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Ïóñòü íà ñõåìó Σ (áåç ïàìÿòè) âîçäåéñòâîâàë èñòî÷íèê
íåèñïðàâíîñòåé U , ñïîñîáíûé ïðåîáðàçîâàòü Σ ê îäíîé èç
ñõåì êîíå÷íîãî ñïèñêà H , ñîäåðæàùåãî Σ .
Ïóñòü f = f1(x̃n) � ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ ñõåìîé Σ , f2, f3, ..., fŝ
� ôóíêöèè òåõ æå ïåðåìåííûõ x̃n = (x1, . . . , xn) , ðåàëèçóåìûå
îñòàëüíûìè ñõåìàìè èç ñïèñêà H . Ðàçîáüåì f1, f2, ..., fŝ íà
êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè (ïî ðàâåíñòâó) è ñîñòàâèì òàáëèöó

M̂ = M̂(Σ,U) èç ñòîëáöîâ çíà÷åíèé ôóíêöèé, â êîòîðîé èç
êàæäîãî êëàññà ýêâèâàëåíòíîñòè èìååòñÿ ñâîé ñòîëáåö.
Ïóñòü M̂ = [aij ]p×s . Ðàçëè÷íûì íàáîðàì çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ

(x1, . . . , xn) â òàáëèöå M̂ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñòðîêè.

Òàáëèöà (ìàòðèöà) M̂ íàçûâàåòñÿ òàáëèöåé íåèñïðàâíîñòåé
äëÿ ñõåìû Σ è èñòî÷íèêà íåèñïðàâíîñòåé U .
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Ìàòðèöà íàçûâàåòñÿ îòäåëèìîé ïî ñòðîêàì (ñòîëáöàì) òîãäà è
òîëüêî òîãäà, êîãäà âñå åå ñòðîêè (ñòîëáöû) ðàçëè÷íû. Ïóñòü

ñòîëáöû ìàòðèöû M̂ ñóòü M1, ...,Ms . Öåëü êîíòðîëÿ Z � ýòî
íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ïàð ðàçëè÷íûõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû M̂ .
Äâå âàæíûå öåëè êîíòðîëÿ: 1) ïðîâåðêà èñïðàâíîñòè:
ZÏ = {(M1,M2), ..., (M1,Ms)} , 2) äèàãíîñòèêà íåèñïðàâíîñòåé:
ZÄ = {(Mi ,Mj) | 1 ≤ i < j ≤ s} .
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Ìíîæåñòâî T ñòðîê òàáëèöû M̂ (âõîäíûõ íàáîðîâ ñõåìû Σ)

îáðàçóåò òåñò îòíîñèòåëüíî öåëè êîíòðîëÿ Z äëÿ òàáëèöû M̂
(ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñõåìû Σ ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà
íåèñïðàâíîñòåé U ) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà èìååò ìåñòî
èìïëèêàöèÿ: äëÿ ëþáîé ïàðû ñòîëáöîâ (Mi ,Mj) , âõîäÿùåé â
öåëü êîíòðîëÿ Z , åñëè Mi è Mj � íåðàâíûå ñòîëáöû, òî â T

èìååòñÿ ñòðîêà k òàêàÿ, ÷òî aki 6= akj , ò. å. (M̂)(k,i) 6= (M̂)(k,j)

(ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ëþáîé ïàðû ôóíêöèé (fi , fj) ∈ Z , åñëè
fi 6≡ fj , òî íàéäåòñÿ íàáîð α̃ , α̃ ∈ T , òàêîé, ÷òî fi (α̃) 6= fj(α̃)) .
Çàìå÷àíèå. Â ðàìêàõ ýòîãî îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàòü, ÷òîáû
ìàòðèöà áûëà îòäåëèìîé ïî ñòîëáöàì, íå îáÿçàòåëüíî.
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Ìîùíîñòü òåñòà T íàçûâàåòñÿ äëèíîé òåñòà. Òåñò, âñÿêîå
ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòîâ êîòîðîãî íå ÿâëÿåòñÿ òåñòîì òîãî
æå òèïà � òóïèêîâûé. Òåñò ìèíèìàëüíîé äëèíû íàçûâàåòñÿ
ìèíèìàëüíûì. Òåñò îòíîñèòåëüíî öåëè êîíòðîëÿ ZÏ �
ïðîâåðÿþùèé, îòíîñèòåëüíî ZÄ � äèàãíîñòè÷åñêèé. Åñëè
èíñòî÷íèê íåèñïðàâíîñòåé U â ñõåìå ìîæåò âûçâàòü
ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ïîëîìîê, òî òåñòû îòíîñèòåëüíî òàêîãî
èñòî÷íèêà � ïîëíûå, à åñëè íå áîëåå îäíîé ïîëîìêè, òî �
åäèíè÷íûå.
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Òåîðåìà 1. Ïóñòü M̂ = [aij ]p×s � îòäåëèìàÿ ïî ñòîëáöàì
(0, 1)-ìàòðèöà. Òîãäà äëèíà l åå ìèíèìàëüíîãî
äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ:

dlog2 se ≤ l ≤ s − 1.
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Òåîðåìà 2. Ïóñòü s →∞ , ϕ = ϕ(s)→∞ ,
p = p(s) ≥ d2 log2 s + ϕ(s)e . Òîãäà äëÿ ïî÷òè âñåõ îòäåëèìûõ

ïî ñòîëáöàì (0, 1)-ìàòðèö M̂ = [aij ]p×s èõ ïåðâûå
l(s) = d2 log2 s + ϕ(s)e ñòðîê îáðàçóþò äèàãíîñòè÷åêèé òåñò.
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Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âñåõ òóïèêîâûõ òåñòîâ äëÿ

(0, 1)-ìàòðèöû. Ïóñòü A = [aij ]p×q � (0, 1)-ìàòðèöà áåç
íóëåâûõ ñòîëáöîâ. Ìíîæåñòâî ñòðîê i1, ..., il ýòîé ìàòðèöû
îáðàçóåò ïîêðûòèå ìàòðèöû A òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
ïîäìàòðèöà Ai1,...,il , ñîñòàâëåííàÿ èç ñòðîê i1, ..., il ìàòðèöû A ,
íå èìååò íóëåâûõ ñòîëáöîâ. Ïîêðûòèå íàçûâàåòñÿ òóïèêîâûì
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè âûáðàñûâàíèè èç íåãî ëþáîé
ñòðîêè îñòàâøèåñÿ ñòðîêè íå îáðàçóþò ïîêðûòèÿ. Ïîêðûòèå ñ
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ñòðîê íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì.
×èñëî ñòðîê â ìèíèìàëüíîì ïîêðûòèè ìàòðèöû A íàçûâàåòñÿ
ãëóáèíîé ìàòðèöû A .
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Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ âñåõ òóïèêîâûõ ïîêðûòèé ìàòðèöû.
1. Ñîïîñòàâèì ñòðîêå i ìàòðèöû A ïåðåìåííóþ yi , i = 1, p .
2. Âûïèøåì ÊÍÔ ôóíêöèè ïîêðûòèÿ ìàòðèöû A :

FA(y1, ..., yp) =
q∧

j=1
(
∨

i : aij=1
yi ) .

3. Ðàñêðîåì ñêîáêè, ïðèâåäåì ïîäîáíûå (â ò. ÷. âûïîëíèâ
ïîãëîùåíèÿ) � ïî ìåòîäó Íåëüñîíà ïîëó÷èì ñîêðàùåííóþ
ÄÍÔ ôóíêöèè ïîêðûòèÿ.
4. Òàê êàê FA � ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ, à åå ïðîñòûå
èìïëèêàíòû ñîîòâåòñòâóþò âñåì íèæíèì åäèíèöàì, òî âñå
ïðîñòûå èìïëèêàíòû åñòåñòâåííûì îáðàçîì êîäèðóþò âñå
òóïèêîâûå ïîêðûòèÿ ìàòðèöû A .
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Ïîñòðîèì ïî îòäåëèìîé ïî ñòîëáöàì (0, 1)-ìàòðèöå

M̂ = [aij ]p×s è öåëè êîíòðîëÿ Z ìàòðèöó ñðàâíåíèé

M̂(2)(Z ) = [cij ]p×|Z | ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü (Mj1 ,Mj2) ∈ Z
è ïðè ýòîì (Mj1 ,Mj2) � ýòî µ-ÿ (â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì
ëèíåéíûì ïîðÿäêîì) ïàðà â Z . Òîãäà äëÿ ëþáîãî i , i = 1, p ,
ïîëîæèì ci ,µ ðàâíûì aij1 ⊕ aij2 .

Óòâåðæäåíèå. T � òóïèêîâûé òåñò äëÿ ìàòðèöû M̂
îòíîñèòåëüíî öåëè êîíòðîëÿ Z òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà T
� òóïèêîâîå ïîêðûòèå ìàòðèöû ñðàâíåíèé M̂(2)(Z ) .
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Ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ïóñòü
A = [aij ]p×q � (0, 1)-ìàòðèöà áåç íóëåâûõ ñòîëáöîâ.
Ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì íà êàæäîì øàãå âûáèðàåò ñòðîêó ñ
íàèìåíüøèì íîìåðîì ñðåäè âñåõ ñòðîê, ïîêðûâàþùèõ
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íåïîêðûòûõ ðàíåå ñòîëáöîâ ìàòðèöû A , è
âêëþ÷àåò ýòó ñòðîêó â ïîêðûòèå; àëãîðèòì ðàáîòàåò äî òåõ ïîð,
ïîêà â ìàòðèöå åñòü íåïîêðûòûå ñòîëáöû.
Òåîðåìà 3. Ïóñòü A = [aij ]p×q � (0, 1) � ìàòðèöà áåç íóëåâûõ
ñòîëáöîâ òàêàÿ, ÷òî äëÿ íåêîòîðîãî γ , 0 < γ < 1 , â êàæäîì
ñòîëáöå A èìååòñÿ íå ìåíåå γp åäèíèö. Òîãäà ìîùíîñòü L
ïîêðûòèÿ ìàòðèöû A , ïîñòðîåííîãî ïî ãðàäèåíòíîìó
àëãîðèòìó, óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

L ≤
⌈

1

γ
ln+(γ · q)

⌉
+

1

γ
,

ãäå ln+ a = max(ln a, 0) .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè Øåííîíà äëèíû òåñòà.

Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ íåèñïðàâíîñòåé áóäóò èìåòü âèä
X z
y , ãäå

1) X � îäíà èëè íåñêîëüêî ëàòèíñêèõ çàãëàâíûõ áóêâ: P �
íåèñïðàâíîñòè íà âõîäàõ ñõåì, I � íåèñïðàâíîñòè íà âõîäàõ
ýëåìåíòîâ, O � íåèñïðàâíîñòè íà âûõîäàõ ýëåìåíòîâ (â òîì
÷èñëå çàìûêàíèÿ è ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ).
2) z � òèï íåèñïðàâíîñòè: const � êîíñòàíòíûå; inv �
èíâåðñíûå; br � ñëèïàíèÿ.
3) y � óêàçàíèå íà âåðõíþþ ãðàíèöó ÷èñëà âîçìîæíûõ
ïîëîìîê (åñëè èíäåêñ îòñóòñòâóåò, òî âîçìîæíî ëþáîå ÷èñëî
ïîëîìîê).

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ñõåìà íàçûâàåòñÿ òåñòîïðèãîäíîé (îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà
íåèñïðàâíîñòåé U ) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè ëþáîé
íåèñïðàâíîñòè â ñõåìå, âûçâàííîé äåéñòâèåì U , ñõåìà ìåíÿåò
ñâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèîíèðîâàíèåì â
îòñóòñòâèå íåèñïðàâíîñòåé. Ñõåìà íåèçáûòî÷íà (îòíîñèòåëüíî
U ) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ïðè ëþáîé îäèíî÷íîé ïîëîìêå
(ýëåìåíòà, âõîäà è ò. ä.) ñõåìà ìåíÿåò ôóíêöèîíèðîâàíèå.
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Â ïðèâîäèìûõ äàëåå îáîçíà÷åíèÿõ áóêâà J áóäåò îïðåäåëÿòü
êëàññ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè J = B ,
òî ýòî � ñõåìû èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÑÔÝ) íàä
áàçèñîì B , åñëè J = K , òî ýòî � êîíòàêòíûå ñõåìû (ÊÑ), åñëè
J = Λ (ïóñòîå ñëîâî), òî ðå÷ü èäåò î íåèñïðàâíîñòÿõ íà âõîäàõ
ñõåì, è êëàññ ñõåì íå èìååò çíà÷åíèÿ. Áóêâà v áóäåò óêàçûâàòü
íà òèï òåñòà: v = Ä äëÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà è v = Ï �
äëÿ ïðîâåðÿþùåãî.
Dv
J (U,Σ) � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà òåñòà, òèï êîòîðîãî

óêàçûâàåòñÿ áóêâîé v , äëÿ ñõåìû Σ , îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà
íåèñïðàâíîñòåé U .
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Çàäà÷è

Dv
J (U, f (x̃n)) � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà òåñòà, òèï êîòîðîãî

óêàçûâàåòñÿ áóêâîé v , äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f , ãäå ìèíèìóì
áåðåòñÿ ïî âñåì ðåàëèçóþùèì f òåñòîïðèãîäíûì ñõåìàì Σ èç
êëàññà óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì, îïðåäåëÿåìîãî èíäåêñîì J , è ïî
âñåì òåñòàì äàííîãî òèïà äëÿ ñõåìû Σ îòíîñèòåëüíî
èñòî÷íèêà íåèñïðàâíîñòåé U .
Ïðè ýòîì ïîä ôóíêöèåé Øåííîíà äëèíû òåñòà ïîíèìàåòñÿ
âåëè÷èíà

Dv
J (U, n) = max

f (x̃n)∈P2(n)
Dv
J (U, f (x̃n)).
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Ñ÷åò÷èêîì ÷åòíîñòè ïîðÿäêà n íàçûâàåòñÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

fn(x1, x2, . . . , xn) = x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn.

Ðèñ. 1. Ñõåìà Êàðäî Σn = Σn(x1, . . . , xn) .
Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 1 ñõåìà Êàðäî Σn ÿâëÿåòñÿ
ìèíèìàëüíîé ÊÑ, ðåàëèçóþùåé ñ÷åò÷èê ÷åòíîñòè ïîðÿäêà n
(ñëîæíîñòü ñõåìû Σn ðàâíà 4n− 4). Êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ òàêîé
ñõåìû Êàðäî óïðàâëÿåò íåñêîëüêèìè êîíòàêòàìè (äâóìÿ èëè
÷åòûðüìÿ), îáúåäèíåííûìè â áëîê. Ïðè ýòîì áëîêè,
óïðàâëÿåìûå ïåðåìåííûìè x1 è xn , íàçûâàþòñÿ îêîíå÷íûìè, à
îñòàëüíûå (÷åòûðåõêîíòàêòíûå) áëîêè íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè.
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×åðåç Oconst , O0 , O1 áóäåì îáîçíà÷àòü èñòî÷íèêè
íåèñïðàâíîñòåé â êîíòàêòíûõ ñõåìàõ, âûçûâàþùèå ðàçìûêàíèÿ
è çàìûêàíèÿ, òîëüêî ðàçìûêàíèÿ, òîëüêî çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíèé èíäåêñ �1� â íàçâàíèè èñòî÷íèêà
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷èñëî íåèñïðàâíûõ êîíòàêòîâ â ñõåìå íå
ìîæåò ïðåâîñõîäèòü 1.

Â ñëåäóþùåé òåîðåìå ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ñõåìû
ñòðîèòñÿ åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò ëîãàðèôìè÷åñêîé
äëèíû îòíîñèòåëüíî ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî.

Òåîðåìà 4 (Ð. Í. Òîíîÿí). Äëÿ äëèíû ìèíèìàëüíîãî
åäèíè÷íîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà îòíîñèòåëüíî ðàçìûêàíèé
êîíòàêòîâ â ñõåìå Êàðäî äëÿ ñ÷åò÷èêà ÷åòíîñòè ïîðÿäêà n ïðè
âñåõ íàòóðàëüíûõ n , n ≥ 3 , èìååò ìåñòî îöåíêà:

DÄ
K (O0

1 ,Σn) ≤ 2dlog2 ne+ 5.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Çàìåòèì: ëþáîé åäèíè÷íûé íàáîð ôóíêöèè
fn (ò. å. íàáîð, íà êîòîðîì ôóíêöèÿ fn îáðàùàåòñÿ â åäèíèöó)
ïîðîæäàåò â ñõåìå Êàðäî Σn ðîâíî îäíó ïðîñòóþ ïðîâîäÿùóþ
íà ýòîì íàáîðå öåïü, ñîåäèíÿþùóþ ïîëþñû ñõåìû è
ïðîõîäÿùóþ â êàæäîì áëîêå ñõåìû Êàðäî ðîâíî ÷åðåç îäèí
êîíòàêò. Áîëåå òîãî, âñÿêàÿ òàêàÿ öåïü â ñõåìå Êàðäî
ñîîòâåòñòâóåò â óêàçàííîì ñìûñëå íåêîòîðîìó åäèíè÷íîìó
íàáîðó ôóíêöèè fn . Â ñèëó ñêàçàííîãî ðàçìûêàíèå êîíòàêòà
îáíàðóæèâàåòñÿ â ñõåìå Êàðäî íà âñÿêîì åäèíè÷íîì íàáîðå,
ïîðîæäàþùåì ïðîâîäÿùóþ ìåæäó ïîëþñàìè öåïü,
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç äàííûé êîíòàêò.
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Â äàëüíåéøåì áóäåì äëÿ çàïèñè áóëåâûõ íàáîðîâ èñïîëüçîâàòü
ñèìâîëèêó çàïèñè ñëîâ â àëôàâèòå {0, 1} , ñ÷èòàÿ, ÷òî íàáîð
(α1, α2, . . . , αn) ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê ñëîâî α1α2 . . . αn . Ïðè
ýòîì ÷åðåç [s]p áóäåò çàïèñûâàòüñÿ ñëîâî ss . . . s︸ ︷︷ ︸

p ðàç

(åñëè ñëîâî s

ñîñòîèò èç îäíîãî ñèìâîëà, êâàäðàòíûå ñêîáêè ìîãóò
îïóñêàòüñÿ).
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÷åòûðå íàáîðà α̃1 = 0n−11 , α̃2 = 10n−1 ,
α̃3 = 01n−2η̄ , α̃4 = 1n−1η (η ∈ {0, 1} , η ≡ n (mod 2)) îáðàçóþò
åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ñõåìû Σn è ïîðîæäàþò
÷åòûðå ïðîâîäÿùèå öåïè â ñõåìå (öåïè Z1 , Z2 , Z3 , Z4

ñîîòâåòñòâåííî), ïîêðûâàþùèå êîíòàêòû èç îêîíå÷íûõ áëîêîâ
ïî 2 ðàçà, à êîíòàêòû èç îñíîâíûõ áëîêîâ � ïî îäíîìó ðàçó.
Ïîýòîìó íà ýòèõ ÷åòûðåõ íàáîðàõ ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ èç
îêîíå÷íûõ áëîêîâ îòëè÷àþòñÿ îò ðàçìûêàíèé êîíòàêòîâ èç
îñíîâíûõ áëîêîâ. Áîëåå òîãî, êîíòàêòû èç îñíîâíûõ áëîêîâ
ðàçáèâàþòñÿ ýòèìè íàáîðàìè íà ÷åòûðå êëàññà
ýêâèâàëåíòíîñòè ïî ïðèíàäëåæíîñòè êîíòàêòà îäíîé è òîé æå
öåïè (èç ÷èñëà öåïåé Z1 , Z2 , Z3 , Z4 , ñîîòåòñòâóþùèõ ýòèì
íàáîðàì), òàê ÷òî ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ
ýêâèâàëåíòíîñòè òàêæå îòëè÷àþòñÿ íà ýòèõ íàáîðàõ. Îòìåòèì,
÷òî èç ðàçìûêàíèé êîíòàêòîâ îêîíå÷íûõ áëîêîâ íà ýòèõ
÷åòûðåõ íàáîðàõ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåîòëè÷èìûìè ëèøü
ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ x̄1 è xn , à òàêæå x1 è x̄n .
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Âêëþ÷èì ýòè ÷åòûðå íàáîðà â åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé
òåñò ïðè âñÿêîì n , n ≥ 3 .

