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научного коЁсул ьтанта на диссертацию ПоIткова Киi]иJrла Андреевi,rча

<<О во зьl ожно стях гJо с тр о е ния .п сгк{),ге с TLlp уемых кс] нта KтHbIx с х е i\{

и схеь4 из функuионаJlъных элементов)),

г{р едс тавл еннyю r{а с о искани е уч е нойт gтеп ени

доктора физико -матеL{атических наук

по специалънOстрI 01 "01 .09 -
Kfi искр етт{ая il.{ ате MaT;{ýa 1{ матем атич е с кая киб ср н еrика>i

trIсследование JIогLlческих сшособов контрохя ис1-IравtтOсти и дI{агно*тикrI

}lеисправностеt]i управляющих cl{cTept) а так}ке разрабожа ý{етодOв ýослрос}il{я

jтегкотест}lруемых управляюшIr{х систеý{ с fiоследуюпtеii оценкоrl дJ]ины TecTt]B дjiя н;iх

составляIот одrtн из важньгх и вострсбованньж в прикJIадr{о.i\{ отЕ{ошеЕии j:}аздсJтов

forатематJ{ческой киберне"гики, J]огичýские способы кOнтро.ilя и диагt{остtаки об-rrадаl*т

рядоft4 г{рсимущсств, в частFIOст'{ oнl.{ легко ilоддаются автOL{аlизациt{, допускают,

эффектlтвное исп(}льзование бьтстродействуюшей вьнrtgлите;тьgоil техники, что в ряде

L:j]учаев позвOj]яет знач!lтелыtо упростт{ть и Yскоритъ сам шрOцесс конlроля trt

(}суцествлять контрOль в случirях, когда другIIе способы контр0;Iя 0казываются

+jедоступны, rТоэто;иу TaKI4e методы получ[iли широксе распространение lr обесгtечизи

необходимость и актуальность разработки соответств,чюrцей т\tатеI\{атr{ческой теt]рии.

}:[ачало развития TaKoiT теOри}r обы.rно евязыва}от {в Росс1{}.1, во всflко\{ слу.tае} с

{зундаrчrснтальными работами С.В" Яблонского и И.А, Чегис" выlýедI]Jитчlи в 50-х i,Oдах

прошлого стоjIетия, В этих работах в качестве Koнb?eTtib{x объектов TccT?IpOBaIJ}lя

рассматриваJIись кOнтакжые схемьт. былтl пр0;!лOжены общие, cTaвtu}tc вI]ослелствI{и

кjlасс}iческими пOстанORки задач] поJтуч9ны псрвые сушlесl,венньiе теорст,!{чgскрi*

рсзультатыJ введены ставшие впоследс,гврlи общегlррlнятыý{и понятr{я. термины,
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К настоя]де]\,lу времени в математической теOрии ко};троля исправнOст}t и

лцагнOýтики не14сIIравностgй фак:гичсски сформiлровалось }l актив}Iо развиваgтся

Еiаправпение, KoTi]poe t{значаj]ьно ýредполагает главнорl лt;rи однолi }Iз гJlав}{ьш задач пр1{

с}IFIтезе схе]\{ д("}сттlжение их высокой тестоfiрIтгOдности. Эта задача обr"rчно реIIJается

путем добавлетrия в схеь.{у <контрOлирующих)} злементов (KorITaKToB I{.ци

функrlионаJlьньIх эJIеl\{ентов) или даже цеjIых специальЕrьж подсх9I\l. которъ]е Е

Lrсцравной схе]чrе фактическтr и не испсльзуются для реаJIl{зации :iаданньIх функциГт и

iiаз}{ачение кOтOрых состо}тт в контрOле исправнl}сти других эjIеL,tентOв и в Taкo&t

изslе}lении функцисlнирования схеь{ы r]pl1 пOлоi\{ках в Heli элеl\1ентов, когда

Ёýзникаюш{ие поломки обнаруживаются на небольlilоь{ кOличестве тестовьж входнь{х

tтаборов. В цело,N, схе}{ы оказыва}отся устроенньш,tи весьма хLrч]оумяi} и пl]I.i I-т}i

кснстрyировани!r lрсбустся прOявлять большую изобрстаз,сльн(}сть. i{o затt} }t

дOст}rжимъlе результатьi при зтOм 0казьшаI<:тся вIтечатляюrцимr1, tTopoi

tткOнчатеj-I[rIlьiъ{и, неуJlучшаеь,{ыми. tr'IMcHHo к этrll4у направленr{ю 0тr{осится

диссертационная работа К.А. Погlковаt, что обеспечило ее высокую aKlyaJIbттOcTb Id

результативность.

