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Ðàññìîòðåí ïàêåò Design/CPN, îäèí èç ñàìûõ
ìîùíûõ ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ñåòåé Ïåòðè. Îí äà¸ò âîçìîæíîñòü
êàê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå äèíàìè÷åñêî-
ãî, ïàðàëëåëüíûõ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ, òàê è
äëÿ èõ àíàëèçà. Õîòÿ â ýòîé ñèñòåìå ðåàëèçîâàíî
ìíîæåñòâî ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà, îíà íå
ðàáîòàåò ñ èíòåðïðåòèðîâàííûìè ñåòÿìè Ïåòðè. Â
ñâÿçè ñ ýòèì â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, ïîçâî-
ëÿþùèé ïðåäñòàâëÿòü â Design/CPN ëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïåðåõîäîâ.
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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñïîñîá îöåíêè âðåìåíè òåñòèðî-
âàíèÿ ïðè òåñòîïðèãîäíîì ïðîåêòèðîâàíèè îðòîãî-
íàëüíî ñâÿçàííûõ îäíîíàïðàâëåííûõ ñèñòîëè÷åñêèõ
êîìáèíàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Îí äà¸ò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü âåëè÷èíó âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ, íàèáîëåå
áëèçêóþ ê ðåàëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëüçóå-
ìûìè îöåíêàìè.

Ââåäåíèå

Óäåøåâëåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ ÑÁÈÑ ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî îíè ñòàëè
îñíîâîé ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåøåíèå çàäà÷è òðåáóåò
áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ïðèìåíåíèå
ýòèõ óñòðîéñòâ ýôôåêòèâíåå, ÷åì ðåøåíèå òðàäè-
öèîííûìè ñïîñîáàìè. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñïåöèàëè-
çèðîâàííûå ÑÁÈÑ èñïîëüçóþò ïðåèìóùåñòâà êîí-

âåéåðíîé è ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè. Áîëüøîå âëè-
ÿíèå íà àðõèòåêòóðó ÑÁÈÑ îêàçàëà êîíöåïöèÿ
ñèñòîëè÷åñêîãî ìàññèâà (ìàòðèöû) [1,2]. Ñèñòîëè-
÷åñêèå ìàòðèöû èìåþò ïðîñòûå ðåãóëÿðíûå ìåæ-
ñîåäèíåíèÿ, ÷òî óäåøåâëÿåò èõ èçãîòîâëåíèå è
ïîâûøàåò ïëîòíîñòü óïàêîâêè ýëåìåíòîâ. Âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò
âûñîêîå áûñòðîäåéñòèâèå è ìàëûå çàòðàòû íà
äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ñèñòîëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåàäåêâàòíûìè ïî ðÿäó ïðè-
÷èí: óïðàâëÿåìîñòü è íàáëþäàåìîñòü ÿ÷ååê âåñüìà
îãðàíè÷åíà; ïîñëåäîâàòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ìîæåò
ïðèâåñòè ê âûñîêèì âðåìåííûì çàòðàòàì èç-çà
áîëüøîãî ÷èñëà ÿ÷ååê; ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè íèç-
êîãî óðîâíÿ íåïðèåìëåìû èç-çà èõ òåõíîëîãè÷åñ-
êîé íåàäåêâàòíîñòè è êîìáèíàòîðíîé ñëîæíîñòè
[3].

