
Задание 

1. Изучить и законспектировать материал лекции. Подготовить сообщение на 

тему : «Теорема Жегалкина». Подготовиться к практической работе 

4. Фотоотчет присылать на электронную почту в трехдневный срок 

С уважением, Хвастова Светлана Ивановна 

!!!  Если возникнут вопросы обращаться по телефону 0721389311 (ватсап). 

Электронная почта: xvsviv@rambler.ru 

 

Лекция на тему: Замкнутые классы. Теорема Поста 

 

1. ФУНКЦИОНАЛЬНО ПОЛНАЯ СИСТЕМА 

Существуют два способа задания логических функций: 

- табличный; 

- формульный. 

Для любой системы функций Σ возникает вопрос: всякая ли логическая функция 

представлена формулой над Σ? 

Для системы Σ0 = {&, ,} ответ положителен. 

Теорема 1. 

Всякая логическая функция может быть представлена в виде логической булевой 

функции, т.е. в виде суперпозиции &,  , . 

Действительно, для всякой функции, кроме Ø, таким представлением может быть 

её СДНФ. Решим этот вопрос для произвольной системы Σ. 

Система функций Σ называется функционально полной системой, если любая 

логическая функция может быть представлена формулой над Σ , то есть является 

суперпозицией функций из Σ. 

Из Теоремы 1 следует, что Σ0 = {&, ,} – система функционально полная. 

Функционально полной системой будет и любая система Σ, через функции 

которой можно выразить дизъюнкцию, конъюнкцию, отрицание. Действительно, для 

любой логической функции f представляющую её формулу над Σ можно построить 

следующим образом: взять булеву формулу для f и все булевы операции в ней заменить 

формулами над Σ, представляющими эти операции. 

Аналогично доказывается и более общее утверждение: если все функции 

функционально полной системы Σ* представимы формулами над системой Σ, то Σ 

также функционально полная. В этом случае будем говорить, что Σ сводится к Σ*. 

Пример. 

Σ1 = {&,}; Σ2 = { ,} 

Выясним, являются ли эти системы функционально полными. Попытаемся свести 

эти системы к заведомо функционально полной системе Σ0. Выразим недостающие до 

Σ0 функции через остальные две: 

x1x2 ≡ (x1&x2) 

x1&2 ≡(x1 x2) 
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Тем самым доказано, что Σ1, Σ2 – функционально полные системы. 

Запишем булеву формулу x1&x2 x2&(x3x4) в Σ1: x1&x2 x2&(x3x4) ≡ 

≡( (x1&x2)& (x2& (x3&x4))). 

В системе Σ2: x1&x2 x2&(x3x4) ≡ (x1 x2)  ( x2  (x3x4)). 

С точки зрения функциональной полноты систему Σ0 можно считать избыточной, 

она сохраняет свойство полноты и при удалении из неё дизъюнкции или конъюнкции. 

Но за неизбыточность систем Σ1 и Σ2 приходится платить избыточностью формул. 

Пример.  

Σ3 = {│} – штрих Шеффера.  

Σ4 = {↓} – стрелка Пирса. 

Являются ли функционально полными Σ3, Σ4? 

Штрих Шеффера: x│y =  (xy) = x y. Стрелка Пирса: x↓y ≡  (xy). 

 

x y x│y x↓y 

0 0 1 1 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

 

Сведём Σ3 к заведомо функционально полной системе Σ1: 

x =  (xx) ≡ x│x 

x&y =  (x│y) ≡ (x│y)│(x│y). 

Сведём Σ4 к заведомо функционально полной системе Σ2: 

x =  (xx) ≡ x↓x 

xy =  (x↓y) ≡ (x↓y)↓(x↓y). 

Тем самым мы доказали, что Σ3, Σ4 – функционально полные системы. 

Пример. 

Является ли функционально полной система Σ5 = {&, ,1}. 

