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СИНТЕЗ НАДЕЖНЫХ НЕВЕТВЯЩИХСЯ ПРОГРАММ  
С УСЛОВНОЙ ОСТАНОВКОЙ В ПОЛНОМ КОНЕЧНОМ  

БАЗИСЕ, СОДЕРЖАЩЕМ 1 2&x x  
 
Аннотация. Рассматривается реализация булевых функций неветвящимися 
программами с условной остановкой в полном конечном базисе B , содержа-
щем конъюнкцию 1 2&x x . Предполагается, что функциональные операторы  

с вероятностью   подвержены инверсным неисправностям на выходах. Реша-
ется задача синтеза надежных неветвящихся программ в двух случаях: 1) опе-
ратор условной остановки абсолютно надежен; 2) оператор условной останов-
ки ненадежен.  

Ключевые слова: булевы функции, неветвящиеся программы, оператор услов-
ной остановки, синтез, надежность. 
 
Abstract. The problem of synthesis of nobranching programs with conditional stop-
operator is considered in full finite basis, contained 1 2&x x . All functional operators 

are supposed to be prone output inverse failures. This problem is solved for two 
cases: 1) conditional stop-operator is absolutely reliable; 2) conditional stop-
operator is unreliable.  

Keywords: boolean functions, nobraching programs, conditional stop-operator, syn-
thesis, reliability. 
 

Рассматривается реализация булевых функций неветвящимися про-
граммами с условной остановкой [1] в базисе B , содержащем конъюнкцию 

1 2&x x . Программы с условной остановкой характеризуются наличием 

управляющей команды – команды условной остановки, дающей возможность 
досрочного прекращения работы при выполнении определенного условия. 
Введем необходимые понятия и определения. 

Пусть  1, ..., nX x x  – множество независимых булевых переменных, 

1( , , )nx x x   – набор независимых переменных. Введем множества пере-

менных  1, ..., lY y y  и  1,..., mZ z z . Переменные из множества Y  назо-

вем внутренними, переменные из множества Z  – выходными переменными. 
Пусть далее  1, , , ( 1, 2, , )da Y Z b b X Y Z d n       , h  – булева 

функция из базиса B , зависящая не более чем от d переменных. Вычисли-
тельной командой p назовем выражение  1:  , , dp a h b b  . Переменную a 

назовем выходом вычислительной команды, переменные 1, ..., db b  – входами 

этой команды. 
Пусть теперь a X Y Z   . Командой остановки p назовем выражение 

 :Stopp a . Переменную a назовем входом команды остановки p.  

Последовательность 1Pr i lp p p   , состоящая из вычислительных 
команд и команд остановки, называется неветвящейся программой с условной 
остановкой, если при любом  1, 2, ,j L   каждый вход команды jp  есть 
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либо независимая переменная, либо выход некоторой вычислительной ко-
манды , гдеip i j .  

Неветвящаяся программа работает в дискретные моменты времени  
t = 0, 1, 2, …, не изменяет значения независимых переменных и изменяет зна-
чения внутренних и выходных переменных. Значения ( ; )iy x t  внутренних пе-

ременных iy  и значения ( ; )jz x t  выходных переменных jz  программы Pr  

в произвольный момент времени t на наборе независимых переменных 

1( , , )nx x x   определим индуктивно следующим образом: 
– в начальный момент времени 0t   значения всех внутренних и вы-

ходных переменных считаем неопределенными; 
– если команда tp  не изменяет значения внутренней переменной iy  

(или выходной переменной jz ), то положим  

( ; ) ( ; 1), ( ; ) ( ; 1);i i j jy x t y x t z x t z x t        

– если команда tp  изменяет значения внутренней переменной iy  (или 

выходной переменной jz ), и значения (1, …, d)-го входов команды tp  в момент 

времени ( 1)t   равны соответственно 1( ; 1), , ( ; 1)db x t b x t   , то положим  

1( ; ) ( ( ; 1), , ( ; 1)),i t dy x t h b x t b x t      

1( ; ) ( ( ; 1), , ( ; 1)).j t dz x t h b x t b x t      

Значением команды tp  программы Pr на наборе независимых перемен-

ных 1( , , )nx x x   назовем значение ее выхода в момент времени t и обозна-

чим ( )tp x . 

