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Ñòðîÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå àëãîðèòìû, ïîìåõîóñòîé-
÷èâûå ê âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, ó êîòî-
ðûõ èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè âûáðîñàìè
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ýòè àëãîðèòìû îïè-
ñûâàþò äèñêðåòíûå àâòîìàòû ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè
ïåðåõîäàìè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.

Â ëþáûå âðåìåíà èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëÿëà áîëü-
øóþ öåííîñòü [1]. Ïîýòîìó ïðîáëåìà åå çàùèòû
ñóùåñòâîâàëà âñåãäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ äàííîé ïðîáëåìû â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ
ñèììåòðè÷íûå è íåñèììåòðè÷íûå êðèïòîãðàôè-
÷åñêèå ìåòîäû [1]. Íàðÿäó ñ ýòèì íàïðàâëåíèåì
ðàçâèâàåòñÿ íîâîå, ñâÿçàííîå ñ ïðèìåíåíèåì êî-
íå÷íûõ àâòîìàòîâ [2]. Â ðàáîòå [3] îïèñûâàåòñÿ
ñòðóêòóðà îäíîãî èç òàêèõ àâòîìàòîâ, îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîñëó-
÷àéíûé ïåðåõîä àâòîìàòà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
â îäíî è òî æå êîíå÷íîå. Äëÿ îðãàíèçàöèè òàêîãî
«áëóæäàíèÿ» àâòîìàòà èñïîëüçóþò àëãîðèòìû ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðè-
çíàêîì [3], ñòðóêòóðà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [4].

Èçâåñòíî [4], ÷òî âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïèñûâàåòñÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: àìïëèòóäîé
âûáðîñà )(a , äëèòåëüíîñòüþ âûáðîñà )(  è èíòåð-
âàëîì âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè âûáðîñàìè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè. Ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü íåñëó-
÷àéíûìè ëèáî ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ê íàñòî-
ÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîèñêà
òî÷êè )(x  ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì, ïîìåõîóñòîé-
÷èâûå ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, ó êîòîðûõ âñå èõ
ïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ íåñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè
[5] ëèáî ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî
äëèòåëüíîñòü âûáðîñà )( .

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ñèíòåç ïîñëåäîâàòåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì,
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê íåðåãóëÿðíûì âèðòóàëüíûì
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì, äëÿ êîòîðûõ èíòåðâàë âðåìå-
íè )(h  ìåæäó ñîñåäíèìè âûáðîñàìè ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.

Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è ñèíòåçà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ
àëãîðèòìîâ ïîèñêà äàíà â ðàáîòå [4]. Ðåøåíèåì
ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðàòåãèé ïîèñêà
(ðàçìåùåíèå òî÷åê ýêñïåðèìåíòà â èíòåðâàëå íåî-
ïðåäåëåííîñòè) â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ êîíêðåòíîé

âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïðàâèë ôîðìè-
ðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì. Â äàëü-
íåéøåì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ],[ 21 hhh , consta, ,

1k  (êîëè÷åñòâî òî÷åê ýêñïåðèìåíòà); âèðòóàëü-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü – îäíîïîëÿðíàÿ, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîé òî÷êà ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè )10( ; 1h  – ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h ; 2h  – ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà h ; h  – öåëîå ïîëîæèòåëüíîå
÷èñëî.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëîæèì: 11h , 22h , 1 , a -
öåëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî, ]1,0[x , 1k . Ïóñòü
íåêîòîðûì îáðàçîì âûáðàíà òî÷êà 1

1x  ïåðâîãî
ýêñïåðèìåíòà. Òîãäà, êàê èçâåñòíî [2,3], ìîæåò
âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ:

à) 1
11)( xtx ;   á) 1

11)( xtx ,            (1)

ãäå )( 1tx  – ñìåñü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû òî÷êè x  è
)( 1t ; )( 1t  – çíà÷åíèå àìïëèòóäû âèðòóàëüíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 1t  (ìîìåíòû
âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà).

