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ДИАГНОСТИКА ЧАСТЕЙ СХЕМ 
В АВТОМАТНЫХ БАЗИСАХ*) 

В. Н. Носков 

Предлагается метод преобразования любой части произвольной 
схемы в автоматном базисе в подсхему, для которой возможна диагнос
тика с хорошей локализацией возникающих неисправностей. Описа
но тестовое множество. Класс допустимых неисправностей весьма 
широк. 

§1» Постановка задачи* 
Формулировка основного р е з у л ь т а т а 

Поиск методов синтеза схем, удобных для диагностики неисправнос
тей и реализующих логические или автоматные функции, представля
ется важным и перспективным направлением в теории контроля и на
дежности дискретных устройств. С.Редди [12], В.И.Шевченко [10], 
А .П.Горяшко [2], Н.П.Редькин [8] разработали несколько методов по
строения удобных для тестирования схем из функциональных элемен
тов. Авторы этих методов рассматривают неисправности, связанные 
с неправильной работой базисных элементов в схемах (чаще всего это 
константные неисправности на входах и выходах элементов схемы). При 
этом обычно накладываются ограничения на выбор элементного базиса. 
Нами в [3-7] также предложены новые методы синтеза схем из функци
ональных элементов, реализующих булевы функции и удобные для кон
троля неисправностей, когда допускаются неисправности более разно
образные, а элементный базис является полным и произвольным. Глав
ным достоинством этих методов является то, что они обеспечивают по
строение схем, в которых с помощью тестовых процедур можно добиться 
детальной локализации неисправностей, т . е. достаточно точно указать 
в схеме те области, в которых имеются неисправные элементы. В на
стоящей статье мы обобщаем предложенный в [5] метод преобразования 

*) Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фунда
ментальных исследований (код проекта 96-01-01634) и Федеральной целе
вой программы «Интеграция» (код проекта 473). 

© 1999 Носков В. Н. 



Диагностика частей схем 45 

логических схем на случай, когда схема состоит из базисных элементов, 
реализующих логические и автоматные функции. 

Пусть имеется произвольная схема 5, реализующая ограниченно-
детерминированную функцию и являющаяся композицией базисных эле
ментов — сильно связных конечных автоматов Мили (в статье исполь
зуется терминология теории автоматов, принятая в [1, 9]). В настоящей 
работе описано такое преобразование схемы S в схему £', при котором 
произвольная подсхема В схемы S преобразуется в подсхему С, а остав
шаяся часть схемы S не изменяется. В схеме S' имеется больше входов 
и выходов, чем в S (см. рис. 1; здесь и ниже xt = ( £ Ь . . . , ж*)). Если 
на последние три входа исправной схемы S' подаются нули, то S' реа
лизует ту же ограниченно-детерминированную функцию, что и схема S. 
Если в S' возникают неисправности из заданного класса, то с помощью 
предложенных ниже тестовых процедур можно выявить все такие неис-
т т г ч ^ п т т п л г р т г -г» тт/-\тт/>чгл-» # л I Л Л Г Л И угт Т W' т г / т п т ч ч т т л т т т г л тлг\гпг»-пт T V ТТ-ГУТЯГТ-» г\т%г\г\л ту- тг» /~\ /•» 
иреыэлл-и^ J. jri r> jJA^MwvciVLC- О wvcuvizxi u , у с х pctxiorijac; л и i и р ш л ±1р^иос;Дс;х xi .£>*_'*_-

становлению правильной работы подсхемы С. В конце параграфа эти 
результаты сформулированы более четко в виде теоремы. 

Перейдем к более точной постановке задачи. 
БАЗИС СХЕМ. Рассмотрим семейство Ф = {<A'}i=i,...,0 таких неини

циальных сильно связных конечных автоматов Мили, что входным ал
фавитом автомата (pi является множество г(г)-разрядных булевых век
торов, а на выходе реализуется булева переменная, 1 ^ г ^ д. (Автомат 
называется сильно связным, если для любой упорядоченной пары (ст7, 
а") его внутренних состояний существует входное слово, которое пере
водит автомат из состояния а1 в состояние а".) Пусть k(i) — число 
внутренних состояний автомата <#, k = max k(i) и г = max г(г). Се-
мейство Ф состоит из д автоматов, каждый из которых имеет не более к 
внутренних состояний. Будем считать, что в Ф содержатся и тривиаль
ные автоматы, т. е. автоматы с одним внутренним состоянием. При 
этом предполагается, что набор тривиальных автоматов является пол
ным базисом в классе всех булевых функций (например, содержит конъ
юнкцию, дизъюнкцию двух переменных и отрицание переменной). 

Пусть изображенная на рис. 1 схема S есть схема в базисе Ф, а В — 
произвольно выделенная ее часть (подсхема). Схему, образованную эле
ментами из 5, которые не входят в 5 , обозначим через А. Полагаем, что 
если схема S состоит из d базисных элементов, занумерованных числами 
1 , . . . , d, то в каждый момент времени ее внутреннее состояние можно 
задать d-разрядным вектором, г-й разряд которого есть внутреннее со
стояние г-го элемента схемы, 1 < г ^ d. Таким образом, внутреннее со
стояние всей схемы 5 есть макросостояние, образованное внутренними 
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состояниями ее базисных элементов. На рис. 1 справа изображена схе
ма 5', в которую преобразуется схема 5, когда в ней подсхема В заменена 
на С. Схемы S и S' с выделенными в них частями 4 J и С будем 
обозначать через 5(А,2?,жп) и 5(Л, С,хп+3)« 

ДОПУСТИМЫЕ НЕИСПРАВНОСТИ. Обозначим через /3 произвольный 
базисный элемент схемы S. 

a) Пусть (3 — тривиальный автомат с t входами, a Vi, . . . , ̂  — вход
ные полюсы элемента /3, на которые в схеме могут поступать 0 и 1. 
Полюсы v1,. .. , t7t будем отождествлять с одноименными булевыми пе
ременными. В схеме 5'(А, C,2n + 3) н а выходе элемента /3 реализуется 
булева функция /3(i>i,... , vt), а при появлении в S(A, С, £п+3) неисправ
ностей элемент /3 может превратиться в элемент /3*, реализующий про
извольную булеву функцию 0* от переменных vi,... , vt. 

b) Пусть /3 — нетривиальный автомат с р входами и числом внутрен
них состояний к(0). Тогда полагаем, что в неисправной схеме автомат /3 
может превратиться в произвольный автомат Мили /3* с тем же вход
ным алфавитом, что и у автомата /3, и не более чем с k(j3) внутренними 
состояниями. 

