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В [I l Есспеrygтся прфlеrд автэцат[sескоfi ддагЕостдкд (сsхо-

ддагвостsкд) сдсте!rн с lrдоlествешti!ид депспр9вЕостяхл. Сдстеrд со-
сгодт из оддотдднж фlоков. к8rднfi rз которЕх IIредставляет собой
недеддrФm, с точкд зlвяяя ддаrяостцддrедцшцlr. Бд9дд сдстоlrц пр€д-
по.д:tтаI'тся достаточЕо слоIдrцд для тоrэ. чтобн вндодlяlъ дрrf sад
друюх дпдтвосгf,sеоше дроцедрц д оцевдватъ дх результатЁ.

СsfiоддsтЕостлка ввлоляяется в два этаЕа: I) проверяmся со -
стояядя Фtоfiов сдстемн с цельп вцдедеЕш дсдравЕж бдоков, обра -
зуццrц ,цро сдстемя; 2) одр€дедяЕlтся с поliощьп dдоков ддагЕоотд-
сеского ,цра двfiствдтельgо Еедсправяце бдояд. Укsзаддц€ дрцедDЕ
вцдоляf,лся без заuенц внявJяемнх ЕбдсЕрввшс Фlоков яа дсщ)авЕце.

В раооте [I ] рсеатршается пеIвцi этаЕ - фр{дроваЕле Jlдаг-
аостДt!ескою ядра сцстеuц - Jul}i Rtralсса структур| в ЕотоIюi, все
блоfiд ш{еDт одляаItовое члсло смзей д.тя дддтяостдкд, а саши эта
свяэд явJIлI}?ся реIулярtrъпrg. Требовавде реIуJlярЕостtr смзей для
ддllгностп.кп определяется сообIЕдеяд.mrд техяодотдческой л фуЕкцtrо-
дальдой одЕордяоста сдстеIц. Под)обЕо Iзучедд однопsгово t-ддаIL
восIдруеlrне сдстецц, т.е. такде, в которЕх фз звмевн ясдсдраввrЕ
блоков моtдо вцявtrть все t дедспIвзЕIЕ. JЦя тамх сдстец пощвеян
веобходдrJце д достаточдЕе усJIовдя дд8IЕостдруешостд. овязцващде
оdщее sдсло N ФIоfiов в сдстеме tr lаксиiatчБно дощrстдцое qлqlо t
ЕеисправЕнх dйоков. пЕЕддоrенд сцстемц, явJллцдеся одтдldалъдЕllд в
оaцсJе отдошеЕд8 l.еtщr п д t. oЕредеJеgа шакIюструff{чра оmд -
цаJъЕIд оддошаюво t-ддагдоФдIтrеlдд( сдсtеrlr т.е. харктер см_
зеfi шецдI ях бло8ацд.

НекоторЕе воЕроон, касапцдесд сдос06ов задандя !лfiрстtlукту-
рц сдстех дз одlотшIпЕх блоков д своfiотв такдх сдс?ем, рассдiЕtтрд-
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ваЕ!ся в [2]. Прдлагаеlле в [2] cTEyfirTщ ддзвадн I0йС-ст!уктт -
I)аIta.!. В данноt рOоте дзJЕеЕа свлrь lelдl оптхlлдьЕlltЕ одЕош8гово
t_ддttItlостиЕIуемш(д cTpJrsцrIEI! r IЦИЬструктурвмл.

0двопаюяо t-дяа!достлруе!ше сдстемнr rсслвдоваляне в [I ],
вакJI8ддваЕп сglъЕде ограддsеядя да чtrсJIо ц ддаlдостдIтrщдх свя-
зеп каrдою dюfiа с соседддrд (п>t) , что суцествеЕ.Ео Ейхяот вд
возмоrяость дj( пIхlктдtlесsоr9 пёдоrьзомЕдя. В ддялоfi рOоте sссJR-
.ryется возlrоsrtость ддатgост!дд l(лИЬст!уsтур, удовлеворщдr ус-
лоадD t >ц> 1.

ýI. Моделъ сдстеrц r ощ)еделеЕля

В дsяяо!, I)sэделе будп даЕш в удобяой дя дас фрlе яедото-

рЕе олрелелеЕйя r резуJътатн [I], ваrдЕе ддI IIоЕlмЕдя яа]IJrх ре-
зуJБтатовrп trIюбдемн сал,lоддагflостдкд сдотем в целом.

пустъ s - сдстешs с сацодд8гдостsяоf,, содеDrдIдая п оддотrЕ-
Е!Е бдоfiов. Ёю8 чr (i=o, (п-1)) лrqет ц1 связеfi с сосолддrд.В
сtrстеме доryсяается не dолее t ЕеllсIIравЕнх фюков. В качесIве цо-
делп ý ffсполъэувтся ордентrровашдf, граф G = (Т,Е) " Мокд сдс-
темЕ в8€Irцпо-одЕоsнsqнo отOбраrаDтсfl з зврlдинн vo,Yrr... r Yц_1

граф, а Bo9lofEogтb rест!роваЕIя dдоаа uJ д9 dдока цr отобIц -
Iается в дгIт 9rJ , яаправJIедщ|D ш варшллr 1rr в верцrцу vJ EIE_

ф. пусть с = ll c..l| - штрг]д сlоrдосrд збрtд !р€ф G.
опРЕIIЕлЕн}iЕ I:'од.юшвmво t-ддагЕостЕIv€Ея cEcTgIa двп

dIоfiов дредотаэ.пяется II)афоt о . щтрлца clerдocтl ведшд fiоторо-
m дIеет разшерЕосrь (пхп) , дрrчеl чдсло ot €цrдпчяrry 8лапев -
!ов в 1-' страе IатрдЕI Ее Iедео t.