 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

Так как x = x1, то Σ5 сводится к Σ1, т.е. Σ5 – функционально полная. На 

свойствах системы Σ5 остановимся подробнее. 
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2. ЗАМКНУТЫЕ КЛАССЫ 

Множество М логических функций называется замкнутым классом, если любая 

суперпозиция функций из М снова принадлежит М. 

Всякая система Σ логических функций порождает некоторый замкнутый класс, а 

именно класс, состоящий из всех функций, которые можно получить суперпозициями 

из Σ. 

Такой класс – замыкание Σ и обозначается [Σ]. 

Очевидно, что если М – замкнутый класс, то  [М]=М, а если М – функционально 

полная система, то [М]=Р2 – множество логических функций, принимающих два 

значения (0,1). 

Примеры. 

1. Множество всех дизъюнкций, т.е. функций вида  х1٧х2٧…٧х  n- замкнутый класс. 

2. Множество всех линейных функций - замкнутый класс, т.к. подстановка 

формул вида  ∑αixi   γ   в формулу такого же вида снова дает формулу такого же вида. 

Пример решения. 

1) Дано: 

Является ли система функций 𝑃0 ∪ 𝑃1 замкнутой? 

Решение: 

𝑃0 ∪ 𝑃1 = {0,1,∨,∧, ⇒, ⇔, ⨁}; 

Так как 𝑥̅ = 𝑥⨁1, то 𝑃0 ∪ 𝑃1 не замкнутый класс. 

2) Дано: 

Является ли система функций 𝑃0 ∪ 𝑃1 замкнутой? 

Решение: 

𝑃0 ∪ 𝑃1 = {∨,∧}; 

Так как через данные в системе операции нельзя выразить другие, то 𝑃0 ∪ 𝑃1   

замкнутый класс. 

 

3. СПЕЦИАЛЬНЫЕ КЛАССЫ ФУНКЦИЙ 

3.1 КЛАСС МОНОТОННЫХ ФУНКЦИЙ (М) 

Для двух векторов: 

а=(а1,а2,..,аn  ) 

b=(b1, b2,.., bn ) условимся считать, что 

a ≤ b <=> ai ≤ bi  для  i=1..n, где «≤» - отношение частичного порядка. 

Воспользуемся этим отношением для двоичных векторов. 

Функция  f(x1,x2,..,xn) -  монотонна, если для любых двоичных наборов a и b  

длины n из того, что a ≤ b, следует, что  f(a) ≤ f(b). 

 

Примеры. 
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a) Константы 0 и 1, функция x – монотонны; 

b) Функция x  – немонотонная; 

c) Дизъюнкция и конъюнкция любого числа переменных – монотонные функции. 

x y x٧y x&y 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

  0 

  1 

  1 

  1 

  0 

  0 

  0 

  1 

 

d) Функция f1 – немонотонная, т.к. 001 < 101, а  f1(001) > f1(101). Функция f2 –

монотонна. 

x y z f1 f2 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

 

Проверка монотонности непосредственно по определению требует анализа 

таблицы истинности функции и громоздко. Поэтому для опознавания монотонности 

функции сформулируем теорему. 

Теорема 1.  

Всякая булева формула, не содержащая отрицаний, представляет монотонную 

функцию, отличную от 0 и 1; и наоборот, для любой монотонной функции, отличной от 

0 и 1, найдется представляющая ее булева формула без отрицаний. 

Теорема 2.  

Множество всех монотонных функций является замкнутым классом, т.е.  

[М]=М. 

Эта теорема непосредственно следует из теоремы 1 и того очевидного 

обстоятельства, что подстановка формул без отрицаний в формулу без отрицаний снова 

дает формулу без отрицаний. 

Следствие. 

Класс монотонных функций является замыканием системы функций {&, ٧, 0,1}, 

т.е.  [М]=М={&, ٧, 0,1}. 
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Это утверждение вытекает из того, что всякая булева формула без отрицаний 

является суперпозицией дизъюнкций и конъюнкций. 

Теорема 3.  

