' cU,|U'| = 2, To npu mo6oii MOACTaHOBKE KOHCTAHT BMecTO BIT
n3 maoxectBa U \ U’ B ®AJI f nonyuaercs ®AJL f', aist KOTOPOit MHOKECTBO
U’ sBisiercst He3aOMBaeMbIM MHOYKECTBOM. 3aMeTHM, 4TO HHpOpMarnoHHbie BIT
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00pa3yroT He3abuBaeMoe MHOXKeCTBO mepeMeHHBIX DAJT |, U, clenoBaTeabHO,
B COOTBETCTBMH ¢ [19],

LX(py) = 2" — 1.

Jliooyro ®AJI, koropas nonyuaercs uz AJI 1, B pe3yabTaTe HEKOTOPOii
MOJICTAHOBKM KOHCTaHT BMecTo ee MH(popmauuoHHbx BII, Oynem Ha3biBaTh
keasumynomuniexcopuou DAJI nopsoka m u panea v, TAC T UYUCIO
nHpopmMarroHHbIX BIl, BMECTO KOTOPBIX HE OBUIN MOJICTABICHBI KOHCTAHTHI.

ByneM roBopuTh, 4YTO KOHTakTHas cxeMa X OT azapecHbix bII
X = {x1, x5, ..., %y, ...} W uHbGOpMammoHHbIX BIl Y = {y1,¥,, ..., ¥m, .}
KOppeKmHa, eciy no0as NpoBOIAILIas LElb CXeMbl X, COAepIKallas BepIIMHY
WHIOWUACHTHYI0 HEKOTOPOMY KOHTAaKTy WH()OPMAalMOHHONH I€pEeMEHHOMH,
00513aTeNIbHO  CO/IEPXKUT TaKKe€ KOHTAKT KaKoH-TMO0 WH(OpMaIMOHHOU
MEepEeMEHHON MHIUICHTHBIN IaHHO# BepiuHe. Jlerko BuueTh, uro jarobdas GAJ]
for BIl u3 X U Y moxer ObITh peanu3oBana koppektHoit KC.

MuoxectBo K', KOTOPOE COCTOUT M3 BCEBO3MOMKHBIX KOPPEKTHBIX
KOHTaKTHBIX CXeM, OyJIeM Ha3bIBaTh KIIACCOM KOPPEKMHbIX KOHMAKIMHBIX CXEM.

C0HOCTBIO LK'Q”) ¢Gyukuuu f ot BIT uz X UY B kinacce K' Oynem,
HA3bIBATh CIOKHOCTh MUHUMAJILHOM KOHTAKTHOM cxeMbl u3 kinacca K', kotopas
peanusyeT JaHHYIO (GYHKIHIO.

JlokazaHbl CIEeTyIONINE YTBEP KICHNS.

Jlemma. Ilyctp 2 - MMHHMMAanbHas KOHTAKTHas CXEMa, peayM3yroIias
MyneTUIIIeKcOpHyI0 DPAJl p, mopsaagka n,n = 2. Torma umcino T1ex
nHpopmarmoHHeix BII, koTopsle MMEIOT B cxemMe X pOBHO /iBa KOHTaKTa, HE

HPEBOCXOIUT 827 —-8k+0 ( 2

nlogn
nHpopmarmonusix bIT ®AJI y,, KOTopsle UMEIOT B cxeMe X He MEHee Tpex
KOHTaKTOB.
Teopema. Jlns wmynsturuiekcopoit ®AJI p, mnopsagka n,n = 2,
CIIPABEUIMBO CIIEAYIONIEE HEPABEHCTBO:
' 2" 2"
K () 22" +2 -0 (—) )

n2

), rne k — 93T0 4”cIO TEX

[anee mpuBOmATCS  IOKA3aTeNbCTBa  CHOPMYITMPOBAHHBIX — BBIIIE
YTBEPKICHUM.
2. [lokasaTenbCTBO NleMMbI
Ilycte ¥ — cxeMma, yAOBIETBOPSIOIIAS YCIOBHIO JEMMBI, TO €CTb X
SIBIISIETCSL MHUHHMAJIbHOMN KOHTaKTHOH CXEMOH, peanusyromas
MynbTHILIEKCOpHYI0 DAJI W, mopsaka n, n = 2, ¥ MycTh kK — KOJIUYECTBO TEX

nHpopMaoHHEIX bBIl, 4McI0 KOHTAaKTOB KOTOPBHIX B CXeMe X OOJbIIe WIIH
paBHO 3.

63



IMoctpouM cxemy X' U3 CXeMbl X IIyTE€M MOACTAHOBKHM KOHCTaHThI 0
BMecTO Bcex uHpopmarmonusix bII, uMeromux B cxeme ¥ Tpu win Oojee
KoHTakTa. IIpu 3T0 BepHO crieayromiee HepaBeHCTBO:

L(Z) = LZ") + 3k. 3)

[Tycts manee A — MHOXKECTBO TeX MH()OPMALMOHHBIX TEPEMEHHBIX, Y
KOTOPBIX B CXeM€ X' HMEETCS TOJNBKO OJMH 3aMBIKAIOIIMHA KOHTAaKT, B —
MHOXXECTBO T€X HMH()OPMAIMOHHBIX MEPEMCHHBIX, ¥ KOTOPBIX B cxeme X'
UMEIOTCS  JIBa  3aMbIKarOmMX KoHTakTa, a & — MHOXecTBO Tex
HH(POPMAIMOHHBIX MEPEMEHHBIX, y KOTOPBIX B CXeMe X' MMEIOTCS OJHH
Pa3MBIKAIOIINI KOHTAKT M OJMH 3aMBIKAIOMINK KOHTAKT. B cruily MOHOTOHHOU
3aBHCUMOCTHU MYJIBTHILIEKCOPHOU (QyHKIMU OT nH(popMaimoHHbIX BI1, B cxeme
Y’ He MOryT OTCYyTCTBOBAaTh 3aMBIKAIONIME KOHTAKThl  KaKOH-Iu00
nHpopMaIMoHHON epeMenHor. CrenoBatenbHo, MEOKecTBa U, B u € Mexmy
co0Oif He mepeceKaroTcs, a MX OOBEIMHEHHE COCTaBIISIET MHOXECTBO BCEX
nHpopmaroHusix BII.