oП!ЕJЕJIЕМЕ 2. 0дтrr.д.БЕо! яаSЕавtся rакая одЕошаmво t-
ддагдостаруешя сдст€I8. IтаФ G дотор! лхеет Iатрдщr схеIдостЕ
веIшдЕ, JцовJIетвордщrD усJIовдлr;

ý=2t+lr
!r= t, (I )

пr. !! (1lJ , r,;=бlца)1 .
В качестве оддого n9 сдосоdов эадандя оптдI.1аJБIIЕЕ оддодЕlгово

t-ддагяостдWемцх сястеrr в [I] sьцелен способ. одределяеl{дЛ Gtrе-

дпшчод дрзлlоli.
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ПРА ВИ.'I0. ПусЕь ве!шлдн граф G деред]пjеIювsяд доследова -
теJIьднrдл яеотряцате]БЕýltr sдсладд 0rI,2,..., (N-1 ). Вершяян u,
д vl хltllдJtбдтЕЕ дrlе ell , дсюддцей дз Yr . еслд д только есJIд
(j-i) i бд( доd ш) , где в= I,2...., t;6 [ t- полоадтельнце де-
лце ае шеЕы!е I.

Такце структурц вазваЕЕ ,6t -структуралл [I]. Показано, что
дрд 6=1 D& -cTpyKTypH одЕодагово t -дда гltостируеliц. УстаЕов-
деЁо, что структура ъt дзомOфда Dlt ,еслд N д б взадlJло-trростце
(п,6) =1 .

oРЦlДШiХ]Л З. l,'lяotecтBo результатов взадмодроверкд блоков
системд обFзует ее с д ддро м, дредстадйя€мдй в вцде н{tтрд-
lШ а = |ie.rIl ; оrэ = сr:&".rМТрдца А имеет размерность (Nхл).

Ясltо, что clJ модет прдIять зяасеаде 1 лш!ь дJlя ФIоков спс-
TeMHi мецдJr которьшлд сJпцествует тестдрупцая связъ ( с. = 1).3на_
qеЕде двоfiчItойI переменItой arrl IlредстЕlsляхцеil резулът8т Ервер
кд блока чJ из dлока ч1 r завдсит от состояндrI ( исправ 8цй,/Еедс-
лразflшй) dюка u, (см.таблиrдr). Из таблдIы вддЕо, что если тес -
т!1р]rпций блок flедсЕравен, то лермеаная alJ Morfi,eт дриfiдмать зна-
чение 0 дJд 1 неэавдсдмо от фктдческоI:о соск)яЕлJI тестирJtвцоIо
блока. Ддя cr = о зяачеяде d.J Ее олределедо (сr, = Ё ) . Пег

та б л д ц а

Пршiечаsие:

И - бдок дсдравенl Н - блоfi недсдра-
вея, . - зяачеяде ( произволъноо) ш
i0,1} .

внй этад саtaоддаrflостдкд задJIIяается в в!делеядд совокудяостд дс-
дравядх dлоков, составл.щдх ядIю систецн.

Переrtесем нs трsф G . tIредставJьЕцлй сдстецу s, всD терд-
Еоло!др, лсполъ9уелryю для сдстемн. Тогда лдрм rраф Еазовеi{ со -
вокуIlяостъ вершдл траф G , удовдетвоIя(щ]m фр,tуJдруе!r-tд. Едае

услов!яч; сдцдр!! сдсте!пк-дрооOрза задает бдяарцуD ра9метду ре-
d€р гроФа G i состояци€ испразвостI ( rrспра вов/ввиспр воц ) блокOз
систоIд 98д8ет Н-раэцотку вершиЕ !рOФ G r т.д.

КонстрJrк!двдо доказIваqaвя в [I l т€ореша веобходдшостд д до-
статочяостtr одяошаювоIi t-ддагЕосrлдд одр8дедяет в кjчестве ядра

ц ц д llt j
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совокупяость веЕшпя Фаф G . уловлетвоIщ,т) сJlедrrщл,i требове-
ндлi:

I. furpo долхяо cocтo}rтb не меяее чем шз (t*1)_i вероиян.
2. Верляr. составл.,Ещде ящ)оrдоJЕац вIодlть в прстоц Iцкп.
3. Резуштатн взапюtrIDвервд доJIrяц 0цть дцеЕтЕtIнц. Есд!r вер_

oшЕli vr и vl+ l вбе8кЕ в цдме, сосmв.тIIцем ядр, п в G дмеется
ЛУft er,,ТО arJ=0.

Тsким обрзомr еслл в G вцjцелея HefioTolнlt цлкл пз ц вероля,
дугам fiоторого в матршIе А соответств]пст элемеята alJ = 0,то при
п <t либо все в,,{леrеянiiе вецlдяg н-отмеt:енц ( блокя недсправяц),лд-
бо li-отеtеченЁ (d,lоки лспрвян) 1 дрл n>t все вцделеttlrflе верпдян
i,,i-oTM е,; с н ir .

ý2. Oлти,uаJ.ьfi !е одношаf ово-;1иагцостируемые структурн д
. 1 ,.U-cтpyliтypii

i. З рiце с-,]]ваев fi MaiiрocтpyKтype систе}iн предъявJяется тре-
боваяие одяородяости на уро9яе соединеш{й мецJýr ое бJокФдд.Вэгяер
[З] яазывает сдстему о]lяородноii, если представJлоций ее граф оф
лддает т!€язятденоi,l групдой автоltlофдзмов, сохрнJIхцеfr отметкд ре-
фр. Такой Iрф EJUie тсл .ltrатраiлrоii !iэлд векотороft груллs Г, чтэ
лозволяет ле_Фiiтл I( а,rftбi}а{ческому одисаЕдý MEiKpocTpyKTypH clrc -
темц. Дднкцй подход бц.! испоjБзован Воробьевш/t а Коркеевша [2l
для оллс€III4я струI(турн ноЕеч4;L]( однородrt!D( вtLчислдтеJьнцх сдстем.
0дн9м из возмо;{]i:r1 l]одti,,iассов вi]делеЕного дмд BJlacca ,чоff9чlt}L\ абе-
J!евцх лзотрIцы-t сцмм,триltн}ц. cTpyilтyp (yJ.,ltc-cтpyKTyp1 *) sвля -
птся Dл -rрф [4], определяем.€ сJедIiаддм обрзом.