Класс монотонных функций неполон: 

[М] ≠ Р2. 

Пример решения. 

Дано: 

𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑥 ⇒ 𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ⨁𝑥̅𝑦 

Решение: 

𝑥 ∧ 𝑦⨁𝑥̅𝑦; 

𝑥 ∧ (𝑦⨁1)⨁(𝑥⨁1)𝑦; 

𝑥𝑦⨁𝑥⨁𝑥𝑦⨁𝑦; 

𝑥⨁𝑦; 

 

X Y x⨁𝒚 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

Функция не монотонна, так как (1,0) < (1,1), а 𝑓(1,0) > 𝑓(1,1). 

 

3.2 КЛАСС ЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИЙ (L) 

 

Пусть f(x1,x2,..,xn) є Р2(n). Говорят, что функция f – линейна, если ее канонический 

многочлен Жегалкина не содержит произведений переменных (т.е. коэффициенты при 

слагаемых с произведениями переменных равны 0). 

Многочлен Жегалкина линейной функции имеет вид: 

∑aixi γ, где  ai,γ = 0 или 1; 2𝑖 ∈ {0,1};  𝛾 ∈ {0,1}; 

Примеры.  

          1 є L,  0 є L,  x =x   1 є L,  x1   x2 є L; 

          x1 <=> x2 =  (x1 => x2) (x2 => x1) = ( x 1 ٧ x2) ( x 2 ٧ x1) = x 1 x 2 ٧x1 x2 = 

          = (x1   1) (x2   1)   x1 x2 =x1 x2   x1   x2   1   x1 x2 = x1   x2   1є L 

                x1 x2  L    

x1 ٧ x2 = x1 x2   x1   x2  L   

Теорема.  

Класс L замкнут и неполон, т.е.  [L] = L ≠ Р2. 

Пример решения. 
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Дано: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = (𝑥 ↓ 𝑦)⨁𝑧; 

Решение: 

𝑓 = (𝑥̅ ∧ 𝑦)⨁𝑧̅; 

𝑓 = 𝑥̅𝑦⨁𝑧̅ = (𝑥⨁1)(𝑦⨁1)⨁𝑧⨁1 = 𝑥𝑦⨁𝑥⨁𝑦⨁1⨁𝑧⨁1 = 𝑥𝑦 ⊕ 𝑥 ⊕ 𝑦 ⊕ 𝑧; 

 

Так как многочлен Жегалкина данной функции содержит произведение 

переменных, то функция не принадлежит к классу линейных функций. 

 

3.3 КЛАСС САМОДВОЙСТВЕННЫХ ФУНКЦИЙ (S) 

 

Пусть f(x1,x2,…,xn) P2 . Говорят, что функция самодвойственна, если  

 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) =  𝑓(𝑥1̅̅ ̅, 𝑥2̅̅ ̅, … , 𝑥𝑛̅̅ ̅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Примеры 

x S, x̅ S; 0 S; 1 S; x1\/ x2 S; x1& x2 S 

Теорема 

Класс самодвойственных функций замкнут и неполон, то есть [S]=S≠ P2 

Лемма (о несамодвойственных функциях) 

Из любой несамодвойственной функции с помощью отрицания и отождествления 

переменных можно получить константы 0 и 1. 

Доказательство: 

Пусть f S. Это означает, что f(x1,x2,…,xn)≠ f*(x1,x2,…,xn). 

То есть существует такой набор переменных (α1, α2,…, αn), что  

f(α1, α2,…, αn) ≠ f*(α1, α2,…, αn) или  

𝑓(𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛) ≠  𝑓(𝛼1̅̅ ̅, 𝛼2̅̅ ̅, … , 𝛼𝑛̅̅̅̅ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Значит,  𝑓(𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛) =  𝑓(𝛼1̅̅ ̅, 𝛼2̅̅ ̅, … , 𝛼𝑛̅̅̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  (А) 

Рассмотрим 

φ(х)=f(xα1,xα2,…,xαn), 

тогда  

𝜑(0) = 𝑓(0𝛼1, 0𝛼2, … , 0𝛼𝑛) =  𝑓(𝛼1̅̅ ̅, 𝛼2̅̅ ̅, … , 𝛼𝑛̅̅̅̅ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 φ(1)=f(1α1,1α2,…,1αn)= f(α1, α2,…, αn) 

Учитывая (А), получаем: 

φ(0)= φ(1), то есть φ(х) – const,  

𝜑(х)̅̅ ̅̅ ̅̅  – вторая константа. 

