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В. И. Шевченко 

Рассматриваются схемы из функциональных элементов, в которых воз­
можны неисправности типа «отрицание» на входах и выходах элементов. 
Изучается задача о нахождении условных тестов минимальной глубины, с 
помощью которых удается выяснить, реализует ли имеющаяся схема (воз­
можно, с неправильно работающими элементами) требуемую функцию. По­
казывается, что если в схемах используются элементы, реализующие толь­
ко линейные функции, то такие схемы можно диагностировать посредством 
условных тестов глубины 1. В противном случае для диагностирования не­
которых схем требуются условные тесты достаточно большой глубины. 

Используются следующие обозначения: 
В — конечное множество функциональных элементов (базис), 
S — схема в базисе Б, 
h(S) — минимальная глубина условного теста, решающего задачу 

контроля схемы S относительно неисправностей типа «отрицание» на 
входах и выходах элементов схемы, 

h^(t) — тах/г(5), где максимум берется по всем схемам в базисе 1?, 
содержащим не более t элементов. 

В статье доказывается следующая 

Теорема, (а) Если элементы базиса В реализуют только линейные 
булевы функции, то hg(t) — 1 при любом t ^ 1. 

(б) Если в базисе В содержится хотя бы один элемент, реализую­
щий нелинейную булеву функцию, то при любом t ^ 1 справедливы 
неравенства 

2 L « - 1 ) / 2 J _ 1 0 B ( / K 2 ( ' - I ) t + 1 , 
где г — наибольшее число входов у элементов из В. 

*̂  Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен­
тальных исследований (код проекта 93-012-488). 
© 1994 В . И. Шевченко 



64 В. И. Шевченко 

1. Определения и вспомогательные утверждения 

Понятие схемы из функциональных элементов (СФЭ) считаем из­
вестным (см., например, [1]). В данной работе мы рассматриваем СФЭ, 
имеющие ровно один выход. Предполагается, что функциональные эле­
менты могут переходить в неисправные состояния, т. е. если в исправ­
ном состоянии некоторый элемент реализует булеву функцию (р(хт), 
xr = ( x i , . . . ,жг), то в неисправном состоянии он реализует булеву 
функцию ^{xl\ . . . , хр), где (а0,аъ. ..,*т)е {О, l } r + 1 \ { l } r + \ x1 = 
JU , «*/ JU • 

Пусть S — некоторая СФЭ. Число элементов в схеме S обозначим 
через L(S). Если все функциональные элементы схемы S принадлежат 
некоторому конечному множеству В, то будем говорить, что S — схема 
в базисе В. 

Обозначим через H(S) множество СФЭ, состоящее из схемы S и 
всех схем, которые можно получить из S при переходе некоторых ее 
элементов в неисправные состояния. Множество различных булевых 
функций, реализуемых схемами из H(S), обозначим через F(S). 

Множество Н(5) разобьем на два непересекающихся подмножества 
HI(S)M #2(£) т а к ? ч т о в с е схемы жз H\(S) (H2(S)) реализуют функции, 
совпадающие (не совпадающие) с функцией, реализуемой схемой S. 

Задача контроля схемы S. По любой схеме Sf Е H(S) опреде­
лить, какому подмножеству, # i ( 5 ) или #2(5) , принадлежит Sf. 

Для решения этой задачи используются условные тесты [2-4]. 
Пусть схема S имеет п входов и реализует функцию f(xn). Тогда 

каждый рассматриваемый в этой работе условный тест Y для решения 
задачи контроля схемы S может быть представлен в следующем виде: 

<*!,... , 5 Г Е {0,1}П , <т ь . . . ,<тг Е {0,1}, f{oti) = ai при г = 1 , . . . ,г и для 
любой функции / ' Е F(S), / ' ^ /> существует число / Е { 1 , . . . ,г} такое, 
что ff(at) = <ft 
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Число г называется глубиной условного mecma Y [2] и обозначается 
через h(Y). Величина h(S) = min/i(Y), где минимум берется по всем 
условным тестам, решающим задачу контроля схемы 5, называется ми-
нималъной глубиной условного теста для схемы S. 