Ýòî ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ ñîáñòâåííûõ
ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ áåðåò
íà÷àëî ñ ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ èòåðàòèâíûõ ëî-
ãè÷åñêèõ ìàòðèö, èçâåñòíûõ åù¸ ñ 50-õ ãîäîâ.
Âíèìàíèå íà ÷èñëî òåñòîâ êàê ôóíêöèþ ÷èñëà
ÿ÷ååê ìàòðèöû áûëî îáðàùåíî â êîíöå 60-õ ãîäîâ
[3]. À â 1973 ãîäó áûëè ðàçðàáîòàíû äîñòàòî÷íûå
óñëîâèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ èòåðàòèâíûõ
ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö ÷èñëîì òåñòîâûõ âåêòîðîâ,
êîòîðîå íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ìàòðèöû.
Ìàòðèöó, óäîâëåòâîðÿþùóþ ýòèì óñëîâèÿì, íà-
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çâàëè êîíñòàíòíî (Ñ-) òåñòèðóåìîé [4]. Äàëåå
ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â [4,5], áûëè ïðîðàáîòàíû
è äîïîëíåíû äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè Ñ-òåñòèðó-
åìîñòè äëÿ äâóìåðíûõ îðòîãîíàëüíûõ ìàòðèö [6].
Áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îáåñïå÷åíèÿ Ñ-òåñòèðóåìî-
ñòè òàêèõ ìàòðèö. Îí çàêëþ÷àëñÿ â äîáàâëåíèè
äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ê òàáëèöå ïåðåõîäîâ
ÿ÷åéêè. Äîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òàêèõ
äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé – ÷åòûðå (äëÿ êàæäîãî
èç íàïðàâëåíèé – ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíî-
ãî). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî òîëüêî îäíà ÿ÷åéêà ìîæåò
áûòü íåèñïðàâíà. Ñâîéñòâà, êîòîðûìè îáëàäàåò
ôóíêöèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, è ñïîñîá
òåñòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ÷èñëî òåñòîâûõ âåêòî-
ðîâ, ðàâíîå (m+4)(n+4)(3m+1)(3n+1), ãäå m è n –
÷èñëî x- è y- ñîñòîÿíèé òàáëèöû ïåðåõîäîâ ÿ÷åéêè
ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåì óäàëîñü óìåíüøèòü ÷èñëî
òåñòîâûõ âåêòîðîâ áåç óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äîïîëíè-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé äî

 (m+4)(n+4)(2m+1)(2n+1),

 ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ íîâûé ìåõàíèçì ðåãåíå-
ðàöèè òåñòîâîãî âõîäà ïðè òîé æå ìîäåëè íåèñïðàâ-
íîñòè [7]. Äàëåå áûë ïðåäñòàâëåí ìåòîä îáåñïå÷å-
íèÿ Ñ-òåñòèðóåìîñòè äâóìåðíîé ìàòðèöû, îñíî-
âàííûé íà [6,7], ñ íîâûì ìåõàíèçìîì ðåãåíåðàöèè
è ñïîñîáîì ìîäèôèêàöèè ÿ÷åéêè, óìåíüøàþùèé
âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ äî (m+5)(n+5)(m+3)(n+3) ïðè
òîé æå ìîäåëè íåèñïðàâíîñòè [8]. Â ðåãåíåðàöèè
òåñòîâîãî âõîäà ïðèìåíÿþòñÿ ïÿòü äîïîëíèòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ìåòîäàõ [6,7] èñïîëüçîâàëñÿ ïðè-
ìåð ìàòðèöû ìåæñîåäèíåíèé, áàçîâàÿ ÿ÷åéêà êîòî-
ðîé ñîäåðæèò òîëüêî ÷åòûðå âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ,
îöåíî÷íûå ôîðìóëû âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ñîâåð-
øåííî êîððåêòíû. Îäíàêî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
ìåòîäà íà ìàòðèöû ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
áàçîâîé ÿ÷åéêè îíè ïåðåñòàþò áûòü òàêîâûìè,
ïîñêîëüêó îñòàëüíûå (2m-4) è (2n-4) ñîñòîÿíèé â
x- è y-íàïðàâëåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóìåðíîé
ìàòðèöû, à òàêæå (2m-3) è (2n-3) – äëÿ îäíîìåðíîé
îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè. Òàêîé ïîäõîä íå ìî-
æåò îáåñïå÷èâàòü 100% ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé,
ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ïðîâåðêà âñåõ
âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ
ìåòîäîì [8], ñ òåì îòëè÷èåì, ÷òî îí íåêîððåêòåí
äàæå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Íåäîñòàòîê,
ñâîéñòâåííûé óêàçàííûì ìåòîäàì, áûë óñòðàíåí â
[9], ïðè ýòîì âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ îöåíèâàëîñü êàê
4mn(2m+1)(2n+1). Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå îñòà-
âàëàñü åùå îäíà ïðîáëåìà, ñîñòîÿùàÿ â òåíäåíöèè,
õàðàêòåðíîé äëÿ ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìåòî-
äîëîãèè: êàæäûé ðàç äëÿ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà òåñòî-
âûõ âåêòîðîâ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äîïîëíè-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé â ðåãåíåðèðóþùåé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ðàçðàáàòûâàëñÿ íîâûé ìåõàíèçì ðåãåíå-
ðàöèè è ñïîñîá ìîäèôèêàöèè ÿ÷åéêè. Ðåøåíèå
ýòîé ïðîáëåìû áûëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [10], òàì
æå áûëà âûâåäåíà áîëåå òî÷íàÿ îöåíî÷íàÿ ôîðìóëà
äëÿ âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ, ê ïðèìåðó, äëÿ îäíî-
ìåðíîé ìàòðèöû:

)1md)1m((n2T x
*
X ,

ãäå xd – äëèíà òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îïðå-
äåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (6) â [10].

2. Îöåíêà âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè
òåñòîïðèãîäíîñòè ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð
ñèñòîëè÷åñêîãî òèïà

Â îöåíêå âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ, ïðåäëàãàåìîé â
[10], íå ó÷èòûâàþòñÿ îñòàëüíûå ïåðåõîäû

ii x)y,x( , äëÿ êîòîðûõ ðåãåíåðàöèÿ íå òðåáóåò-
ñÿ, è äëèíà òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíà
åäèíèöå. Ðàññìîòðèì ïðàâèëà ïîñòðîåíèÿ ìîäèôè-
öèðîâàííîé òàáëèöû ïåðåõîäîâ mS  è îïðåäåëèì
êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòî-
ðûõ ðåãåíåðàöèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Îïðåäåëèì îáîçíà÷åíèÿ: m – êîëè÷åñòâî ñòðîê
òàáëèöû ïåðåõîäîâ bS ; n – êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ
òàáëèöû ïåðåõîäîâ bS ; p – ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ
ñîñòîÿíèé i

1Y ; q – ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé j

2Y ; g – ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé k
3Y .

Ðàçîáüåì óñëîâíî òàáëèöó mS  íà ñëåäóþùèå ãðóï-
ïû: äëÿ îäíîìåðíîé ìàòðèöû – òàáë. 1, äëÿ
äâóìåðíîé – òàáë. 2.

Çàìå÷àíèå: â
îäíîìåðíîé
ìàòðèöå ïÿòîé
ãðóïïû ìîæåò
íå áûòü, åñëè
p+q+g=n.

Áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü
òîëüêî x-íà-
ïðàâëåíèå, òàê
êàê äëÿ y-íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñ-
ñóæäåíèÿ àíà-
ëîãè÷íû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà
– òàáëèöà ïå-
ðåõîäîâ bS . Âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ ýòîé òàáëèöû íå
ïðåâîñõîäèò xmnd , ãäå xd  – ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà
òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Âòîðàÿ ãðóïïà.

Ïóñòü p - ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ i
1Y  ñîñòîÿíèé,

pi1 . Ìíîæåñòâî }mu1{xX u  ðàçáèâàåò-
ñÿ íà p íå ïåðåñåêàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ïîäìíî-
æåñòâ iX  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ìîùíîñòè áûëè
ðàâíû ìåæäó ñîáîé ëèáî îòëè÷àëèñü íà åäèíèöó.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ Ñ-òåñòèðóåìîñòè ìàòðèöû ôóíê-
öèÿ êàæäîãî iY1  ñîñòîÿíèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèþ [10]

}}{x{Xx'x,,x')Y(x,f 1mi
i

1
* .