Ïîñêîëüêó âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òîëü-
êî óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû òî÷êè x , òî
ïåðâûé èñõîä â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àëãîðèòì çà i  øàãîâ ðàçáèâàåò

èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè )1,0(  íà

)1,(,,,
1

21 iahh  ðàâíûõ ÷àñòåé. Ïîñêîëüêó ïåðâûé
èñõîä äîñòîâåðíûé, à â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà
îñòàëîñü )1(i  øàãîâ, òî âûäåëåííûé ïîëóîòêðû-
òûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ],0( 1

1x  áóäåò ðàç-
áèò íà )1,1(,,,

1
21 iahh  ðàâíûõ ÷àñòåé. Äëÿ âòîðîãî

èñõîäà îäíîçíà÷íî íåëüçÿ óòâåðæäàòü: íàáëþäà-
ëîñü èëè íå íàáëþäàëîñü ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè
ïðèíöèïà “ïåðåñå÷åíèÿ” ôîðìèðóåòñÿ òàêîé ïîëó-
îòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè:

)1,[ 1,1
1xx ,                     (2)

ãäå 
случае,противномв0

;0, 1
1

1
11,1

1
axaxx  – äèñêðåòíîñòü

êâàíòîâàíèÿ. Äëÿ äàííîãî èñõîäà èñïîëüçóþò ïðèí-
öèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé” ëèáî îïòèìèñòè÷åñ-
êóþ ñòðàòåãèþ [3].

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âòîðîì øàãå ïðèìåíÿþò
ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé” (ïåññèìèñòè÷åñ-
êóþ ñòðàòåãèþ) 1

1
2
1 xx . Òîãäà ïðè âîçíèêíîâåíèè

èñõîäà 2
12 )( xtx  âûäåëÿåì òàêîé ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë )1,[ 1
1xx , êîòîðûé çà îñòàëüíûå )2(i

øàãà àëãîðèòìîì áóäåò ðàçáèò íà )1,2(,,,
1

21 iahh

ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïîêàæåì, ÷òî åñëè 11h , òî îïòèìèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ íå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü èñõîäíûé èí-
òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè. Äåéñòâèòåëüíî,
ïóñòü 1

11)( xtx  è 1
1

2
1 xx , à ïðè âûïîëíåíèè âòîðî-

ãî øàãà àëãîðèòìà âîçíèê èñõîä 2
12 )( xtx .
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Òîãäà ),0[ 2
1xx , )),0([)),0([ 1

1
2
1 xxl , ãäå ])([ –

äëèíà îòðåçêà ][ , à âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ ñíîâà. Ïîñêîëüêó â ðàñïî-
ðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü )2(i  øàãà, òî âûäå-
ëåííûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

áóäåò ðàçáèò íà )1,2(,,,
1

21 iahh  ðàâíûõ ÷àñòåé. Åñëè
æå â ýòîì ñëó÷àå íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìå-
íèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, òî äàííûé èñ-
õîä áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äåéñòâèè âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà.
Ïîñêîëüêó åå ïðîÿâëåíèå îáíàðóæåíî, òî ïðèìåíÿ-
åòñÿ òàêàÿ êîìáèíàöèÿ àëãîðèòìîâ. Åñëè 22h , òî
íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà ìîæåì ïðèìåíèòü ñòðà-
òåãèþ êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà

]),0[(21 1
1

3
1 xx .

Ïðè ýòîì åñëè âîçíèêàåò èñõîä ),0[ 3
13 xtx , òî ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà òðåòüåì øàãå àëãîðèò-
ìà âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ïðîÿâëÿ-
ëàñü. Íà ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì: ),0[ 3

1xx .

Çàòåì ïðîïóñêàåì ÷åòâåðòûé øàã (ïî óñëîâèþ íà
÷åòâåðòîì øàãå ñíîâà áóäåò ïðîÿâëåíèå âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè). Ïÿòûé øàã âûïîëíÿåòñÿ
ïî ñòðàòåãèè êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà

),0[(21 3
1

5
1 xx .