Пусть N вердн граФ, дредставrяiасепэ сЕстеW, перевушерва-
Ёц чдсламд от 0 до (N - 1) , а поJryстедеЕь всех вершдя rраф одд-
Еакова и рёвна п . 3аладдм яабор пололllтеJъяцY целýх чисеJ sl ,
ý. 1.о. r sл . Свхзь меяjýr веFляамл vr д v граф лмеет место.
есJш л толък0 есди

(5-i) 
= s. (aol lr); udJ.

теортляrгWпповое предсmвJlеяде Taкoil ствrктуры возмоrяо,
есJд образуеlд{ii опдсаltяьдl сIr)соdФ,l орtrеятдрвоЕIцrЯ эраф явJяется

Здесь д дЕе в графе МrD-структурц гrдтцвается свойоlъо сдм -
хетрдlносгl. 0но дрдводдт к тOму, чm каЕIlая дЕа на дддгрЕ|е
кэJд замlняется парой дгл sэ8иIн0 прт}lЕополоtного н8правJI8ния
с r{етfiаtlд st п S;r (1=r;).
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сддяо смзашttлl. цоследдее ycJoвtre обеспечдвается [4 J, есJд чио-
Jц I{,sl, в2,...r5п явJиmсЕ взаимво-простЕми: ( N , ý 

1 , 
s 

2 , . . . ,s n ) = 1.
IЪK вядно, Dn -стwктурв пр€дставJяm coбoii обобценде D6"-

струfiтур, заддваемнх прsвило|a. Соотttошедия меж,ц)r отметкамд р-
бер D,- д D& -струsтур ш{еЕт вдд

s.=дб; *=r], (а)

прд t = n. СдJьяая смзаость дJIя Dбt -структурц обесдечивается
ус.rlовдеш (N, 6) = 1. 0дтшrальЕя оддоцвIово t-ддагностдрJrеци
cTpJ'KTypo еДДясГвеЯНа в KJиcce Dп -стWктп) прд D = i. lИя до.tiа-
зательства док}же!! сначаJш, что Dд л -структура дзомо!фflа r', -
стрJrкцlре, еслд 

ott 5"

61 = 62 (Фоd N). (J)

В садоs{ деле, до опредеJIеяш)rвеgI]дЕц J д 1 Dбt -струfiтурн связаяд,
ecJrД j-i = бЕ (поd N); о = ОД-Ц gрав*aнл; (3) rпreeT шесто,
только есJIд I бl - 6rl = rN .где r- цодоg. ПоскольIч TN=o(nod N).
тобr=аи 62=а(Еоd N ). 0тсцдд D6.t д Db t -структур иэо орF
дд треlьеftr ш{едцвil оп{еткд ребер s; = ai sl=2a,...,st=ts J сиJry
свойства тЁдздтлвЕости изомофизмов Dбrt-д D62t -cTIryKTypE тsд-
,е дзомоIЦgц.

Рассдотрsl.l тедерь rrgolкecтBo оптиltlzlльдrц (в оляше одредеJIе -
ндя 2) Dп -струfilур, задаяrIш( параметрясескя: (пis.,,..., s,).i{е-
обходиlrlls условь одяоOlаговоrI t-дlлsIностдруемостл стрултур [I ]
треdJrрт, чтобц кацtl8я веЕlддJl/t ее IIrэФ 0нJи связая.] с t другiшд
вердftIаlrlи. Это возмоffgо, толъко есци зЕачеrrид 5.,s (ilj; 1, j=fJ)
удовлетворяЕт условlлD sl l sr(Boa п) . itсло.lьзуя поlrу,rенн ]е свой-
ств8 дзо}rоIs!9rrд Dд.-и Dд . -ст!ъ,fiтурr модяо сказать, что в fiа-

честве обр8эJrrщях достаточяо лсполъзовать сисла в дl4апазоне от 0
до (ш - r). однsко кояструктдвно доказнваемая в [I .] теорема о яе-
обходдrrо( ус.Jtовиях оддошаmвой t-дл€llностдрJrемости стр}rктур тре-
бует вхоцдень в цдкл блоковt продлолагавцьDс испраэЕыци.Ьследст -
вде этого среди вцбраякш( t здачеяиJi образушlлх яе доJ,IIно d!ть та-
кпх, что Bt+ Ei = о(поd N)- усJlовие однонадравленflости смзей.
Это аоэIоIво, тольк0 €сJlи для лрбOIо i вOрн0: Br2t иJL sl < t r
ltтo опредOлявт в к8чбства едицстз€яно доIryскаDцих одноl!агOвур t-
диагшостикУ оптиЕалъЕые Dф-стрУкrУрн.