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé n = 2k (k ∈ N , k ≥ 2).

Îïðåäåëèì k íàáîðîâ: β̃1 = [0]2
k−1

[1]2
k−1

,

β̃2 =
[
[0]2

k−2
[1]2

k−2
]2
, . . . , β̃i =

[
[0]2

k−i
[1]2

k−i
]2i−1

, . . . ,

β̃k = [01]2
k−1

.
Äîáàâèì â òåñò åùå 2k íàáîðîâ β̃′1 , β̃

′′
1 , β̃

′
2 , β̃

′′
2 , . . . , β̃

′
k , β̃

′′
k ,

ãäå íàáîð β̃′i îòëè÷àåòñÿ îò íàáîðà β̃i ëèøü â ïåðâîì ðàçðÿäå,

à íàáîð β̃′′i îòëè÷àåòñÿ îò íàáîðà β̃i ëèøü â ïîñëåäíåì ðàçðÿäå

( i = 1, k ).

Ïóñòü D0 = {α̃1, α̃2, α̃3, α̃4} , Di = D0 ∪
i⋃

j=1
{β̃′j , β̃′′j } ( i = 1, k ).
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Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ñõåìà Σ2k ðàçäåëåíà íà 2i ÷àñòåé ïî
2k−i áëîêîâ â êàæäîé.
Èíäóêöèåé ïî i ëåãêî óñòàíîâèòü, ÷òî ìíîæåñòâî íàáîðîâ Di

ïîçâîëÿåò ðàñïîçíàòü íàëè÷èå ðàçìûêàíèÿ â ñõåìå è
îïðåäåëèòü, íà êàêîé èç öåïåé Z1 , Z2 , Z3 , Z4 è â êàêîé èìåííî
èç 2i ÷àñòåé ñõåìû ïðîèçîøëî ðàçìûêàíèå êîíòàêòà, ëåæàùåãî
â îñíîâíîì áëîêå ( i = 0, k ). Äåéñòâèòåëüíî, ñïðàâåäëèâîñòü
áàçèñà èíäóêöèè ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèâåäåííûõ
âûøå ðàññóæäåíèé î íàáîðàõ ìíîæåñòâà D0 . Èç ýòèõ æå
ñîîáðàæåíèé âûòåêàåò óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî Di ïîçâîëÿåò
ðàñïîçíàòü íàëè÷èå ðàçìûêàíèÿ â ñõåìå è îïðåäåëèòü, íà êàêîé
èç öåïåé Z1 , Z2 , Z3 , Z4 ïðîèçîøëî ðàçìûêàíèå êîíòàêòà.
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Îñòàåòñÿ ïîÿñíèòü, ÷òî åñëè ìíîæåñòâî íàáîðîâ Di ïîçâîëÿåò
ðàñïîçíàòü íàëè÷èå ðàçìûêàíèÿ â ñõåìå è îïðåäåëèòü, íà
êàêîé èç öåïåé Z1 , Z2 , Z3 , Z4 è â êàêîé èìåííî èç 2i ÷àñòåé
ñõåìû ïðîèçîøëî ðàçìûêàíèå êîíòàêòà, ëåæàùåãî â îñíîâíîì
áëîêå, òî ïðè äîáàâëåíèè íàáîðîâ β̃′i+1 , β̃

′′
i+1 ìîæíî, î÷åâèäíî,

ëîêàëèçîâàòü ìåñòî ðàçìûêàíèÿ îñíîâíîì áëîêå ñ òî÷íîñòüþ
äî ïîëîâèíû îäíîé èç 2i ÷àñòåé ñõåìû (ïîñêîëüêó öåïè,
ñîîòâåòñòâóþùèå íàáîðàì β̃′i+1 , β̃

′′
i+1 , ïðîõîäÿò â êàæäîé èç 2i

÷àñòåé ñõåìû ÷åðåç âñå öåïè Z1 , Z2 , Z3 , Z4 , íî ÷åðåç êàæäóþ
� ëèøü â îäíîé èç ïîëîâèí êàæäîé ÷àñòè).
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Çíà÷èò, ìíîæåñòâî íàáîðîâ Dk ïîçâîëÿåò óêàçàòü ìåñòî
ðàçìûêàíèÿ, çà èñêëþ÷åíèåì, âîçìîæíî, äâóõ óïîìèíàâøèõñÿ
ðàíåå ñèòóàöèé: ìîãóò îêàçàòüñÿ íåîòëè÷èìûìè ëèøü
ðàçìûêàíèÿ êîíòàêòîâ x̄1 è xn , à òàêæå x1 è x̄n . ×òîáû
ëèêâèäèðîâàòü ýòîò íåäîñòàòîê, ìîæíî äîáàâèòü â òåñò íàáîð

γ̃ = 01[0]2
k−2 .

Åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëèíû 2k + 5 ïðè n = 2k

ïîñòðîåí.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé n ∈ (2k−1; 2k) (k ∈ N , k ≥ 2).
Òîãäà åäèíè÷íûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëèíû 2k + 5 ñòðîèòñÿ
ïî òåñòó òàêîé æå äëèíû äëÿ ñëó÷àÿ n = 2k îòñå÷åíèåì îò âñåõ
íàáîðîâ ïîñëåäíèõ 2k − n ðàçðÿäîâ è ïðåâðàùåíèåì âñåõ
íååäèíè÷íûõ íàáîðîâ äëÿ ôóíêöèè fn â åäèíè÷íûå
èíâåðòèðîâàíèåì ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà. Òåîðåìà äîêàçàíà.
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Çàäà÷è

Â ñëåäóþùåé òåîðåìå äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìèíèìàëüíûé ïîëíûé
äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ ñàìîé òðóäíîòåñòèðóåìîé áóëåâîé
ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ ñîñòîèò èç âñåõ 2n íàáîðîâ.

Òåîðåìà 5 (Õ. À. Ìàäàòÿí). Äëÿ ôóíêöèè Øåííîíà äëèíû
ìèíèìàëüíîãî ïîëíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà îòíîñèòåëüíî
ðàçìûêàíèé è çàìûêàíèé êîíòàêîâ â äâóõïîëþñíûõ êîíòàêòíûõ
ñõåìàõ ïðè âñåõ íàòóðàëüíûõ n , n ≥ 2 , èìååò ìåñòî îöåíêà:

DÄ
K (Oconst, n) = 2n.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì ñ÷åò÷èê ÷åòíîñòè
fn(x1, ..., xn) = x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn . Ïóñòü Σ � ïðîèçâîëüíàÿ
äâóõïîëþñíàÿ ÊÑ, ðåàëèçóþùàÿ fn . Åñëè ðàçîìêíóòü âñå
êîíòàêòû ÊÑ Σ , ïîëó÷èì ôóíêöèþ íåèñïðàâíîñòè h0 ≡ 0 . Åñëè
çàìêíóòü âñå êîíòàêòû ÊÑ Σ , ïîëó÷èì ôóíêöèþ íåèñïðàâíîñòè
h1 ≡ 1 .
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Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûé íàáîð α̃ = (α1, ..., αn) òàêîé, ÷òî
fn(α̃) = 1 . Â Σ èìååòñÿ ïðîñòàÿ öåïü, ïðîâîäÿùàÿ íà α̃ è
ñîåäèíÿþùàÿ ïîëþñà ñõåìû. Â ýòîé öåïè, î÷åâèäíî, íå ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ êîíòàêòû x ᾱ1

1 , ... , x ᾱn
n . Îêàçûâàåòñÿ, êàæäûé

êîíòàêò âèäà xαi
i (i = 1, n) îáÿçàí ïðèñóòñòâîâàòü â äàííîé

öåïè. Äîïóñòèì, íåêîòîðûé êîíòàêò xαi
i îòñóòñòâóåò â öåïè.