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ íà ýòîì øàãå íå ìîæåò áûòü
ïðîÿâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî
äëÿ ëþáîãî èñõîäà à) èëè á) óñòàíàâëèâàåì ñîîòâåò-
ñòâåííî

à) ),0[ 5
1xx ;   á) ),[ 3

1
5
1 xxx .

Â äàëüíåéøåì ïîñòóïàåì òàêèì æå îáðàçîì, êàê è
íà òðåòüåì øàãå. Ðàññìîòðèì âòîðîé èñõîä, êîòî-
ðûé ìîæåò âîçíèêíóòü íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà,

),[)( 1
1

3
13 xxtx .

Ýòîò èñõîä ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîïðåäåëåííîñòè â
ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ (íà òðåòüåì øàãå ìîãëî èëè íå
ìîãëî áûòü ïðîÿâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè). Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè
âûïîëíÿåì ïîâòîðíûé ýêñïåðèìåíò íà ÷åòâåðòîì
øàãå â òî÷êå 1

1x . Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü
èñõîäû 1

14 )( xtx ; 1
14 )( xtx .

Ïåðâûé èñõîä ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè âèðòó-
àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà òðåòüåì øàãå, ïî
ýòîé ïðè÷èíå ),0[ 1

1xx . Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïîâòîðÿåò ñèòóàöèþ âòîðîãî øàãà
àëãîðèòìà.

Äëÿ âòîðîãî èñõîäà õàðàêòåðíî òî, ÷òî íà ÷åòâåðòîì
øàãå àëãîðèòìà äåéñòâîâàëà âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü. Ýòîò èñõîä ñîçäàåò íîâóþ ñèòóàöèþ.
Îäíàêî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïåðâûì èñõîäîì ñòðàòå-
ãèÿ òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà ïðèâîäèò ïðîöåññ
ïîèñêà ê íà÷àëó âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè, âûäåëåííûé íà âòî-
ðîì øàãå, çà äâà ïîñëåäóþùèõ øàãà àëãîðèòìà íå
óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïèñàííàÿ ñòðàòåãèÿ
òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà. Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî íà òðåòüåì øàãå
àëãîðèòìà íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà îïòèìèñòè÷åñ-
êàÿ ñòðàòåãèÿ. Ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå àëãîðèò-
ìà ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî â îäíîé òî÷êå,
à ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé âêëþ÷àåò îïòèìèñòè÷åñêóþ
è ïåññèìèñòè÷åñêóþ, òî ïðèõîäèì ê âûâîäó: íà
òðåòüåì øàãå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïåññèìèñòè-
÷åñêîé ñòðàòåãèåé 1

1
3
1 xx .

Ïðè ýòîì åñëè âîçíèêàåò èñõîä 1
13 )( xtx , òî ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà òðåòüåì øàãå íå
íàáëþäàëîñü ïðîÿâëåíèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè. Êàê ñëåäóåò èç óñëîâèé, òàêîå ïðîÿâëå-
íèå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âîçíèêíåò íà ÷åòâåð-
òîì øàãå àëãîðèòìà. Ýòîò øàã ïðîïóñêàþò, à ïÿòûé
øàã ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì êëàññè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà ïîèñêà íà îòðåçêå ],0[ 1

1x . Ïðè ýòîì
]),0[(21 1

1
5
1 xx . Â äàëüíåéøåì â çàâèñèìîñòè îò

âûäåëåííîãî ïîëóîòêðûòîãî èíòåðâàëà íåîïðåäå-
ëåííîñòè ],0[ 5

1x , ),[ 1
1

5
1 xx  øåñòîé øàã àëãîðèòìà

ñîâåðøàþò â òî÷êå 5
1x  èëè â òî÷êå 1

1x . Îïèñàííûé
ïðîöåññ ïðîäîëæàþò äî îêîí÷àíèÿ ïîèñêà.