Через ( )k p  обозначим номер команды p в программе Pr, т.е.  ik p i . 

Пусть 
1
, ...,

rt tp p  – все команды остановки из Pr, причем 1 rt t  . Тогда че-

рез js  будем обозначать j-ю команду остановки программы Pr, т.е. 
jj ts p . 

Вычислительную команду ip  (переменную lx ) назовем аргументом 

команды остановки js , ( )jk s r , и обозначим через jq , если: 

(i) выход команды ip  (переменная lx ) является входом команды js ; 

(ii) среди команд ,tp i t r   нет команды, выход которой совпадает  

с выходом команды ip . 

Будем говорить, что k-я команда остановки ks  прекращает вычисления 
программы Pr на наборе x , если  

1 1( ) ( ) 0, ( ) 1k kq x q x q x      . 

Результат действия программы Pr на наборе x  обозначим через Pr( )x , 

и его l-ю компоненту Pr ( )l x  определим следующим образом: 

1 1

1

( ; ), если ( ) ( ) 0, ( ) 1,
Pr ( )

( ; ), если ( ) ( ) 0.
l k k k

l
l r

z x t q x q x q x
x

z x L q x q x
   

    

   


  
 



№ 3 (15), 2010                                 Физико-математические науки. Математика  

 
45 

т.е. Pr ( )l x  равно значению выходной переменной в момент остановки про-
граммы.  

Ясно, что 

1 1 1 2 2Pr ( ) ( ) ( ; ) ( ) ( ) ( ; ) ...l l lx q x z x t q x q x z x t         

1 2 1... ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; ) ...k k l kq x q x q x q x z x t         

1 2 1... ( ) ( ) ( ) ( ) ( ; ) ...r r l rq x q x q x q x z x t          

 1 2... ( ) ( ) ( ) ( ; ).r lq x q x q x z x L        (1) 

Иногда формулу (1) удобнее использовать в преобразованном виде: 

1 1 1 2 2 2 1 1Pr ( ) ( ) ( ; ) ( )( ( ) ( ; ) ( )(...( ( ) ( ; )l l l k l kx q x z x t q x q x z x t q x q x z x t              

 1 1( )(... ( )( ( ) ( ; ) ( ) ( ; ))...))...)).k r r l r r lq x q x q x z x t q x z x L           (2) 

Будем говорить, что программа Pr вычисляет n-местную булеву функ-

цию f, если Pr( ) ( )x f x   для любого {0,1}nx . 

1. Неветвящиеся программы с абсолютно  
надежным оператором условной остановки 

Будем предполагать, что оператор условной остановки абсолютно на-
дежен, а все вычислительные операторы базиса B независимо друг от друга  
с вероятностью  ( (0,1/ 2))   подвержены инверсным неисправностям на 
выходах. Поскольку оператор условной остановки абсолютно надежен, он 
срабатывает, когда на его вход поступает единица. Инверсные неисправности 
на выходах вычислительных операторов характеризуются тем, что в исправ-
ном состоянии вычислительный оператор реализует приписанную ему булеву 
функцию  , а в неисправном – функцию  .  

Программа Pr реализует булеву функцию  1, , nf x x , если она реали-

зует ее при отсутствии неисправностей. 
Ненадежностью  PrN  программы Pr назовем максимальную вероят-

ность ошибки на выходе программы Pr при всевозможных входных наборах.  
Обозначим ( ) inf (Pr)N f N  , где инфимум берется по всем програм-

мам Pr из ненадежных операторов, реализующим булеву функцию ( )f x .  
Чтобы сравнить полученные в этой работе результаты с известными ре-

зультатами для схем из функциональных элементов, введем понятия нена-
дежности схемы и асимптотически оптимальной схемы. 

Ненадежностью  N S  схемы S из функциональных элементов (ФЭ), 

подверженных инверсным неисправностям на выходах, назовем максималь-
ную вероятность ошибки на выходе схемы S при всевозможных входных на-
борах. Обозначим ( ) inf ( )N f N S  , где инфимум берется по всем схемам S 
из ненадежных элементов, реализующим булеву функцию ( )f x .  