Takum oOpa3om, oO0miee YHCIO KOHTAaKTOB HH(DOPMAIIMOHHBIX
nepeMeHHBIX B cxeme X' pasHo ||+ 2|B| + 2|C|, a uckomoe umcio Tex
nHpopMarnoHHBIX B, KOTOpBIEe IMEIOT B CXeMe X POBHO JIBa KOHTAKTa, PABHO
|B| + | €.

Bynewm, kak 00bI4HO, Ha3bIBaTh LUK C U3 KOHTAKTOB MH(pOPMAIIIOHHBIX
MEPEMEHHBIX HEMPOBOASAIINM, €CIM B HEM OJHOBPEMEHHO NPHUCYTCTBYIOT U
Pa3MBIKAIOIIN, ¥ 3aMBIKAIOIINI KOHTAKTHI XOTS OBl OJTHOH MH(pOPMAIIMOHHOM
nepemeHHol U3 MHoxectBa C. B mHBIX cimywasx, Oynmem Has3pBath UKI C
MIPOBOASIIIAM.

Hoxaxem, 9T0 B cxeMe X' BCE HEMPOBOIAIINE LUKIIBI COMSPIKAT HE MEHEE
JIBYX T1ap, COCTOSIIUX M3 3aMBIKAIOIIETO U Pa3MBIKAIOIIETO KOHTAKTOB OJHOH 1
Toii xe nH(opMannonHoi nepemenHoi bIT n3 Mmuoxecrsa €. JlefictBuTenbHO,
nycTb C; - HEMPOBOISAIIHIA IUKII U3 KOHTAKTOB HH(OPMAITMOHHBIX IEPEMEHHBIX,
B KOTOPOM OJHOBPEMEHHO IPHCYTCTBYIOT Pa3MBIKAIOIMA M 3aMbBIKAFOIHIA
KOHTaKThl TOJILKO OJTHOH MH(OPMAaIMOHHOM nepeMeHHOH y; n3 MHoxecTBa €.
Torma npu mnozacraHoBke KOHCTaHThI () BMECTO BCEX OTIMYHBIX OT Y;
MH(OPMAIIMOHHBIX NEepeMeHHBIX W3 MHOkecTBa & m KoHcTaHTBI 1 BMecTo
OCTIBHBIX ~ MH(OPMALMOHHBIX TNEPEMEHHBIX  TepsieTCs  CyIIECTBEHHAs
sapucumocte DPAJI, peammsyemoit KC X', or BIl y;, 4TO HpPOTHBOpEUYHT
OIIPE/ICJICHUI0 MYJIbTUIIIEKCOPHON (pYyHKIIUH.

Takum oOpazom, copMyIHpoOBaHHOE BBIIIE CBOHCTBO HEIIPOBOISIINX
[UKJIOB CXEeMBI X, COCTOSIINX M3 KOHTAKTOB HH(pOpManoHHbIX BI1, nokasaHo.
W3 Hero cnexyer, 4To NpH MOJCTaHOBKE KOHCTaHThI ) BMECTO OJTHOM M3 TeX, HE
MEHee, 4eM JBYX, MH()OPMAIMOHHBIX NEPEMEHHBIX, KOTOpBIC NPHHAAJIEKAT
MHOXkecTBY €, M 00a KOHTaKTa KOTOPBIX BXOJSAT B HEMPOBOISIINN LHKI,
nocnenuuii Oyner "pasopsan".
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IMoxcraBuM B cxemy X' KoHCTaHTHl 0 BMECTO He GoJiee, YeM MOJIOBUHBI
MH(OPMAIIMOHHBIX IIePEeMEHHbIX M3 MHOXecTBa &, TakuM 00pa3oM, 4YTOOBI
“pcuesnn” BCe HEMPOBOIANME HHUKIBI cxembl X'. [lomydeHHy0 Ccxemy
0603HaunM Kak X', a MOJAMHOXECTBO OCTABIIMXCS B HEM HH(OPMAIMOHHBIX

[
nepeMenusix MHOkecTBa € kak — €', rme [€'] < |E| [Tpu 3TOM 00IIIEe YNCITO

HH(DOPMAIMOHHBIX TEPEeMEHHBIX B cxeme X' Oyzer pasuo |U| + |B| + |C'].

PaccMOTpHM  TIPOM3BOJIBHBIN NpoBomsmuid 1mkn C, B cxeme X'/,
COCTOSIIMI M3 KOHTAaKTOB MH(OPMAaIMOHHBIX NEepeMeHHBIX. Ecim B gaHHOM
IIUKJIE €CTh 3aMBIKAIOUIMHA KOHTAaKT WH(QOPMAIMOHHOW NEepeMEeHHOH Y; u3
muoxectBa U win €', To, moacTtaBuB KoHCTaHTy (0 BMECTO MH(POPMAIIMOHHBIX
nepeMeHHbIX u3 MEHOXKecTBa €', y KOTOpBIX B 1uKie €, MMEETCs Pa3MbIKAIOLINI
KOHTaKT, W KOHCTaHTy | BMECTO BCEX OCTaIbHBIX HH(OPMAMOHHBIX
MEePEMEHHBIX, KpOME Y;, MBI MOIY4YUM “BUCSYMN’ IMKJI U3 €IUHCTBEHHOTO
3aMBIKAOIIET0 KOHTaKTa MH(OPMAIMOHHON IEPEMEHHOH Y;, KOTOPbIit He OyeT
BIUSATH Ha QyHKIIMOHUPOBAHUE CXeMBI L', UTO MPOTHBOPEYHUT HE3a0UBAEMOCTH
MHOXeCTBa HH(POPMAMOHHBIX TIepeMeHHbIX. Ecin sxe B mpoBosmieM nukie C,
COJIepIKAThCSI KOHTAKThl TOJIBKO OJHOM WH(OPMAIMOHHOW NEepeMEHHOH W3
muoxectBa B U €', To 1aHHBII LMK MBI OCTaBJISIEM HETPOHYTHIM.