Òîãäà íà íàáîðå (α1, ..., αi−1, ᾱi , αi+1, ..., αn) = α̃(i) ñõåìà Σ
ïðîâîäèò, íî fn(α̃(i)) = 0 � ïðîòèâîðå÷èå. Ðàçîìêíåì â Σ âñå
êîíòàêòû, êðîìå êîíòàêòîâ äàííîé öåïè. Ïîëó÷åííàÿ ñõåìà
ðåàëèçóåò ôóíêöèþ xα1

1 xα2
2 · · · xαn

n , îòëè÷àþùóþñÿ îò h0 òîëüêî
íà íàáîðå α̃ . Ñëåäîâàòåëüíî, âñÿêèé íàáîð α̃ òàêîé, ÷òî
fn(α̃) = 1 , îáÿçàí âõîäèòü â ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ
ÊÑ Σ .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
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Ñå÷åíèåì äâóõïîëþñíîé êîíòàêòíîé ñõåìû Σ íàçûâàåòñÿ òàêîå
íå ñîäåðæàùåå ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíòàêòîâ îäíîé ïåðåìåííîé
ìíîæåñòâî êîíòàêòîâ ñõåìû Σ , êîòîðîå èìååò îáùèé êîíòàêò ñ
êàæäîé ïðîñòîé ïðîâîäÿùåé öåïüþ, ñîåäèíÿþùåé ïîëþñà Σ .
Ñå÷åíèå, âñÿêîå ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî êîòîðîãî íå
ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì, � òóïèêîâîå.
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Âûáåðåì ïðîèçâîëüíûé íàáîð β̃ = (β1, ..., βn) òàêîé, ÷òî
fn(β̃) = 0 . Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî Qβ̃ âñåõ êîíòàêòîâ,

ðàçîìêíóòûõ â Σ íà íàáîðå β̃ . Î÷åâèäíî, Qβ̃ � ñå÷åíèå ÊÑ Σ .
Óäàëÿÿ èç Qβ̃ íåêîòîðûå êîíòàêòû, ìîæíî ïîëó÷èòü òóïèêîâîå

ñå÷åíèå Q̂β̃ . ßñíî, ÷òî â Q̂β̃ íå ìîæåò áûòü êîíòàêòîâ xβ1
1 , ... ,

xβnn . Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ âñÿêîãî i , i = 1, n , êîíòàêò x β̄ii îáÿçàí

âõîäèòü â Q̂β̃ . Åñëè êîíòàêò x β̄ii íå âõîäèò â Q̂β̃ , òî ÊÑ Σ íå

ïðîâîäèò íà íàáîðå (β1, ..., βi−1, β̄i , βi+1, ..., βn) , íî
fn(β1, ..., βi−1, β̄i , βi+1, ..., βn) = 1 � ïðîòèâîðå÷èå. Çàìêíåì â

Σ âñå êîíòàêòû, êðîìå êîíòàêòîâ èç Q̂β̃ . Ïîëó÷èì ñõåìó,

ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ x β̄1
1 ∨ x

β̄2
2 ∨ ...∨ x

β̄n
n . Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà

ôóíêöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò h1 òîëüêî íà íàáîðå β̃ , ñëåäîâàòåëüíî,
íàáîð β̃ îáÿçàí âõîäèòü â ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ
ÊÑ Σ . Òåîðåìà äîêàçàíà.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
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Ïóñòü ÁÔ f (x̃n) ÿâëÿåòñÿ ïîäôóíêöèåé ÁÔ g , ò. å. f ìîæíî
ïîëó÷èòü èç g ïîäñòàíîâêîé êîíñòàíò âìåñòî íåêîòîðûõ
ïåðåìåííûõ. Ïóñòü, äàëåå, r � ýòî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå
êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ ôóíêöèè g òàêîå, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå
íåêîòîðûõ êîíñòàíò âìåñòî ýòèõ ïåðåìåííûõ ôóíêöèè g
ïîëó÷àåòñÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ f . Òîãäà î âñÿêîé ñõåìå,
ðåàëèçóþùåé áóëåâó ôóíêöèþ g , áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îíà
ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ f ñ âõîäíîé èçáûòî÷íîñòüþ r .

Ïðèñòóïèì ê ïîñòðîåíèþ äâóõïîëþñíûõ ÊÑ, ñ íåáîëüøîé
âõîäíîé èçáûòî÷íîñòüþ ìîäåëèðóþùèõ áóëåâû ôóíêöèè è
äîïóñêàþùèõ åäèíè÷íûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû êîíñòàíòíîé
äëèíû.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç Σn(x1, x2, . . . , xn) (n ≥ 2) ìèíèìàëüíóþ
ïîñòðîåííóþ ïî ìåòîäó êàñêàäîâ äâóõïîëþñíóþ êîíòàêòíóþ
ñõåìó ñ÷åò÷èêà ÷åòíîñòè x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn (ñõåìó Êàðäî, ñì.
ðèñ. 1). Áëîêîì â ýòîé ñõåìå ñ÷èòàåòñÿ íåðàñøèðÿåìàÿ ñâÿçíàÿ
ïîäñõåìà èç êîíòàêòîâ, óïðàâëÿåìûõ îäíîé ïåðåìåííîé; ÷èñëî
áëîêîâ óêàçûâàåòñÿ íèæíèì èíäåêñîì â íàçâàíèè ñõåìû,
íàçâàíèÿ áëîêîâ ñóòü B1 , B2 , . . . , Bn . Áëîêè íå
îáúåäèíÿþòñÿ è íå ìåíÿþò íàçâàíèé ïðè îòîæäåñòâëåíèÿõ èëè
ïåðåèìåíîâàíèÿõ ïåðåìåííûõ (è äàæå êîíòàêòîâ) â ñõåìå
Σn(x1, x2, . . . , xn) . Ðàçìûêàþùèå êîíòàêòû â ýòîé ñõåìå áóäóò
ñ÷èòàòüñÿ èçîáðàæàåìûìè ãîðèçîíòàëüíî, à çàìûêàþùèå �
íàêëîííî.
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Ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ â íàçâàíèè ñõåìû (çäåñü è äàëåå)
îïðåäåëÿåò, êàêàÿ ïåðåìåííàÿ ó÷àñòâóåò â óïðàâëåíèè
î÷åðåäíîãî áëîêà â ñõåìå (â äàëüíåéøåì áóäóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ è ñõåìû, ó êîòîðûõ â óïðàâëåíèè îäíèì
áëîêîì ó÷àñòâóþò äâå ïåðåìåííûå, íî îäíà èç íèõ áóäåò îáùåé
äëÿ âñåõ òàêèõ áëîêîâ, � îíà áóäåò â íàçâàíèè ñõåìû
óêàçûâàòüñÿ â êîíöå ñïèñêà ïåðåìåííûõ ïîñëå òî÷êè ñ
çàïÿòîé). Îïèøåì áîëåå ïîäðîáíî, êàê óñòðîåí áëîê Bi äëÿ
ïåðåìåííîé xi â ñõåìå Σn(x1, x2, . . . , xn) ( i = 1; n). Ó áëîêà Bi

ïðè i = 2; n − 1 äâà âõîäíûõ (¾ëåâûé âåðõíèé¿ è ¾ëåâûé
íèæíèé¿) è äâà âûõîäíûõ (¾ïðàâûé âåðõíèé¿ è ¾ïðàâûé
íèæíèé¿) ïîëþñà. Äâà çàìûêàþùèõ (íàêëîííûõ) êîíòàêòà xi
ñîåäèíÿþò ëåâûé âåðõíèé ïîëþñ áëîêà Bi ñ ïðàâûì íèæíèì
(ïåðâûé êîíòàêò), à ëåâûé íèæíèé � ñ ïðàâûì âåðõíèì
(âòîðîé êîíòàêò).
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Äâà ðàçìûêàþùèõ êîíòàêòà x̄i ñîåäèíÿþò ëåâûé âåðõíèé
ïîëþñ áëîêà ñ ïðàâûì âåðõíèì (ïåðâûé êîíòàêò � âåðõíèé
ãîðèçîíòàëüíûé), à ëåâûé íèæíèé ïîëþñ � ñ ïðàâûì íèæíèì
(âòîðîé êîíòàêò � íèæíèé ãîðèçîíòàëüíûé). Áëîê B1 òàêîâ:
åãî ëåâûé (è åäèíñòâåííûé âõîäíîé) ïîëþñ a′ ñîåäèíÿåòñÿ
êîíòàêòîì x̄1 ñ ïðàâûì íèæíèì (îäíèì èç âûõîäíûõ) ïîëþñîì
áëîêà B1 , à êîíòàêòîì x1 � ñ ïðàâûì âåðõíèì (âòîðûì èç
âûõîäíûõ) ïîëþñîì áëîêà B1 . Áëîê Bn òàêîâ: åãî ïðàâûé
íèæíèé (îäèí èç âõîäíûõ) ïîëþñ ñîåäèíÿåòñÿ êîíòàêòîì xn ñ
ëåâûì (è åäèíñòâåííûì âûõîäíûì) ïîëþñîì b′ , à åãî ïðàâûé
âåðõíèé (îäèí èç âõîäíûõ) ïîëþñ ñîåäèíÿåòñÿ êîíòàêòîì x̄n ñ
ïîëþñîì b′ . Áëîêè ñîåäèíÿþòñÿ òàê: ïðàâûé âåðõíèé
(ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé íèæíèé) ïîëþñ áëîêà Bi

îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ëåâûì âåðõíèì (ñîîòâåòñòâåííî ëåâûì
íèæíèì) ïîëþñîì áëîêà Bi+1 ( i = 1, n − 1). Âåðøèíà a′

îáúÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïîëþñîì ïîñòðîåííîé ñõåìû
Σn(x1, x2, . . . , xn) , à âåðøèíà b′ � åå âûõîäíûì ïîëþñîì.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
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Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ñõåìà Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) ñ
ïîëþñàìè a , b′ .

Ðèñ. 2. Ñõåìà Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) .
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Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ñõåìà Σ′m+2(z1, x1, x2, . . . , xm, z3; z2) (m ≥ 1) ïîëó÷àåòñÿ èç
ñõåìû Σm+2(z1, x1, x2, . . . , xm, z3) òàê: âñå âåðõíèå
ãîðèçîíòàëüíûå êîíòàêòû áëîêîâ B2 , . . . , Bm+1

ïåðåèìåíîâûâàþòñÿ â êîíòàêòû z̄2 , âñå íèæíèå ãîðèçîíòàëüíûå
êîíòàêòû ýòèõ áëîêîâ èíâåðòèðóþòñÿ (è îêàçûâàþòñÿ
êîíòàêòàìè x1 , . . . , xm ), âñå íàêëîííûå êîíòàêòû ýòèõ áëîêîâ
ïåðåèìåíîâûâàþòñÿ â êîíòàêòû z2 , îáà êîíòàêòà áëîêà Bm+2

èíâåðòèðóþòñÿ (è âåðõíèé ñòàíîâèòñÿ êîíòàêòîì z3 , à íèæíèé
� êîíòàêòîì z̄3 ). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè z1 = z2 = z3 = 0 ñõåìà
Σ′m+2(z1, x1, x2, . . . , xm, z3; z2) ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ,
çàäàâàåìóþ ìîíîòîííîé êîíúþíêöèåé x1&x2& . . .&xm .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíà ñõåìà
Σ′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)

, y5; y4) ñ ïîëþñàìè ai è bi .