 

Пример (демонстрация работы леммы). 

x1 \/ x2. Набор α1 \/ α2 , о котором идет речь в лемме (0, 1), тогда  𝜑(х) =  𝑥 ̅ ∨  𝑥 =

1. 
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Пример решения. 

Дано: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥𝑦 ∨ 𝑥̅𝑦 ∨ 𝑧̅; 

Решение: 

Пусть 𝑓1 = 𝑥𝑦 ∨ 𝑥̅𝑦̅; 

Составим таблицу истинности: 

x y Z 𝑥̅ 𝑦 
x

y 
𝑥̅𝑦 𝑓1 𝑓 𝑓∗ 

0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 

 

Так как значения функций 𝑓 и 𝑓∗ не совпадают значит, данная функция не 

принадлежит к классу самодвойственных функций. 

 

3.4 КЛАСС ФУНКЦИЙ, СОХРАНЯЮЩИХ 1 (Р1) 

 

Пусть f P2 (n). Говорят, что функция сохраняет единицу, если f(1,1,…,1)=1. 

Примеры 

1 P1, x P1, x1\/ x2 P1 , x1& x2 P1 ; x1═>x2 P1 ; 0 P1 , ¬x P1 , x1 x2 P1 

Теорема 

Класс P1 – замкнут, неполон, то есть [Р1] = Р1 ≠Р2 

Лемма(о функциях, не сохраняющих 1) 

Если f P1 , то отождествлением всех ее переменных из нее получается константа 

0 или 𝑥̅. 

 

3.5 КЛАСС ФУНКЦИЙ, СОХРАНЯЮЩИХ 0 (Р0 ) 

 

Функция f(x1, x2, …, xn ) называется сохраняющей Ø, если f(0,0, …, 0)=0. 

Примеры 

0 P0, x1\/ x2 P0 , x1&x2 P0 ; 1 P0 ; x1═>x2 P0 

Теорема 

Класс Р0 – замкнут, неполон, то есть [Р0] = Р0 ≠Р2 



9 

 

Лемма (о функциях, не сохраняющих 0). 

Если f Р0 , то отождествлением всех ее переменных из нее можно получить 

константу 1 или ¬ х. 

Доказательство: 

Пусть f Р0 , то есть f(0,0,…,0)=1. 

Рассмотрим φ(х)=f(x,x,…,x). 

Ясно, что φ(0)=f(0,0,…,0)=1. 

Найдем φ(1): 

   Если φ(1)=1, то φ(х)=1 – константа, 

   Если φ(1)=0, то φ(х)= ¬ х. 

 

Пример решения. 

Дано: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥𝑦 ∨ 𝑥̅𝑦 ∨ 𝑧̅; 

Решение: 

Пусть 𝑓1 = 𝑥𝑦 ∨ 𝑥̅𝑦̅; 

Составим таблицу истинности: 

 

x y z 𝑥̅ 𝑦 xy 𝑥̅𝑦 𝑓1 𝑓 

0 0 0 1 1 0 1 1 1 

0 0 1 1 1 0 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 0 1 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 0 0 0 

1 1 0 0 0 1 0 1 1 

1 1 1 0 0 1 0 1 1 

 

Так как значение функции на нулевом наборе не равно 0 (𝑓(0,0, … ,0) ≠ 0), то эта 

функция не принадлежит к классу функций, сохраняющих константу 0, но на 

единичном наборе значение функции равно 1(𝑓(1,1, … ,1) = 1), значит данная функция 

является функцией, сохраняющей константу 1. 

