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Введение

При решении задач оптимизации, а также при 
создании помехоустойчивых преобразователей 
формы информации компенсационного типа, яв-
ляющихся неотъемлемой частью любой системы 
автоматизированного  или автоматического управ-
ления, возникает необходимость решения задачи 
поиска в условиях действия случайных возмуще-
ний. При этом процесс поиска осуществляется де-
терминированными методами поиска точки экс-
тремума унимодальной функции.

Классические методы одномерного поиска: ди-
хотомии, золотого сечения не являются помехоу-
стойчивыми и к настоящему времени не создано 
метода поиска в условиях действия случайных воз-
мущений, накладываемых на процесс поиска.

Кроме этого функционирование в условиях 
действия случайных возмущений (помех) любой 
системы автоматизированного или автоматиче-
ского управления сопровождается сбоями, кото-
рые не всегда могут быть обнаружены методами 
информационной и структурной избыточности. 

В этой связи возникает необходимость в осо-
бой организации проектирования таких систем, 
которая смогла бы на этапе их функционирования 
выявлять не обнаруженные традиционными ме-
тодами искажения информации под воздействи-
ем случайных возмущений. Такая организация 
проектирования систем и их функционирование 
предполагает использование специальных мето-
дов поиска, подавляющих действие случайных 
возмущений (помех) определенного вида и кор-
ректирующих случайное блуждание точки экстре-
мума унимодальной функции, и вводить наряду с 
различными видами избыточности программную 
(процедурную) избыточность. 

Таким образом, возникает задача разработки 
специальных методов поиска точки экстремума 
унимодальной функции в условиях действия слу-
чайных возмущений, накладываемых на процесс 
поиска, и, прежде всего, описать и сформулировать 

математическую постановку задачи синтеза поме-
хоустойчивых методов одномерного поиска в усло-
виях действия случайных возмущений. 

При этом необходимо учесть, что принцип ал-
горитмического подавления случайных возмуще-
ний (помех) будет определяться видом возмуще-
ния (помехи), накладываемого на искомую точку, 
принадлежащую отрезку единичной длины.

1. Виды случайных возмущений  
и их математическое описание

Известно [1], что случайные возмущения, ко-
торые в технике обработки и преобразования ин-
формации выступают в качестве помех, можно 
объединить в такие группы: импульсные, флюкту-
ационные и синусоидальные помехи. Кроме того, 
“по характеру воздействия на полезный сигнал 
помехи подразделяются на аддитивные и мульти-
пликативные. Подавляющая часть встречающихся 
на практике помех принадлежит к группе аддитив-
ных помех” [1]. Поэтому в статье в основном будут 
рассмотрены алгоритмические методы подавления 
аддитивных помех.

Алгоритмическое подавление помех (пода-
вление, обусловленное специальной процедурой 
поиска точки x* ) основано на учете особых про-
явлений помех той или иной группы. Так, при син-
тезе помехоустойчивых к импульсным помехам 
алгоритмов использовано то, что для помех этого 
класса характерно наличие интервалов времени, в 
которых ξ t( ) = 0 . При синтезе помехоустойчивых к 
синусоидальным помехам алгоритмов использова-
но то, что для двух соседних интервалов времени 
ξ ξt t t( ) = − ⋅ +( )∆ .

Для флюктуационных помех так же, как и для 
импульсных помех, можно выделить такие момен-
ты времени, когда ξ t( ) = 0 , а, следовательно, и для 
них существуют алгоритмические методы пода-
вления. В дальнейшем, под импульсной помехой 
будем понимать помеху, для которой существуют 
такие моменты времени, когда ξ t( ) = 0 .
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Известно [2, 3], что случайную импульсную по-
следовательность наиболее полно можно описать 
длительностью импульса, амплитудой, полярно-
стью импульса и интервалом (паузой) между дву-
мя соседними импульсами. Случайная импульсная 
последовательность может содержать импульсы с 
различными амплитудами, длительностями и па-
узами.

Очевидным является тот факт, что наиболь-
шую неопределенность в результат поиска вносит 
импульс с наибольшей амплитудой и наибольшей 
длительностью. Нетрудно также убедиться в том, 
что чем меньше пауза между импульсами, тем 
сложнее ее подавлять.