2. oдтдмальflitе Dас-струfiтурц предъявJlярт r€сткда трбова -
Едя к чдсцу связей а системе. 06цее чдсло тестяру{цих связеЙ в та-
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коft сдстеме составJцет пt = 2t' + t, и9 оIтаялчдвает обJчtсть trх
практF]ескогс дспоJьзоваЕхя спстецамп rз неболъO]отэ чIiсла блоков,
поскоJБку пр!1 построеЕди мнотюмодульдцх д/ддr мЕоIюrяш_иЕядх слс-
тем на совIЕменлоfi ?ехяолOгическOй базе на дервOе шесто вццвша -
ется проблеl,tа чдсла соеданендй. СдстеЕц дз ддсfiретsж KolllloяefiToв
допусfiавт пUlрокие fiодеdаrtиrl ло чдсJýr ме8соедлнеЕлr. здесь главЕ]г,о

ролъ дIрает удобство сOорки сfiстем. ДтI с]астем йз ф.IъOrtrх цятет _

р3rьянх схем ограниqеяиЕ яа число медсоединений становятся прдя -
lIл пдаJlъяц,lи, li]lсло доflтактов dолъш-вх интегральяЕх схем оIраялqд-
9аетсs .{с:{ те]{iiолоIачесfiимд )€раf, теристиfi змл ( тIryдностя.{и разме -
:еЕаs aо"iьIоm ч]4сjIа коЕтактов на огра8!I1{енJ]оЙ периФрии i(9;;]тал-

1, т:5 !1 сaоб!а;еriл|Jrrа :]аaе}ностното }эралiтер, iоскоlъiý вяеь
1]ie с:-iЗ11 -a_::ioтся aсj:оз}I'lлli источtiи.кOl,]L ненапсjfiости сВсте,'.н.

._ ..,]се оlIЁяичев;:е o,:,i\iaлbalij{ )r_-cтwкTyp связj]н0 со

'зoitoT:t] 
. :а i€I]lиваемо., ти (, cTei{ш. сохЁяеяие своfiства олтим:lльЕо-

ет! D_ t-,Jт9уктурц лрл уве.,1ЕчеI!цI| чдсJIа входщдх в Ёеё dдоков
трбует соотзетствуiщето I!зменеЕ&.i чдсл8 тест IтrЕщдх связей з
кaЕдоld ,tз aioiioв слсте1,4ц. i]еобходr!.1Ее для 9ToI! дерделкд тwдоец-
ки, их воз],lохttость длr] даскIЕтrrюс ср€дств вшчислдтелъ.ной техядлЕ
сгIЕЕlr iega, а для систем fiа oclioвe днтегЁльЕоfi техяолотr]дt как
пцэвиJ]о, невозмоана.

В связи со сltазаняш, вах,8ое заачеяде прtrобретает иссJlедоэа-
tlие длаIностяческдх слосоdltостей слстемr удовлетворщ х условляr

}I 2 2t + 1,
t >2n ,

iтe 2n - число тестир]пqлих связей у каfiJlого бпока сдств!rЕ. В со-
ответс?вци с ощ)еделенr4ем I, такде сдстечн явJIяЕIся oдrouJaloвo 2n-
ддаIаостируемцми . в сддr ошечеfflоft теяле щл дzl оIрани-чеяде це8-
dлочfltш свазеii с JвелшlеЕдем стедедд янтеI!вцдд электрlrнцх уз-
лов, следует лредпоJlаIатъ, что I! качестЕе тестдЕущдх будrт дс-
дол5зоватБся IЕdосие меаdлочЕне связп. oбобqдa определение I Еа
cJýrcafi структур, удомеворяпцдх услови),ri{ (4).

oIIITiJEJIшIИE 4. Спстеца дазцвается t-дигЕостдЕЕrемой, еслд
для Ееё моцдо вцдеJgть хотя бн oJlяH дсдравЕм бдоr{, доItrд чпсJо
яеполравдю( Фтоков gе древшЕет t.

нд ддагяостдруемостъ мс?емц, удовл€lъорщей условх-ш (4),
вJItrJIрт дDа фктора. Первнf, св.Е}ап с особенностлaд cтtryfiTypн см-
заЁ мецýr вцдеjЕяеrrrшtr дсправяloiд бцоfi8.!rд, оост8ялщлши д1,1атllостд-
qеское ядIю спстечц. Bmpror явJIяется суцесmовадtrе бдоков, Еедо-
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стуI1яю( для дд:tI8остдкд. Изусе}ше вллянfut умзаЕянi( фкторв сс.
ставляет оодеtrмlде Gдедmцдх ядхе разделов.

ý3. Структура ддаIностдческото qцра

Пусть G- КМС-стFlукlура размерност( п д доIядка N. 0суце-
ствим слешrшlее преоdразоваflде ордеrtтдроваяяоIо I!аф G . УдаJU${

trз ЕеIо все.ryтtr, отмеsеЕяне зядчеЕием aL = 7-, а парн взаимЕо -
протjlвOлолоБнЕх дут, св,внваtrllих вершдвн vr и ч. д огмеqеннцх
ЗНаЧеаЛrtМЕ alJ= 0, aJr= Сl зад€д!}i{ рбIюм, яяцlценташм тем ае вер
,lI4KaM. lъзове]\{ получаl]]цiiм прц 9том смешавнЕй Iраф графr 'о'-
.)т.li-чсitiýх связей (Gc ). ts соответстваи с ycJ-ioвleм (З) определе-
iilя яlра, в яего !1оIут вi:одить rершинц эс, дцrидеатj] е по краfi-
iiei: ]ne!e лдбо одно}tу реб!ry д oдro1,1 дуге, .1або двум д}там, од{а дз
noтopm( явJ-яется входноit, а др}тм выходной. Ь соответствиr1 с ус-
,:о;деи ,,2 ) сIцЕделеltдя ядр r уl( азаЁfiiе ребра (дтд) .гlиф Gо доJв-
ь сЕ?т, rцlк.,]jdчесfiимд i5]. iclro, ч?с iц!спество ?г 9еIдин, которце
iоц-.т входйтъ в яд)о, удовJlетвоIЕет усJlовил ъ s Y(Go).

llellroe оi.iЕяrвеяде gа ддаI до стируемо сть i.',rl]-cTlyJiTypE свл -
Ba;io !'J,]леД-кпlяш Утверхдеflиеll.