 

4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ПОЛНОТА 

Функциональная полнота в слабом смысле 

Перейдем к основной проблеме: каково необходимое и достаточное условия 

функциональной полноты для произвольной системы функций Σ? Как уже отмечалось, 

система Σ полна, если  &,٧   являются суперпозициями функций из Σ.  Поэтому будем  ,

искать свойства функций, позволяющие через них выразить булевы операции. 



10 

 

 

Лемма 1 (о немонотонных функциях). 

Если функция  f(x1,x2,..,xn) немонотонная, то подстановкой констант из нее можно 

получить отрицание.  Точнее, существует такая подстановка n-1 константы, что 

функция оставшейся одной переменной является отрицанием. 

Лемма 2 (о нелинейных функциях). 

Если функция  f(x1,x2,..,xn) нелинейная, то с помощью подстановки констант и 

использования отрицаний из нее можно получить дизъюнкцию и конъюнкцию. Точнее, 

существует представление дизъюнкции и конъюнкции в виде суперпозиции констант, 

отрицаний и функции f. 

Доказательство: 

Пусть f – нелинейна. Тогда ее полином Жегалкина содержит конъюнкции 

переменных. Выберем самую короткую из них: 

           K=xi1 xi2...xik. Положим  xi3 = ... = xik = 1, а для всех  xj, не входящих в K, xj = 

0. Подстановка этих констант в полином обратит K в xi1 xi2, а остальные конъюнкции в 

0, и  f примет вид: 

xi1xi2   α xi1   βxi2   γ, где  α,β, γ – коэффициенты, равные 0 или 1 и зависящие 

от конкретной функции f. 

Функции, получающиеся при всех восьми возможных комбинациях значений α,β, 

γ, приведены в таблице, в которой для наглядности обозначено xi1=x, xi2=y,  а отрицание 

в последнем столбе через N. Поскольку каждая из функций fi(x,y) (i=0,1…,7) – результат 

подстановки констант в f, то последний столбец в таблице содержит искомое 

представление дизъюнкции и конъюнкции в виде суперпозиции отрицаний, констант и 

исходной функции f. 

Для перехода от полученного представления к представлению двойственной 

функции (от конъюнкции и дизъюнкции и наоборот) дополнительно потребуются 

только отрицания (по закону де Моргана). 

 

fi α β Γ вид полинома эквив. булева формула искомая суперп-я 

f0 0 0 0 xy xy xy= f0 (x,y) 

f1 0 0 1 xy 1 xy  xy= N(f1 (x,y)) 

f2 0 1 0 xy y x y xy= f2 (N(x),y) 

f3 0 1 1 xy y 1 xy = x y  x٧y= f3 (x,N(y)) 

f4 1 0 0 xy x xy  xy= f4 (x,N(y)) 

f5 1 0 1 xy x 1 xy = x y x٧y= f5 (N(x), y) 

f6 1 1 0 xy x y x y  x٧y= f6 (x, y) 

f7 1 1 1 xy x y 1 x y  x٧y= N(f7 (x, y)) 
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Две записанные леммы позволяют получить все булевы операции с помощью 

немонотонных, нелинейных функций и констант. Это еще не функциональная полнота 

в обычном смысле, так как константы с самого начала предполагались данными, а не 

выводились. Однако такое предположение часто бывает оправданным в различных 

приложениях и, прежде всего, в синтезе логических схем, где системе логических 

функций соответствует набор типовых логических элементов, а полнота системы 

означает возможность реализовать с помощью элементов данной схемы любые 

логические функции. При схемной реализации константы 0 и 1 специальных элементов 

не требуют. Поэтому имеет смысл ввести ослабленное понятие функциональной 

полноты. 

Определение 

Система функций ∑ называется функционально полной в слабом смысле, если 

любая логическая функция может быть представлена формулой над системой ∑U{0,1}, 

то есть является суперпозицией констант и функций из ∑. Очевидно, что из обычной 

полноты системы следует её слабая полнота. 