Таким образом, во всех случаях считаем, что появление неисправ
ностей в автомате не увеличивает числа его внутренних состояний. Это 
касается как тривиальных, так и нетривиальных автоматов. 

Аналогично определяются допустимые неисправности в схеме 
S(A,B,xn). 

Полагаем, что число неисправных элементов в схеме С не превы
шает га. 
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Введем следующие обозначения: 
о А* ж С* — схемы, в которые преобразуются схемы А ж С при 

появлении в них допустимых неисправностей; 5(А*, С*,хп+3) — 
схема, в которую переходит схема S(A, С, жп+3), когда ее иод-
схемы А ж С преобразуются в схемы А* и С*. 

о L(F) — сложность схемы F, т. е. число ее элементов. 
or— max r(i), где r(i) — число входов базисного элемента (pi. 

о Пусть & — последовательность n-разрядных булевых векторов. 
Обозначим через ^(ооо) последовательность, полученную из & 
заменой каждого n-разрядного вектора на (п + 3)-разрядный: 
значения первых п разрядов в новом векторе те же, что и в за
меняемом, а последние три разряда имеют нулевые значения. 

о Sa(A,Bs(r(A),cr(B),&) — последовательность, реализуемая на 
выходах а ь . . . , aq схемы 5(А, В, жп), если на ее входы подается 
последовательность 2? и в начальный момент подсхемы А и В 
находились в состояниях с(А) ж &(В) соответственно. Анало
гично определяются последовательности 

Sa(А, С, а(А), а(С), ^(ооо)), Sb(A, С, а(А), а(С), ^ ( 0 0 0 ) ) , 

Sa(A\ C\ а(А*), <т(С*), ^(ооо)), 5&(А*, С*, а(А*), а(С*), ^ (00о))-

Здесь 5&(...) обозначает последовательность векторов, появля
ющихся в соответствующей схеме на выходах Ьг,... , bp (p — 
число дополнительных выходов в 5f(A, С, хп+3)). 

Теорема. Пусть S(A,B,xn) — схема в автоматном базисе, вход
ными наборами которой являются п-разрядные булевы векторы, с — 
ттръгг^^ОПОе ЧИСТО 1яптгг<гттт&(1 птгттти л т f\wnxru ы г <^ г> Т^пгттс* глгттта-

ствуют такая последовательность J2 длины |~6 • 4rAr+1&2ln(2&)~|, состоя
щая из (п + 3)-разрядных булевых векторов, и такая схема S(A, С,хп+3) 
над автоматным базисом с выделенными в С частями ^ , 5?2> • • • 5 &*, 
s < cmL(B), что 

(a) любой элемент из С содержится хотя бы в одной из частей %, 
1 ^ % ^ s, и при этом L(C) < cml(B), L(Д) < с, р < crnL(B); 

(b) для любых состояний сг(А) и &(В) подсхем А и В схемы 
S(A, J5, хп) найдется такое состояние <т(С) схемы С, что для лю
бой последовательности 2Р, состоящей из n-разрядных булевых 
векторов, справедливо равенство 

Sa(A, В, <т(А), а(В), Ф) = Sa(A, С, а(А), а(С), ^ ( 0 0 0 ) ) ; 
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(с) при любых А*,С*,<т(А*),сг(С*) по последовательности 
5&(А%С*,<т(А*),<т(С*), J2) множество частей { 0 « } i ^ 5

 B схеме 
С* можно разбить на два класса ( 0 ( 1 , С*) я 0(2 , С*) ) такие, 
что 

— если множество 0 ( 1 , С*) непусто, то любая часть 0г- из 0 ( 1 , С*) 
содержит неисправный элемент из С*; 

— если множество 0 ( 1 , С*) пусто, то для произвольных состояний 
сг(А*) и <т{В) подсхем А* и В схемы S(A*, В,хп) найдется такое 
состояние <т(С*) схемы С*, что для любой последовательности 
2?, состоящей из n-разрядных булевых векторов, справедливо 
равенство 

Sa(A*, В, а(А% <т(В), &) = 5в(Л*, С V ( A ' ) , <r(C*), ̂ (0оо)). 
Неравенства из (а) ограничивают сложность схемы С и размеры час

тей 0г-. Эти размеры характеризуют степень точности, с которой ука
зывается место неисправного элемента в схеме. Предложение (Ь) утвер
ждает, что при xn+i = хп+2 = 2п+з = 0 схема С моделирует схему В, 
т. е. S(A, С, жп+3) превращается в схему, функционально эквивалент
ную схеме S(A,B,xn). Утверждение (с) дает представление о полноте 
диагностики схемы: указываются места расположения неисправных эле
ментов (с точностью до нескольких элементов, расположенных вместе 
с неисправным элементом в одной из частей 0 г). Если во всех частях 
из 0 ( 1 , С*) провести замену всех неисправных элементов на исправные, 
то схема С* превратится в такую схему С**, что класс 0 ( 1 , С**) ока
жется пустым. Согласно второму утверждению из (с) схема С** мо
жет моделировать работу схемы В из 5(Л*, В,хп), если установить С** 
в подходящее состояние. 

Доказательство теоремы конструктивно: 
— указывается последовательность преобразований, которые пре

вращают схему S(A, В,хп) в схему S(A, C,xn+3)> обладающую свой
ствами (а), (Ъ) и (с) из утверждения теоремы; 

— приведен алгоритм, позволяющий с использованием лишь по
следовательности 5б(А*,С*,сг(у4*),<т(С*), £Г) разбить множество частей 
схемы С* на классы 0 ( 1 , С*) и 0(2 , С*). 

В основе преобразований схемы В в схему С лежит установка в В 
на линиях между внутренними полюсами специальных подсхем, которые 
играют роль коммутаторов, работающих в двух режимах. При работе 
в первом режиме коммутаторы проводят без изменения сигналы от не
которых своих входов к выходам. Этот режим работы коммутаторов 
используется при функционировании схемы S(A,C^n+3), когда на ее 
основных выходах реализуется система функций, которую должна реа
лизовать схема 5(А, В,хп). При работе во втором режиме коммутаторы 
позволяют передать значения с входных полюсов схемы 5(А, С,жп+з) 
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на входы некоторых ее элементов. Этот режим работы коммутаторов 
используется при диагностике неисправностей схемы. Он позволяет до
биться на выходах всех элементов схемы С слабой зависимости значений 
друг от друга, что обеспечивает должный уровень локализации неис
правностей в контролируемой схеме. Переключение режимов работы 
коммутаторов осуществляется подачей подходящих значений дополни
тельных переменных на их входы. 