Iслд чдо,lо k Н-ведпшн (itst) 1рqg G удоrйетворяет уоlовl4ф
k:2д-1. т9 су]десвует т8кой сsядром граф G. что в лоршiаемом
д{ Iраф Go Емеется Ео крайЕей мере одяа веgдJ{яа, иJщддентЕая
зецtrдллчесrtдiд лутаrr (рбрм).

rie дрцводя здесь доJlяог9 доказательства этоm утвеIж,деf{дя,
JrKaEeM, чт0 оЕо осЕомдо м усIавовлеЕди отсутствия длIядеатflФ
ст.( и-опrеsеl]Еоft веFляц, o!епflоfi с (2n - 1)_й Ьвершдflой, с цлд-
лдческиия ребрмд. ПосJедЕее моает dнть св.Ез€tЕо такае со смех-
ностьD И-верпЕц с веIпдЕмп, которце шulддеЕтllы ацлклическим реd-
рад. 0dа указанню( фктора спгrяI! ддагЕостallескде возможяостд
структурЕ.

Мдоfiестъо ш сдддрмов задааноfi, МИС_сцryкlтрц порддает мнс-
аество Iрафв вида Go . r€Ешt таfiой rраф }арактердзуется длдяой
].mвх максимаJьного дрстоm цдкда !з И-вер[4Е. Тот фкт. что в
оdцем c.lyrae иаксдrалья.Ей щ)остоfi цдкJI rраф Go не явJUIется rE-
удJБтоЕовtlЁ, одредеJIяет еце одЕо огlвнпчеЕtrе яа стедеЕь д!агдостд-
руеrостл cтpyкTypt. lla ршо.I !Фдведед Еi-Iтаф к еm rраф Go ,
порцIиемй сдядроr,оrr, в xoтopoll ддЁ JmOой Il-отмечвнЕой верЕднц
vJ л|ееrr аrj = 1 . веIпялt, сооlъетствуЕцде неtrслравяюr бrоfiаI|
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о
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Рtrс. I

нз jiic.r,a вiцеленц черщ!a. Iъ рас.Ilб пеpeчеркsутц веFддrшi граф
Gо , ин,JцдсtlтЕпе ацидлl4IIескдr peopar. звездоЙ вцделеЕц ворддяцrиЕ-

(и,i1€ нтн.]е цлклдчес_чдI tвбр! tr не входщце в ratкслмальеiý прстой
trиIiJi.

ijэконеU, третъе обстоятедсIво, ограяrпlдваЕщOе воз!tолвость
дtrагIlостлкд с поl,toij]ър я.цра. lмешiето cтpJrfiTypy прстOm Lut!:JB. -
это алmрлтtlяесБая тgrдЕость дострев!я такото я!lр. Строю IE
воря, цдfi.,l, состэвJяшцil ядро, доJtr€н стродlъся Еа ]амваадем ею
lut о,Iдн эJ-Iеlrеят (верщдлу) за чlаг. l]Alic-cтpyKтypн, удомеъоряrrлпе
ус]овдялt {4), не представлшI таfiой возi'[оIяоств Постому внде,те-
нде 8trра осуцесlвляется в сJеJýrпдем ло;я.;ке: а) Фрtiруется грэф
со ; б) поочерепно исп;,гнваЕтся цfiклц траф Go . Это опрлеJцет
Bp€lrя нэ ,!д5гностдьт как врмя долЕого перOора воз:.:o}iяцJ( реалл-
зацЕi Ilикла.

ý4.,ilдагностдчесfiое дерево

I. В этюм разделе мн поj€вем возлrоfiдость цдатностики i(Дi,lc_

структурн дi,рм, структур8 котороm отлдчается от прстоm lIдкJа.
Идg!, оцешiу ддагяостя.lескдх возмоБлостеI-i ЬМС-струкlтр с такп,
Едрм.

Оуядамен?злъное свойство с.!rеOядлото гIвф сэ соэтоит в том.
что в кем ребра соеддняiOт ведIпн!I, состояяиJI отметок ислравности
s _ которЕх совладакrт. Удалдм из Go все ,ryгд. 0dразуе,\цЙ прд

этош веордеятдрованяцй граф обоэаачдм череэ G; . Из траязrlтявяр
стд отметок состояяия дсправюстп Go я отltечекяоm фундамента.lь-
ЕоIю своfiспа грф Gо llorEo замIядть, что в граф G; ка]iдм
комЕонента свЕlЕостд содеIБдт веIпдflцr состояяltЕ дсЕравности rro-
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торцх совдадакп. Эцо ддет возirоýtlооть сфрry.lлрв8ть новое трOо-
ваЕде к cTpyKlyIE дtrагяосltrчOскою ядра з

Прдзво.,Бсая fiоilпоЕедта свлэвостд траф G; с чдсJюм веЕIlдЕ
во кеяее (t*1) составляот lчlдгвостдчосаое ядро.

РассtютIЕ[яоs свойство гр9Ф G; позводrет раслIюстраядть оЬ
суадаемцfi мегод са}l0ддагвостдкr1 llв сдстемц, дредставдIемце т8клl
гр{rф с = (v,E), что длrI JIloцх vt,vJ€ v диеем: есJIд ёrJ€ Е,
Toe,l€E;ilJ.

2. P8cololpдr,t тIвФ о абелевоfi гдупtlн trз N эдеIедтов с сдс -
лоr, п оdрsзупJцх вдl8 ý1,6Zl... , Sn. ВвDt!дян обо9лtчш л|еЕщд
соответствIrЕцш злеьaввтов rруttлн Г. oбоздвчдl.i черз t прдельЕо

доryстпиов lUя сдст€rrц s слсJо Еедспрвндп 61оков: " = ]+ [ .
Пусть задасо число k <t Н-вершдfi гFф 0 .

oПРЦЦlJlЕiilli, 5. Н8зOвоI k -р8аI8таоИ Ееаотороб разr.ецедде
k Ii-вершдд в траф G . Все возмоsяЕе разrrещеяJд k It-веlшдЕ в гIв-
ф образг.]т мяоБесво ur k-рэметок. Размэткд оIцсшаI'тся перs-
чдсJlеЕаеш дмея ЬверIля гFР r, 1 к-рэllвткл *r, д 4 ( i,j -
яомера k-I)а {eToK; i l j) разлдчдн, еслд дх оrцсдндя раэJшrаDтся
xoT-;I dЁ опg.@.l элеiiентоц.