ЗАМЕЧАНИЕ 1. Пусть F(S) - {/ь/2,--- , / т } , где / i — функция, 
реализуемая схемой 5, и Д;- = {а \ Ъ G {0,1}п , fj(a) ф / i (5)} при j = 
2 , . . . , га. Тогда в любом условном тесте, решающем задачу контроля 
схемы 5, при каждом j (2 ^ j ^ т) существует вершина, которой 
приписан набор из Д^. 

ЗАМЕЧАНИЕ 2. Для произвольной схемы U с п входами верно не­
равенство h(U) ^ 2П. Если F(U) содержит только самодвойственные 
булевы функции (см. [5]), то h(U) < 2те~1. 

Множество G различных функций будем называть П-множеством 
для схемы 5 , если G С F(S) \ {/}, где / — функция, реализуемая 5, и 
для любого набора а £ {0,1}П найдется не более одной функции g £ G 
такой, что д(а) ф / ( ? ) . 

Л е м м а 1. Пусть G — произвольное Л-множество для схемы S. То-
г д а Л ( 5 ) > |G|. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть множество функций F(S) и множество 
наборов Aj (2 ^ j ^ m) такие же, как в замечании 1. Пусть G = 
{/?!>••• ->fjk}-> г д е 2 ^ i i < . •. < ijb ^ m - Тогда множества наборов 
А ; 1 , . . . , Ajk попарно не пересекаются. Учитывая замечание 1, получа­
ем h(S) ^ к. Лемма 1 доказана. 

Будем говорить, что некоторый вход (элемент ESQ) СФЭ S соеди­
нен с выходом, если в схеме существует последовательность элементов 
ES1J... ,ESp таких, что 

— один из входов элемента Е31 присоединен к этому входу (к выходу 
ESQ) схемы 5, 

— один из входов элемента ESt присоединен к выходу элемента ESt_x 
при * = 2 , . . . ,р, 

— выход элемента ESp является выходом схемы S. 
Удалим из схемы S последовательно все элементы, выходы которых не 
являются выходом схемы и не присоединены ни к каким входам других 
элементов. В полученной таким образом схеме все элементы соединены 
с выходом. Удалим из этой схемы все изолированные входы, т. е. входы, 
ни к одному из которых не присоединен ни один вход ни одного элемента 
(если все входы оказались изолированными, то один вход оставляем). 
Полученную схему обозначим через Г. 

Заметим, что в схеме Г все элементы соединены с выходом и имеется 
только один (изолированный) вход либо все входы соединены с выходом. 
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Схему Г будем называть неприводимой подсхемой схемы 5 , а СФЭ, 
совпадающую со своей неприводимой подсхемой, — неприводимой схе­
мой из функциональных элементов {неприводимой СФЭ). 

Лемма 2. Пусть S — некоторая схема из функциональных элемен­
тов иТ — неприводимая подсхема схемы S. Тогда h(S) = h(T). 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. ВХОДЫ И функциональные элементы схемы 5 , 
не входящие в подсхему Г, не соединены с выходом S. Следовательно, 
состояние выхода схемы S полностью определяется состояниями входов 
и состояниями выходов функциональных элементов, которые входят в 
подсхему Г. Поэтому для любой функции / ' G F(S) (g1 G ̂ (Г)) найдется 
функция д' £ F(T) ( / ' G F(S)) такая, что / ' = д*\ 

Пусть схема S имеет п входов, первые m входов схемы S явля­
ются входами подсхемы Г, У — условный тест для S и Z — услов­
ный тест для Г. Пусть Е С {0,1}п и Д С { 0 , 1 } т — множества 
различных двоичных наборов, приписанных вершинам Y и Z соответ­
ственно. Если в У каждый набор (р\,... ,оп) Е Е заменить набором 
(o"i,... , сгш), то получится условный тест для схемы Г, глубина которо­
го равна h(Y). Если в Z каждый набор (Ь\,... , 6m) 6 А заменить набо­
ром (£ i , . . . , Sm, « 1 , . . . , a n _ m ) , где a i , . . . , an-m € {0,1} произвольные, 
то получится условный тест для схемы S, глубина которого равна h(Z). 
Лемма 2 доказана. 