Разделим импульсные случайные последова-
тельности на однополярные и двухполярные. Под 
однополярной импульсной последовательностью 
будем понимать последовательность, состоящую 
либо только из импульсов отрицательной поляр-
ности, либо только из импульсов положительной 
полярности. Каждую последовательность охарак-
теризуем максимально возможной амплитудой 
amax , максимально возможной длительностью 
I max , минимально возможной паузой между двумя 
соседними импульсами H min .

Выразим amax , I max , H min через безразмерные 
величины:

a a h= max / ;

� = L tmax / ;∆

H H t= min / ∆ .

где ∅t  – длительность шага алгоритма; h  – дискрет-
ность преобразования интервала (0,1).

Однополярную последовательность с параме-
трами a H, ,�  обозначим – A a H1( , , )� ; двухполяр-
ную последовательность обозначим – A a H2( , , )� .

2. Особенности одномерного поиска в условиях 
действия случайных возмущений 

Обнаружить импульсную помеху можно путем 
сопоставления результатов экспериментов на со-
седних шагах поиска. Действительно, если � =1 , 
H ↑ 0 , то выполняя эксперименты на двух сосед-
них шагах поиска в одних и тех же точках, получим 
следующие исходы:
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Исход а) возможен только при отсутствии по-
мехи; исход б) возникает в тех случаях, когда либо 
на j -м шаге алгоритма, либо на ( )j +1 -м шаге 
действовала помеха. Причем, если возникает ис-
ход а), то новым интервалом неопределенности 
относительно x*  будет интервал [ , )x x
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+  не могут быть новыми ин-

тервалами неопределенности относительно x*  по 
той причине, что возникшее противоречие свиде-
тельствует только о действии помехи на одном из 
соседних шагов алгоритма и не указывает, на ка-
ком шаге действовала помеха.

В том случае, когда � >1 , необходимо сопоста-
вить результаты экспериментов на j -м, ( )j +1 -м, 
..., ( )j + � -м шагах алгоритма. При совпадении ре-
зультатов экспериментов необходимо выделить 
новый интервал неопределенности; при возникно-
вении противоречий – повторить эксперименты.

Нетрудно заметить, что совпадение результатов 
экспериментов говорит о том, что в интервале вре-
мени ( ,( ) )j t j t⋅ + + ⋅∆ ∆� 1  отсутствовало случайное 
возмущение, т.е. ξ t( ) = 0 . Следовательно, алгорит-
мические методы подавления импульсных помех 
сводятся к нахождению таких интервалов времени, 
для которых ξ t( ) = 0 . Этот подход к подавлению 
импульсных помех называется принципом “по-
вторных сравнений” и реализует подход с исполь-
зованием многократных сравнений измеряемой и 
компенсирующей величин в теории преобразова-
ния информации [2].

При этом известные классические методы од-
номерного поиска, такие как метод дихотомии и 
золотого сечения [4], не используют принцип “по-
вторных сравнений” и поэтому обладают большим 
быстродействием, но низкой помехоустойчиво-
стью, т.е. устойчивостью к воздействию случайных 
возмущений.

Если при выборе x j
ρ  использовать только прин-

цип “повторных сравнений”, то наряду с возраста-
нием помехоустойчивости новых методов поиска 
будет наблюдаться значительное уменьшение их 
быстродействия [2]. В данной работе рассматри-
ваются помехоустойчивые методы поиска, облада-
ющие оптимальным быстродействием и заданной 
помехоустойчивостью.

Решающую функцию помехоустойчивых мето-
дов поиска строят на основании принципа “пере-
сечения” [5,6] и принципа “повторных сравне-
ний”. В первом случае решение о новом интервале 
неопределенности принимают без учета предыду-
щих шагов поиска. Подобная ситуация возникает 
всегда после выполнения первого шага алгоритма, 
а также при совершении ( )ρ + z3 -го его шага в том 
случае, когда z3 < �  (действие помехи не окончено), 
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где ( )ρ + ≤z i3 . Во втором случае решение о новом 
интервале неопределенности принимают с учетом 
предыдущих шагов поиска (действие помехи окон-
чено). Решающую функцию в первом случае обо-
значим совокупностью символов d j

1 , а во втором 
случае –совокупностью d j

2 .

3. Математическая постановка задачи синтеза 
помехоустойчивых методов одномерного поиска 

В рамках введенных понятий, принципа “пере-
сечения” [6], минимаксного критерия оптималь-
ности и основных положений теории поиска [7,8] 
задачу синтеза помехоустойчивых к A a Hν( , , )�
-последовательности ( , )ν =1 2  методов поиска x*  
сформулируем в таком виде.