Ðèñ. 3. Ñõåìà Σ′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)
, y5; y4) .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ñõåìà Σ′′m+2(z1, x1, x2, . . . , xm, z3; z2) (m ≥ 1) ïîëó÷àåòñÿ èç
ñõåìû Σm+2(z1, x1, x2, . . . , xm, z3) ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå
ãîðèçîíòàëüíûå êîíòàêòû áëîêîâ B2 , . . . , Bm+1

ïåðåèìåíîâûâàþòñÿ â êîíòàêòû z̄2 , âñå íàêëîííûå êîíòàêòû
ýòèõ áëîêîâ, ñîåäèíÿþùèå ëåâûé íèæíèé ïîëþñ áëîêà ñ
ïðàâûì âåðõíèì, èíâåðòèðóþòñÿ (è îêàçûâàþòñÿ êîíòàêòàìè
x̄1 , . . . , x̄m ), îñòàëüíûå íàêëîííûå êîíòàêòû ýòèõ áëîêîâ
ïåðåèìåíîâûâàþòñÿ â êîíòàêòû z2 . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè
z1 = z2 = z3 = 0 ñõåìà Σ′′m+2(z1, x1, x2, . . . , xm, z3; z2)
ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ, çàäàâàåìóþ îòðèöàíèåì ìîíîòîííîé
êîíúþíêöèè: x1&x2& . . .&xm = x̄1 ∨ x̄2 ∨ · · · ∨ x̄m .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíà ñõåìà
Σ′′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)

, y5; y4) ñ ïîëþñàìè ai è bi .

Ðèñ. 4. Ñõåìà Σ′′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)
, y5; y4) .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ëåììà 1. Ïóñòü 1 ≤ v1 < v2 < · · · < vq ≤ n . Ïðè íå÷åòíîì q
ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ñõåì Σ′ , Σ′′ äâóõïîëþñíûå ÊÑ
Σ′q+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq , y5; y4) è Σ′′q+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq , y5; y4)

ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ÷åòíîì q ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ñõåì Σ′ ,
Σ′′ äâóõïîëþñíûå ÊÑ Σ′q+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq , y6; y4) è

Σ′′q+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq , y6; y4) ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà íàéäóòñÿ
8 òàêèõ íàáîðîâ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x1 , x2 , . . . , xn , y3 , y4 ,
y5 , y6 (ïåðåìåííûå â íàáîðàõ ñëåäóþò â ýòîì ïîðÿäêå, à
çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ x1 , x2 , . . . , xn íà êàæäîì èç
íàáîðîâ ñîâïàäàþò), ÷òî
1) ýòè íàáîðû îáðàçóþò åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ
êàæäîé èç ñõåì Σ′ , Σ′′ ,
2) íà êàæäîì èç ýòèõ íàáîðîâ ïðîâîäèìîñòè ñõåì Σ′ , Σ′′

ðàçëè÷íû, è ïðè ýòîì íà ÷åòûðåõ èç ýòèõ íàáîðîâ ïðîâîäèò
ñõåìà Σ′ è íà äðóãèõ ÷åòûðåõ èç ýòèõ íàáîðîâ ïðîâîäèò ñõåìà
Σ′′ .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Äîêàçàòåëüñòâî. Ââèäó ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåìûõ ïîäñõåì
îãðàíè÷èìñÿ ïåðå÷èñëåíèåì ñàìèõ âîñüìè íàáîðîâ è
îïèñàíèåì îáíàðóæèâàåìûõ èìè îäèíî÷íûõ íåèñïðàâíîñòåé â
ñõåìàõ. Â êàæäîé èç ñõåì Σ′ , Σ′′ : à) ïîä öåïüþ Z1 áóäåì
ïîíèìàòü ïðîñòóþ ïðîâîäÿùóþ öåïü, íà÷èíàþùóþñÿ ñ êîíòàêòà
ȳ3 , ñîäåðæàùóþ âñå íèæíèå ãîðèçîíòàëüíûå êîíòàêòû áëîêîâ
B2 , . . . , Bq+1 è íèæíèé êîíòàêò áëîêà Bq+2 , á) ïîä öåïüþ Z2

áóäåì ïîíèìàòü ïðîñòóþ ïðîâîäÿùóþ öåïü, íà÷èíàþùóþñÿ ñ
êîíòàêòà y3 , ñîäåðæàùóþ âñå âåðõíèå ãîðèçîíòàëüíûå
êîíòàêòû áëîêîâ B2 , . . . , Bq+1 è âåðõíèé êîíòàêò áëîêà Bq+2 ,

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

â) ïîä öåïüþ Z3 áóäåì ïîíèìàòü ïðîñòóþ ïðîâîäÿùóþ öåïü,
íà÷èíàþùóþñÿ ñ êîíòàêòà ȳ3 , ñîñòîÿùóþ â áëîêàõ B2 , . . . ,
Bq+1 òîëüêî èç íàêëîííûõ êîíòàêòîâ, à â áëîêå Bq+2

ñîäåðæàùóþ òîò êîíòàêò, êîòîðûé ñîåäèíÿåò ëåæàùèé íà ýòîé
öåïè âûõîäíîé ïîëþñ áëîêà Bq+1 ñ âûõîäíûì ïîëþñîì ñõåìû,
ã) ïîä öåïüþ Z4 áóäåì ïîíèìàòü ïðîñòóþ ïðîâîäÿùóþ öåïü,
íà÷èíàþùóþñÿ ñ êîíòàêòà y3 , ñîñòîÿùóþ â áëîêàõ B2 , . . . ,
Bq+1 òîëüêî èç íàêëîííûõ êîíòàêòîâ, à â áëîêå Bq+2

ñîäåðæàùóþ òîò êîíòàêò, êîòîðûé ñîåäèíÿåò ëåæàùèé íà ýòîé
öåïè âûõîäíîé ïîëþñ áëîêà Bq+1 ñ âûõîäíûì ïîëþñîì ñõåìû.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Â òàáëèöå 1 â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâîäÿòñÿ ñàìè ýòè íàáîðû, âî
âòîðîì � çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïðîâîäèìîñòè ñõåìû Σ′ íà ýòèõ
íàáîðàõ, â òðåòüåì ïåðå÷èñëÿþòñÿ âèäû îáíàðóæèâàåìûõ íà
ýòèõ íàáîðàõ íåèñïðàâíîñòåé ñõåìû Σ′ . Òàáëèöà 2 óñòðîåíà
àíàëîãè÷íî òàáëèöå 1, íî îïèñûâàåò îáíàðóæåíèå
íåèñïðàâíîñòåé ñõåìû Σ′′ . Ïåðâîå óòâåðæäåíèå ëåììû ñëåäóåò
òåïåðü èç òîãî, ÷òî â êàæäîé òàáëèöå (1 è 2) óïîìÿíóòû êàê
îáíàðóæèâàåìûå âñå âîçìîæíûå îäèíî÷íûå íåèñïðàâíîñòè
ñõåì Σ′ , Σ′′ , à âòîðîå � èç ïîñòðî÷íîãî ñðàâíåíèÿ òàáëèö.
Ëåììà äîêàçàíà.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Òàáëèöà 1
x1 . . . xny3y4y5y6 h′ Îáíàðóæèâàåìûå íåèñïðàâíîñòè

1 . . . 1 0 0 0 0 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z1

1 . . . 1 1 0 1 1 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z2

0 . . . 0 0 1 1 0 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z3

0 . . . 0 1 1 0 1 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z4

1 . . . 1 1 0 0 0 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ȳ3, y5, y6 è âñåõ
íàêëîííûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

1 . . . 1 0 0 1 1 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ y3, ȳ5, ȳ6 è âñåõ
íàêëîííûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

0 . . . 0 1 1 1 0 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ȳ3, ȳ5, y6 è âñåõ
ãîðèçîíòàëüíûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

0 . . . 0 0 1 0 1 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ y3, y5, ȳ6 è âñåõ
ãîðèçîíòàëüíûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Òàáëèöà 2
x1 . . . xny3y4y5y6 h′′ Îáíàðóæèâàåìûå íåèñïðàâíîñòè

1 . . . 1 0 0 0 0 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ y3, y5, y6 è âñåõ
íàêëîííûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

1 . . . 1 1 0 1 1 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ȳ3, ȳ5, ȳ6 è âñåõ
íàêëîííûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

0 . . . 0 0 1 1 0 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ y3, ȳ5, y6 è âñåõ
ãîðèçîíòàëüíûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

0 . . . 0 1 1 0 1 0 çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ ȳ3, y5, ȳ6 è âñåõ
ãîðèçîíòàëüíûõ êîíòàêòîâ â B2, . . . , Bq+1

1 . . . 1 1 0 0 0 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z2

1 . . . 1 0 0 1 1 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z1

0 . . . 0 1 1 1 0 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z4

0 . . . 0 0 1 0 1 1 ðàçìûêàíèÿ âñåõ êîíòàêòîâ öåïè Z3

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Òåîðåìà 6. Ïóñòü f (x̃n) � ïðîèçâîëüíàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ.
Òîãäà ôóíêöèþ f (x̃n) ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü òåñòîïðèãîäíîé