Ниже через c l5 с 2 , . . . обозначаются константы, зависящие только от 
базиса. 

§2. Схема С в S(A,C,xrt+3) 

Ниже предполагается, что г < п. 
Схему С как часть схемы 5(А, С,жп+3) можно получить двумя по

следовательными преобразованиями схемы 5(А, Б,жп). 
Первое преобразование. Опишем подсхемы Q и D схемы R 

(рис. 2). 
СХЕМА Q. Если на первый, второй и третий входы схемы Q пода

ются fc, v и w, то на ее выходе реализуется функция kv V kw. 
СХЕМА D. Эта схема осуществляет отображение ( а ь . . . , a2 m + i) -* 

6 ( а ь . . . , a 2 m + i ) , где 

b(au... ,a2m+i) = 1, 

О 

ln+3 2 

с п + 3 2 
^г+1 

«г-н 

-2т+1-

Рис. £. Схема Я 

построить схему i? такую, что 

2m+l 
если ]Г) at

; > га, 

в противном случае. 
Ясно, что если схема D ис

правна, а в Л содержится не бо
лее га неисправных схем Q, то 
й — самокорректирующаяся 
схема. 

Функция Ь(аь . . . , а 2 т + 1 ) яв
ляется симметрической булевой 
функцией от 2га+ 1 переменных. 
Известно ([11], с 369), что та
кую функцию можно реализо
вать схемой в базисе {A,V,~}, 
содержащей не более Cira эле
ментов. Отсюда следует, что 
в произвольном базисе можно 

L(R) ^ с2га. (2.1) 
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Пусть W{iy... , wis — полюсы схемы А, не являющиеся входными по
люсами схемы 5(А, 5,жп), и пусть к полюсам wil,...,wis схемы 
5(А, В)Хп) подключены входные полюсы схемы В. Выполним следую
щие преобразования. Вход схемы Б, подключенный к полюсу г ^ , пе
реключим на выход схемы й, а к полюсу wix подключим вход схемы R, 
Аналогичные переключения выполним для полюсов г^2, . . . , wis, исполь
зуя каждый раз новый экземпляр схемы Л. В результате между полю
сами wil, . . . , wis и входными полюсами схемы В появится s одинаковых 
схем R. 

На этом первое преобразование схемы 5(А, В,хп) заканчивается. 
Схему, в которую превратилась схема В после первого преобразования, 
обозначим через Вг. Эта схема Вг состоит из схемы В и h схем R. 
Отсюда и из (2.1) следует, что 

L{BX)^ СзТпгЦВ). (2.2) 

Второе преобразование. Это преобразование схемы S(A,B,xn) 
связано с размещением схем К на линиях, соединяющих некоторые пары 
элементов в подсхеме Вг. При этом схема Вг преобразуется в схему С. 
Некоторые подсхемы схемы С получают метки, являющиеся трехраз
рядными векторами. Эти преобразования показаны на рис. 3. Пусть 
(Pi, ipq — базисные элементы. На рис. 3 справа приведены фрагменты 
схемы С, в которые преобразуются соответствующие фрагменты схемы 
Bi, изображенные на рисунке слева. При этом во всех фрагментах схемы 
2?i, указанных в левых частях рис. 3 и схемах, полученных из Вл после 
таких преобразований, проводятся аналогичные преобразования до тех 
пор, пока в полученной схеме не исчезнут фрагменты, показанные в ле
вых частях рассматриваемых рисунков. Преобразования проводятся при 
условии, что базисные элементы <pt- и <pq, изображенные в левых частях 
рис. 3, находится вне схем Q ж К. 

СХЕМА К. Эта схема имеет три входа и один выход. Если на ее 
входы с номерами 1, 2, 3 подаются ж, у, z, то на выходе схемы К реали
зуется функция ху V xz. 

Обозначим через С схему, полученную после указанных преобразо
ваний. Элементы схемы С, находящиеся вне схем К и Q, будем назы
вать выделенными. Всем схемам <3, К и выделенным элементам ста
вятся в соответствие метки (трехразрядные векторы) по следующему 
правилу (см. рис. 3). 

• Каждая схема Q получает метку (<5,*,г+ 1). 
• Выделенный элемент </?t- получает метку (<^,iT, *), 1 ^ г ^ #. 
• Схема К получает метку: 
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(if, Q, г), если вход схемы К подключен к выходу схемы ф, & вы
ход схемы К — к г-му входу выделенного элемента; 
(if,(fi,r + 1), если ее вход подключен к выходу базисного эле
мента </>,-, 1 ^ г ^ д\ 
(if, г,г + 1), если ее вход подключен к полюсу жг-, г ^ г + 1; 
(if, г + 1,i), если ее вход подключен к полюсу жг+1, а ее выход — 
к j-му входу выделенного элемента; 
(if, if, j ) , если ее вход подключен к полюсу с меткой (if, г, г + 1) 
или к полюсу с меткой (К, <#, г + 1), а ее выход — к j-му входу 
выделенного элемента. 

На этом второе преобразование заканчивается. 
ФУНКЦИИ, РЕАЛИЗУЕМЫЕ СХЕМОЙ S(A,C,xn+3)- Поскольку при по

строении схемы С все добавляемые к В элементы являются тривиаль
ными автоматами, получаем очевидное утверждение. 

Лемма 1. Для любых состояний а(А) и сг(В) подсхем А и В схемы 
А5Т(А,Б,ЖП) найдется такое состояние сг(С) схемы С, что для любой по
следовательности &, состоящей из n-разрядных булевых векторов, спра
ведливо равенство 

Sa(A, В, <г(А), а(В), &>) = Sa(A, С, а(А), <т(С), &>(О00)). 

Блоки в СХЕМЕ. Все части схемы С, отмеченные метками, будем 
называть блоками схемы. Таким образом, блоками являются все схемы 
Q и К, а также некоторые базисные элементы. 