Лемма 3. Пусть булевы функции а(х^) и Р(хт) таковы, что /3(хт) 
может быть получена из а(х^) подстановкой переменных х\,... , хш, a 
базисы В\ = {Е\} и £?2 = {£^} таковы, что элемент Е\ реализует 
функцию a(xk), а элемент #2 — функцию /3(хт). Тогда h^x(t) > h^2(t) 
при любом t ^ 1. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть, например, функцию /3(хт) можно по­
лучить из функции a(xfc), е с л и П Р И г == 1 , . . . ,го вместо переменных 
xro+...+rt-_i+b-«- ,xro+...4-ri_i+rt- (г0 = 0) подставить переменную ж,\ 
Тогда, склеив (отождествив) входы т*о + . . .+П-1 + !?• • • >г0 + - • >+ri-i +П 
элемента Е{, получим элемент, реализующий функцию (3(хт). С помо­
щью этого элемента по произвольной схеме S в базисе В^ легко постро­
ить схему U в базисе В\ такую, что L(U) = L(S), схема U реализует 
ту же функцию, что 5, и имеет место включение F(S) С F(U). Следо­
вательно, h(S) < h(U). Лемма 3 доказана. 

Лемма 4. Пусть В\ = {Е\} и B<i — {Е2} — базисы такие, что эле­
мент Е\ реализует некоторую нелинейную булеву функцию, а элемент 
Еъ — одну из функций множества Ф = {х\Х2, х\Х2, £l#2> х\ ^х2> х\ V#2? 
х\ V Х2] U {х\Х2 + Х2Хз + х\х$ + ах\ + Ьх2 + cx^ + d: а, Ь, с, d Е {ОД}}. 
Тогда h^1(t) ^ hfi2(t) при любом t ^ 1. 
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть (р(хт) — булева функция, реализуемая 
элементом Е{. Так как <р(хт) нелинейная, в полиноме Жегалкина, за­
дающем функцию (р [5], есть нелинейные слагаемые. Пусть самое ко­
роткое из них имеет вид Xjx • . . . • Xjk, где к ^ 2. Тогда у функции <р(хт) 
переменную Xjx заменим переменной х\, переменные а^2,... ,Xjfc — пере­
менной #2, а в с е остальные переменные — переменной х$. В результате 
получим функцию 

Х\Х2 + А1Ж1Ж2Ж3 + А2Ж1Ж3 + А3Ж2Ж3 + А4Х1 + А5Ж2 + Аб̂ З + А7, 
где Ai,. . . ,А7 Е {0,1}. Легко проверить, что эта функция или функция, 
полученная из нее отождествлением переменных, принадлежит множес­
тву Ф. Лемма 4 доказана. 

2. Доказательство теоремы 

(а) Пусть элементы базиса В реализуют только линейные булевы 
функции. Заметим, что для произвольных линейной функции д(хт) и 
набора ((7o,(7i,... ,сгт) £ { 0 , 1 } т + 1 функция д^х*1,... ,х?™) совпадает 
с д или с ~д. Используя этот факт и определение функционирования 
СФЭ (см. [1]), легко показать, что F(S) = {/,/} для любой схемы S в 
базисе Б , реализующей / . Следовательно, h(S) — 1. Утверждение (а) 
доказано. 

Прежде чем доказывать утверждение (б) теоремы, установим не­
сколько лемм. 

Лемма 5. Пусть В — некоторый базис иг — наибольшее число 
входов у элементов из В. Тогда, в любой неприводимой схеме в базисе В, 
содержащей не более t элементов, число входов не превосходит величину 
(r-l)t + l. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть Г — неприводимая схема в базисе В та­
кая, что L(T) ^ /. Суммарное число входов всех функциональных эле­
ментов схемы Г не превосходит rL(T). Так как в Г все элементы со­
единены с выходом, по крайней мере L(T) — 1 входов функциональных 
элементов схемы Г присоединены к выходам элементов. Следовательно, 
число входов в схеме Г не превосходит (г - Г)Х(Г) + 1 ^ (г — 1)< + 1. 
Лемма 5 доказана. 