Åñëè æå ïðè âûïîëíåíèè òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà
âîçíèêàåò èñõîä 1

13 )( xtx , òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâèëàñü íà
òðåòüåì øàãå. Èñõîäÿ èç óñëîâèé ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì, âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ÷åòâåðòîì øàãå
àëãîðèòìà. Íà ýòîì îñíîâàíèè óòâåðæäàåì, ÷òî
÷åòâåðòûé øàã ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì êëàññè÷åñ-
êîãî àëãîðèòìà ïîèñêà íà îòðåçêå ],0[ 1

1x . Â ýòîì
ñëó÷àå ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿþò â òî÷êå

)),0[(21 1
1

4
1 xx . Ïÿòûé øàã àëãîðèòìà âûïîëíÿþò

òàêèì æå îáðàçîì, êàê øåñòîé øàã äëÿ ðàíåå
ðàññìîòðåííîãî èñõîäà (èñïîëüçóþò ïðèíöèï “ïî-
âòîðíûõ ñðàâíåíèé”): 4

1
5
1 xx ; 1

1
5
1 xx .

Òàêîé ïðîöåññ ïðîäîëæàþò äî çàâåðøåíèÿ ïîèñêà.
Èç ïðèâåäåííîãî äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïîèñêà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 11h , ñëåäóåò ïîäòâåð-
æäåíèå ðàíåå âûñêàçàííîãî è òàêîãî óòâåðæäåíèÿ:
íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïîèñêà îêàçûâàåò âëè-
ÿíèå òîëüêî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà h , à ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå è
äëèòåëüíîñòü âèðòóàëüíîãî âûáðîñà îïðåäåëÿåò
êîëè÷åñòâî øàãîâ, êîòîðûå ïðîïóñêàþò â ïðîöåññå
ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì. Ýòî êîëè-
÷åñòâî øàãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

2hI .                     (3)

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà
íåîáõîäèìî âñåãäà èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï “ïîâòîð-
íûõ ñðàâíåíèé”, îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò çíàòü, íà
êàêîå êîëè÷åñòâî ðàâíûõ ÷àñòåé áóäåò ðàçáèò âíîâü
âûäåëåííûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåí-
íîñòè çà îñòàâøèåñÿ øàãè àëãîðèòìà êîìáèíèðî-
âàííûì àëãîðèòìîì â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ èñõîäà

2
12 )( xtx .

Èç îïèñàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà ïîèñêà
ñëåäóåò, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàåòñÿ
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)2(i  øàãà, òðåòèé è ÷åòâåðòûé øàãè ïðîïóñêàþò-
ñÿ, íà ïÿòîì èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì
ïîèñêà; çàòåì ïðîïóñêàþòñÿ øåñòîé è ñåäüìîé
øàãè, à íà âîñüìîì èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé
àëãîðèòì ïîèñêà è òàêèì îáðàçîì äåéñòâóþò äî
êîíöà ïîèñêà.

Êîëè÷åñòâî ýôôåêòèâíûõ øàãîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì:

2
1

2
h

i
,                   (4)

ãäå – äëèòåëüíîñòü âûáðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè; 2h  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ïàóçû ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè;

b
a

 – öåëàÿ ÷àñòü îò äåëåíèÿ ÷èñëà a  íà ÷èñëî b .

Ïîñêîëüêó íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíò â îäíîé òî÷êå, òî êëàññè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
ðàçîáüåò âûäåëåííûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåî-
ïðåäåëåííîñòè íà )1,2(,,,

1
21 iahh  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïðè ýòîì äëÿ äàííîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâî

221

2
,,,

1 2)1,2( h
i

ahh i ,

çäåñü 1 ; 11h ; 22h ; a  – öåëîå ïîëîæèòåëü-
íîå ÷èñëî.

Íà âòîðîì øàãå â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà
“ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé” âûäåëÿåòñÿ îäèí èç ïîëó-
îòêðûòûõ èíòåðâàëîâ: ),[ 1

1
1,1

1 xx , )1,[ 1
1x ,

ãäå 
случае;противномв0

;0, 1
1

1
11,1

1
axaxx ),0[),[ 1

1
1
1

1,1
1 xxx .

Êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè ),0[ 1

1x  ðàçáèâàåòñÿ íà

)1,1(,,,
1

21 iahh  ðàâíûõ ÷àñòåé; ïîëóîòêðûòûé èí-
òåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ]1,[ 1

1x  – íà )1,2(,,, 21 iahh

ðàâíûõ ÷àñòåé; ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-
ëåííîñòè ]1,[ 1,1

1x  – íà )1,2(,,,
1

21 iahh  ðàâíûõ ÷àñ-
òåé.

Äëÿ i -øàãîâîãî àëãîðèòìà âûáèðàåì êîíñòðóê-
öèþ, èñõîäÿ èç íàèõóäøåãî ñëó÷àÿ:

,,

;),1,1(
)1,2()1,(

12
2

1
1

21
,,,

1
,,,

1
,,,

1

21

2121
x

i
ii

ahh

ahhahh

(5)

ãäå ;
)1,1(,,,

1

1
1

1
21 i

x
ahh .

)1,2(,,,
1

1,1
1

1
1

2
21 i

xx
ahh

Îáîáùèì ñôîðìóëèðîâàííûé êîìáèíèðîâàííûé
àëãîðèòì è ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî 1h )1( 1h .

Êàê èçâåñòíî, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ

(1). Äëÿ ïåðâîãî èç íèõ îäíîçíà÷íî óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ),0[ 1

1x ,
à äëÿ âòîðîãî îí ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà
“ïåðåñå÷åíèÿ” (ñì. ñîîòíîøåíèå (2)).

Â âûäåëåííîì ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà îäíà èç ñòðàòåãèé: îïòèìèñòè-
÷åñêàÿ ëèáî ïåññèìèñòè÷åñêàÿ. Ïóñòü íà âòîðîì
øàãå âûáðàíà ïåðâàÿ èç íèõ è ýêñïåðèìåíò âûïîë-
íÿåòñÿ â òî÷êå 2

1x , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî íåðà-
âåíñòâî .1

1
2
1 xx

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ:

2
12 )( xtx ;    2

12 )( xtx .              (6)

Äëÿ ïåðâîãî èñõîäà, íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ âèðòó-
àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (îíà âñåãäà òîëüêî óâå-
ëè÷èâàåò çíà÷åíèå êîîðäèíàòû òî÷êè x ), ôîðìè-
ðóþò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë ),[ 2

1
1,1

1 xx .

Äëÿ âòîðîãî èñõîäà, ñîãëàñíî äëèòåëüíîñòè âûáðî-
ñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè )1(  è ðå-
çóëüòàòàì ïåðâîãî è âòîðîãî ýêñïåðèìåíòîâ

1
11 )( xtx , 2

12 )( xtx , óñòàíàâëèâàåì èñòèííîñòü
ñîîòíîøåíèÿ: )1,[ 1

1xx .

Êàê âèäèì, ôîðìèðîâàòü íîâûé èíòåðâàë íåîïðå-
äåëåííîñòè ìîæíî íå òîëüêî íà îñíîâàíèè ïðèí-
öèïà “ïåðåñå÷åíèÿ”, íî è ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ðàçíåñåííûõ âî âðåìåíè íà  øàãîâ àëãî-
ðèòìà.

Â îáùåì ñëó÷àå òàêîå ïðàâèëî ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü â ñëåäóþùåì âèäå: åñëè íà j -ì øàãå àëãîðèòìà

óñòàíîâëåíî, ÷òî j
j xtx 1)( , à íà )( 1jj -ì ïîëó÷èì

èñõîä 1
1 1)( )( jj
jj xtx , òî äëÿ 1j  ñïðàâåäëèâî

ñîîòíîøåíèå jxx 1 .