Выходы СХЕМЫ 5(А,С,5П + 3) . Будем считать, что выход каждого 
блока в С является выходом схемы 5(А, С,5„+з)- Таким образом, схема 
5(А, С,жп+3) имеет выходы, которых нет в 5(А, Б,2?п) (на рис. 1 они 
обозначены Ь х , . . . ,Ьр). Поскольку С получается из Вг добавлением не 
более 2rL(B) схем К сложности 4 (в базисе А, V,"), то из (2.2) следует 

p^L(C) <cAmL(B). (2.3) 

§3. Контроль схемы 5(А*, С*,хп+з) 

Пусть /3 — произвольная подсхема схемы 5(А, С,хп+з)- Обозна
чим через /3' схему, в которую превращается схема /3 при появлении 
в £(А,С,:сп+з) допустимых неисправностей, т. е. при преобразовании 
схемы 5'(А,С,жп+з) в схему 5(А*,С*,жп+з)- Ниже используются одина
ковые обозначения для схем /3 и /3'; например, обе схемы могут быть 
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обозначены через (3. Это не будет приводить к неоднозначности в рас
суждениях, поскольку будет указано, для какой из схем, 5(А, С,2?п+з) 
или 5(А*,С*,жп+з), схема /3 является подсхемой. Будем считать, что 
если схема (3 из 5(А,С,жп + 3) является блоком, то /3 из 5(А*,С"%5?п+з) 
также является блоком. Если блок 6 входит в окрестность блока (3 из 
S(A, С, жп+3), то в этом и только в этом случае соответствующий блок 6 
из 5(А*,С*,жп+3) входит в окрестность блока (3 из 5(А*,С*, хп+3). 

ОКРЕСТНОСТЬ БЛОКА. Пусть блок (3 имеет вектор-метку (С/, У, W). 
Окрестностью блока (3 называется 

• блок /3 и блок Q, выход которого подключен к входу блока (3 
K(U,V,W) = (K,Q,j),l^j^r; 

• множество блоков в С, состоящее из блока [3 и всех блоков К, 
выходы которых подключены к входам блока (3 и ({7, У, W) — 
(¥>.•>#,*); 

• множество блоков в С, состоящее из блока /3, блока <̂ -, вы
ход которого подключен к входу блока /3, и всех блоков К, вы
ходы которых подключены к входам рассматриваемого блока cpi 
m(U,V,W)=(K,(pi,r+\yi 

• блок /3 и блок К, если его выход подключен к входу блока (3 
*(U,V,W)=(K,K,j)\ 

• блок /3, если он имеет метку (K,i,r + 1), 1 ^ г ^ тг, либо метку 
(AVr+ l , i ) , I < i ^ т, либо метку ( Q , * , r + 1). 

ВХОДНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ, ОСТАТОЧНО РАЗЛИЧАЮЩАЯ ВСЕ 
АВТОМАТЫ с к состояниями. Пусть U — множество инициальных 
автоматов Мили и пусть входная последовательность £? такова, что для 
любых двух автоматов Мх и М2 из U справедливо: или Мх и М2 при 
подаче слова 2Р выдают различные выходные слова, или Мг и М2 после 
подачи слова SP реализуют одинаковые функции. Тогда будем говорить, 
что входное слово & остаточно различает автоматы из множества U. 

Если множество U состоит из всех инициальных автоматов Мили, 
каждый из которых имеет не более к состояний, то соответствующая 
входная последовательность ЗР называется последовательностью, оста
точно различающей все автоматы с к состояниями, (Подробнее об 
остаточной различимости см. в [9, с. 263].) 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ Л , Д , ь Д о , Д Ц . Пусть а г(1) ,а г(2) , . . . , 
ar(t) — последовательность r-разрядных булевых векторов, остаточно 
различающая все автоматы с к состояниями. 
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Рассмотрим следующую таблицу: 

г+1 
г + 2 

тг + 1 
п + 2 
п + 3 

o i ( l ) ai(2) 
о2(1) о2(2) 

Or(l) «г(2) 
0 О 
a i ( l ) ai(2) 
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с с 
d d 
1 1 

a i (*)<h( l ) aj(2) 
a2(f) a 2 ( l ) a2(2) 

a r ( i ) a r ( l ) a r (2) 
0 1 1 
O i ( 0 a i ( l ) «i(2) 
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с с с 
d d d 
1 1 1 
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тельность J2crf, образованную (тг 4- 3)-разрядными вектор-столбцами. 
Число векторов в J2cd равно 2t. Слева указаны номера строк. 

Придавая параметрам с и d значения 0 и 1, определим последова
тельности cSoi, i2 1 0 , <^ц, каждая из которых имеет длину 2t. 

Каждой метке (17, V, VF) поставим в соответствие последователь
ность J2(U,V,W) следующим образом: 

£(U,V,W)= { 

J210, e c r a ( ^ V , W ) € { ( Q , * , r + l ) , 

( < # , # , * ) | 1 ^ г ^ р } ; 

l n J o b если (Г/, У , И 0 G {(K,KJ),(K,QJ), 

(K,r+lJ)\ l ^ j ^ r } ; 

Д о Д ь е с л и ( С 7 , У , ^ ) е { ( А ^ ^ ь г + 1 ) , ( ^ ^ > + 1 ) 
P>3 — 1; • , ' , l " Г ^ , • 

Здесь выражение j&i0j&n означает последовательность длины At, в кото
рой начальный отрезок длины 2t есть последовательность J210, а остав
шийся отрезок является последовательностью «2ц. Аналогично опреде
ляется JVi Д п - Положим i? — J&i0J2iiJ30i. 

С Х Е М А , ПРАВИЛЬНАЯ О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Б Л О К А . Предположим, что 
/3 имеет метку (U,V,W). Пусть окрестность 0(/3) элемента /3 состоит 
из блоков 7 ь • • • э7*(/з)- В окрестности 0(/3) может содержаться не более 
одного нетривиального блока. Рассмотрим варианты (i) и (ii). 