Дан класс F таких унимодальных функций од-
ной переменной, для которых

f I R I f x f x x
x

: , [ , ], ( ) max{ ( )}; [ , ].→ ∈ = ∈∗ ∗0 1 0 1

Точка x*  (ее координата) в процессе поиска не 
меняет своего местоположения, на процесс поиска 
накладывается только A a Hν( , , )� -последователь-
ность.

Поиск x*  осуществляется методом, состоящим 
из i  шагов и формирующим одновременно k  то-
чек экспериментов. Эксперимент на j-м шаге алго-
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начально в наблюдении (вычислении или фор-
мулировании) f xq
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Множеством значений экспериментов, свобод-
ных от ошибок, является множество z k= { , ,..., }1 2 , 
элементы которого формируются согласно прави-
лу:

∃ = ⇔ =A f x k q f x f xj j q
j

j
j[ ( ), ] : ( ) max{ ( )}

ρ ρ ,

где q z∈ ; ∃A f x kj [ ( ), ]  – условная запись элемента q  
множества z , заданного на разбиении Aj , которое 
в свою очередь зависит от функции f  и количества 
одновременно формируемых точек эксперимента 
k .

Под действием импульсных помех вместо ∃Aj  
будем наблюдать случайные величины:

Y A f x A a l H h Y kj v j( ), ( , , ), { , ,..., }[ ] = ∈ =ψ 1 2 .

Решающие функции d j
1  и d j

2  формируют 
интервал неопределенности относительно x*  

соответственно на j -м и ( )j − −� 1 -м шагах алго-
ритма:
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j
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j j− +

 )1 1,  – полуоткрытый интервал неопре-

деленности относительно x* , сформированный 
на основании Y j  функцией d j

1 ;  d j
2  – функция, 

устанавливающая на основании последовательно-
сти случайных величин, содержащей ( )� +1  член, 
правильность сделанного на ( )j − −� 1 -м шаге ме-
тода поиска вывода об интервале неопределенности 
относительно x* .

Задача состоит в том, чтобы для любых 
i k> ≥ >1 1 0, , ε  ( ε  – минимально допустимое рас-
стояние между точками двух соседних экспери-
ментов), заданных параметров A a Hν( , , )�  – после-
довательности, синтезировать помехоустойчивый 
метод поиска (найти такие d j

1 , d j
2 , Aj , Aj

1 ), для ко-
торого имеет место ε -минимальная стратегия (1):
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Задача синтеза корректирующих методов поис-
ка x*  формулируется в таком виде.

Дан класс F  таких унимодальных функций од-
ной переменной, для которых

f I R I f x f x x
x

: , [ , ]; ( ) max{ ( )}, [ , ]* *→ = = ∈0 1 0 1 .

Случайное блуждание точки x*  описывается па-
раметрами γ− , γ+ , другие случайные возмущения 
отсутствуют. Поиск осуществляется методом, со-
стоящим из i  шагов и формирующим одновремен-
но k  точек экспериментов. Эксперимент на j -м  
шаге описывается разбиением Aj  и заключает-
ся в вычислении либо формировании f xq

j( )
1

, где 

q kl =1, , а затем – в нахождении f x f xq
j

q
q( ) max{ ( )}

1
1

1
= .

Выводы

Алгоритмическое подавление помех, т.е. пода-
вление, обусловленное специальной процедурой 
поиска точки экстремума унимодальной функции 
в условиях действия определенных видов случай-
ных возмущений, основано на учете особых про-
явлений помех той или иной группы. 

Анализ видов случайных возмущений и их про-
явлений позволил математически описать случай-
ные возмущения в виде однополярной и двухпо-
лярной последовательностей с параметрами a H, ,� .

В рамках теории поиска детерминированными 
методами рассмотрены особенности общей схемы 
одномерного поиска точки экстремума унимо-
дальной функции в условиях действия определен-
ных видов случайных возмущений, которые при-
водят к случайному блужданию точки экстремума. 
Решающую функцию помехоустойчивых методов 
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поиска строят на основании принципа “пересече-
ния” и принципа “повторных сравнений”.

На основании принципа “пересечения”, ми-
нимаксного критерия оптимальности и основных 
положений теории поиска приведено описание 
математической постановки задачи синтеза по-
мехоустойчивых методов одномерного поиска в 
условиях действия случайных возмущений, кото-
рое позволяет разработать методы поиска, облада-
ющие оптимальным быстродействием и заданной 
помехоустойчивостью.
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