Îïðåäåëèì êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ
ðåãåíåðàöèÿ íå òðåáóåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â êàæäîì
ñòîëáöå iY1  ìîäèôèöèðîâàííîé òàáëèöû êîëè÷å-
ñòâî ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ íóæíà ðåãåíåðèðóþ-
ùàÿ òåñòîâàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ðàâíî ìîùíîñòè
ìíîæåñòâà }x{X 1mi .

i
1Y j

2Y k
3Y

bS
1

6

2 3 4 5

Òàáëèöà 1

Òàáëèöà 2
i

1Y j
2Y k

3Y

bS
1

6

5 2 3 4 5
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Èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî 
p

1i
iXX , ïîëó÷àåì:

pm}{xX
p

1i
1mi .

Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîé ãðóïïå êîëè÷åñòâî ïåðå-
õîäîâ, äëÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ðåãåíåðàöèÿ, ðàâíî
m+p, îñòàåòñÿ 2mp-(m+p) ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ
ðåãåíåðàöèÿ íå íóæíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ âòîðîé ãðóïïû
íå ïðåâîñõîäèò p))(m(2·m·pp)·d(mT xY1

.

Ïðèìåðû:

à) n=8, p=2, ôðàãìåíò òàáëèöû ïåðå-
õîäîâ mS  ïðèâåäåí â òàáë. 3;

á) n=4, p=4, ôðàãìåíò òàáëèöû ïåðå-
õîäîâ mS  ïðèâåäåí â òàáë. 4.

Òðåòüÿ ãðóïïà.

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå 2Y . Ïóñòü q -
÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ j

2Y  ñîñòîÿ-
íèé, 1  j  q. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ Ñ-
òåñòèðóåìîñòè ìàòðèöû íåîáõîäèìî,
÷òîáû ôóíêöèÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ

j
2Y  óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì, ñëåäóþ-

ùèì èç òåîðåìû 1 (ôîðìóëû (3),(4))
[9], è ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ j

rx  íå
äîëæíû áûòü ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé.
Èç ôîðìóë (3),(4) [9] ñëåäóåò, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ
ðåãåíåðàöèÿ íå íóæíà, ðàâíî (m-1)q.
Èç ôîðìóëû (3) [9] âûòåêàåò, ÷òî
âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ ïå-
ðåõîäîâ

qi1,y,x ipn1m

íå ïðåâîñõîäèò xqd . Èç
ôîðìóëû (4) [9] âèäíî,
÷òî 1mipns xy,x ,

qi1m,s1  è, ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ ýòèõ ïå-
ðåõîäîâ ÷àñòü Ð1 òåñòî-
âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íå òðåáóåòñÿ, ò.å. äëèíà
òåñòîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ

ïåðåõîäîâ íå ïðåâîñõîäèò 1
p

1md x , ãäå

êâàäðàòíûå ñêîáêè îçíà÷àþò îïåðàöèþ âûäåëåíèÿ
öåëîé ÷àñòè ÷èñëà. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî
âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ òðåòüåé ãðóïïû íå
ïðåâîñõîäèò

1)q.(mqd)1
p

1mmq(dT xxY2

Ïðèìåð:

n=4, q=2, ôðàãìåíò òàáëèöû ïåðåõîäîâ mS  ïðèâå-
äåí â òàáë. 5.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîñòîÿíèå 3Y . Ïóñòü g – ÷èñëî
äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé gk1,Y k

3 . Åñëè tX

- ìíîæåñòâî çíà÷åíèé tx , êîòîðûå
äîëæíû áûòü ðåãåíåðèðîâàíû âîîá-
ùå, òî rt X\XX'  áóäåò ïîäìíîæå-
ñòâîì ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü ðåãåíåðèðîâàíû ñîáñòâåííî ñ
èñïîëüçîâàíèåì k

3Y .