ITycts Teneps B mpoBomsmeM Imkie C, HWMEIOTCS ABE HIM Oojee
UHGPOPMAIMOHHBIX MepeMeHHbIX U3 MHOXectBa B U €'. Torma, mojcraBuB
MOIXOJAIIYI0 KOHCTAHTY BMECTO JIO00M W3 HHX, MBI ‘“pazopBeM” OTOT
NPOBOASIIIMK [MKJI. BBIOOp 3TOH KOHCTaHTHI 3aBHCHUT OT TOTO, K KakOMy
MHOXXECTBY NPHUHAUIKHUT JaHHas WH(POPMALMOHHAs TEPEMEHHas: €ciu
MHOXeCTBY B, To BeIOMpaeTcst KOHCTaHTa 1, nHave KoHcTaHTa 0. 3aMeTHM, 4To
eciu BoIOpaHHast HHGOPMALMOHHAS [IEpEeMEeHHas IPUHAIEKUT MHOKecTBY €',
TO 3aMBIKAIOIMA KOHTAaKT 3TOW WH(POPMAIIOHHOW IEPEMEHHOW HE MOXKET
COJIepKaThCsl B JIPYTMX IMKIJIAX 10 JOKa3aHHOMY BbIIIE. DTO O3HAYaeT, 4To,
MOJCTaBUB B CXeMy X'’ COOTBETCTBYIOIIME KOHCTAHTHI BMECTO [IOJIOBHHBI
MH(POPMAIIMOHHBIX HIEpeMEHHBIX U3 MHOKeCTB €' 1 B, MbI H30aBUMCS OT BCEX
NPOBOMSIIINX IWKIJIOB, HWMEIOIMX JBe Wi Oojee WH(GOPMAITMOHHBIX
nepeMeHHbIX. [lonmyuuBiryrocst cxeMy 0003HauuM Kak X, . [Ipu 3ToM, yuuTsiBas
HEPaBEHCTBO (3), BEpHO CleayIolIee:

o 1+
L(Z) 2 L(Z) + 3k +2— +2———*=
W3 npenpiayiiero HepaBeHCTBA CIEAYET:
L(Z) 2 L(Ey) + 2+ || + 3k. @)

3aMeTI/IM, YTO YHUCIIO I/IH(i)OpMaIII/IOHHI)IX NEPEMCHHBIX B CXEMC 21 paBHO

B ¢
o) + 2L 18
2 4
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[{ukiel, comepkaimecs: B CXeMe X, SBISIOTCS MO0 BUCSYUMH, TO €CTh
COCTOSIIMMHM M3 OJHOTO KOHTAaKTa HH(MOPMAMOHHON MNEepeMEeHHOH, b0
COCTOSIT U3 JIBYX 3aMBIKAIOIINX KOHTAKTOB OJHOW M TOU e MH(OpMAIIMOHHON
nepeMeHHOH. Bucsune 1MKIBI MBI OyZeM MTHOPHPOBATh, a IUKJIBI, KOTOPhIE
COCTOSIT U3 IBYX 3aMBIKAIOIIUX KOHTAKTOB OJHOM M TOM K& MH(OpMAIIMOHHON
MepEeMEHHOH, OyZieM BOCIIPUHHMATh KaK OJIMH 3aMbIKAIOIIMH KOHTAKT JTAHHOW
MH)OPMAIIMOHHOW NIepEMEHHOM.

PaccmotpumM uis kaxkaoi MHOOPMAIMOHHONW MEPEMEHHOW BEpIIHMHBI,
KOTOpPBIE WHIMECHTHBI 3aMBIKAIOIIUM KOHTAKTaM 3TOH nepeMeHHOU. IIpu a3Tom
OyzaeM TOBOpHUTh, YTO BEpUIMHA WHIWACHTHAs 3aMBIKAIOMEMy KOHTaKTy
MHQOPMAIMOHHOW TlepeMeHHO# oTHocuTes K Tuny A, b, B, I, 1 unu E, ecnu
OHa YZOBJIETBOPSIET COOTBETCTBYIOLINM YCIOBHSM:

e Tum A — eciu BeplIMHA SBISIETCS MOJIIOCOM CXEMBI.

e Tun b — ecinu K 1aHHOHN BEPLIMHE NMPUCOEINHEH KOHTAKT apECHOM

HNEPEMEHHOM.

e Tun B — ecnu k 1aHHOI BeplIMHE MPUCOEIUHEHA POBHO OJIHA Tapa
U3 Pa3MBIKAIONIETO U 3aMBIKAIOIIEr0 KOHTAKTOB OJHOM M TOU ke
MH()OPMAIIMOHHOW NEepEeMEHHON M MPH 3TOM OHa HE IPUHAIICKUT
tuny b.

e Tun ' — ecinu x 1aHHOI BepUIMHE MPUCOEIMHEHO OoJiee OJHOI Mmapsl
W3 Pa3MBIKAIOIIET0 M 3aMBIKAIOLIET0 KOHTAKTOB OJHOM M TOHM ke
MH(QOPMAIIMOHHOW NIEpEMEHHOH, a TaK)Ke, BO3MOYKHO, TPHCOEIMHEHBI
“ONMHOYHBIE” 3aMBIKAIOIINE MM Pa3MBIKAIOUINE KOHTAKTHl APYTUX
nHpopmarmoHHbIX BII 1 mpu 3TOM 0Ha He mpUHAMIEKUT TUITY b.

e Tun JI — ecnu K JaHHOU BEpUIMHE IPUCOECTUHEHBI 3aMbIKAIOIINE WU
Pa3sMbIKarOIue KOHTAKThI APYTUX I/IHq)OpMaLll/IOHHl)IX MNEPEMECHHBIX, U
IPU 3TOM JaHHAs BEPIIMHA HE NPHHAMICKHUT IMPEIIICCTBYIOINM
THIAM.

e Tun E — ecnu oHa He SABISETCS MOJIOCOM CXEMBI U K 9TOU BEPILHMHE
MIPUCOEINHEH TOJIBKO OJIMH KOHTAaKT, TO €CTh 3aMBIKAIOMINI KOHTAKT
paccmarpuBaeMoi HH(POPMAITMOHHOM epeMEHHOH.