äâóõïîëþñíîé ÊÑ Σ̂∗f , äîïóñêàþùåé åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé
òåñò, èìåþùèé äëèíó, íå ïðåâîñõîäÿùóþ 35 , ïðè ýòîì âõîäíàÿ
èçáûòî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè f ýòîé ñõåìîé íå
ïðåâîñõîäèò 5 è â ñõåìå ìîæåò âñòðå÷àòüñÿ åùå îäíà
ôèêòèâíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåìåííàÿ.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Äîêàçàòåëüñòâî. Åñëè ôóíêöèÿ f � êîíñòàíòà, òî èñêîìàÿ ÊÑ
Σ̂∗f èìååò âèä êîíòàêòà ïåðåìåííîé y1 . Ïîñòðîèì äëÿ îòëè÷íîé

îò êîíñòàíòû áóëåâîé ôóíêöèè f (x̃n) ìîäåëèðóþùóþ åå ÊÑ Σ̂∗f
ñ îäíèì âõîäíûì è îäíèì âûõîäíûì ïîëþñîì ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïóñòü â ïîëèíîìå Æåãàëêèíà äëÿ ôóíêöèè f èìååòñÿ
s îòëè÷íûõ îò êîíñòàíò ñëàãàåìûõ K1 , K2 , . . . , Ks ,
ÿâëÿþùèõñÿ ìîíîòîííûìè êîíúþíêöèÿìè, à ñàì ïîëèíîì
Æåãàëêèíà ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó K1 ⊕K2 ⊕ · · · ⊕Ks ⊕ β0 , ãäå
β0 ∈ {0, 1} . Äëÿ êàæäîãî ñëàãàåìîãî Ki = xv1xv2 · · · xvq(i)

( i = 1, s , 1 ≤ v1 < v2 < · · · < vq(i) ≤ n) ïîëèíîìà Æåãàëêèíà
ôóíêöèè f ñòðîÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëåììîé 1:
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à) ñõåìà Ŝ ′(Ki ) , èìåþùàÿ ïðè íå÷åòíîì q(i) âèä
Σ′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)

, y5; y4) è ïðè ÷åòíîì q(i) âèä

Σ′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)
, y6; y4) ,

á) ñõåìà Ŝ ′′(Ki ) , èìåþùàÿ ïðè íå÷åòíîì q(i) âèä
Σ′′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)

, y5; y4) è ïðè ÷åòíîì q(i) âèä

Σ′′q(i)+2(y3, xv1 , xv2 , . . . , xvq(i)
, y6; y4) .
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Â äâóõïîëþñíîé ñõåìå Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) ñ âõîäíûì
ïîëþñîì a è âûõîäíûì ïîëþñîì b êàæäûé êîíòàêò bi
çàìåíÿåòñÿ íà äâóõïîëþñíóþ ïîäñõåìó Ŝ ′(Ki ) , à êàæäûé

êîíòàêò b̄i çàìåíÿåòñÿ íà äâóõïîëþñíóþ ïîäñõåìó Ŝ ′′(Ki )
( i = 1, s ). Ïðè òàêîé çàìåíå áëîê Bi ñõåìû
Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) ïðåâðàùàåòñÿ â áëîê Bi íîâîé

ñõåìû. Èñêîìàÿ ÊÑ Σ̂∗f ïîëó÷åíà. Îíà ìîäåëèðóåò ôóíêöèþ f
(äîñòàòî÷íî ïîëîæèòü y2 = β0 , y3 = y4 = y5 = y6 = 0).
Åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ íåå ñòðîèòñÿ íà îñíîâàíèè,
ôàêòè÷åñêè, ëåììû 1. Âîçüìåì âîñåìü íàáîðîâ èç
äîêàçàòåëüñòâà ëåììû 1 è çàì�åíèì êàæäûé èç íèõ íà 4 íàáîðà,
äîáàâèâ ïðîèçâîëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ y1 , y2 (îáîçíà÷èì
ñîñòàâëåííîå ìíîæåñòâî èç 32 íàáîðîâ ÷åðåç Ť ). Íà âñÿêîì

íàáîðå èç Ť ó âñåõ ïîäñõåì Ŝ ′(Ki ) ïðîâîäèìîñòè îäèíàêîâû è

îòëè÷íû îò ïðîâîäèìîñòåé âñåõ ïîäñõåì Ŝ ′′(Ki ) .
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Äëÿ êàæäîãî íàáîðà α̃′ èç 32 íàáîðîâ ìíîæåñòâà Ť íàéäåòñÿ
òàêîé íàáîð β̃′ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ (b1, b2, . . . , bs , y1, y2) , ó
êîòîðîãî òå æå, ÷òî è ó α̃′ , çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ y1 , y2 ,
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ b1 , . . . , bs îäèíàêîâû, ÷òî ïðè ýòîì
âûïîëíåíî ñâîéñòâî: êàêîé áû áëîê Bi íè âçÿòü â ñõåìàõ Σ̂∗f è
Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) , ïðîâîäèìîñòè íà íàáîðå α̃′

ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïîëþñàìè â áëîêå Bi ñõåìû Σ̂∗f
áóäóò òàêèìè æå, êàê ïðîâîäèìîñòè íà íàáîðå β̃′ ìåæäó
ñîîòâåòñòâóþùèìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïîëþñàìè â áëîêå
Bi ñõåìû Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) .
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Îòìåòèì: íà âñåõ âîñüìè âîçìîæíûõ íàáîðàõ âèäà β̃′ â ñõåìå
Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) îáíàðóæèâàþòñÿ âñå îäèíî÷íûå
ðàçìûêàíèÿ è çàìûêàíèÿ êîíòàêòîâ, êðîìå ðàçìûêàíèé òðåõ
êîíòàêòîâ, èíöèäåíòíûõ âåðõíåìó âõîäíîìó ïîëþñó áëîêà
Bs+3 , ïðè ÷åòíîì s è êðîìå çàìûêàíèÿ âåðõíåãî êîíòàêòà
áëîêà Bs+3 ïðè ÷åòíîì s . Ïîýòîìó â ñõåìå Σ̂∗f â áëîêàõ B1 ,

Bs+2 , Bs+3 íà óêàçàííûõ 32 íàáîðàõ ìíîæåñòâà Ť
îáíàðóæèâàþòñÿ âñå îäèíî÷íûå íåèñïðàâíîñòè êîíòàêòîâ,
êðîìå ðàçìûêàíèé òðåõ êîíòàêòîâ, èíöèäåíòíûõ âåðõíåìó
âõîäíîìó ïîëþñó áëîêà Bs+3 , ïðè ÷åòíîì s è êðîìå çàìûêàíèÿ
âåðõíåãî êîíòàêòà áëîêà Bs+3 ïðè ÷åòíîì s . Äîáàâèì ê Ť
íàáîðû (α̃, 0, 0, 0, 0, 0, 0) , (α̃, 1, 0, 0, 0, 0, 0) ,
(α̃, 1, 1, 0, 0, 0, 0) , ãäå f (α̃) = β̄0 , ÷òîáû ëèêâèäèðîâàòü ýòîò
íåäîñòàòîê. Ïîëó÷åííîå ìíîæåñòâî T èç 35 íàáîðîâ îáðàçóåò
åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ñõåìû Σ̂∗f .
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Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèòóàöèþ, êîãäà
ðàçîìêíóò âñëåäñòâèå íåèñïðàâíîñòè íåêîòîðûé êîíòàêò
(íàçîâåì åãî z ) â îäíîé èç ïîäñõåì S ′′′ (âèäà Ŝ ′(Ki ) èëè

Ŝ ′′(Ki )). Â T ñóùåñòâóþò íàáîðû, íà êîòîðûõ ïîäñõåìà S ′′′

ïðîâîäèò è â íåé èìååòñÿ ïðîñòàÿ ïðîâîäÿùàÿ ìåæäó åå
ïîëþñàìè öåïü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç êîíòàêò z . Ñðåäè ýòèõ
íàáîðîâ åñòü òàêîé, íà êîòîðîì âñÿ ñõåìà Σ̂∗f ïðè îòñóòñòâèè
íåèñïðàâíîñòåé ïðîâîäèò è ïðè ýòîì èìååòñÿ ïðîñòàÿ
ïðîâîäÿùàÿ öåïü ìåæäó ïîëþñàìè ñõåìû, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç
ïîëþñû ïîäñõåìû S ′′′ . Íà ýòîì íàáîðå îáíàðóæèâàåòñÿ
ðàçìûêàíèå êîíòàêòà z . Ïóñòü òåïåðü ýòîò æå êîíòàêò z â
ïîäñõåìå S ′′′ çàìêíóò âñëåäñòâèå íåèñïðàâíîñòè. Â T
ñóùåñòâóþò íàáîðû, íà êîòîðûõ ïîäñõåìà S ′′′ íå ïðîâîäèò
ìåæäó ñâîèìè ïîëþñàìè, íî ïðè çàìûêàíèè êîíòàêòà z â íåé
âîçíèêàåò ïðîâîäÿùàÿ ìåæäó åå ïîëþñàìè öåïü.
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Ñðåäè ýòèõ íàáîðîâ åñòü òàêîé, íà êîòîðîì âñÿ ñõåìà Σ̂∗f íå
ïðîâîäèò. Ýòî, îäíàêî, ïðåäïîëàãàåò, ÷òî â áëîêàõ B2 , . . . ,
Bs+1 â ñèëó ñâîéñòâ ñõåìû Σs+3(y1, b1, b2, . . . , bs , y1, y2) è