Пусть 

Ф1 = {ху,х У у}, Ф2 = {ху,х Vy}, Ф3 = {х у,х VI/}, 
Ф4 = {ху + yz + xz,xy + yz + xz + у + z}, 

$5 = {xy + yz + xz + x,xy + yz-\-xz + x + 1}, 
$6 = {xy + yz + xz + 1, xy + yz + xz + у + z + 1}, 

$7 = {xy + yz + xz + x + у + г, ху + yz + xz + x + у + z + 1}. 
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Л е м м а 6. Пусть Vi 6 Фг, 1 < t < 3, я 5*(у>1), Sl(<p2), S*(<p3) — 
схемы из функциональных элементов, изображенные на рис. 1, 2, 3 со­
ответственно. Тогда 

2- - 1 < Л ( # ( Ы ) < 2", h(S*(tp2)) = Л ( 5 ^ 3 ) ) = 2". 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Рассмотрим схему S^ivi). Пусть y?i(a?,y) = жу. 
Тогда Sn(<fi) реализует f\ — x\ • 
... • хп. Нетрудно показать, что 
для любого набора 

? = ( a b . . . , a n ) G { 0 , l } n \ { l } n 

в H(Sn((pi)) найдется схема, ко­
торая в вершинах t>i, v2 вычис-

о\ г&п 

«\ = 
или 

ху 
хуу 

\ 

V3 

* / 
\ / 
V 
* 

Рис. 1. Схема S\{ipi) 

ляет функции а^ = х1 
(3 = ^1 • . . . • хп = / i соответ­
ственно, а в^вершине v$ — функ­
цию Щ{аъ,0) = я?!1 • . . . • я#> V 
a?i • . . . • :% = # 1 , отличающуюся 
от функции / i только на набо­
ре Ъ. Таким образом, множество 
функций { t f l ^ e {0 ,1} п \{1}"} 
есть П-множество для S\(y>\). В 
силу леммы 1 имеем h(Sn(<Pi)) ^ 

2п — 1. Неравенство ^(5^(y?i)) ^ 2П очевидно. Аналогично (в силу прин­
ципа двойственности [5]) убеждаем­
ся, что утверждение леммы спра­
ведливо для S\{ip\) при 

, , -А 
<pi(x,y) = ж V у. 

Рассмотрим схему 5^(^2)« Если 
¥>2(я,2/) = жу, то схема Sl(<p2) ре­
ализует функцию f2 = 0, а множе­
ство функций 

{я?1-. . .<»:(*!, . . . ,*„)€ {0,1}"} 

есть П-множество для S^(ip2). Если 
у>(ж, у) = х V у, то 5^(v?2) реализует 
/2 = 1, а множество функций 

{ x ^ V . . . V < " : ( C r 1 , . . . , a „ ) G { 0 , i n 

92 = х у 
или _ 
ф2 = xvy 

Рис. 2. Схема £2(<Р2) 
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является П-множеством для S%((f2)- В силу леммы 1 /*(^п(¥>2)) ^ 2те. 
Очевидно, что верно следующее не­
равенство: 

KS&n)) < 2". 

Рассмотрим схему 5̂ (<£>з)- Если 
у>з(з, у) = х у, то схема 5 (̂</>з) реа­
лизует функцию /з = 0, а множество 
функций 

{ < 1 . . . . . < » : ( < т 1 , . . . , ( т п ) е { 0 , 1 } п } 

является П-множеством для 5^((^з)-
Если 

<рз(х,у) = х Vy, 

то схема £^(^3) реализует функцию 
/з = 1, а множество функций 

K 1 V . . . V x ^ : ( < 7 i , . . . , a „ ) e { 0 , l } n } 

есть П-множество для схемы 5^(^з). 
В силу леммы 1 имеет место неравен­
ство 

Л(5*(?з)) > 2". 
Очевидно, что выполняется неравен-
ство h(S*(w)) < 2й . 

Лемма 6 доказана. Р и с 5_ С х е ^ а ^ ^ 

Для а = (o"i,... , ап) £ {0,1}П введем обозначение а = ( a i , . . . , а п ) . 