Ìíîæåñòâî X’ ðàçáèâàåòñÿ íà qg íåïå-
ðåñåêàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ïîäìíî-
æåñòâ qgf1,'Xf  òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû èõ ìîùíîñòè áûëè ëèáî ðàâíû-
ìè, ëèáî îòëè÷àëèñü íà åäèíèöó. Êàæ-
äîé ïàðå k

3
j

2 YиY  áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå
ïîäìíîæåñòâî '

fX , ÷òî îïðåäåëÿåò èñïîëüçîâàíèå
êîíêðåòíûõ k

3
j

2 YиY  â ðåãåíåðèðóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ Ñ-òåñòèðóåìîñòè
ìàòðèöû ôóíêöèÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ k

3Y  äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ [10]

}}{x{Xx'x,,x')Y(x,f j
r

'
f

k
3n

* .

Ïðèìåð:

n=8, q=2,
ô ð à ã ì å í ò
òàáëèöû ïå-
ðåõîäîâ mS
ïðèâåäåí â
òàáë. 6.

Ïîäñ÷èòàåì
êîëè÷åñòâî
ïåðåõîäîâ,
äëÿ êîòîðûõ
òðåáóåòñÿ ðå-
ãåíåðàöèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî

qXr ,

òîãäà

qmX .
Ñ ë å ä î â à -
òåëüíî, èñ-
ïîëüçóÿ ôîð-
ìóëó (4), ïîëó÷àåì, ÷òî ðåãåíåðàöèÿ íóæíà òîëüêî
äëÿ m-q+gq ïåðåõîäîâ. Òîãäà âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ
÷åòâåðòîé ãðóïïû íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû

mg.1gqmd1gqm

1gqm2mgd1gqmT

x

xY3

Ïÿòàÿ è øåñòàÿ ãðóïïû.

Âñå îñòàâøèåñÿ íåîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèé äîïîëíèòåëüíûõ ñîñòîÿíèé íåîáõîäèìî äîîï-
ðåäåëèòü ïî ïðàâèëó, ñëåäóþùåìó èç òåîðåìû 1[9]

xy)(x,f .

Â ïÿòîé ãðóïïå n-(p+q+g) ñòîëáöîâ. Òîãäà âðåìÿ
òåñòèðîâàíèÿ ïÿòîé ãðóïïû ðàâíî âåëè÷èíå

gqpn2mT5 .

Âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ øåñòîé ãðóïïû ðàâíî âåëè÷è-
íå mnT6 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ îöåíêà âðåìå-
íè òåñòèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîé òàáëèöû ïå-
ðåõîäîâ (äëÿ îäíîìåðíîé ìàòðèöû):

1
1Y 2

1Y
1 0
3 1
2 5
4 3
8 4
5 6
6 7
7 8
0 2
9 9

10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15

Òàáëèöà 3

1
1Y 2

1Y 3
1Y 4

1Y
4 0 0 0
1 4 1 1
2 2 4 2
3 3 3 4
0 1 2 3
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7

Òàáëèöà 4

1
2Y 2

2Y
4 4
4 4
4 4
4 4
0 1
5 5
6 6
7 7

Òàáëèöà 5

(q=1) (q=2) (q=3)
1
3Y 1

3Y 2
3Y 1

3Y 2
3Y 3

3Y
2 2 5 2 4 6
5 3 6 3 5 7
3 0 2 0 2 2
4 4 3 1 3 3
0 1 4 4 0 4
6 5 0 5 1 5
7 6 7 6 6 0
1 7 4 7 7 1
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
11 11 11 11 11 11
12 12 12 12 12 12
13 13 13 13 13 13
14 14 14 14 14 14
15 15 15 15 15 15

Òàáëèöà 6
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.pgq2qm1
p

1mmq

3mndpgq2qnm
mngqpn2m

mg1gqmd1gqm

q1mqd1
p

1mdmq

p)(m2mpp)d(mmnd

TTTTTmnd)dn,T(m,

x

x

xx

xx

65YYYxx 321

(1)

Òàê êàê

,21
)(

111),,,,(
qgh

qm
p

mgqpnmdx

(ñì. (6) â [10]), à )g,q,p),g,q,p(d,n,m(T x  ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé íå òîëüêî îò xd , íî è îò p, q, g,
ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü T îò xd  íå ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé, ïîýòîìó ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå xd  íå
âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå T.