JlokaxxeM, 4TO B CcXeéMe€ X; OTCYTCTBYIOT BepmmHbl Tuna B. Ilycts
BEpIIMHA HMHIMJCHTHAS  3aMBIKAIOIIEMy KOHTaKTy HMH(OPManHMOHHOH
nepeMeHHON mpuHamIexxuT tumy B. Torma moacraBum xoHcTaHTH 0 BMECTO
MHQOPMAIIMOHHBIX ~ NEPEeMEHHBIX,  3aMBIKAIOMIME  KOHTAaKTHl  KOTODPBIX
UHIUICHTHBl JaHHOW BEpIUIMHE, M KOHCTaHThI | BMECTO BCEX OCTAJIBHBIX
WH(OPMAIMOHHBIX TIEPEMEHHBIX 33 UCKITIOYCHUEM, ToH equHcTBeHHOM bIT, mapa
W3 3aMBIKAIONIETO M Pa3MBIKAIOMIET0 KOHTAaKTOB KOTOPOH MPHCOEIMHEHA K
nanHoW BepiuHe. [Ipu 3ToM momydum, uTo Jro0as 1enb, KOTopas MPOXOIUT
Yyepes 3aMbIKAfOLINi KOHTaKT JaHHOW Iapbl, He IPOBOJIMUT HU HA OHOM Habope
aJIPECHBIX TIEPEMEHHBIX, YTO MPOTHBOPEYUT HE3a0MBAEMOCTH MHOXKECTBA
WH(QOPMAIIMOHHBIX NTEPEMEHHBIX.
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Takke, 3aMETUM, YTO €CJIM BEpIUMHA NpUHAIeKUT Tuny [ unu E, To
CBSI3aHHBIN C HEH 3aMBIKAIONINN KOHTAKT paccMaTpuBaeMoi HH(OpMannoHHOH
MEPEMEHHOH Y;, MO0 TepSAET CYIIECTBEHHOCTh TIOACTAHOBKONH KOHCTAHT BMECTO
Ipyrux MHGOPMAIMOHHBIX NEPEMEHHBIX B ciydae [l, 1100 ABIAeTCS BUCIYNM
KOHTAaKTOM, KOTOpPBI HE BIHSAET Ha (YHKIMOHHpOBaHHE cxeMbl. [Ipm sTom
MOJKET BO3HUKHYThH CJEIyIOIIas CUTyalus: K JaHHOW BEpIIMHE MPHUCOEIUHEH
PasMBIKAIOIMKA ~ KOHTaKT ~ MH()OPMALMOHHONW  MEPEMEHHOH  yj, H Y
paccmarpuBaeMoi HHPOPMAIIMOHHOW TIEPEMEHHOM €CTh BTOPOW 3aMbIKAFOIIINA
KOHTAKT, KOTOPbIH COEJMHEH C 3aMBIKAIOIUM KOHTAKTOM MEpEMEHHOH Y;. B
3TOM CJIyyae BEpIINHA, B KOTOPOW COEIUHSIOTCS 3aMBIKAIOIINE KOHTAKThI
MH(OPMAIMOHHBIX TIEPEMEHHBIX Y; U Y}, HE MOKET ObITh THINA JI, Tak Kak nHave
MOJICTAHOBKOM COOTBETCTBYIOIIMX KOHCTaHT BMECTO BCEX HMH(pOPMAIIMOHHBIX
NIEPEMEHHBIX KPOME HH(POPMAIIMOHHOW MEPEMEHHON Y;, MBI €€ “3a0beM”, 4TO
MIPOTHBOPEYUT HE3a0MBAEMOCTH MHOKECTBAa MH(OPMAIIMOHHBIX MEPEMEHHBIX.
Takum o0pa3oMm, XOTS OB y OJHOTO W3 JBYX 3aMBIKAIOUINX KOHTAaKTOB
paccmarpuBaeMoll  MH(GOPMALMOHHON TNEPEMEHHOW HHIMICHTHBIE EMYy
BepLIMHBI He IpuHaanexar tuny Jl win E. Eciin k paccMaTtpuBaeMoil BepIInHE
(bymem Ha3pIBaTH ee cpenHei), mpuHamiexamedn kK Tumy J| wm E,
MIPUCOEINHEHBI 1BA 3aMBIKAIOIINX KOHTAaKTa MH()OPMAMOHHON ITEPEMEHHOH Y,
TO OCTaJIbHBIEC J[BE BepUIMHBI (OyAeM Ha3blBaTh MX KPaWHUMH) WHIWACHTHHIC
3THM JBYM 3aMbIKAIOIINM KOHTAaKTaM He MoryT ObITh Trma [l wmu E. ITycts 3T0
HE TakK, ¥ OJHA U3 KpallHUX BEpIIUH Toxe npuHaexut tumy /[ wnu E. Torna,
HOACTaBUB  COOTBETCTBYIOLIME KOHCTAHTBl BMECTO  HH(OPMALOHHBIX
[IEPEMEHHBIX NHLIHUJEHTHBIX CPEAHEN U KpaliHel BepLInMHeE TUMa [, Mbl IOJy4uM
BUCAYYIO IIelIb M3 ABYX KOHTAKTOB HWH(OPMALMOHHON MEPEeMEHHOH Y;, 4TO
MIPOTHBOPEYUT HE3a0MBAEMOCTH MHOXKECTBA HH(POPMAIIHOHHBIX TIEPEMEHHBIX.

3amMeTuM, YTO YMCJIO BepluuH, Thna [, He Oojplie, YeM IOJIOBUHA OT
quciia MHPOPMAIMOHHBIX IIEPEMEHHBIX, Y KOTOPBIX B CXeMe X MPUCYTCTBYIOT

o o 1
1 3aMBIKArOIN1, 1 Pa3MbIKarOIMN KOHTAKThI, TO €CTh ? O‘ICBI/I,Z[HO, Y9TO YHUCIIO

BEPILWH, IPHHAUICKAIINX TUILY A, HE IPEBOCXOIUT 2.