Схема A из ненадежных элементов, реализующая функцию f, называет-
ся асимптотически оптимальной по надежности, если ( )N A ~ ( )N f  при 

0 , т.е.  
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0

( )
lim 1

( )

N f

N A



 . 

Сформулируем известные результаты для схем из ФЭ. 
Теорема 1 [2]. В произвольном полном конечном базисе при 

(0,1/ 960]  любую булеву функцию f можно реализовать схемой S с нена-

дежностью 2( ) 5 182 .P S      

Константа 5 в оценке ненадежности из теоремы 1 в общем случае не 
может быть понижена [3]. 

Обозначим ( )K n  – множество булевых функций 1 2( , , , )nf x x x , не 

представимых в виде ( & ( )) ( 1, 2, , , , {0,1})a b
ix g x i n a b   , где ( )g x  – про-

извольная функция. 
Теорема 2 [3]. Пусть (0,1/ 240] , функция ( ) ( )f x K n , и S – любая 

схема в базисе 1 2 1{ & , }x x x , реализующая функцию f. Тогда 4( ) 5 (1 ) .P S      

Из теорем 1 и 2 следует, что в базисе 1 2 1{ & , }x x x  при (0,1/ 960]  

любая схема из ФЭ, реализующая функцию ( ) ( )f x K n , является асимпто-

тически оптимальной по надежности и функционирует с ненадежностью, 
асимптотически равной 5  при 0 . 

Теорема 3 [4]. При (0,1/128]  любую булеву функцию можно реали-

зовать такой схемой S, что 2( ) 3 32 .P S      

Теорема 4 [4]. Пусть (0,1/ 6] , функция ( ) ( )f x K n , и S – любая 

схема в базисе 1 2 1 2 1{ & , , }x x x x x , реализующая функцию f. Тогда 
2 3( ) 3 6 4P S       . 

Из теорем 3 и 4 следует, что в базисе 1 2 1 2 1{ & , , }x x x x x  любая схема 

из ФЭ, реализующая функцию ( ) ( )f x K n , является асимптотически опти-

мальной по надежности и функционирует с ненадежностью, асимптотически 
равной 3  при 0 . 

Для неветвящихся программ с абсолютно надежным оператором ус-
ловной остановки справедливы следующие утверждения. 

Лемма 1. В базисе B при (0, 1/ 2)  программа Pr  (рис. 1) реализует 

функцию 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , )x x x x x x x x    с ненадежностью (Pr ) 2 ,N     а ве-

роятности появления нуля и единицы 0 (Pr , )P b
  и 1(Pr , )P b

  на выходе про-

граммы, где 1 2 3 4( , , , )b b b b b , приведены в табл. 1.  

 

1 2

3 4

Pr :

1) &

2) ( )

3) &

z x x

stop z

z x x







 

Рис. 1 
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Таблица 1 

Наборы b  I
0P  II

0P  0 (Pr , )P b
  I

1P  II
1P  1(Pr , )P b

  

(1, 1, 1, 1) 0 2  2  1   (1 )    21   
(0, 1, 1, 1) 
(1, 0, 1, 1) 
(0, 0, 1, 1) 

0 (1 )    2      2(1 )   21     

(1, 1, 0, 1) 
(1, 1, 1, 0) 
(1, 1, 0, 0) 

0 (1 )    2    1   2  21     

(0, 1, 0, 1) 
(0, 1, 1, 0) 
(1, 0, 0, 1) 
(1, 0, 1, 0) 
(0, 0, 0, 1) 
(0, 0, 1, 0) 
(1, 0, 0, 0) 
(0, 1, 0, 0) 
(0, 0, 0, 0) 

0 2(1 )   2(1 )     (1 )    22    

 
Доказательство. Программа Pr  имеет один выход. Однако в ней 

можно выделить две подпрограммы IPr  и IIPr . Если стоп-оператор срабаты-

вает, то выполнение программы прекращается и на выход программы идет 
значение, вычисленное до остановки. В этой ситуации результат работы 

программы совпадает с результатом работы первой подпрограммы IPr . Ес-

ли же оператор условной остановки не срабатывает, выполнение програм-
мы продолжается, и на выход пойдет значение, вычисленное после опера-
тора остановки. В этом случае результат работы программы совпадает с ре-

зультатом работы второй подпрограммы IIPr . Вычисляя вероятность ошиб-

ки в программе Pr  на том или ином наборе, по формуле полной вероятно-

сти необходимо суммировать вероятности ошибок первой и второй подпро-
грамм. 