__ IИ.лая f,з k-рзметок еr, €Z*l грФ G дорsдает Iдохесво
У (4r) грфов вща G; , разллlаиц-(_:(ся сваздосвD lerдr Ьве!пF,
Еа}Oл. С точ-,!fl зреЕшI оцед{д прдельвой ддагвостдруOlюстд струfi-
турЕ G , пре;ставJиет днтерес оgределед!е чдслЕ элелеяmв (до -
рядrtов) ксшлояент связдостд в граф){ G; . дорцдяецю( k-ЕЕэшеts
rraмJ, G . Поско.Iъкуr с одной сторсяц. ддftгностдlrуемосrь cтpyкФlЁ
опредеJIяется повяJtком tlолtдонент смздостд дэ И-ве!шдд. atc дIrуюf,
сторнц, свлзЕость хецдr ii_ д Ьsерддаtaл в Gо oтcJrтcвyeт,шolco
отревдtrитъся рссмотреадош то.,ъко графв G; , в которц всо Ь
веgдднý дзоллровавн.Это обеспеsдвает взацдо-одвозна!sоg соотвеlч
ствие меБ,ду раэметкоfi /*, в порплаеlллl бD гF{Ец с;(/".) (шнь
лество! $(,) одноэлемеятяо). пустъ граф с; (z,,r) содеЕпдт 1

КОМПОЯеЯТ СВхЗНОСТlД С дОрядкоI рЙ*,r) = t рr(",r) , Pz(r,r) ...,
" " Р,(*,. )J ,

oIIP&ДIIEHI4E 6. Ье k _раэ!iеткл 9ti,, л Zi,л с порf,дsаrд

о\х( i,r) а я(Еi,r) соответствецно да8щаDтdя эквlваледтвIеrд |еслд

сучествует взаимgндяозяачао€ соответегвдо хе''щr 9д€l.едтацд lлдф
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,есm p(u;,!) д Pgcl ,l) . Эквивалеятgость атдх разметок обозЕа-

чаем *;, t -di ,, .
Пусiъ.задава k-рзметка Z,1 , "рф 

G , которя дорцIЕет
I'рф G;(*",,) с порядкаллл fiомпояент свя}достд p(*i,r)={p,,(r,r) 

,
pr(h,r),..., !,,(*,r)}. Рашетка Zi,, накJаднвает ограндtIенде да

возмод,яостъ диаIяостируемостд систеrдн: сдстем€t
еqтл

u(Z*',,

!iаксдмального з:iаче!ия

k _ддатдостдIIуеца ,

, д,J!JI котороп] шевт цесто

1Ж,tp,,(*,,),p.(*,,), 
...,р.(*,.),...,г.1*,,; )>k. (5)

ясдо. что еам 2|,rb1|'i,,, то Dй;,l) = D(Ui,t). С Jrчeтoi{ эя_
вдвалеflтЕостд разметок офее qлсJrо разллчню( разметок граф G

дрд эадаяном зЕзсендд k олредеJиется

,(")
l/l=J_E' lq.,,l,

Iде lэ(.,1 - число k- Размстоя гр8Ф G на j коllпояеята.х смз-
ности, равное чllс.rry способов предст8влеяш чисJIzt k в вдде сJшмЕ
j сj]атае]!.ых; 1(k) - ма5ащlа.,lьно !озмоtЕое для задаЕflоm k
чисJtо слатаеilflх. Таfi Kas калiдая лз k-рзlt!етоа r*,.a3, 

. 
о"р""о

чдмет возмоrJtость дi!агностпwемости в соответствди с (ь).то не-
обходи_л,{iп, ycJ,OBneM k-дtагностцруемостtr mляется

оЧ)=,,.Ёit,.l ,,?Ё.Ф',r-, j )' р,( х, J) " ",Pl(r, J) " ",P j (цJУеk,(6)

ПоскоJБку D@* ,)r D(/(l.ъr),, ) лрл лпбнх k д 1,то заддсу
оценкд диаIностируеiчости структурн моfiло решатъ как додск t8коIо

N-1
2"=] t

пin[D(g/t)] > t > пrп[о(*1.r1;)J . (?)

3. 3десъ ин получщ{ ндкнm оцеЕку дл€lIяостдруемостд струк -
TypHl дсходд дз рассJi,|отреядя лрцесса k -;изrrеткд мк ц)оцесса
о тд е ле н ия Еекотордa верlцдн от G. Уо,tовимь. сто рз-
меткд прводятся так, сто декоторая вершяна (д,ля олределевностд,
вер{!ляЕl 1 ) всегда входдт в компояеятуr отделяем]m от G (кдкоI*

да де явJIяется ll-опrеsешrой).
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0чевлдЕо, что l€ксдцпl отд€ляеirцх вершн дрд мпддмуме отде-
JLщдх будет trоФпея, еслд все отделяеш€ веIшшдц оdразуDт одя]r

вЕryкдп) фщуру, соФавJщD о.щr доддодOдту связвостs д аи одла

дэ отдвJUщдх вбршдя Ео ямяsтся отдодеддой. В [ ? ] показаво,что
для dескояечдою гЕудп-!раф. едщlсЕеаяшtr опредеJlщшiи соотЕо-
шеЕшitд которю явлff)тся сооtдоIдеЕдя коialýlтатлввостд, уЕазаЕяойу
тIЕdовадлD Jцовлетворяет лоцIIоЕеЕта свяI}Еосrд l, отделявлвя Ьвер
шДдахД, которце fiаходятсfl яа oддоta д том le рассгоядДд ц от вн-
браядоfi цоЕтраJьвой вершдлr (от ве;шяян I). Еоrд п- чясло обра-
gJrщцх соответстtlупцей груддц, rо порJцоs Q"(Ф-1) коraдояеgтц 