Taxum 06pa30M, TaK KaK YHUCJIO BEPHIMH MHIUACHTHBIX 3aMBIKAIOIINUM
Bl Il
=+ = 10
2 4
YHCJI0O KOHTAKTOB aApPCCHBIX BH, KOTOPLIC MNPUCOCANHCHBI K 39TUM BCPUIMHAM,
13|

KOHTaKTaM HH()OPMAMOHHBIX IEPEMCHHBIX HE MeHbIe, veM || +

TO €CTh YHCJIO BEPIIMH NPHHAIeKAIMX TUIly b, He MenbIne, yem || + S5t
g__s
4 8
Iomryuaem, dro:
€| 1Bl 1€ 1€
LE) =Y+ Bl +—=—+ U +—=—+——-—-2,
(22 2 [+ 8] +— + U+ + -~ —
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1 11
L(E) 2 2(1U] + 1B + |€]) — 5B - |€] - 2.
VunteiBas, uro || + |B| + |€| = 2™ — k, npuxoamuMm K HepaBEHCTBY
1 11
L(Z) =202 —k) — El‘Bl -5 €] — 2.
W3 HepaBeHcTRa (4) cieqyer, 4To:
3|C|

1 11
L(E)22(2"—k)—§|23|—5|63|—2+7+|23|+3k,

1 1
LX) 22"+1+5|%|+§|¢| +k—2.

Tak  Kax %|%|+%|€|2%(|%|+|QZI), TO BEPHO  CIIELYIOIIEE

HepaBCHCTBO:
1
L(Z) = 2™ + §(|%| + €D+ k-2

[Ipu sToM u3 paboter [12] W3BECTHO, YTO CIOXKHOCTH MHHHAMAIBHOM
CXEMBl, peaJn3youleil MyJIbTHIUIEKCOPHYIO (YHKLHMIO HOpsAAKa M B Kiacce
HapajieIbHO-IIOCIEJOBATeIbHBIX ~ CXeM  (CllefoBaTelnbHO, M B Kjacce

2 2n
KOHTAKTHBIX CXEM), He PEBOCXOIUT 2+ 4 o +0 ( ) Otkyna cremyer

nlogn

HEepaBeHCTBO
n n

2
ISB|+|(Z|S87—8k+O<

nlog n)'
Yro 3aBepmiaeT JOKa3aTeNbCTBO, Tak Kak |B| + |€| asasercs mckoMbiM
YHCIIOM.

3. [okasaTenbCTBO TEOPEMbI

ITycts ¥ — MUHUMaIbHAs KOPPEKTHAsI KOHTAKTHAS CXEMA, PEATU3YOIast
MyJbTUILIEKCOpHYI0 DAJT W,,.

Paccmorpum Te wuHpopmanmoHHble nepemeHHble DAJl |, uucio
BXOXKJICHUM KOHTAaKTOB KOTOPBIX B CXeMy X Oouibllle wid paBHO TpeM. Ilycts
YHCIIO TaKUX IEePeMEeHHbIX paBHO k. Hucno nHpopMannoHHbIX BI1, y KOTOpbIX
POBHO [1Ba KOHTaKkTa B cxeMe X, o0o3HaumM kak R. Ciemys yTBEp>KACHHIO
JIEMMBI:

R<8Z—8k+0(—2). (5)

nlogn
IToncraBum koucTanTy 0 BMecTo Bcex nHGOpMauoHHbIX bIl, y koTopsIx
YHCII0 KOHTAKTOB B cXeMe X Oombire oxHoro. [lomydeHHyio cxemy 0003HaUYNM
Kak X;. [Ipu 3TOM BBINONHSAETCS CIIEAYIOIEe HEPABEHCTBO:

L(Z) = L(Z,) + 3k + 2R (©6)
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ITocTpOMM Ha OCHOBE CXEMBI £ CXEMY X1, B KOTOPO# K KaXX[0i BEpIIHHE,
MHIONAACHTHON XOTs OBl OJHOMY KOHTaKTy HH()OPMAalMOHHON IepeMEeHHOM,
MPUCOEIMHEH POBHO OJUH KOHTAKT aJpecHOil mnepeMeHHOH. Jlng 3Toro
npeoOpaszyeM cxeMmy X, cieayromumM oopazoM. [IycTs k HEKOTOPOI BepILMHE U,
JUI KOTOPOM MHOXKECTBO Y BCeX KOHTAKTOB MH(OPMAIIMOHHBIX MEPEMEHHBIX
MHIOWACHTHBIX 3TOW BEPIIMHE HE SIBJISETCS MYCTHIM, PUCOEANHEHO S, S = 2,
KOHTaKTOB aJIPECHBIX IIEPEMEHHBIX (IpHUYEM, [0 YCJIOBHIO TEOpPEMBI, BcCe
MPOBOSIIME LENH, COACp)KAIIME J[AaHHYI0 BEpUIMHY, MPOXOIAT Uepe3
HEKOTOPBIN KOHTAaKT WH(OPMAIIMOHHOW TEPEMEHHOH, KOTOPHI MHINACHTECH
9To# BepmmHe). Torma, KaXmbld TakKOH KOHTakKT 0, OyJIeT CBA3aH TOJBKO C

HEKOTOPBIM MOJIMHOKECTBOM Yj, j =1,s, MHOXecTBa Y, npuueM o0beANHEHNE

3THUX TIOAMHOXECTB PABHO CAMOMY MHOXKECTBY Y, TaK Kak MHaue KOHTaKThl U3
S

muoxkectBa Y\ Uj—,Y; He Oyayr BauaTh Ha (DyHKUMOHMPOBaHME CXEMBL

[Tepeceuenue e ITUX TOAMHOXKECTB, OYEBUIIHO, ITycToe. Pa3o0beM BepIuHy v
HAa BEPUIMHBI Vq,Vy, ..., Vs, K KaXKIOH U3 KOTOPBIX NPUCOECOUHHM KOHTAKThI
MH(DOPMAIMOHHBIX IEPEMEHHBIX U3 MHOKeCTBA Y. [IpoBess nanuyro onepamuio
HaJ KaXIOW BEpIIMHOW, WHIMICHTHOH XOTS OBl OJHOMY KOHTAaKTy
UHGPOPMAMOHHON TEPEMEHHOMN, 3aKOHYMM OCTPOSHHE CXEMBI X .