Вычислим и оценим вероятности I
0P , I

1P , II
0P , II

1P  появления нуля и 

единицы на выходах подпрограмм программы Pr  при всех входных набо-

рах b . 

Пусть входной набор b  равен (1, 1, 1, 1), тогда 

I
0

II
0

I
1
II

1

0;

;

1 ;

(1 ).

P

P

P

P



   

  

    

 

Следовательно, 2
0 (Pr , )P b   , 2

1(Pr , )P b   . 
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Пусть входной набор b  равен одному из наборов (0, 1, 1, 1), (1, 0, 1, 1) 
или (0, 0, 1, 1), тогда 

I
0

II 2
0

I
1
II 2

1

0;

(1 ) ;

;

(1 ) .

P

P

P

P



        

 

  

 

Следовательно, 2
0 (Pr , )P b     , 2

1(Pr , ) 1P b      . 

Пусть входной набор b  равен одному из наборов (1, 1, 0, 1), (1, 1, 1, 0) 
или (1, 1, 0, 0), тогда 

I
0

II 2
0

I
1
II 2

1

0;

(1 ) ;

1 ;

.

P

P

P

P



        

  

     

 

Следовательно, 2
0 (Pr , )P b     , 2

1(Pr , ) 1P b      . 

Легко проверить, что на рассмотренных наборах ошибкой будет появ-
ление 0 на выходе программы. Максимальная вероятность ошибки удовле-

творяет неравенству 0 (Pr , )P b   . 

Пусть входной набор b  равен одному из наборов (0, 1, 0, 1),  
(0, 1, 1, 0), (1, 0, 0, 1), (1, 0, 1, 0), (0, 0, 0, 1), (0, 0, 1, 0), (1, 0, 0, 0), (0, 1, 0, 0) 
или (0, 0, 0, 0), тогда 

I
1
II 2

1
I

0

II 2
0

;

(1 ) ;

0;

(1 ) .

P

P

P

P

 

        



  

 

Следовательно, 2
1(Pr , ) 2P b     , 2

0 (Pr , ) (1 )P b    . 

Заметим, что на рассмотренных наборах ошибкой будет появление 1 на 
выходе программы. Вероятность ошибки удовлетворяет неравенству 

1(Pr , ) 2P b   . 

Таким образом, ненадежность программы (Pr ) 2N    . 

Лемма 1 доказана. 
Из Леммы 1 следует, что для реализации функции 1 2 3 4( , , , )x x x x   

1 2 3 4x x x x   программой с условной остановкой достаточно лишь оператора 

конъюнкции & , при этом ненадежность программы (Pr ) 2N    .  

Используя лемму 1, докажем теорему 5. 
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Теорема 5. В базисе B при (0,1/ 960]  любую функцию 

 1 2, , , nf x x x  можно реализовать такой программой Pr f  с абсолютно 

надежным оператором условной остановки, что 2(Pr ) 2 96 2,1fN       . 

Доказательство. Пусть  1 2, , , nf x x x  – произвольная булева функ-

ция. По теореме 1 ее можно реализовать схемой S с ненадежностью 
2( ) 5 182P S     . Обозначим 0 1( , ), ( , )P S a P S a   вероятности ошибок схемы S. 

Используя схему S, построим для f неветвящуюся программу с оператором 
условной остановки Pr f  (рис. 2). 