Лемма 7. Пусть ц>± Е $4 и 5̂ (<£>4) — схема яз функциональных 
элементов, изображенная на рис. 4. Тогда 2п — 1 ^ /1(^(^4)) ^ 2П. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть </>4(#> 2/? z) - ху + yz + xz = ху W yz W xz. 
Тогда схема S^VA) реализует функцию / = у(х\ V . . . V хп) V х\ • . . . • хп. 
Нетрудно показать, что для любого набора a — (о^ , . . . , <7n) E {0,1}W \ 
{1}п в Д"(5^(<^4)) найдется схема, которая в вершине v\ вычисляет 
функцию а# - у(х1

1 V . . . V х^п) V х^ 
функцию (3 
y(xi • . . . • хп V ж*1 

^ i гСГп в вершине г>2 
/ , а в вершине v% — функцию д# = у(а- V /3) V а^/3 = 

< n ) v 2/(̂ 1 V . . . V хп)(х°1 V . . . V < п ) , отличаю­
щуюся от функции / только на наборах (0,5) и (1,<?). Таким образом, 
множество функций {д%: Ъ Е {0,1}те\ {1}п} является П-множеством для 
S^((f^). Ввиду леммы 1 имеем h(S^((fi)) ^ 2 п - 1 . Так как функции <р и х 
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самодвойственные (см. [5]), F{S^{(p^)) содержит только самодвойствен­
ные булевы функции. Учитывая замечание 2, получаем неравенство 

у хх х2 х3 хп у хх х2 х3 хп 

Рис. 4- Схема 5^(<Р4) 

Пусть <р4(х, y,z) = ху + yz + xz + у + z — хуУ yzM xz. Тогда схема 
S^((f4) реализует функцию / = у{х\ V . . . V хп) V х\ •... • хп. Для любого 
набора а = (<7i,... ,<rn) £ {0,1}п \ {1}п в H{S^{^>^)) найдется схема, 
которая в вершине v\ вычисляет функцию а$ = у(х^г V . . . V х^п) V х*1 • 
. . .-Хпп, в вершине V2 — функцию /3 = / , а в вершине ^з — функцию #£ = 
y(a^V/?)Va?/3 = у (ж г . . . - x n V ^ 1 . . . .-x°n)Vy(xi V.. . V s „ ) ( 4 W . . .V<») , 
отличающуюся от функции / только на наборах (1,5) и (0,<т). 

Таким образом, множество функций {д^: a Е {0,1}п \ {I}71} явля­
ется П-множеством для 3^(щ). В силу леммы 1 Н(3^(щ)) ^ 2п - 1. 
Так как функции р и ж самодвойственные, F(S^(<p4)) содержит только 
самодвойственные булевы функции. Отсюда и из замечания 2 получаем 
неравенство 

Л(5,*(у>4)) < 2П. Лемма 7 доказана. 
Л е м м а 8. Пусть ^ G Ф5 й ^ ( ^ б ) — схема из функциональных 

элементов, изображенная на рис. 5. Тогда h(S^((f^)) = 2П. 
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ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть 

¥>5(з> y,z) = xy + yz + xz + x 

Тогда схема S^((f^) реали­
зует функцию / = О (соот­
ветственно / = 1). Легко 
проверить, что для любого 
набора Ъ — {о\,... , ап) из 
{0,1}п в H(S*((pb)) найдет­
ся схема, которая реализует 
функцию 

^ ( О , ! , ^ 1 • • • • • < " ) 
0*1 

= х1 *°п 

( V >( lA< 1 V. . .Va# ' ) 

= 41 v 
отличающуюся от / только 
на наборе 5. Таким образом, 
множество функций 

{хх 
* i «АГп . 

(^ь . . . ,^п)б{0 ,1Г} 

0"п . ( { ^ V . - V X 

(* i , . . - , *n )e {o , i } n » 

(<Р$(х, y,z) = xy + yz + xz + x + 1). 

>5=д:г/+г/2+л:2+* 
или 
<ps=xy +yz +xz +лс+1 

PttC. 5. Схема 5^(<£>5) 

является П-множеством для схемы ^ ( ^ б ) - В силу леммы 1 справедливо 
неравенство h(Sn((ps)) ^ 2П. Неравенство /*(£;|(^5)) ^ 2П очевидно. 
Лемма 8 доказана. 