Эта диссертация iЗ75 стра}rиц TcкcTa) помимо соilутстýук}Iцегс) ý{a]]f,pi,{ajlё

{введсние, заключение, список сокlэащеттий и trбозначентай, сп}{сок литерilтурж"

пр1{-тоженrrя) ссдержит две гJlавы основного тскста. В первой главе }1з семи гrараграlРсв

р{зучаются тесты для коЕтактfiых схем) во BTopor1 главе из одr{ннадцатfi параr,рафсrrз

исслсдуются тесты для cxelv1 из функциоr{альнь!х элsмсýтOв" Рассь.tаIриваli}тсЁ

в;tхснеrlшlrе типьт неи{-]правнtlстей схем: обрывы I{ замыканиrI контактов в KOIITaKTHыX

{:xeh,tax I{ константные и инвсрсные неисправности на входах и на вь]хOдах элсментOв в

L]xeмax из функчиональных элеN,Iентов. Приведу некоторъiе наIтбоrlее значимьiе, на мq}й

gзгfiяд, резуль,гаты диссертациL{.

fiля ;TpcttзB*_r;i=**li б,ч;rе***1 *унклltи 1- iqаir;:*gа }t*и&t*!{ъltlая **эмG}{tнgý д-lttнil

i]Ё*в*рхюrtiегs тесга раз,\lьжаЕттlit кснтактнs]й схелдът" реаJIЕ{зуюrц*iс f. YcTaHoBjI*ýC}" ?d,г*

пGчтli каждую булев_rя функuнrс tэ,г 1_1 Ёei}ij&{eжllыx Mt},iiн* р*алrазоЁать нсl*lтак,г,l*г;ii

*хеъ{*}Ё., дсiirу*каюrчеЙ проверятсшяЙ тест разе.{ыk-ilýI{я ь*еrо }lз лву}i наfi*р*в.

Гlrкlественн0 улуtillIены верхние 0цеllкr{ {линейные тто li вl,rес,го эксýOI еýцллаjlr,тrьк)
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дjlll}iы li{инимаj]ьных едidничных диагностl{ческих тестов размыкания,и найлsно тOчное

эl.{аLIсние функцлrи LIJеHHoHa длиtiы полногс} диагностИqескогО теста РаЗllДЬЖilНИЯ.

fiilкаэано, что lrочти любую булеву функrrию можнr: реаJIрIзоваIъ KoнTaкr:roli схемой,

лоllускающей единичнътii диагностическ*й тест размыкания не более чем из 4 набор*в,

Найдено 1очное значенис функции Шеннона дJrины пOJlного проRеряк}Iцего TeOT;i

за}{ыканиl{, Показаiло, чтtl fiOчти любую булеву функщию 11 перемеtlных можI{*

реаjlЕiзLrва,1ь ко}{таЕтrttэft ;:х*П.**ii. ;qлэ:tУскii}tlш]е11 k*rтр*веlэяt*tцl*l:i Т€ýТ З3}"fiэiяili-тия tj]з jl*"_f X

наGороrз. Усъновл*нъ: JIЕЁе-йны* ЕФ 11 ёеF:.чнli* Фцtýli}I фунн**-t Ш*ннс_,,н;э дjit{}эъa

сдtlýЕ4.1ЕФг* д{4аг}iФсЕтч*сý*гс} т,*ста заl{ь]кitlti{я" rrart;icHo точ}Ji]С _-зriач*llt,* Функтiаr:,t

]Ленн она j]jlинъi пOл ного диагно стич еского те с],а замыкания -

РассматриR.ljIнсЬ произвоЛьные неисправнOсти (одновременно разj\,{ыкакия ?l

заý,{ыкания кOFIтактов) контактньж схем и дхя этого случая даны оilисат]ия всех юIассtlЕ

fiу.тrевьrх функций. для котсрьн наиъ{еньшая возмOяtная длi{на единичног*

IlроверяющЁго теста тltожет равtляться 0, 1,2 и З. для почт[т всех дрyгllх булевых

tiзункчий эта величина trказалась равЁой 4, fiля случая произвольttых неисправЕостgй

ко}ттактоВ такж* установхено, чтО [Iочт}I любутtl булеву фУнкrtglg можн{) реаjr}lзOвать

рiонтакlтlой схемой, допускакlrr{еri единичныri диагности.rеский тест не более чем из 8

наборов,

fi",lя одяоlигiяых конста}i]нъlх }1*I.{спраЁЕIост*й ,г{dгiа 1 на ВъIJiаДаХ

фужс:исriа]Тъ]:{ьь элеl!{еI-ттOв Iтредýтавлек тtек*т*рый кýа*Ё ф.vялiitта*на.lън0 ll*Jf}fы}i

бази*ов, дjlЯ которыХ соOтветсТЕуюIцаЯ фУнкrtия Lli*rlнoнa дпя едllнвчнt}г{,}

i]рt,,веряtощЁго {еста равЕа 2, а для базиса i&:,-i и fiрOiiзRоJIьной {сттlr. ной *Т

ýoHcTa}ITb]) булевоir функции устаЕOвпена: в тOм чrIспе !i для неисгIравностеЙ жпа 0.