 

1 1 2

2 1 2

3 1 2

4 1 2

1 2

3 4

Pr :

1) ( , , , ) [ ]

2) ( , , , ) [ ]

3) ( , , , ) [ ]

4) ( , , , ) [ ]

5) &

6) ( )

7) &

f

n

n

n

n

y f x x x S

y f x x x S

y f x x x S

y f x x x S

z y y

stop z

z y y

















 

Рис. 2 
 
Вычислим и оценим вероятности ошибок на выходе программы Pr f . 

Пусть набор a  такой, что ( ) 0f a  , тогда 

4 2 3 2
1 1 1 1(Pr , ) (1 ( , )) (2 ) 4(1 ( , )) ( , )(2 )fP a P S a P S a P S a               

2 2 2 2
1 1(1 ( , )) ( , )(4(2 ) 2(1 ))P S a P S a             

3 2 4 2
1 1 14(1 ( , )) ( , )(1 ) ( , )(1 )P S a P S a P S a            22 8 ( ) 2 ( ).P S P S     

Поскольку 2( ) 5 182P S      и (0,1/ 960] , получаем неравенство 
2

1(Pr , ) 2 96 2,1fP a       . 

Пусть набор a  такой, что ( ) 1f a  , тогда 

4 2 3 2
0 0 0 0(Pr , ) (1 ( , )) 4(1 ( , )) ( , )( )fP a P S a P S a P S a             

2 2 2 2
0 0(1 ( , )) ( , )(2( ) 4(1 ) )P S a P S a           

3 2 4 2 2 2
0 0 04(1 ( , )) ( , )(1 ) ( , )(1 ) 4 ( ) 4 ( ).P S a P S a P S a P S P S               

Поскольку 2( ) 5 182P S      и (0,1/ 960] , получаем неравенство 
2

0 (Pr , ) 130fP a   . 
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Выбирая из полученных для вероятностей ошибок значений макси-
мальное, видим, что ненадежность программы (Pr )fN  удовлетворяет нера-

венству 2(Pr ) 2 96 2,1fN       . 

Теорема 5 доказана. 
Проведенные исследования показывают, что в базисах, содержащих 

конъюнкцию 1 2&x x , в том числе в 1 2 1{ & , }x x x  и 1 2 1 2 1{ & , , }x x x x x , при 

(0,1/ 960]  все функции можно реализовать программами с абсолютно на-

дежным оператором условной остановки, которые функционируют с нена-

дежностью, не больше 22 96   , в то время как ненадежность асимптотиче-
ски оптимальных схем, например в базисе 1 2 1{ & , }x x x , асимптотически рав-

на 5  при 0 , в базисе 1 2 1 2 1{ & , , }x x x x x  – 3  при 0 . 

2. Неветвящиеся программы с ненадежным  
оператором условной остановки 

Будем предполагать, что оператор условной остановки ненадежен. Он 
может быть подвержен двум типам неисправностей: первый – на вход стоп-
оператора поступает единица, но при этом он не прекращает работы про-
граммы; второй – на вход оператора условной остановки поступает ноль, и он 
срабатывает, прекращая работу программы. Обозначим   вероятность воз-

никновения неисправности первого рода, т.е. вероятность того, что стоп-
оператор не сработает при поступлении 1 на вход. Пусть   – вероятность 
возникновения неисправности второго рода, а именно вероятность остановки 
при поступлении 0 на вход стоп-оператора. Считаем, что , (0, 1/ 2)  . 

Для неветвящихся программ с ненадежным оператором условной оста-
новки справедливы следующие утверждения. 

Лемма 2. В базисе B при (0, 1/ 2)  программа Pr  (рис. 1) реализует 

функцию 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , )x x x x x x x x    с ненадежностью (Pr )N      

max{ , , }    . 

Доказательство. Вычислим и оценим вероятности I
0P , I

1P , II
0P , II

1P  

появления нуля и единицы на выходах подпрограмм программы Pr  при всех 

входных наборах b . 

Пусть входной набор b  равен (1, 1, 1, 1), тогда 

I
0

II
0

I
1
II

1

;

[ (1 ) (1 ) ] ;

(1 )(1 );

[(1 ) (1 )](1 ).