ïîäñõåì Ŝ ′(Ki ) , Ŝ
′′(Ki ) îò äâóõ âõîäíûõ ïîëþñîâ áëîêà B2 ê

äâóì âûõîäíûì ïîëþñàì áëîêà Bs+1 âåäóò äâå íå èìåþùèå
îáùèõ êîíòàêòîâ ïðîâîäÿùèå öåïè, ïðè÷åì îäíà èç ýòèõ öåïåé
ïðîâîäèò îò âõîäíîãî ïîëþñà ñõåìû äî îäíîãî èç âûõîäíûõ
ïîëþñîâ áëîêà Bs+1 , à äðóãàÿ ïðîâîäèò îò âõîäíîãî ïîëþñà
áëîêà B2 äî âûõîäíîãî ïîëþñà ñõåìû, òàê ÷òî ïðè
âîçíèêíîâåíèè ïðîâîäèìîñòè (âñëåäñòâèå çàìûêàíèÿ êîíòàêòà

z ) ìåæäó ïîëþñàìè S ′′′ âî âñåé ñõåìå Σ̂∗f âîçíèêàåò
ïðîâîäèìîñòü. Íà ýòîì-òî íàáîðå è îáíàðóæèâàåòñÿ çàìûêàíèå
êîíòàêòà z . Òåîðåìà äîêàçàíà.
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Îêàçûâàåòñÿ, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè (à íå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
íåáîëüøîé âõîäíîé èçáûòî÷íîñòüþ, êàê â òåîðåìå 6)
äâóõïîëþñíûìè êîíòàêòíûìè ñõåìàìè ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ
ôóíêöèé äîáèòüñÿ êîíñòàíòíûõ âåðõíèõ îöåíîê äëèíû
åäèíè÷íîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíî.
Èìåííî, ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 7. Ïóñòü Oconst

1 � èñòî÷íèê îäèíî÷íûõ çàìûêàíèé
èëè ðàçìûêàíèé êîíòàêòîâ. Òîãäà ïðè ëþáîì íàòóðàëüíîì n ,
n ≥ 2 , ñïðàâåäëèâà îöåíêà: LÏÊ(Oconst

1 , n) ≥ n + 2.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì áóëåâó ôóíêöèþ h(x̃n) �
õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ åäèíè÷íîé ñôåðû ñ öåíòðîì â
íóëåâîì íàáîðå: h(α̃n) = 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà â
íàáîðå α̃n ðîâíî îäíà åäèíèöà. Òàê êàê ôóíêöèÿ h
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âñåõ ñâîèõ ïåðåìåííûõ è íå ÿâëÿåòñÿ
ìîíîòîííîé è àíòèìîíîòîííîé ïî êàæäîé èç íèõ, òî â ëþáîé
êîíòàêòíîé ñõåìå, ðåàëèçóþùåé ôóíêöèþ h , îáÿçàí
ïðèñóòñòâîâàòü õîòÿ áû îäèí ðàçìûêàþùèé è õîòÿ áû îäèí
çàìûêàþùèé êîíòàêò êàæäîé ïåðåìåííîé (ñì.: Ñ. À. Ëîæêèí,
Ëåêöèè ïî îñíîâàì êèáåðíåòèêè, Ì.: ÌÀÊÑ Ïðåññ, 2004,
ñ. 194�195, ëåììà 2.2). Â òåñòîïðèãîäíîé äâóõïîëþñíîé
êîíòàêòíîé ñõåìå, ðåàëèçóþùåé h , ðàçìûêàíèå êàæäîãî
êîíòàêòà xi , i ∈ {1, . . . , n} , äîëæíî áûòü îáíàðóæèâàåìî.
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Íî ýòî ðàçìûêàíèå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ëèøü íà òàêîì
íàáîðå α̃n , â êîòîðîì ïåðåìåííàÿ xi ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1 è
ïðè ýòîì h(α̃n) = 1 . Íî òàêîé íàáîð ðîâíî îäèí (ñ òî÷íîñòüþ
äî ââåäåíèÿ ôèêòèâíûõ ïåðåìåííûõ) � ýòî íàáîð ñ
åäèíñòâåííîé åäèíèöåé â ïîçèöèè ïåðåìåííîé xi . Òàêîé íàáîð
äëÿ êàæäîé xi îáÿçàí âîéòè â åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò
ðàçìûêàíèÿ, è ìèíèìàëüíàÿ äëèíà òàêîãî òåñòà íå ìåíüøå n .
Åùå ïî êðàéíåé ìåðå äâà íàáîðà íóæíî äîáàâèòü â åäèíè÷íûé
ïðîâåðÿþùèé òåñò, ÷òîáû îáíàðóæèòü çàìûêàíèÿ âñåõ
êîíòàêòîâ (îäíîãî íàáîðà íå õâàòèò, òàê êàê íà ýòîì íàáîðå íå
áóäóò îáíàðóæåíû çàìûêàíèÿ çàìêíóòûõ íà äàííîì íàáîðå
êîíòàêòîâ). Òåîðåìà äîêàçàíà.
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Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

6.4. Ïîñòðîèòü âñå òóïèêîâûå à) ïðîâåðÿþùèå, á)
äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû äëÿ êîíòàêòíîé ñõåìû íà ðèñ. 5 è
èñòî÷íèêà íåèñïðàâíîñòåé, äîïóñêàþùåãî îäíó èç ñëåäóþùèõ
íåèñïðàâíîñòåé: îáðûâ êîíòàêòà z̄ , îáðûâ âûäåëåííîãî
êîíòàêòà z è çàìûêàíèå âûäåëåííîãî êîíòàêòà y .

Ðèñ. 5.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ðåøåíèå. Âû÷èñëèì òàáëèöó êîíòðîëÿ äëÿ çàäàííûõ ñõåìû è
èñòî÷íèêà íåèñïðàâíîñòåé (çäåñü f1 = f � ôóíêöèÿ,
ðåàëèçóåìàÿ èñõîäíîé ñõåìîé â îòñóòñòâèå íåèñïðàâíîñòåé,
f2 = f ðz̄ � ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ ñõåìîé ïðè ðàçìûêàíèè
êîíòàêòà z̄ , f3 = f ðz � ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ ñõåìîé ïðè
ðàçìûêàíèè âûäåëåííîãî êîíòàêòà z , f4 = f çy � ôóíêöèÿ,
ðåàëèçóåìàÿ ñõåìîé ïðè çàìûêàíèè âûäåëåííîãî êîíòàêòà y ):

x y z f1 = f f2 = f ðz̄ f3 = f ðz f4 = f çy
0 0 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1

y1

y2

y3

y ′3
y ′′3
y4

y ′1
y ′4

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ôóíêöèîíàëüíóþ ÷àñòü ýòîé òàáëèöû áóäåì ñ÷èòàòü ìàòðèöåé
M . Êàæäîé ñòðîêå ìàòðèöû M ñîïîñòàâëåíà ñâîÿ ïåðåìåííàÿ;
ïðåäâàðèòåëüíî âñå ñòðîêè M (è ñîîòâåòñòâóþùèå èì âõîäíûå
íàáîðû) áûëè ðàçáèòû íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè òàê, ÷òî â
îäèí êëàññ âõîäèëè ïîïàðíî ðàâíûå èëè ïîïàðíî
ïðîòèâîïîëîæíå ñòðîêè, íàçâàíèÿ ïåðåìåííûõ äëÿ ñòðîê èç
îäíîãî êëàññà îòëè÷àþòñÿ ëèøü ÷èñëîì øòðèõîâ.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

à) Öåëü êîíòðîëÿ N äëÿ çàäà÷è ïðîâåðêè ìàòðèöû M èìååò
âèä

N = NÏ = {(1, j) | 2 ≤ j ≤ 4}.

Ïîñòðîèì ìàòðèöó M′ =M′(M,NÏ) äëÿ ïàðû (M,NÏ) ,
ñîñòîÿùóþ èç ïîêîîðäèíàòíûõ ñóìì (ïî ìîäóëþ 2) ïàð
ñòîëáöîâ, âõîäÿùèõ â NÏ , ïðè ýòîì èç êàæäîãî êëàññà
ýêâèâàëåíòíîñòè ñòðîê áåðÿ ïî îäíîé ñòðîêå (çàìåòèì: ñòðîêè
ìàòðèöû M , íå ñîäåðæàùèå íåîäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî
áûëî áû íå âêëþ÷àòü â M′ ):

M′ =


1 0 0
0 0 1
0 0 0
0 1 0


y1

y2

y3

y4

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ïîñòðîèì ÊÍÔ ôóíêöèè ïîêðûòèÿ ìàòðèöû M′ :

F (y1, y2, y3, y4) = y1y2y4.

ßñíî. ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íàõîäèòñÿ
ñîêðàùåííàÿ ÄÍÔ ôóíêöèè F . Êàæäîå ñëàãàåìîå ïîñòðîåííîé
ñîêðàùåííîé ÄÍÔ ôóíêöèè F çàäàåò ñâîé òóïèêîâûé
ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ òàáëèöû M . ×òîáû îõâàòèòü âñå
òóïèêîâûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû äëÿ òàáëèöû M , ñëåäóåò â
êàæäîì ïîñòðîåííîì òåñòå îñóùåñòâèòü âñåâîçìîæíûå çàìåíû
âõîäíûõ íàáîðîâ íà âõîäíûå íàáîðû èç òîãî æå êëàññà
ýêâèâàëåíòíîñòè. Âñå òóïèêîâûå ïðîâåðÿþùèå òåñòû:
{(000), (001), (101)} , {(000), (001), (111)} ,
{(110), (001), (101)} , {(110), (001), (111)} .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

á) Öåëü êîíòðîëÿ N äëÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ìàòðèöû M
èìååò âèä

N = NÄ = {(i , j) | 1 ≤ i < j ≤ 4}.

Ïîñòðîèì ìàòðèöó M′′ =M′′(M,NÄ) äëÿ ïàðû (M,NÄ) ,
ñîñòîÿùóþ èç ïîêîîðäèíàòíûõ ñóìì (ïî ìîäóëþ 2) ïàð
ñòîëáöîâ, âõîäÿùèõ â NÄ , ïðè ýòîì èç êàæäîãî êëàññà
ýêâèâàëåíòíîñòè ñòðîê áåðÿ ïî îäíîé ñòðîêå (çàìåòèì: ñòðîêè
ìàòðèöû M , íå ñîäåðæàùèå íåîäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî
áûëî áû íå âêëþ÷àòü â M′′ ):

M′′ =


1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1


y1

y2

y3

y4

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ïîñòðîèì ÊÍÔ ôóíêöèè ïîêðûòèÿ ìàòðèöû M′′ :
F (y1, y2, y3, y4) = y1y4y2(y1 ∨ y4)(y1 ∨ y2)(y2 ∨ y4) = y1y2y4.