Cxema Xi OKBHBaJ€HTHa CXeMe X;, TaK Kak [pOJIeJaHHbIe
peoOpa3zoBaHus HE OOABIISIIN HOBBIX IMPOBOMSAIINX IETEH, U, OUYEBHIHO, BCE
HEOOXOJMMBIE JJISI MYJIBTHIIEKCOPHOH (DYHKIMH IETIH COXPaHEHBI. 3aMeTHM,
YTO YHCJIO KOHTAKTOB HE YBEIMYUIIOCH.

PaccMOTPHM KOHTAKTHYIO CXEMY X,, IIOCTPOSHHYIO Ha OCHOBE CXEMBbI X1
IIPY MOMOIIHX YJAJICHUS BCEX KOHTAKTOB aJPECHBIX IIEPEMEHHBIX.

3aMeTHM, 9TO B CXEME€ X, Kak B rpade, ecTb M CBS3HBIX KOMIIOHEHT
Gq, Gy, ..., Gy, IlycTb B KOMIIOHEHTE G; YUCIIO HHPOPMAIIMOHHBIX IEPEMEHHBIX
paBHO p;, Toe i = 1,2,...,m.

JlokaxxeM, YTO B JI00OOW CBSI3HOW KOMIIOHEHTE W3 KOHTaKTOB
MH(OPMAIMOHHBIX TMEPEMEHHBIX HE MOXET ObITh IMKIOB. [IycTh 3TO HE Tak,
TOTJa CYILIECTBYET CBsI3HAsI KOMIIOHEHTA (;, B KOTOPOU €CTh LUK U3 KOHTAKTOB
UHGOPMAIMOHHBIX TIEPEMEHHBIX. B TakoM ciyuae, B cXeMe Xi BMECTO
MH(OOPMAIIMOHHBIX IIEPEMEHHBIX CBS3HOW KOMIIOHEHTHI G;, KpOME OJIHOIA,
MOJICTaBUM KOHCTAaHTy 1. Ilpu 3TOM MBI MOJSydyuM BHCSYUI LUK U3 OZHOTO
KOHTaKTa HH()OPMALMOHHO nepeMeHHOM. Tak Kak 3TOT BUCSYNI LIMKI HE OyAeT
BIMATh Ha (YHKIMOHHPOBAHHE CXEMBI, TO IIOy4aeM IIPOTHBOPEUHE
He3a0MBaeMOCTH MHOXECTBA HH(POPMAIIOHHBIX TEPEMEHHBIX.

Tenepp NOKaXeM, UYTO K KaXIOH BEpIUMHE CBSI3HOM KOMIIOHEHTHI
MIPUCOEANHEH XOTS OBl OAWH KOHTAKT aJpecHOM IepeMeHHOH, o 3To
BEpILUHA SIBJIIETCS MOJIIOCOM CXEMBI.

Ilycts cymiecTByeT BepIIMHA U, HE SIBJISIOIIASCS IOJIIOCOM CXEMBI, K
KOTOpOM HE NPUCOEAWHEHbl KOHTAKTHI aJpPECHbIX IepeMEHHbIX. Torna,
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MOACTaBUM KOHCTAaHTY 0 BMecTO BceX MH(OPMAIMOHHBIX MEPEMEHHBIX KpoMe
OJIHOM, KOHTAKT KOTOPOU NPHUCOEIUHEH K STOU BeplIuHe. B moiryueHHol nocne
MIOJICTAHOBKHU CXEME CyIIIECTBYET BUCSYAs LETb C KOHTAKTOM HH()OPMaIlMOHHON
MIEPEMEHHOM, 3TO MIPOTHBOPEUUT He3abnuBaemMocTH MHOXECTBa
MH()OPMAIMOHHBIX TepeMeHHBIX. [IycTh Teneps v ABISAETCS MOJIIOCOM CXEMbI U
YHCII0 WHIHUICHTHBIX KOHTaKkTOB MeHbine 2™ —k — R. Torma moncraBuB
KoHcTaHTy () BMECTO BceX MH(OPMAITMOHHBIX MIEPEMEHHBIX, KOHTAKThI KOTOPBIX
MPUCOEMHEHBl K BEPIIMHE VU, MBI MOIYYUM cCXeMy, peanusywoiryo DPAJl
TOKAECTBEHHO paBHy!0 (. DTO NMPOTHBOPEUYNT HE3a0MBAEMOCTH MHOXECTBA
MH(QOPMAIMOHHBIX TIEPEMEHHBIX. TakuM 00pa3oM, TOJNBKO K OJHOMY IOJIIOCY
CXEMBI MOXKET OBITh HE MPUCOEIMHEH KOHTAKT aJPECHO EPEMEHHOH.

O4eBUAHO, YTO TaK KaK BHYTPH CBS3HBIX KOMIIOHEHT HET IMKJIOB, TO
YHCIIO BEPIIUH B (; KOMITIOHEHTE paBHO p; + 1. CrenoBarensHo, YHCI0 BEPIIUH
B CBf3HBIX KOMIIOHGHTaxX paBHO Y. p; +m =2"—k —R +m, a 3nauwr,
MHHHMMAaJIBHO BO3MO)KHOE€ YHCJIO KOHTAKTOB aJPECHBIX IEPEMEHHBIX, KOTOPbIE
HPHUCOSIUHEHBI K 3THM BepiunHaM, paBuo 2" —k — R +m — 1.