P

P

P

P

 

        

    

        

 

Следовательно, 

I II 2 2 2 2 2
0 0 0(Pr , ) ( ) 2 ;P b P P                            
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I II 2 2 2
1 1 1(Pr , ) 1 .P b P P                

Пусть входной набор b  равен одному из наборов (0, 1, 1, 1), (1, 0, 1, 1)  
или (0, 0, 1, 1), тогда 

I
0

II
0

I
1
II

1

(1 ) ;

[(1 )(1 ) ] ;

(1 );

[ (1 )(1 )](1 ).

P

P

P

P

   

       

   

       

 

Следовательно,  

I II 2 2 2
0 0 0(Pr , ) 2P b P P                   

2( 1) ( 2) ;                

I II 2 2 2
1 1 1(Pr , ) 1 2 .P b P P                   

Пусть входной набор b  равен одному из наборов (1, 1, 0, 1), (1, 1, 1, 0) 
или (1, 1, 0, 0), тогда 

I
0

II
0

I
1
II

1

;

[ (1 ) (1 ) ](1 );

(1 )(1 );

[(1 ) (1 )] .

P

P

P

P

 

         

    

       

 

Следовательно,  

I II 2 2 2
0 0 0(Pr , ) 2P b P P                 

2 ( 1) ( 2) ;                

I II 2 2 2
1 1 1(Pr , ) 1 2 .P b P P                 

Легко проверить, что на рассмотренных наборах ошибкой будет появ-
ление 0 на выходе программы. Максимальная вероятность ошибки удовле-

творяет неравенству 0 (Pr , ) max{ , }P b      . 

Пусть входной набор b  равен одному из наборов (0, 1, 0, 1),  
(0, 1, 1, 0), (1, 0, 0, 1), (1, 0, 1, 0), (0, 0, 0, 1), (0, 0, 1, 0), (1, 0, 0, 0), (0, 1, 0, 0) 
или (0, 0, 0, 0), тогда 

I
1
II

1
I

0

II
0

(1 );

[ (1 )(1 )] ;

(1 ) ;

[(1 )(1 ) ](1 ).

P

P

P

P
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Следовательно,  

I II 2 2 2
1 1 1(Pr , ) 2P b P P                  

22 ( 1) ( 1) 2 ;               

I II 2 2 2
0 0 0(Pr , ) 1 2 .P b P P                  

Заметим, что на рассмотренных наборах ошибкой будет появление 1  
на выходе программы. Вероятность ошибки удовлетворяет неравенству 

1(Pr , ) 2P b   . 

Таким образом, ненадежность программы (Pr ) max{ , , }N        . 

Лемма 2 доказана. 
Используя лемму 2, докажем теорему 6. 
Теорема 6. В базисе B при (0,1/ 960]  любую функцию 

 1 2, , , nf x x x  можно реализовать такой программой Pr f  (рис. 2) с нена-

дежным оператором условной остановки, что 2(Pr ) max{2 96 ,fN      

2130 11,4 ( )}      . 

Доказательство. Докажем теорему 6 аналогично теореме 5. 
Вычислим и оценим вероятности ошибок на выходе программы Pr f  

(рис. 2). 
Пусть набор a  такой, что ( ) 0f a  . Тогда 

4
1 1

2(Pr , ) (1 ( , )) (2 ( 1) ( 1))fP a P S a              

3 2
1 14(1 ( , )) ( , )(2 ( 1) ( 1))P S a P S a              

2
1 1

22(1 ( , )) ( , )(4( (2 1) ( 1))P S a P S a               

2 2 22( ))1 2                

2 23 2
1 1(1 ( , )) ( , )(2( )1 2P S a P S a                 

42 2
1

2 2 2 22( )) ( , )( )1 2 1 2P S a                            

22 8 ( ) 2 ( ).P S P S      

Поскольку 2( ) 5 182P S      и (0,1/ 960] , получаем неравенство 
2

1(Pr , ) 2 96 2,1fP a       . 