(i) В 0(/3) есть нетривиальный блок. Обозначим этот блок через 7 ъ 
а остальные блоки из 0(/3) через 72? • • - ?7*(/з)- Блок /3 — это блок 7* 
при некотором значении г Е { 1 , . . . ,<$(/?)}. Пусть на входы схемы 
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5(А*,С*,жп+з) подается последовательность J2. Обозначим через 
7*(i2,/?) последовательность, появляющуюся на выходе блока 7* в то 
время, когда на входы схемы 5(А*, С*, жп+3) подается подпоследователь
ность J2(U,V,W) из Л . Если здесь вместо схемы 5(А*,С*,жп+3) рас
смотреть схему 5(А,С,2?П+3), то соответствующую последовательность, 
появляющуюся в этой схеме на выходе блока 7ь обозначим через 

Предположим, что в 5(А, С,£п+з) можно указать такое состояние q 
нетривиального элемента 7i из О (/5), что если 7i установить в состоя
ние q и подать Ш на входы схем 5(А, С,жп+з) и 5(А*, С*, £п + 3) , то будет 
выполняться равенство 

7 ; ( Д /3) = 7,*(Д/3), 1 < * ^ *(/?)• (3.1) 

В этом случае схема 5\А*,(7*,жп_(_з,? называется J2-правильной отпноси-
тпельно /3, 

(ii) В 0(/3) нет нетривиальных блоков. В этом случае схема 
5,(А*,С*,жп+3) называется ^-правильной относительно блока /3, если 
в процессе подачи на входы схем 5(А,С,£п +з) и 5(А*,С*,ж„+з) последо
вательности J? при прохождении ее подпоследовательности J£(U,V,W) 
на выходах блоков 7ъ • • • >7*(/5) и з ^(/^)? принадлежащих этим схемам, 
выполняется соотношение (3.1). 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ, ПОЛНАЯ ОТНОСИТЕЛЬНО БЛОКА. 

1. Пусть /3 — тривиальный блок из С* с р входами. Обозначим 
через Sp множество всех наборов из {0,1}р, появляющихся на входах 
блока /3, когда на входы схемы 5(А, С,2П+3) подаются всевозможные по
следовательности наборов из {0,1}п + 3 . Последовательность £} векторов 
тгъ / О ll™"""^ тг^ътлткя&'-гга г)плиnii птцпгигпрлтт.ип т/пиАчтлъипрп (лапка ft 

если при подаче Л на входы схемы 5(А*, C*,#n+3) на входах блока /3 
появляются все наборы из 5^. 

2. Будем считать, что если нетривиальный блок имеет р входов 
и р < г, то элементами входного алфавита такого блока служат 
r-разрядные булевы векторы, т. е. кроме имеющихся р входов авто
мат имеет еще г — р фиктивных входов, на которые подаются значения 
переменных ж р + 1 , . . . ,жг. Этот способ изменения числа входов блока ни
как не влияет на его функционирование, зато существенно облегчает 
дальнейшее изложение. Пусть /3 — нетривиальный блок из С. Последо
вательность J?, состоящая из векторов множества {0,1}п4~3, называется 
полной относительно нетривиального блока /3, если при подаче после
довательности J2 на входы схемы 5(А*, С*, жп+3) на входах /3 появляется 



56 В. Я. Носков 

последовательность, содержащая отрезок, являющийся последователь
ностью r-разрядных векторов, остаточно различающей все автоматы с к 
состояниями. 

Утверждение 1. Последовательность, остаточно различающая все 
автоматы с к состояниями, для которых входными наборами служат все 
г-разрядные булевы векторы, должна содержать все эти векторы. 

Это утверждение очевидно. 
Известно (см. [9], с. 266), что существует последовательность длины 

\4k2h2kln(2k)], остаточно различающая все инициальные автоматы не 
более чем с к состояниями (здесь h — мощность входного алфавита). 
Отсюда, а также из определения последовательности J2 и того факта, 
что в рассматриваемом случае h = 2Г, получаем 

Утверждение 2. В качестве последовательности Ш = Дю«^и^о1 
можно взять последовательность длины [6 • 4rk+1k2 ln(2fc)]. 

Обозначим через <?(С*) совокупность блоков в С*, не являющихся 
блоками типа Q. Пусть ({/, К, W) — метка блока /3 £ <?(С*). 

^-СОВЕРШЕННАЯ СХЕМА ОТНОСИТЕЛЬНО БЛОКА. Схема 
5(А*, С*,£п+з) называется £?-совершенной относительно блока /3, если 
5(А*,С*,жп+3) является J2(U, V,Неправильной относительно /3. 

Лемма 2. Пусть 5(А*,С*, жп+3) является J2-совершенной схемой 
относительно блока /3 из &{С*) и /3 имеет метку (U, V, W). Тогда по
следовательность J2(U,V,W) является полной относительно /3. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть /3 — произвольный блок из 4>(С*) с мет
кой (U,V,W) и S(A*,C*,xn+3) есть &(U,V,WO-правильная схема от
носительно /3. Возможны следующие случаи выбора метки блока /3 
из <f (С*). 

СЛУЧАЙ 1. (U,V,W) = (K,Q,i). Тогда 3(U,V,W)=AiAu а /3 
является блоком типа К, которому в схеме непосредственно предшест
вует блок типа Q. Пусть хп+3 из Ах&ъх подается на входы схемы 
£(А*,С*,жп+з). В этом случае хп+3 = 1, и в силу ДцДп-правильности 
схемы относительно /3 на входы блока /3 с номерами 1, 2, 3 подаются 
значения переменных хп+1, хг+1, х{ (г ^ г) соответственно. Из табли
цы видно, что если хп+з принимает все значения из J2nJ20b T 0 вектор 
(жп+1,жГ+1, Xi) принимает все восемь значений. Поэтому последователь
ность i^ui^oi полна относительно /3. 

СЛУЧАЙ 2. (U,V,W) = ( ^ , А > ) . Тогда £(U,V,W) = J 1 0 , a /3 
есть базисный элемент у?» с р = р(г) входами. Блок </?г- может быть либо 
тривиальным, либо нетривиальным. Рассмотрим эти варианты. 
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a) <fi — нетривиальный блок. Если жп+3 из J210 подается на входы 
схемы 5(А*,С*,жп+3), то в силу равенства xn+i = 1 и ^ю-правильности 
схемы относительно (3 на входы блока /3 с номерами 1,2,... ,р(г) по
даются значения переменных ж15 . . . ,жр(г) соответственно. Из таблицы 
видно, что когда жп+3 принимает первые t значений из J210, вектор жр(г) 
принимает значения 5р(г-)(1),йр(г-)(2),... , 2р(г-)(£), т. е. на входы блока (3 
подается последовательность, остаточно различающая все автоматы с к 
состояниями. Это означает, что последовательность J210 полна относи
тельно /5. 

b) (fi — тривиальный блок. Если вектор жп+3 последовательно при
нимает значения из последовательности J210, то вектор (ж1 9 . . . , жр(г-)) 
дважды пробегает значения последовательности йр(г-)(1),йр(г-)(2),... , 
Sp(t)(£). Согласно утверждению 1 эта последовательность в качестве 
своих членов содержит все р(г)-разрядные булевы векторы. Это озна
чает, что вектор хр пробегает все 2Р своих возможных значений. Следо
вательно, последовательность J210 полна относительно /3. 