Лемма 9. Пусть (р§ Е Фе и 5^(¥>б) — схема из функциональных 
элементов, изображенная на ряс. 6. Тогда h(S^((p^)) = 2П. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть 

<Рб(з, У, г) = яу + У* + xz + 1 = х(у V г) V у г 

(<р(я, г/, г) = яу + г/г + xz + у + z + 1 = х(у V J) V у г) . 
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Тогда схема S^((fe) реализует функцию / := у. Нетрудно показать, 
что для любого набора 

в #(6^(<^б)) можно найти схе­
му, которая вычисляет в вер­
шине v\ функцию 

<*Э = У(х1г V . . . V < n ) 

а в вершине г>2 — функцию 

(*z(yVy)Vyy = осъ, 

отличающуюся от / только на 
наборах (1,5) и (0, а) . Таким 
образом, множество функций 

{ а 5 : 5 е { 0 , 1 П 

есть П-множество для S^tpe). 
В силу леммы 1 имеем неравен­

ство ЩЬ'п^Фб)) £ '£'*- 1 а к к а к ^ и ж самодвойственные, F(S^(<PQ)) содер­
жит только самодвойственные булевы функции. Учитывая замечание 
z, получаем неравенство 

К^пЫ)) < 2П. Лемма 9 доказана. 
Л е м м а 10. Пусть <р7 £ Ф7 и 5^(<^7) — схема из функциональных 

элементов, изображенная на рис. 7. Тогда 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть <pi{x,y,z) — xy+yz+xz+x + y + z. Тогда 
схема 5^(у?7) реализует функцию / = х\ V . . . V жп. Нетрудно показать, 
что для a = ( 0 1 , . . . ,<тп) £ {0,1}™ \ {1}п в H(S1

n{^)) найдется схема, 
вычисляющая в вершине v\ функцию а^ = х*1 V . . . V х^п и в вершине 
v2 — функцию Щ(/^0^а^) — fa$ = g#, отличающуюся от функции / 
только на наборе а. 

Таким образом, множество функций {д^: а £ {0,1}п \ {I}71} явля­
ется П-множеством для S^ipi). В силу леммы 1 /i(S^((^7)) ^ 2П — 1. 
Неравенство h(Sl(<pj)) ^ 2п очевидно. Пусть <p7(x,y,z) = xy + yz + xz + 
х + у + z + 1. Тогда схема S^ivi) реализует функцию / = # ! • . . . • хп. 
Для а — ( a i , . . . ,<7W) £ {0,1}п \ {1}п в H(Sl(<p7)) найдется схема, вы­
числяющая в вершине v\ функцию а# = х^1 • . . . • ж^п, а в вершине 

у хх х2 х хп 

% = xyvyz\/xz V 2 х> 
или \Т6/ 
% = xyvylvxT 

Рис. 6. Схема 5^(<£б) 



О глубине условных тестов 73 

V2 — функцию <^7(/, 1, аз?) = / V а ? = д$, отличающуюся от функции / 
только на наборе о. 

Таким образом, множество функций {д#: а Е {0,1}п \ {1}п} явля­
ется П-множеством для S^yj). в силу леммы 1 Л(5п(у>7)) ^ 2П - 1. 
Неравенство h(Sl((p7)) < 2П очевидно. Лемма 10 доказана. 

<Р7 = ху +уz +х z+x+y+z+\ • 
* 

Рис. 7. Схема 5^(<£>7) 

ЗАМЕЧАНИЕ 3. Отметим, что £(5*(<£>i)) = 2гс - 1, L{S^p2)) — п, 
L(S*(w)) = 2n, i (5*( V 4 ) ) = 2п - 1, ^(Sjftys)) = п + 1, L{S*(<pe)) = п, 

(б) Докажем сначала правое неравенство для h^{t). Из леммы 5 и 
замечания 2 следует, что для любой неприводимой схемы Г в базисе В 
такой, что £(Г) ^ £, выполняется неравенство /г(Г) ^ 2(г~~1)*+1. В силу 
леммы 2 получаем h^(t) ^ 2( r _ 1)*+ 1 . 

Докажем теперь левое неравенство для ft#(J). Из лемм 4, 6-10 и 
замечания 3 следует, что если базис В содержит хотя бы один функ­
циональный элемент, реализующий нелинейную булеву функцию, то 
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при любом t ^ 1 в базисе В найдется схема S такая, что L(S) ^ t и 
h(S) ^ г К * - 1 ) ^ - 1. Поэтому Лд(<) > 2L('~1)/2J - 1. Теорема доказана. 
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