Теорема 

Для того, чтобы система функций ∑ была функционально полной в слабом 

смысле, необходимо и достаточно, чтобы она содержала хотя бы одну немонотонную и 

хотя бы одну нелинейную функцию. 

Необходимость 

Классы монотонных и линейных функций замкнуты и содержат 0 и 1. Поэтому, 

если ∑ не содержит немонотонных и нелинейных функций, то их нельзя получить с 

помощью суперпозиции функций из ∑ и констант. 

Достаточность 

Пусть ∑ содержит немонотонную и нелинейную функцию. Тогда по лемме 1 

подстановкой констант из немонотонной функции получаем отрицание, а затем по 

лемме 2 из нелинейной функции с помощью отрицания и констант получаем 

дизъюнкцию и конъюнкцию. 

 

Пример 

а) Система ∑6 = {&, } функционально полна в слабом смысле, так как 

конъюнкция нелинейна, а сумма по mod 2 немонотонна. 

Константа 0 получается из соотношения х х=0, однако константу 1 с помощью 

конъюнкции получить нельзя, поэтому ∑6 не является функционально полной системой 

в обычном (сильном смысле). Использование константы 1, которая разрешается 

определением слабой полноты, сводит ∑6 к полной в сильном смысле системе ∑5 = {&,

,1} 
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б) В функционально полной системе ∑3 = {|} единственная функция – штрих 

Шеффера – нелинейна и немонотонна.  

в) Проверить на слабую функциональную полноту систему ∑7, состоящую из 

одной функции f1, заданной таблично. 

           

 f1 

000 0 

001 1 

010 0 

011 1 

100 1 

101 0 

110 0 

111 1 

 

 Функция немонотонна. Исследуем ее на нелинейность. Получим многочлен 

Жегалкина: 

f1 = 𝑥̅1𝑥2̅̅ ̅𝑥3  ∨   𝑥1̅̅ ̅𝑥2𝑥3   ∨  𝑥1𝑥2̅̅ ̅𝑥3̅̅ ̅  ∨   𝑥1𝑥2𝑥3= (x1 1)( x2 1) x3  (x1  1)x2x3  

x1(x2 1)( x3 1)  x1x2x3 = (x1x2  x1  x2 1) x3 ( x1x2x3  x2x3 )  

x1 (x2x3  x2 x3 1)  x1x2x3 = x1x2x3  x1x3  x2x3  x3  x1x2x3  x2x3

x1x2x3  x1x2  x1x3  x1  x1x2x3 =x1x2  x2 x1 

Следовательно, f1 – нелинейна и ∑7 – функционально полная в слабом смысле 

система. 

 

Основная теорема о функциональной полноте (Теорема Поста). 

Для того, чтобы система ∑ была функционально полной (в сильном смысле) 

необходимо и достаточно, чтобы она содержала: 

1) Нелинейную функцию 

2) Немонотонную функцию 

3) Несамодвойственную функцию 

4) Функцию, не сохраняющую 0 

5) Функцию, не сохраняющую 1 

 

Σ = {𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛}; 

 M L S P0 P1 

𝑓1 ▼  ▼   

𝑓2  ▼  ▼ ▼ 

…      

𝑓𝑛  ▼ ▼   
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Пример решения. 

Дано: 

Исследовать полноту системы: 𝐴 = {𝑓1 = 𝑥𝑦⨁𝑧, 𝑓2 = 𝑥⨁𝑦 ⨁ 1}; 

Решение: 

Исследуем функции на не принадлежность к классам М, L, S, P0, P1.  

 M L S P0 P1 

𝑓1  ▼ ▼ ▼ ▼ 

𝑓2 ▼   ▼ ▼ 

 

В каждом столбце имеется хотя бы одна метка, не принадлежности данному классу. 

Следовательно, система полная в сильном смысле. 
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