Еаи},{sньпtая вOзмOжI1ая длина единI4t{ного проверяющsI"о тес,га? котOрая варьиру9]'ся {iT

fiдо3,

/{ля любой булевой функuии (Kponre кOнетанты ]) найдено точно* знаЧен}i*

fiаименьшей возмохсвоli ллиньi сдиничнOго диагностичOgкогtэ тсста для gхе1,1ы из

фуrткuионалъньlх эJjеlчtентов в класс}lческоNJ базисе {&, V.-} в случае одl{0трil1}!ыХ

кi)нстантньш нсисправнсtстсй ,гртпа i на выхOдах элсмеFiтов. как оказаjlось, ЭТа :1Л!{l{}
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варь}Iруется от 0 до 2. АныlогичныГл резу:Iьтат получен лля схем в базисе }tегалктrна и

t{ýиэправrrостей тигlа 0, ЭкспонsнI]иальт{ая н}l}княя о]{снка ycTaHOBJ]gHa дjтя полных

диагЕостических тестов схемв базрiсе {хiу} }I неиспtr)авллостеr-l шtпа 1.

Показано, что лтобую булеву функuию. отJIiIчЕую от константы II i]T'

,lrтждеOтвенной 
функuии, Ntожно реализовать cxeMoii в базисе из кOнъюнкциIt. инвсрЁи{i

}1 ;rинейной функтtр,Iи от трOх перемOнЕьж, доrцlскающей в случае 11ро}lзводьнь1]{

!i*нстантньж неисправrrостсй на выходах элс},Isнтов ,тиннN{а;rьный (т.е, наименъrшсй

i}Oзý{о}Iiной длипы) ед}lнIшный проверяrощлiй тест дJтины 2, Аltалогrлчrlый резу:тьтат

уста}{овлен для rrолных провсряюlцих тестов и сеплейств;i базlасов, ка}кдый из кOтOрьж

содержит гrо две функции. 0дЕа I{з котOрьш завис}Iт от четырех перемет{Еых, а tsтOрая *

L]T трсх l]сремсннъjх.

Пре;lставлен базис lтз одноr1 фут*кшиl.т от б переменньтN, в которOм д;тя лтобtii

фтти,lной 0т кOнстаЕть} булевой функтlии Moxtнo ýосR]оитъ схf,му. допускаFоIr{ун}

iчlиЕимаJIьный елrтничнътii диагýосlL{ческий тест не бо;lес: чýь{ из трех наборов в сJlучае

шрr}извоJrьньiх кOнста}lтrrьж неисгrравностей на выхо:lвх эj]eý{eHTOB. l1pta таких ýiý

не}{справностях для функции IIJeHHo}Ia подньrх диагнOст,rlческих тестов oxsl\{ в базrrс*

i&,-} установлена экспOненциаJIьная i{ижняя оценка.

Описаrтьi семейства базисов, в i(oTotr]bж проI{звольные бу,левът фчтткl{iти мýжнt}

реализовъlвать схемами, допускающими k-проверяюIцt{е и k-дrrагноgтические тесты Hti

гJревOсходяпtg|i двух /lлl{ны в спучае однотипньгх нулевых неисправностей Tda входах Tl

вьLход ах эJIеl\{ентов,

Представлены некOтOрьiе сеттrейства базисов, для ксторъIх разработаны метOJIы

сl,{}{т€за легкOтестr{руемъrх схем в случас про}{звольньж констанlньж нЁисправrrостей на

Rходах :]лементов, ý& Rходах и вьжолах э]Iеь{ентоtt олЕоRременЕо; прr4 зтt}&4

рассматриваJI}{сь k-проверяюшие, k-диагностическиg, един}lчные диагнOст?iчgскrlе

тесты, ýля каждог0 кснIФетJ{Oгс спучая (тtонкретяые базнс, тип неисправýOстт+" вт,{д

т*ста) установлона возможностъ реализации произвольной булевой фуншuти схgьgой-

доýускаюшей соtэтвsтсlтвующий тест константной (rле шревOсходяш]еiтчетырех) длиl{ь],



fi:,rя илrв*рсньш неисправностей }1а tsъIходах эJiеjчtе}лтов 11риведен пример базиса,

д"]-Iя кOторогсt выполняется константная всрхняя оцснка функliии Шеннона для полных

,]]Еагн0 стическрж тестOв.