СЛУЧАЙ 3. (Г/,У,W) = (K,<pi9r+l). Тогда, 3(U,V,W) = AoAu*P 
есть тривиальный блок типа К; в рассматриваемой схеме ему непосред
ственно предшествует блок <р{. Пусть хп+3 из AoAi подается на входы 
схемы 5(А*,С*,жп+3)- Тогда жп+1 = 1. В силу «^ю^ц-правильности 
схемы относительно (3 на входы блока (3 с номерами 1, 2, 3 подаются зна
чения переменных хп+2>> <Pi(x1,... , жр(г-)), жг+1 соответственно. Из таб
лицы видно, что когда хп+3 принимает все значения из ^ю«^ц, набор 
(^п+2^г(^1? • • • ->хр(%))ч xr+i) принимает все значения из Sp. Это озна
чает, что последовательность «S10«Sn полна относительно /3. 

СЛУЧАЙ 4. (U,V,W) = ( А » + 1), г ^ г + 1. Тогда J(C/,У,Ж) = 
<=SioJ2ii> a /3 является тривиальным блоком типа К, на входы которого 
подаются значения переменных хп + 2 , ж», жг+1. Если жп+3 принимает все 
значения из множества <2юДц, то тройка его компонент жп+2, ж$, жг+1 
принимает все восемь значений, что свидетельствует о полноте после
довательности £2io&u относительно (3. 

СЛУЧАЙ 5. (U,V,W) = ( А > + l , j ) , j <: г. Тогда J ( t f ,V ,W>=До, 
а /3 является тривиальным блоком типа jfif, на входы которого подаются 
значения переменных жп+1, жг+1, ж7-. Когда жп+з принимает все зна
чения из множества J210, тройка переменных жп+1, жг+1, ж;- принимает 
восемь значений. Следовательно, последовательность J210 полна отно
сительно (3. 

СЛУЧАЙ 6. (*7,У,И0 - (K,KJ). Тогда J([7,V r,W) = AiAu a /3 
является тривиальным блоком типа К; ему в схеме С предшествует 



58 В. ff. Носков 

блок К с меткой либо (if,г,г + 1), либо (A",y?t,r + 1), где 1 ^ г ^ п 
и 1 ^ t ^ д. При жп+2 = 1 в силу е211^01-пРав:нльности схемы относи
тельно (3 на входы блока (3 подаются значения переменных жп+1, £ г + 1 , 
ж .̂ Если жп+з принимает все значения из J2nJ&01, то жп+2 — 1, а тройка 
переменных жп+1, жг+ъ ж;- принимает восемь значений. Это означает, 
что последовательность £}nJ201 полна относительно (3. 

Мы убедились, что во всех случаях последовательность £!{U, V, W) 
полна относительно блока /3. Лемма 2 доказана. 

Л е м м а 3. Если S(A*,C*,xn+3) не является 3*-совершенной схемой 
относительно (3 из <?(С*), то в окрестности блока, /3 н&йдется неисправ
ный блок. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пусть схема 5(Л*,С*,жп+з) не является «^-со
вершенной относительно (3 из <f(C*). Предположим, что блок (3 имеет 
метку (JJ.V.W) и в его окрестности найдется блок 7ъ являющийся не
тривиальным автоматом. Тогда согласно определению J2-совершенной 
схемы при любом внутреннем состоянии блока 7i из 5(А, С, жп+3) в 0{(3) 
схемы 5(А*,С*,2?П+3) имеется блок 7г в 0(/3) такой, что 

7 г - ( Д / 3 ) ^ 7 ; ( Д / 5 ) . (3.2) 

Последовательности 7«(^5/3) и 7г*(^.^) описаны выше в определении 
^-совершенной схемы. 

Рассмотрим всевозможные варианты выбора метки (С/", У, W), когда 
7,- и /3 различны (вариант А) и когда 7; и /3 совпадают (вариант В). 

Вариант А. 7* — отличный от /3 блок из окрестности (3. 
СЛУЧАЙ АЛ. (U,V,W) = (K,QJ). Тогда 7« есть блок типа <2 

и «2(?7,У, W) = ЙцМщ. Если на входы схемы S(A*,C* ,хп+3) подается 
любой вектор апЧ-з из « ^ Ц ^ Ю , ТО ап+3 = 1- Если блок 7? исправный, то 
независимо от значения, подаваемого на второй вход блока 7ь н а выходе 
должно появиться значение аг+1. Если блок 7* удовлетворяет (3.2), то, 
очевидно, он неисправен. 

СЛУЧАЙ А.2. (U,V,W) = (<phK,*). Тогда &{U,V,W) = Д 0 и 7.- — 
блок типа if, выход которого соединен в схеме с некоторым J-M ВХОДОМ 
блока <pi. Если на входы схемы 5(А*, С*,жп+3) подается вектор ап+3 из 
J?io, то на первый вход блока 7» подается значение an+i = 1. Если блок 7* 
исправный, то независимо от значения, подаваемого на его второй вход, 
на выходе блока 7t должно появиться значение а,. Поскольку имеет 
место соотношение (3.2), блок 7» неисправный. 

СЛУЧАЙ А.З. (U,V,W) = (K,<phr + 1). Тогда 3(U,V,W) = Д о Д л -
В окрестности блока /3 находятся блок у>/ и р(1) блоков типа if, где р{1) — 
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число входов блока <pi. Блок 7« может быть одним из этих р(1) блоков 
либо блоком (pi. Рассмотрим эти случаи. 

СЛУЧАЙ А.3.1. Пусть 7» — блок типа К и его выход подключен 
к j-му входу блока <р\. Если на входы схемы 5(А*,С*,жп+з) подается 
вектор ? из ^ ю ^ ц , то zn+1 = 1 и это значение подается на первый вход 
блока 7г- Если блок 7* исправный, то на его выходе должно появиться 
значение z$, не зависящее от значения, подаваемого на его второй вход. 
Если выполняется (3.2), то блок 7Й очевидно, неисправен. 