Tenepp paccMOTpUM KOHTAakT aApPECHOM IEPEMEHHOM, KOTOPBIN
MIPUCOEIMHEH K HEKOTOPOI BEpPIIMHE KOMIIOHEHTHI G;. DTOT KOHTAKT HE MOYKET
OBITh MHIMJCHTEH ABYM BepliMHam M3 G;. MHaye, moxcTaBuB KoHCTaHTY O
BMECTO BCeX MH(OPMALMOHHBIX IIEPEMEHHBIX, KPOME TeX, KOHTAKTHl KOTOPBIX
CBSI3aHBl C JAaHHBIM KOHTAKTOM aJ[peCHOH IIEPEeMEHHOH, IIOJlyYyHM, YTO
OCTaBIIMECS KOHTAKThl MH(QOPMAIIMOHHBIX MEPEMEHHBIX M3 KOMIIOHEHTHI G;
HUKaK HE CBA3aHBI C TONIOCAMH CXEMBI (TaK KakK IO MOCTPOCHUIO K KaXIOH
BEpIIMHE CBS3HOW KOMIIOHEHTHI NPHCOCAMHEHO HE 0ojiee OJHOr0 KOHTAKTa
aJIpeECHON TEPEMEHHOH), a 3TO MPOTHBOPEYUT HE3a0MBAEMOCTH MHOXKECTBA
MH()OPMAIMOHHBIX ITEpEeMEHHBIX. TakuM 00pa3oM, JaHHBII KOHTAKT aIpecHOU
MEPEMEHHON MOXKET COEAMHATH CBA3HYIO KOMIIOHEHTY (; MO0 C BEpIIMHOU
JIpyroli KOMIIOHEHTBI, JIMOO C HEKOTOPOM BEPIIMHOMW, JeKalllell BHE CBSI3HBIX
KOMITOHEHT (0yieM Ha3bIBaTh TaKWe BEPIINHBI y31amu). Eciou mpu 3ToM 1aHHBINA
KOHTAKT aJpeCHON MepeMeHHON coeanHseT (;; KOMIIOHEHTY ¢ BEPIIMHON v U3
JIpyroii CBSI3HOW KOMITOHEHTBI, TO 0053aTeNbHO JOJDKEH HAWTHCh ellle OJMH
KOHTaKT a/IpECHON IEepEeMEHHOM, KOTOPbI COEMHEH C BEPIIHHOHN vV, Yero He
MOJKET OBITh [0 IIOCTPOEHHIO CXEMBI X1 .

PaccMoTpM  MHOXECTBO  KOHTAaKTOB, KOTOpbIE  MOTYT  OBITh
IIPUCOEIMHEHbl K TMPOU3BOJNIbHOMY y3iy. K Takomy y3my He MOryT ObITh
COGAMHEHbl [Ba WIM Oo0Jice OAWHAKOBBIX KOHTAaKTa OJHOW aJpecHOn
MEpPEMEHHON OT OJHOW CBSI3HONW KOMITOHEHTHI. J[omycTHM, 9TO 3TO HE TaK, TO
€CTh CYIIECTBYIOT JIBA OJUHAKOBBIX KOHTAKTa, COCIMHSIONMX Yy3€l U JIBE
BEPIIMHBI CBSI3HON KOMIIOHEHTHI.

Cnyyaii 1. IlycTh 3T KOHTAaKTHl UAYT B OAHY U TY YK€ BEPIINHY CBSI3HON
KOMITOHEHTHI M3 MH()OPMAIMOHHBIX IIEPEMEHHBIX. DTOT Clydali HEBO3MOJKEH,
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TaK Kak B cXeMe X{ K KaxKI0M BEpIIMHE CBA3HOW KOMITOHEHTEI IIPHUCOEANHEHO He
6oItee OTHOTO KOHTAKTA a/IpeCHOMN ITePEeMEHHOM.

Cnyyaii 2. TIycTh 3TH KOHTAKTHI HIYT B IBE€ PA3IMYHbIC BEPIIUHBI V1 U Uy
CBSI3HOH KOMITOHCHTHI G U3 KOHTaKTOB MH(GOPMAIIMOHHBIX MEPEeMEHHBIX. Torna
MOJICTABIUM KOHCTAHTy | BMeCTO BceX MH(POPMAIIMOHHBIX MTEPEMEHHBIX CBI3HOM
KOMIIOHEHTHI, KpPOME OIHOHM, KOHTAKT KOTOPOH JICKHUT Ha IETH, COCTUHSIONICH
BepIIMHY vV; ¢ V,. Orcioga cleayeT, 4YrOo OCTaBIIMKACA KOHTAaKT
MH(OPMAIMOHHOM IEPEMEHHON He BIHSET Ha (PyHKIIMOHUPOBAHUE CXEMBI, & 3TO
MIPOTHUBOPEUUT HE3a0MBAEMOCTH MHOKECTBA HH(POPMAITMOHHBIX TIEPEMEHHBIX.

Takum 00pazoM, JIF000H y3ea COeAMHEH C JIF000H CBSI3HOW KOMIIOHEHTOMH
13 UH(OPMAIMOHHBIX NTEPEMEHHBIX He Ooliee, YeM OJJHUM KOHTaKTOM OJIHOTO
TUMA (3aMBIKAOMIET0 WM Pa3MBIKAIOMIEr0) OJHOW M TOH JKe aApecHOH
MePEMEHHOM.

Jlanee, mycTh 4KCIIO y3JIOB B cXeMe paBHO [. J[is Kaka0oro u3 2n THIIOB
(n pa3TUYHBIX aIPECHBIX MEPEMEHHBIX U KXKIbIi KOHTAKT JJAHHOW NIEPEMCHHOM
MOJKET OBITH MO0 Pa3MBIKAIOIINM, JIHOO 3aMBIKAFOIINM) KOHTAKTOB aJpECHBIX
MEepEMEHHbBIX, 0003HAYUM 32 lil YHUCIIO y3JI0B, KOTOPHIE COJIEPKAT TOIBKO OJUH
KOHTAKT [-TO THUIA, [ = 1,2n. Tak xe 0603HAYNM 32 liz YUCIIO Y3JIOB, KOTOPbIE
Co/IepXaT HEe MEHee JBYX KOHTAKTOB [-TO THUIIA, [ = m Yucno KOHTAaKTOB i-
ro THIA, B j-OM y3JIe, KOTOPBIA COAEPIKHUT JBa WM OoJiee KOHTAKTa JAaHHOTO
THHa, o00O3HauMM 3a (; j = m, j=1, liz. VuuTeiBas BBEIACHHBIE
0003HaYEHUs, 00IIEe YHCIIO0 KOHTAKTOB aIPECHBIX MIEPEMEHHBIX, COCTUHIIONINX
Y37l U CBSI3HBIC KOMITOHCHTHI M3 KOHTAKTOB WH(MOPMAIIMOHHBIX IMEPEMEHHBIX
paBHO:

1? 1?
2n i 2n 2n Y
1 1 1 1
DNtz =) 0450 ) a
i=1 j=1 i=1 i=1j=1
Iycrs I' = max 1;_i55 [} Ouesnmo, uro
1> (7
Tenepb nokaxem, 4to Juis odoro i,i = 1,2n, BepHo:
i
S g < 20m—1). ®)