'олрделяется с домощьD р€курслвЕого внраrвядЕ [7]:

Q,(п_.1) = Q"-1(n-i) * 2'-' q"-11i1 , (S)

а чдсдс отдвJIщлх вершлц равgо

п^(m) = Q^(rп) - Q'(п-1).
Внра8еяде (8) дает репеяде дзодеIщшетрдческоД задачд дJtя k,

дрдsд!{ащих sЕпеддя дз ряда п'(п) дрд .шбоt{ цgл9ц п z О . Рв-
шеЕде ЕзолердrrетрЕческоii заддчд &ш дрtrзвольяоrо k trрд л > 2
свл9адо со эЕаtштеJБfiЕид трудяостя!rд. Фи трудностш вцэвsян дрех-
де всего ЕввозхоtдостъD дрдменеядя дIещIцся в Jцтер8lтр€ резуль
1атов 8 решетдах, в fiоторне отоdраrаDтся гр}rдд-Ix)аФн бесsоsечво&
тWдлн. BIecTe с TeI р€пенде шодерцхетрбIеФlоf, задаrrд для за-
давЕого k в оdцеrr сдJвде яе цоrет бнть доФвово пз репsддя лля
(k-1) . В связl с уlаsаяsraд оdстоят€льстваr.д, lrн огIхлдFlDaся 1всл
сшотревлеI зваqеддfi t дз дя]rs R'(ц): k€ {R"(m)); п = L,2,... .

oIIРЕДJЕНаЕ 7. [Шоаество вершяа груlrп_цвф G , Ежоддд:ся
ва расстояддд нв бодее п от вцбряяой цs8траzьноf, вершдllн, оцре-
деляе, додграФ r+ Еорядка Qi(д) .IIазmаФ д раJIлусоl. додтаф 

'.Pacciloтpш дJIасс конечяцх КМС-струкlтр, оOеспOчдващдх одтд-
мJrм доказателей ФlЁщдондрмЕrя 0ВС. Такде структурн дрд задаg -
дц N r д s П-1 DreDT xllf,cE llJlbEoe чдсJIо gJIereBToB с сIпrхой мо-
.ryлей стедедеfi обр9зущдх, раэrоl D(о < п < ш-1), Е IддддальЕое
чдсJIо эдеuе8тов с суrdдiоt чолулеа стедедей образуц{ях, равяоfi м .
Здесь м одределяется дз веравенсlъа Q"(x-1)< N s Q'( I ) .Слеryя
[7]. будеш обоэsачать тамо ст;:удту;ж сервз о.(N,D) .

ФOiЮВo I. ]lля ллбоfi коgечдоfi струfiтурн t-разIетка, удов _

леlъорщаrl усдовr! (7), дIrE t l2п содерйдт ве цедее двJт ýOa-
до8еят свяэgостх.
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В caraol деле, Еуств одЕо!одянf; ц)аф разIерf,остtr D шееt N

веFдя. Додустдл, что сдсдо ]. яо!rпоЕевт свJввостд t -!Езшетдд,
УдОв{sТвОРfuеt ycJloвдд) (7), r ,1 . Тоrлд ЕоI!цок ашдояеятн
овяrвос?l pr = N -t. llo так как Q"(1) = 2а l m суцествует та-
лая t -разцеrм g{. 

rr,1 , 
tlтo цах (рl,рz} < N-t-il , что пртдво-

р€чдт додJщевдD.
Свойство дэопердIетрпtrЕостд коlrЕояеятн свк}sостl l позволя"т

сузлть кJIасс t -разIетоff, удовJIетворrщдх yc.lloBш (7), огFЕлrд-
ваясь темд щt Едх. длrl аоюIжх оtдвляеIая дФшIовевта свя9восгl
шееr коястЕ,укцдD l. Прд определеgлд ддsгяостдруемостд g'(N,D ) -
cTElyKTypH сделует гrдтЕагь то обстоятельство. что Н-веIIшлr. от-
деJ[щде ко лоаеяtт связностд l. MoTxrT р9здеJпть G боJее sем на

лЕе комповедтн смзвост!. С ]rceтoй gрпведеняоm вцIе сsоiсrва Il
шоrло доJryчлть с.rcлухrцде дрстне условдя достаточдостл t _ддагяо-

стдруемостд структурц.
Для любою N €'(п п)- cTpyKryp t-дlагЕостдруеiaа, r.o.

n1n{D(ut) ) >t > пtдt D Ч"*,))i ,

есJд

t s пiп{ 1 п-r[ . B'(M-z)} (9)(J 2 L, J

нераве8ство (9) задает условtrя еддiсlвеняостп отделяемой ком-
пояеятц связltостд. В caмOi деJIе, по построеЕию, вершкц, flаходя-
цдеся flа рассmяядд х от верI!Ец I гЕпд-граф о. crlеIдц лдdо с
вершдяаt{д| яаход,щffмдся Еа расстояялях (М-Т) д Ц от вершля! I,
ллбо толъко о вершдflацд. даход]щимrся ва расстояЕдrr (М-I) от I.
ПосJrеддее ш{еет Mecтor есдд. ш{П(Ц - 1) < R"(ц)/2. ПоэтюW есJл
Н_веF,uнл яаходятся яа расстояндд (ш-r) от I, то вершднr уда -
лендце от т на расстояЕле ш д oiJrEнe с вершдяаiц ва рсстоrtядд
ц д (ш-т) от I. dушm образовшать дошдояеятii свя}вости дорrrд-
ка хекьпе шIд равдопэ в'(м)/2 . Ввршлян ,erФerEHB только о вер
шrдахдr которне удалеяц я;t !асстояяде (Ц-I) от r, обрзурт Kol4-
поаевтн свл,Еостд доtrядка 0. lrадбольшее расстоянле от I ддя }l-BeIF
шдsr прц fiоторо}l Едfiакие две Н-воЕшдян ве явJtяrпGя сuеrа!&rд, раэЕо
(tr+) ,чm д доfiазtвает яеравеЕство (9),поско.шry R"(Ц-1) + д >