СЛУЧАЙ А.3.2. / £ ъ . . . ,КР(\) — блоки из окрестности блока /3, вы
ходы которых подключены к входам блока <ph принадлежащего окрест
ности блока /3. Предположим, что при подаче вектора J из J210i2ii н а 

входы схемы 5(Л*,С*,жп+3) на выходах упомянутых блоков типа К по
явились правильные значения (вариант, когда неверные значения по
являются на выходах этих блоков, уже рассмотрен). Тогда можно ут
верждать, что неисправен блок (р\. Действительно, если на входы схемы 
5(Л*,С\ж п + 3 ) подается последовательность i ? i 0 i 2 l b

 т о н а вход блока 
(pi с р(1) входами должна поступить последовательность, остаточно рас
шифровывающая автоматы с к состояниями. В силу (3.2) автомат 7« из 
схемы S(A, С, zn + 3) не имеет ни одного состояния, эквивалентного тому, 
в котором находился блок 7; в схеме 5(А*,С*,жп+3)- Значит, в схеме 
£(А*,С*,жп+3) блок 7* неисправен. 

СЛУЧАЙ А.4. (U,V,W) = (К, К J). Тогда J2(UyV,W) = J 2 n J 0 1 и 7,-
есть блок типа К. Если на входы схемы 5(Л*,С*,жп+3) подается z из 
i ? n J?oi 1 то zn+2 = 1 подается на первый вход блока К. Тогда на выходе 
этого блока должно появиться значение переменной 2 г + 1 , не зависящее от 
того, какие значения поступят на второй вход блока 7*. Отсюда следует, 
что если выполняется (3.2), то 7г — неисправный блок, так как при пра
вильных значениях на входе блока появляются неправильные значения 
на его выходе. 

СЛУЧАЙ А.5. Если (U,V,W) e { (# ,г ,г + 1 ) , (А> + l,j)}> где 
1 < i < п и 1 ^ j ^ г, то в окрестности блока (3 нет других блоков. 

Мы рассмотрели все варианты, когда в окрестности блока (3 есть 
отличный от 0 блок 7п Для которого выполняется соотношение (3.2). 

Вариант В. Схема 5(А*, С*, жп+3) не является Л(?7, V, Неправиль
ной относительно /3 и в то же время является i2(/7, У, Неправильной от
носительно всех остальных блоков из окрестности /3. Соотношение (3.2) 
можно переписать так: 

/3(Д/з)#/Г(Д/з). (з.з) 
Рассмотрим варианты, связанные со значениями (U,V,W). 
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СЛУЧАЙ B.I . (JJ,V,W) - (K,QJ), j = 1, . . . ,г . В этом случае 
£>(U,V,W) = JSuJSoi. Схема £(Л*,С*,жп+3) является ЛцД)1-правиль
ной относительно каждого отличного от (3 блока 7« из окрестности^/3. По
этому если на входы схемы S(A*, С*, хп+3) подается вектор 'z из J2n i20 1 , 
то на входах блока (3 появляется тройка значений переменных zn+1 , гг+1 , 
Zj, не зависящих от того, есть ли в С* вне окрестности (3 неисправные 
блоки. Отсюда следует, что если выполняется (3.3), то (3 — неисправный 
блок, так как при правильных значениях на входе этого блока появля
ются неправильные значения на его выходе. 

СЛУЧАЙ В.2. (TJ,V,W) - (<pj,lT,*), I - 1, . . . ,#. В этом случае 
J2(U,V,W) = J?i0. Схема 5(А*,С*,жп+3) является J210-правильной от
носительно каждого отличного от /3 блока 7; из окрестности блока (3. 
Поэтому если на входы схемы S(A*, С*,2П+3) подается последователь
ность J2 i0 и (3 имеет р{1) входов, то на его р{1) основных и г — р(1) фик
тивных входах появляется последовательность а„(п(1), ар(п, ( 2 ) . . . , ar(t), 
ap(i)(l),ap(i)(2),... , ar(£), остаточно расшифровывающая автоматы с к 
состояниями. В силу (3.2) 7* из схемы 5(А,С,жп+3) не имеет ни одного 
состояния, эквивалентного тому, в котором находился блок 7* B схеме 
£(А*,С%жп+з). Значит, в схеме S(A*, С*, жп+з) блок 7; неисправен. 

СЛУЧАЙ В.З. ([/", V, W) = (K,(phr + 1), г = 1 , . . . ,р. В этом случае 
5 хп+з) является ^ю^и"Правиль

ной относительно каждого отличного от (3 блока 7t из окрестности /3. 
Это означает, что есть такое состояние исправного автомата <pj (един
ственное, если в нем нет двух эквивалентных состояний), при котором 
выполняется следующее условие. Если на входы схемы S(A*,C*yxn+3) 
подается последовательность 7 из J2i0, TO на входах блока /3 появляется 
последовательность трехразрядных векторов b(j) — (1, <fii(e(j)), e r+1(j)), 
j = 1 , . . . ,4t; (e(j) есть р(/)-разрядный булевый вектор, образованный 
первыми р{1) компонентами j - ro вектора в последовательности £}10£}г1; 
er+i(j) — это (г + 1)-я компонента j-ro вектора из «210в2п). Отсюда сле
дует, что если имеет место (3.3), то /3 — неисправный блок, так как при 
правильных значениях на входе блока появляются неправильные значе
ния на его выходе. 

СЛУЧАЙ В.4. (U,V,W)= ( # , г , г + 1),г = 1 , . . . , r , r + 2 , . . . ,п. Тогда 
£!(U,VyW) — £}\Q&\\. Схема 5(A*,C*, xn+3) является ^ю^ц-правиль-
ной относительно каждого отличного от /3 блока 7* из окрестности (3. По
этому если на входы схемы S(A*,C*,xn+3) подается вектор z из J?i0«2ii, 
то на входах блока (3 появляется набор значений переменных zn+2, Zi, 
zr+i, не зависящий от того, есть ли вне окрестности /3 неисправные 
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блоки. Отсюда следует, что если имеет место (3.3), то /3 — неисправный 
блок, так как при правильных значениях на входе блока появляются 
неправильные значения на его выходе. 

СЛУЧАЙ В.5. (U,V,W) = (K,r+lJ)J = 1 , . . . ,г. Тогда Jk(U9V,W) 
— J2ui2oi. Схема £(А*,С*,яп+з) является Д и ^ о г правильной относи
тельно каждого отличного от /3 блока 7« из окрестности /3. Поэтому 
если на входы схемы 5(А*, С*, хп+3) подается 'z из J2 n J?0b TO на входах 
блока /3 должен появиться набор значений переменных гп+1 , zr+1, Zj, не 
зависящий от того, есть ли вне окрестности /3 неисправные блоки. От
сюда следует, что если имеет место (3.3), то /3 — неисправный блок, так 
как при правильных значениях на входе блока появляются неправильные 
значения на его выходе. 