ITycTb 3TO HE Tak, TO €CTh CYIIECTBYET M OJUHAKOBBIX KOHTAKTOB OJJHOI
aZpecHON TEepEeMEHHOM, COEOUHSIOMMX Y376l (TMPH STOM KaXABIH y3el
WHIOWACHTEH HE MEHEE /IByM TaKMM KOHTAKTaM) W CBSI3HbIC KOMITOHEHTHI U3
KOHTaKTOB HH(MOPMAIIMOHHBIX MEPEMEHHBIX. YUHWTHIBas, 4TO JIO0O0W y3el
COCIMHEH C JII000 CBA3HOM KOMIIOHEHTON W3 MH(POPMAIMOHHBIX TIEPEeMEHHBIX
He 0ojiee, YeM OJHHMM KOHTAKTOM, B KOHTaKTHOW cxeme X OyaeT LUK,
COCTOSIIIMI U3 OJUHAKOBBIX KOHTAKTOB aJPECHON MEPEMEHHON M KOHTAaKTOB
MH(QOPMAIIMOHHBIX IEPEMEHHBIX, YTO I[POTUBOPEYUT HE3abUBaEMOCTU
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MHO)XECTBa HMH(OPMALMOHHBIX IEPEMEHHBIX, TaK KaKk IpPH IOJCTaHOBKE
KOHCTaHTHI | BMecTO BceX HH(POPMANMOHHBIX MEPEMEHHBIX, KOTOpPBIC
coJiep)KaThCsl B OTOM IHKJE, 32 HCKIIOYCHHWEM OJHOW, MOJIYYHM KOHTAKT
MH(QOPMAIMOHHOW TMEePEeMEHHOM, KOTOPBIi He BiUsAeT Ha (YHKIMOHHPOBAHHE
cxembl. Takum 00pazom, HepaBeHCTBO (8) H0Ka3aHo.

Y4uThIBast HEPABEHCTBO (8) CIIPaBEINBO CIICAYIOIIee:

2n l
le ZZZq” <2nl*+2n(m-1)

i=1 j=

2n 1
le ZZZqU 2"—k—R+m,

i=1j=1

TaKk KaK K KaxXJIOH BepIIMHE CBS3HOH KOMIIOHEHTHI W3 KOHTAaKTOB
HHGOPMAITMOHHBIX TIEPEMEHHBIX MPUCOSAUHEH OJIUH U TOJHKO OJUH KOHTAKT
aJipecHON TIepeMEHHO# (3a MCKIIOUEHHEM, BO3MOXKHO, OJHOTO M3 IOJIOCOB
cXembl), W Bcero Takux BepumH 2" —k —R+m — 1. CraenoBarenbHo,
CIIPaBETMBO HEPABCHCTBO

—k—R+m-1=<2nl* +4n(m-1),

13 KOTOPOTO CIEAYET, YTO

—k—R—anl—Zn—l>2"—k—R—2nll—2n—1

[Ipu s3TOM

m =

2n—1 - 2n ’
TO €CTh
2 gt k R 1
m>=—-——1-———- = ©)
2n 2 2n 2n 2n

3aMeTHM, YTO BCe Y3JIbI TOJKHBI OBITH CBS3aHBI MEXKIY COOOM U AJIS 3TOTO
TpeOyercs Kak MHHAMYM [ — 2 KOHTaKTa aJgpeCHBIX MEPEMEHHBIX.
CrenoBaTenbHO, CIIpaBeUINBa CIISNYIOMAs OLCHKA:
L(E)=22"—-k—R+2"—-k—R+m+1-3.
ITpn aTOM, yunThIBas HepaBeHCTBO (7):

LE)=2"—2k—2R+m+1*—3. (10)
Takum 06pa3om, u3 HepaBeHCTB (9) u (10) cieayer:
, il 1 1 20 1 1
L(Z) = 2“+1+2n +—1—4 k( i)—R(Z +i).
2n = 2 2n 2n

U3 pasenctsa L(Z;) = L(Z1) u HepaBeHcTBa (6) M0TyYaem:
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n 1

A 1 1
L(Z)22”“+—+——4—k(2+—)—R(2+—>+3k+2R,
2n 2n

2 2n
L(2)>2"+1+2n 4 R1+k(1 1)
- 2n 2n 2n)’
YuuTeIBas MOIy4IeHHYIO OIICHKY 4ncia R w3 HepaBeHcTBa (5):
L(2)>2"+1+2n 42n 0( 2" >+k(1+4 1)
- 2n  n? n2logn n 2n/
Taxum oOpa3oM, mosyyaem:
LE) 22+ 2 a0 (2 ) (11)
= 2n n? n2logn/’

ComnocraBuB HepaBeHcTBa (11) 1 (2), 3aBepIIuM JJOKa3aTEILCTBO.
3akntoyeHne

3aMeTuM, Y9TO KJIAcC MapallieNbHO-MIOCTEIOBATEIBHBIX CXEM SBISICTCS
YaCTHBIM CITy4aeM KJIacca KOHTaKTHBIX cxeM. CIlieoBaTEeIIFHO, BEPXHSISA OI[CHKA
cioxkHocTH MynbTuiiekcopHod ®AJI B kiacce KOHTAKTHBIX CXEM HE
MIPEBOCXOAUT BEPXHEH OLIEHKH CIIOKHOCTH MyJbTHILIekcopHO DAJI B Kitacce

TapaJuIeIbHO-TIOCIIEIOBATEEHBIX CXEM, TO €CTh CIeays HepaBeHCTBY (1):
n

K n+1 2" < )
L¥(uy) < 2™t + - +0 nlogn)’

JlaHHast OLIEHKAa IOCTHTaeTcsl MOCTPOCHHUEM KOPPEKTHOM KOHTAaKTHOW
CXeMBbl, peanmsyonieid MynbTHIuIekcopHylo DAJl. Takum o0pa3oMm, BepHBI
CIIEAyIOIINE HEPABEHCTBA!

2"+1+ﬁ—0(§)<L’('(u )<2”+1+§+0(
2n n2) = ns= n

n

nlogn>'
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