ПредставлЁн метод синтеза схем в прOрIзво-lIънO&t пt]лноL{ базисе, дошуска}ýildr{х

Ёii]рожие {длиньт Еý более 4'l единич}{ые диагнOсп{ческие т,есlы 0тносителъ}1{}

нонстанш{ьгх либо инверсньн ноисправностей Еа Rходах и выходах эllеý{еllтOв"

.ЩостовернOстъ результатов диýgертации пOдтвsрждается стр{]гими

&,{а"геь{а?ическимлl доказательýтвами. Ilpll решен}1[4 задач диссертацlrl.т были предj-Iоже}{ы

tэрртгI{нальные идаи и разработаны новьlе метt]дъi синтеза легкотsстируее{ьrх схепл" [З

J{fiссертациI4 }.lспOльзун]тся методът и из}зест}Iые результа,ш нз дискi]ет}{ой матепtатикi,{ !1

ь{атсмаlическоii rсибернстики. алгеfiрьт и комбинаторики" Результатн Jl}Iссерl?ц}ти,

fl}зIlj[ОС}{М]эtrе На ЗаЩrIТУ, ЦОJIУЧеНЬi aBTOPOh{ СаIdОСТОЯТеЛЬНO, ЯВ-iIЯЮТСЯ IIОВЫЪ,{i{, ВаNiНЬТЪ{l4,

1Iредстевляют большой тлаччный интерес. !{звестные резуJIътаты други,ч авторOЕ,

уrrомяIJутьlе в диссертации) снабжены ЁOответствующи]lr}, ссъuIками. [Тредставленные *

ýкссертачии t]ригtтIтальные \{етOдь{ синтеза легкOтестируемьтý схее{. ряд наилJrчших i-Iа

tlастояшlr.{i,r момент оценок дJII4ны тестов: а в ряде случаев точньгх значеЕlтй функцлтrл

Шенrт*тrа дj,]}rньi lэст*в в cCIti*KyпHсrcтpl, $**L;&tijеЕЁ{tэ- Ерfl-дстав.]lяlsт с*бuй круý}r**

Ha:jr{Ho * JlO cтr{]i{ е н}{е.

В работе тjilд д}-t*сертаrцлей К.А, Т-iоякi}Е npOяBlijl сL:6я как Ljiiаренныр:;i j\,tal]eýlё,}:}rь:.

с:tо;кившrийся ученый, способньтй саforостоятелънtl ставить ззjIачи, разрабаз:ь{вать }{

rэб*сitоt*ывать ý{ет*дь] их реfit*ýия. Полученны* иь{ наyчЕ{ьiе результllтьi 8твечают

fu{иров*х/rу уров}iю и оп_чб-чиковаi{ы в З0 пс.ллtтных раб*э,ах. }lз кгJтOрьiх, свьтшg двадцати -
Е рек{)мендов.iнЕlых ВАК РФ изданиях, Э,пт резуjIьтаты также;ltliп,]адыЕз,,-lись авторсJ},r на

fuli{огих ceмI,lнapax" конференциJ{х. в Tcll.{ t{l]сле международ}{ьтх. ]'eb.la и садержан}lЁ

дl{ссертаt{tlи отвечают п"2 riacпopTa r:пецIIа-i{ьност}l ВАК t] i "01 .0q t<firlсщэ*rтrая

,\1атеь{а,тяка li ]\{атеN{атичоская киборнептка> (фitзико*N4атеIuатическ}{9 irayKia),
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Ташlм образо;ч.t. диссертация Попкtlва Кирлtлrlа Андреевича <<О возмож}тостях

ll,JcTl]ocнr{я легко-тестируемых кt]нтактнъIх gкел.{ и схем из функчлrffнаlrъньг.к эле?ч{снтOв)}

С'ГВеЧаеТ Всем требоватп,rям ВАК РФ. установленньш в ГIодожеrrиrт 0 поtr]ядке

ПрrrсужденI{я ученьтх степе}Iей. а ее автср заслу;кивает присуждениlт учелtолi степен1,{

Доктора физlтко*математйческих ýаук fl(} sпециальЕос,п,I 0l"01.09 <<!искреrвая

ь{ атем aTTiKa и N{ атеп{атич gс кая кlтб ернежка)}.

Научный консультант, д, ф.*м.н,

{ сuеiIиальтlостъ 0l .0 1 ,09 - <<ýисIФетЕая математикir

и м&тема,гическая кибернстrлкаr), профессор кафедры

дI{скр етнсй п-л а те матики ýl ех анико -ь,{ ате MaT],{aI е с к0 го

факультета Московског0 гOсударотвеннOго

универсЕтета }1M9HI.1 М"В. Ломtэно ctlBa

H.]I. Рt:::ьк;;н

( 0З} 202 1г

|Iодпись Н.П. Редъкина }-l{остсверяtо

до / ftй
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