СЛУЧАЙ В.6. (U,V, W) = (K,KJ)y j = 1 , . . . ,г. Тогда &{V,V,W) 
— «Sn^oi. Если вектор 2" из £}ц£}ы подается на входы схемы S(A*,C*, 
#п+з)5

 т о на входах блока /3 появляется набор значений 2п + 1 , £г+ъ z$, не 
зависящий от того, есть ли неисправности вне окрестности /3. Отсюда 
следует, что если имеет место (3.3), то /3 — неисправный блок, так как 
при правильных значениях на входе блока появляются неправильные 
значения на его выходе. 

Итак, мы установили, что во всех рассмотренных вариантах суще
ствует неисправный блок в окрестности блока /3. Лемма 3 доказана. 

Л е м м а 4. Если S(A*, С*, жп+з) является J3-совершенной схемой от
носительно блока /3* £ <^(С*), то блок /3* исправен. 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. Здесь мы будем использовать разные обозначе
ния для блока, размещенного в исправной и неисправной схемах. Пусть 
/3 —~ блок в схеме 5(А, C,3fn), который становится блоком /3* при по
явлении в схеме 5(А, С,2?п) неисправностей, переводящих ее в схему 
Of Л* ГУ* ~ N 

Пусть /3 — нетривиальный автомат. В этом случае для подтверж
дения справедливости леммы достаточно убедиться в эквивалентности 
автоматов /3 и /3*. Из определения Л-совершенной схемы 5(А*,С*,жп+3) 
относительно /3* £ &{С*) и условия леммы следует, что в автомате /3 
есть состояние <т, обладающее следующим свойством. Если /3 устано
вить в состояние <т и на входы схем 5(А,С,2fn+3) и 5(А*,С*,жп+3) по
дать последовательность J?, то при прохождении ее отрезка i2((7, V, W) 
на выходах любых двух соответствующих друг другу блоков из 0(/3) 
и 0(/3*) появляются одинаковые последовательности. Это означает, что 
на входы блоков /3 и /3* подается одна и та же последовательность. Ее 
начальный отрезок длины t представляет собой последовательность, 
остаточно различающую все автоматы с к состояниями. Ясно, что 
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состояние а автомата /3 эквивалентно состоянию, в котором перед нача
лом эксперимента находился автомат /?*. Пусть это будет состояние а'. 

Теперь рассмотрим отдельно автоматы /3 и /3* с начальными состо
яниями а и а' соответственно. Пусть некоторая входная для этих авто
матов последовательность & переводит эти автоматы в состояния а(^) 
и сг'(^) соответственно. Тогда, очевидно, состояния а(&) и о'{&) экви
валентны. Продолжая этот процесс и пользуясь сильной связностью ав
томата /3, можно подобрать такие входные последовательности, что пер
вый автомат пройдет через все его состояния и для каждого состояния 
можно будет найти эквивалентное ему состояние во втором автомате. 
Но по предположению о допустимых неисправностях автоматов число 
состояний второго автомата не больше числа состояний первого. Это 
означает эквивалентность автоматов /3 и /3*. Отсюда следует справед
ливость леммы для случая, когда /3 —• нетривиальный автомат. 

Справедливость утверждения леммы в случае, когда /3 является три
виальным автоматом, очевидна. 

Л е м м а 5. Если S(А*, С*, 5П+3) является ^-совершенной схемой от
носительно каждого блока /3 из #(С*), то для произвольных состояний 
с (А*) и сг(В) подсхем А* и В схемы £(А*,Я,жп) найдется такое состоя
ние сг(С*) схемы С*, что для любой последовательности &, состоящей 
из n-разрядных булевых векторов, справедливо равенство 

Sa(A%B, <т(А*), ст{В), 0>) = Sa(A% C\ а(А*), o{C% &>{m). 

ДОКАЗАТЕЛЬСТВО. ИЗ описания схемы С видно, что если в ней все 
элементы работают правильно, то при значениях хп+1 = хп+2 = #п+2 = О 
правильно функционирующие блоки К и Q работают просто как провод
ники, соединяющие их вторые входы с выходами этих блоков. Пользу
ясь леммой 3, можно считать, что в схеме С* все тривиальные блоки из 
<?(С*) работают правильно. Кроме того, если каждый нетривиальный 
блок (3 из <^(С*) привести в то состояние, в котором находится соот
ветствующий ему элемент в Я, то (3 становится инициальным автома
том, эквивалентным соответствующему инициальному автомату из Я. 
В схеме С* вне части &{С*) находятся только блоки Q (это тривиаль
ные блоки). В условиях леммы только эти блоки могут работать не так, 
как работают соответствующие блоки в С, причем число неправильно 
работающих блоков Q не превышает га. Правильно работающие схемы 
D (состоящие из тривиальных блоков) исправляют в С* все ошибки, 
связанные с неправильной работой блоков Q. Отсюда непосредственно 
следует утверждение леммы 5. 
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З а к л ю ч е н и е 

Убедимся в том, что определенная в § 2 схема 5(А, С ,5 П + 3 ) обладает 
свойствами, перечисленными в утверждении теоремы. Пусть Й. (по
следовательность из теоремы) последовательность Й — J21o'£}i1J201, 

определенная в §3 . Ее длина равна [6 • 4rfc+1£;2ln(2&)]. 

a) Из (2.3) следует р < L(C) < eAml(B). Пусть @u , . . , Q)s — окрест
ности блоков из (f (С). Поскольку число блоков в &{С) не превышает 
L(C), то из (2.3) следует, что s < c4mL(B). Кроме того, при любом це
лом г > 1 найдется такая константа с5, что Ь(^) < сът. Следовательно, 
справедливо утверждение (а) теоремы, 

b) Утверждение (Ъ) теоремы следует из леммы 1. 

c) Определим разбиение множества частей {^}г-15 . . . на классы 
Q)(\ £7*) и ^^2.,£7*^ согласно следующему правилу. Пусть ^,- есть ок
рестность блока /?. Если S(A*, С*, 5fn+3) является ^-совершенной схемой 
относительно блока /?, то % относится к классу ^ ( 2 , С*). В противном 
случае % относится к классу ^ ( 1 , С*). При таком разбиении множества 
частей на классы из лемм 4 и 5 непосредственно следует утверждение (с) 
теоремы. 

Таким образом, все утверждения теоремы доказаны. 
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