,х"(ш4 ) , rдеl s А=п - Q"(ш -1) < B'(idl ЕсJrд п - q"(ц-d)=

= R" (х) , Dо втоIюе усJrовде достаточsостд щшобретает вяд

t < пrп { ]+ t, в"tш-r)} . (9')
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Уюsдвяле деIЕввЕства (9') дл, * - e"(Ш-.1)lR"(Ir) мо8sт бцтъ ЕодJ-
qеЕо на осgове одредедеЕдя дордка компоgеятц смзностд О;+"- af

( с"- шношесво Н-от!iечеядЕЕ вершдд) для сФвая, доIта вершЕян.

Еаход!цдеся Еа раостоявлr (м-1) от I, явJIяются отдел.щ-Uirд. ПоIв-
док коutrоЕедтЕ o;4H- rf модет dцть одределеЕ с домощьD мIлтрд]Е

сraеrвостл ц)удп-Iраф О, Еs которй удалевд ст9лбФ д стрfi{,со-
ответствJщrе Teia aaell€Eral грулдЕ I, сyIд[а цоryлей стедеЕеft оd-
разущлх которцх }iеЕыде ллп рвяа (ш+).

ия частяоrо сJryчая D=2(R'(M) = 4м) утоqЕеЕде оцецкц длsг-
яостдруомостд о'(ш,д) -струslурц шrеет сдвдrшIлft вдд: о'r(N, !) -
стдrк"ура R?(iд) -длагЕостдIЕема прп Пс{ в'(п)) , сL,2,... ,

есл! д, >+ е'(ш-1) .
В ммЙ деле, е слд зададяаrt структура Ее явJIяется R'(M)-

ддаIяостируемой (t < R'(ш)) , то дJtя Еее сlшесrвует TaKarr gP

разлдетка. чm nsrt !1l!2 l..., р!) < 4tД. Оцея*а здасеЕд" r ЙЪЪт
вlц

1 Q.(t -1)
4lI]

r
t + р (I0)

Iде р=о, есJIд Q'(Iл-1)/4ц - целоеrд F=1 - в противаоч спуqа€.
Равеасlъо в (I0) nмeeт место. еФц 4il€ { Q'(ц)). пусть (IO)
дпiеет вцд рsвеяства (худпиfi G,Iучаfi). тоrда все 1 компоЕеят св.Е} -
Еостд явдяrотся подтрафшд вдда ]rrд оdцее qдGло доuдоЕеЕт св.*}яо-
стц дJIя дDJшерЕоfi струЕтурц uошrо дредставдть fiак KBa:tpaT некот0-
роrо целоIо чдсJцl ь: 1 = ьа. Общее чдсло Il-вершдд. рздеJящдх
в.( N,2 ) -структуру Еа 1 доiшояеЕт свяa}Еосrд вдда l, составдт
2(м+1).ъ - ъ2, !, по усдоrц) дllsгностЕрlrоIосIllr ццооl|:

2(uа)ь - ъ'= 4ш . (II)

ПIш ествствеЕЕом огI;аядчеЕдд gа чпсJю коalдоЕоЕт свявяостд
ь<ц квадротяое п)авЕенпе (II) gхеет еддЕствешпй деfiспrтеJБЕtй
кореЕь: ь= 2. 0тсдда сле,ryет, что 4l' ЬвеIшдЕ яе uоIут раэдешть
в.( ff,2 )-cTI,yETyly бо,r€е чвх Еа 4 я(хпоЕеятц свявЕостд (Фr.
Iпсr), суrд,а И-ввршдд KoToprE составдяет Q'(ш+).

ОтсцдЕi сIе,цrот, qтo всямrт в'(п,2 ) -cTEyKrTpa Ерд fl€{Q'(n) }

,lвJьется в 
2 (х) -дцагЕостцtrryеraоft дра шч gд В'(ш-1)-ддагЕостrруе-

}rofi прд ш<9.
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E-BepliдBa \

И-вершдвs

Рдс. 2

В р8Фте изученн особеяностц вцлолЕендя деFого этада саж)-
ддагяостиfiд сдстем дз одяосшtlЕх элешеЕтов - этапа вндеJlеItдя под-
rlяоrесlва аrgr€Етов, составдrЕlllдх её ддагяостtrческое щ!о.Зозмоr-
достдодIlошаmвой ддагЕостЕруOмостi завдсят от llllкpocтpyкTypE
дд,агдостдtlеФtопэ ядра. док8зана возuопЕость дспоJБэоваЕдя в Katle-
стве ядв дод{яохества элемеЕтов. шещею струкlтру дерева. Су-
ществеЕItое ЕрепФцесlъо этоft стWктурц деред дэвесткоil цдкJIбIе-
саой земIяается в возr0rIIостп дсдользоваядя lrассlrатрlваемоi rе-
m,ддкд саr{одддгдостдкд в сдсте!лх с дроизвольЕоП шакрост!ryктурt.
ВцЕлеян фfiторцr вrд-щде да чtrсJlо t доryствraдх дtя сцсt€ш о€

ноиспр8внкх бпоков. даЕfl оцоявr зЕоч€ц!я t для кдш-струкlтр.
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