ßñíî. ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà íàõîäèòñÿ
ñîêðàùåííàÿ ÄÍÔ ôóíêöèè F . Êàæäîå ñëàãàåìîå ïîñòðîåííîé
ñîêðàùåííîé ÄÍÔ ôóíêöèè F çàäàåò ñâîé òóïèêîâûé
äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ òàáëèöû M . ×òîáû îõâàòèòü âñå
òóïèêîâûå äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû äëÿ òàáëèöû M , ñëåäóåò â
êàæäîì ïîñòðîåííîì òåñòå îñóùåñòâèòü âñåâîçìîæíûå çàìåíû
âõîäíûõ íàáîðîâ íà âõîäíûå íàáîðû èç òîãî æå êëàññà
ýêâèâàëåíòíîñòè. Âñå òóïèêîâûå äèàãíîñòè÷åñêèå òåñòû:
{(000), (001), (101)} , {(000), (001), (111)} ,
{(110), (001), (101)} , {(110), (001), (111)} .
Îòâåò. Âñå òóïèêîâûå (êàê ïðîâåðÿþùèå, òàê è
äèàãíîñòè÷åñêèå) òåñòû: {(000), (001), (101)} ,
{(000), (001), (111)} , {(110), (001), (101)} ,
{(110), (001), (111)} .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

6.11. Íàéòè äëèíó ìèíèìàëüíîãî åäèíè÷íîãî ïðîâåðÿþùåãî
òåñòà îòíîñèòåëüíî ðàçìûêàíèé êîíòàêòîâ â êîíòàêòíîé ñõåìå
íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6.

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ðåøåíèå. Çàìåòèì: ÷åðåç êîíòàêòû x̄1 , xn è ¾âåðòèêàëüíûå¿
êîíòàêòû x̄2 , x̄3 , . . . , x̄n ïðîõîäèò ïî îäíîé ïðîñòîé
ïðîâîäÿùåé öåïè, ñîåäèíÿþùåé ïîëþñû ñõåìû, è ïðè ýòîì ýòè
öåïè ïðîâîäÿò íà ïîïàðíî ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ. Çíà÷èò, ÷òîáû
îáíàðóæèòü îäèíî÷íûå ðàçìûêàíèÿ óêàçàííûõ êîíòàêòîâ, â
åäèíè÷íûé ïðîâåðÿþùèé òåñò íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü
óïîìÿíóòûå n + 1 íàáîðîâ. Îñòàåòñÿ çàìåòèòü, ÷òî íà ýòèõ æå
íàáîðàõ îáíàðóæèâàþòñÿ îäèíî÷íûå ðàçìûêàíèÿ âñåõ
êîíòàêòîâ ñõåìû.
Îòâåò. n + 1 .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

6.12. Ðàññìàòèâàåòñÿ ÊÑ íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7.

1) Íàéòè äëèíó ìèíèìàëüíîãî åäèíè÷íîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà
äëÿ ðàçìûêàíèÿ.
2) Ïîñòðîèòü òàêîé åäèíè÷íûé òåñò ðàçìûêàíèÿ äëÿ êîíòàêòîâ
âèäà x1, . . . , xn , x̄1, . . . , x̄n , äëèíà êîòîðîãî íå ïðåâîñõîäèò
âåëè÷èíû dlog2 ne+ 2 .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

5.11. Ïóñòü îòäåëèìàÿ ïî ñòîëáöàì ìàòðèöà M èç Bm,n èìååò
â êàæäîé ñâîåé ñòðîêå íå áîëåå p , p > 0 , åäèíèö. Äîêàçàòü,
÷òî äëèíà ìèíèìàëüíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà äëÿ ìàòðèöû
M íå ìåíåå d n

2p e .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

5.12. Äâå ìàòðèöû M è L ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì ñòðîê
íàçûâàþòñÿ T -ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè ìíîæåñòâî íîìåðîâ
ñòðîê ìàòðèöû M ÿâëÿåòñÿ òåñòîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
îíî ÿâëÿåòñÿ òåñòîì ìàòðèöû L . Ïóñòü ïåðâûé ñòîëáåö
îòäåëèìîé ïî ñòîëáöàì ìàòðèöû M , M ∈ Bm,n+1 , ñîñòîèò èç
îäíèõ íóëåé (ëþáàÿ ìàòðèöà T -ýêâèâàëåíòíà ìàòðèöå ñ òàêèì
æå ÷èñëîì ñòîëáöîâ, ó êîòîðîé ïåðâûé ñòîëáåö ñîñòîèò òîëüêî
èç íóëåé), à åå îñòàëüíûå ñòîëáöû ìîæíî ðàçáèòü íà s ãðóïï
òàê, ÷òî ïîäìàòðèöà ìàòðèöû M , ïîðîæäàåìàÿ ëþáîé èç ýòèõ
ãðóïï, èìååò â êàæäîé ñâîåé ñòðîêå íå áîëåå îäíîé åäèíèöû.
Ïîêàçàòü, ÷òî äëèíà äèàãíîñòè÷åñêîãî òåñòà ìàòðèöû M íå
ìåíüøå, ÷åì 2n/(s + 1) .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ðåøåíèå. Ïóñòü T , T ⊆ b1,me � òåñò ìàòðèöû M , à Ji ,
Ji ⊆ b2, n + 1e � ìíîæåñòâî íîìåðîâ òåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû M ,
êîòîðûå îáðàçóþò ãðóïïó ñ íîìåðîì i , i = 1, ..., s , èç óñëîâèÿ
çàäà÷è. Ïóñòü, äàëåå, J ′i , i = 1, ..., s , � ìíîæåñòâî òåõ ÷èñåë j ,
j ∈ Ji , äëÿ êîòîðûõ ñòîëáåö M〈T , j〉 ñîäåðæèò ðîâíî îäíó
åäèíèöó. Òàê êàê â êàæäîé ñòðîêå ïîäìàòðèöû M〈T , Ji 〉
èìååòñÿ íå áîëåå îäíîé åäèíèöû, òî |J ′i |+ 2(|Ji | − |J ′i |) ≤ |T | ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, |J ′i | ≥ 2|Ji | − |T | . Ñóììèðóÿ ïîñëåäíèå
íåðàâåíñòâà ïî âñåì i , i = 1, ..., s , è ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
ïîäìàòðèöå M〈T 〉 ÷èñëî ñòîëáöîâ, ñîäåðæàùèõ îäíó åäèíèöó,
íå áîëüøå, ÷åì |T | , ïîëó÷èì: |T | ≥ 2n − s · |T | .

ÝÒÄÓÑ



×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

Ðèñ. 8.
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×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

6.10. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó êàñêàäîâ ÊÑ S r
n

(ñì. ðèñ. 8), ðåàëèçóþùàÿ ýëåìåíòàðíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ
ôóíêöèþ îò n ïåðåìåííûõ ñ ðàáî÷èì ÷èñëîì r (ò. å. ôóíêöèþ,
ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèå 1 íà âñåõ íàáîðàõ èç Bn

r è òîëüêî íà
íèõ).
1) Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò çàäà÷è 5.12, ïîëó÷èòü íèæíþþ îöåíêó

âèäà 2r(n−r)
r+1 äëÿ äëèíû åäèíè÷íîãî òåñòà ðàçìûêàíèÿ äàííîé

ñõåìû.
2) Ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ S r

n ñóùåñòâóåò åäèíè÷íûé
äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò ðàçìûêàíèÿ äëèíû, íå ïðåâîñõîäÿùåé
2n − 2 .
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×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

6.13. Íà îñíîâå êîíòàêòíîãî äåðåâà ïîñòðîåíà ÊÑ äëÿ ôóíêöèè
f (x1, . . . , xn) = x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn . Äëÿ ýòîé ñõåìû íàéòè äëèíó
ìèíèìàëüíîãî åäèíè÷íîãî ïðîâåðÿþùåãî òåñòà
à) ðàçìûêàíèÿ,
á) çàìûêàíèÿ,
â) êàê ðàçìûêàíèÿ, òàê è çàìûêàíèÿ.
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×àñòü III. Êîíòðîëü è íàä¼æíîñòü ñõåì

Òåñòû äëÿ ñõåì. Ââåäåíèå
Òåñò äëÿ îäèíî÷íûõ ðàçìûêàíèé â ñõåìå Êàðäî
Ïîëíûé äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò äëÿ êîíòàêòíûõ ñõåì
Åä. ïðîâåðÿþùèé òåñò äëÿ ÊÑ, ìîäåëèðóþùåé ÁÔ
Çàäà÷è

6.16. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó êàñêàäîâ ÊÑ Σn ,
ðåàëèçóþùàÿ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ x1 ⊕ x2 ⊕ · · · ⊕ xn ⊕ 1 ïðè
n ≥ 3 (ñì. ðèñ. 1).
1) Äîêàæèòå ýêâèâàëåíòíîñòü åäèíè÷íûõ çàìûêàíèé
îäíîèìåííûõ êîíòàêòîâ.
2) Íàéäèòå äëèíó ìèíèìàëüíîãî åäèíè÷íîãî ïðîâåðÿþùåãî
òåñòà
à) çàìûêàíèÿ,
á) ðàçìûêàíèÿ,
â) êàê ðàçìûêàíèÿ, òàê è çàìûêàíèÿ.
3) Ïîñòðîéòå àñèìïòîòè÷åñêè ìèíèìàëüíûé åäèíè÷íûé
äèàãíîñòè÷åñêèé òåñò çàìûêàíèÿ.
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