Пусть набор a  такой, что ( ) 1f a  . Тогда 

2 24
0 0

2(Pr , ) (1 ( , )) ( )fP a P S a               

3
0 0

2(1 ( , )) ( , )(2( ( 1 )) ( 2)P S a P S a               

2 ( 12 ) ( 2( )) )            
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2
0 0

22(1 ( , )) ( , )(( ( )1) ( 2)P S a P S a               

2 2 2 2( ) 4(( 1) ( 2 ))) 1 2                          

23
0 0

2 24(1 ( , )) ( , )(1 2 )P S a P S a                

2 24
0

2( , )( )1 2P S a                

2 2( ) 2 ( )(2 ) 4 ( ).P S P S               

Поскольку 2( ) 5 182P S     , (0,1/ 960] , получаем неравенство 
2

0 130(P 11,4r ( ), )fP a       . 

Таким образом, ненадежность программы (Pr )fN  удовлетворяет нера-

венству 2 2(Pr ) max{2 96 ,130 11,4 ( )}fN           . 

Теорема 6 доказана. 
Следствие 1. Если (0,1/ 960]  и 0,16    , то любую функцию 

 1 2, , ..., nf x x x  можно реализовать такой программой Pr f  (рис. 2) с нена-

дежным оператором условной остановки, что 2(Pr ) 2 96fN     . 

Доказательство. Из теоремы 6 известно, что 2(Pr ) max{2 96 ,fN      

2130 11,4 ( )}      . 

Поскольку (0,1/ 960]  и 0,16    , получаем 

2 2130 11,4 ( ) 0,135 11,4 0,16 2 2 96 .                  

Таким образом,  

2 22130 11,4 (max{2 96 , 2 96) .}            

Следствие 1 доказано. 
Проведенные исследования показывают, что в базисах, содержащих 

конъюнкцию 1 2&x x  при (0,1/ 960] , любую функцию f можно реализо-

вать такой программой с ненадежным оператором условной остановки, что 
2 2(Pr ) max{2 96 ,130 11,4 ( )}fN           . В частности, если 0,16     

или      , то 2(Pr ) 2 96fN     . Ненадежность асимптотически опти-

мальных схем, например в базисе 1 2 1{ & , }x x x , асимптотически равна 5  при 

0 . 

Список литературы 

1. Чашкин ,  А .  В .  О среднем времени вычисления значений булевых функций / 
А. В. Чашкин // Дискретный анализ и исследование операций. – 1997. – Январь–
март. – Т. 4. – № 1. – С. 60–78. 

2. Алехина ,  М .  А .  О надежности схем в базисах, содержащих функции не более 
чем трех переменных / М. А. Алехина, А. В. Васин // Ученые записки Казанского 
гос. ун-та. – 2009. – Т. 151. – Кн. 2. – С. 25–35. – (Физико-математические науки). 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион 

 
54 

3. Васин ,  А .  В .  Об асимптотически оптимальных схемах в базисе 1 2 1{ & , }x x x  /  

А. В. Васин // Дискретный анализ и исследование операций. – Новосибирск :  
Изд-во института математики. – 2009. – Т. 16. – № 6. – С. 12–22. 

4. Васин ,  А .  В .  Об асимптотически оптимальных схемах в базисе 1 2 1 2{ & , ,x x x x  

1}x  при инверсных неисправностях на выходах элементов / А. В. Васин // Мате-

риалы седьмой международной молодежной школы по дискретной математике и 
ее приложениям (г. Москва, 18–23 мая 2009 г.). – М. : Изд-во мех.-мат. фак-та 
МГУ им. М. В. Ломоносова, 2009. – Ч. 1. – С. 15–19. 

 
 

Грабовская Светлана Михайловна 
ассистент, кафедра дискретной  
математики, Пензенский  
государственный университет 

Grabovskaya Svetlana Mikhaylovna 
Assistant, sub-department of discrete  
mathematics, Penza State University 

E-mail: swetazin@mail.ru 
 

 
УДК 519.718 

Грабовская, С. М. 
Синтез надежных неветвящихся программ с условной остановкой 

в полном конечном базисе, содержащем 1 2&x x  / C. М. Грабовская //  

Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Физико-математи-
ческие науки. – 2010. – № 3 (15). – С. 43–54. 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