Â ðàáîòå [10] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çàäà÷à ïîèñêà
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ XT  ñâîäèëàñü ê ïîèñêó
ìèíèìàëüíîãî xd , òàê êàê â áîëåå ãðóáîé îöåíêå
èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü xX dТ . Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â äåéñòâè-
òåëüíîñòè áóäóò íàéäåíû p, q, g, êîòîðûå áóäóò
îáåñïå÷èâàòü íå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå XT , à
áëèçêîå ê íåìó, ÷òî íå æåëàòåëüíî:

)d·)dn,T(m,,d)dn,min(T(m,T xyyx .   (2)

Ôîðìóëà (2) – äëÿ äâóìåðíîé ìàòðèöû.

Â òàáë. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
èñïîëüçîâàíèè xdn,m,Т  ïîãðåøíîñòü îöåíêè,
îïðåäåëÿåìàÿ êàê ïðîöåíò ëèøíèõ, ó÷èòûâàåìûõ â
ïîäñ÷¸òå òåñòîâûõ âåêòîðîâ, óìåíüøàåòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî â 2,5-3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå èñïîëü-
çóåìûìè îöåíêàìè xx mnd4T  (äëÿ îäíîìåðíîé
ìàòðèöû) è yx dmnd4T  (äëÿ äâóìåðíîé ìàòðè-
öû). fT  – ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî òåñòîâûõ âåêòîðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Âûâåäåíà íîâàÿ ôîðìóëà áîëåå òî÷íîé îöåíêè
âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ìåòîäà îáåñïå÷åíèÿ òå-
ñòîïðèãîäíîñòè ñèñòîëè÷åñêèõ ìàòðèö êîìáèíà-

öèîííûõ ýëåìåíòîâ, èçëîæåííîãî â ðàáîòå [10].
Îíà ïîêàçàëà, ÷òî çàâèñèìîñòü )d(T x  íå ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñâîäèòü ïîèñê ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ T ê ïîèñêó ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ xd . Ïîëó÷àåìîå ïî ýòîé ôîðìóëå çíà÷å-
íèå T íàèáîëåå áëèçêîå ê ðåàëüíîìó çíà÷åíèþ
âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ. Ýòîò ôàêò è ôàêò íåëèíåé-
íîñòè çàâèñèìîñòè )d(T x  â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáåñ-
ïå÷èâàþò áîëåå òî÷íûé âûáîð çíà÷åíèé p, q, g äëÿ
âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿ-
åìûõ ê ïðîåêòèðóåìûì ìàòðèöàì.
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Òàáëèöà 7

max min
n p q g Tf Tx

*
xT T(m,n,dx)

p q g Tf Tx
*
xT T(m,n,dx)

4 1 1 1 203 576 384 300 1 2 1 184 448 304 270
8 1 1 1 340 1152 768 492 4 4 0 220 384 288 247
6 1 1 1 626 2304 1536 876 4 4 0 412 768 576 439
4 1 1 1 612 2176 1280 1048 1 2 1 527 1664 992 924
8 1 1 1 1020 4352 2560 1688 3 2 3 590 1536 976 778
6 1 1 1 1837 8704 5120 2968 8 8 0 856 1536 1088 943
4 1 1 1 2066 8448 4608 3888 1 2 1 1705 6400 3520 3384
8 1 1 1 3469 16896 9216 6192 4 2 2 1513 5120 2960 2308
6 1 1 1 6131 33792 18432 10800 8 4 3 2095 5120 3200 2510

4

4

4

8

8

8