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî, èñïîëüçóÿ òîëüêî îïòèìè-
ñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ äëÿ ïåðâîãî èñõîäà (ñì. ñîîò-
íîøåíèå (6)), óìåíüøèòü äëèíó ïîëóîòêðûòîãî
èíòåðâàëà ),[ 1

1
1,1

1 xx  íåâîçìîæíî (òî÷êè ýêñïåðèìåí-

òîâ âûáèðàþòñÿ ïðàâåå òî÷êè 1
1x ). Ïîýòîìó äëÿ

óìåíüøåíèÿ äëèíû èíòåðâàëà ñëåäóåò íà êàêîì-
íèáóäü øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñ-
êóþ ñòðàòåãèþ (ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò â òî÷êå 1

1x ).

Ïåðâîíà÷àëüíî âûÿñíèì: êàê äîëãî ìîæíî îòêëà-
äûâàòü ïðîâåäåíèå ïîäîáíîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïóñòü
íà âòîðîì øàãå âîçíèê ïîäîáíûé èñõîä. Òîãäà
ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì áóäåò ñëó÷àé, êîãäà âèð-
òóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìåëà ìåñòî íà ïåð-
âîì øàãå àëãîðèòìà. Ïî îïðåäåëåíèþ âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îíà íå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ åùå
íà âòîðîì, òðåòüåì, ..., )1( 1h -ì øàãàõ àëãîðèòìà.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ äëÿ
íàøåãî èñõîäà ìîæíî ïðèìåíèòü íà òðåòüåì, ...,

)1( 1h -ì øàãàõ (íà âòîðîì øàãå áûëà èñïîëüçîâàíà
îïòèìèñòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ).
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Ïóñòü íà òðåòüåì øàãå ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíèòü
ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, â ðåçóëüòàòå åå âûïîë-
íåíèÿ ïîëó÷èì èñõîä 3

13 )( xtx .

Òîãäà ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðîÿâëå-
íèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåëî ìåñòî
íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà, íà âòîðîì, òðåòüåì øàãàõ
îíî îòñóòñòâîâàëî. Âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íå áóäåò åùå íàáëþäàòüñÿ íà ÷åòâåðòîì,

ïÿòîì, ..., )1( 1h -ì øàãàõ. Äëÿ äàííîãî èñõîäà
ïîëóîòêðûòûì èíòåðâàëîì íåîïðåäåëåííîñòè áó-
äåò ),[ 1

1
1,1

1 xx . Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ÷åòâåðòîì, ...,
)1( 1h -ì øàãàõ àëãîðèòìà ñëåäóåò ïðèìåíèòü êëàñ-

ñè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà, êîòîðûé ðàçîáüåò âû-

äåëåííûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè íà 212h

ðàâíûå ÷àñòè. Çàòåì, èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ ðàíåå

êîìáèíàöèþ àëãîðèòìîâ, ïðîïóñòèòü )( 12 hh

øàãîâ àëãîðèòìà; ïîòîì íà ïîñëåäóþùèõ 1h  øàãàõ
ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì è ò.ä. äî êîíöà
ïîèñêà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé êîìáèíàöèè ïîëóîòê-
ðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè ),[ 1

1
1,1

1 xx  áóäåò
ðàçáèò íà )1,3(,,,

1
21 iahh  ðàâíûõ ÷àñòåé. Ïðè ýòîì

äëÿ äàííîé ôóíêöèè ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

,222)1,3( 12

1
1

121

1
2,,,

1
h

hih
hahh i     (7)

ãäå

),2если),(
1

)()1(

);1если,0

12
2

1
21

1 hh
h

hi
hhi

),(
1

)()1()1 12
2

1
21 hh

h
hi

hhi

).(
1

)()1()2 12
2

1
21 hh

h
hi

hhi

Åñëè ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ ïðèìåíèòü íà
÷åòâåðòîì øàãå àëãîðèòìà, òî áóäåì èìåòü òàêîå
ñîîòíîøåíèå:

.222)1,4( 12

1
1

121

1
3,,,

1
h

hih
hahh i     (8)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèé øàã, íà êîòîðîì
åùå âîçìîæíî ïðèìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðà-
òåãèþ, åñòü )1( 1h -é øàã àëãîðèòìà.

Ñîîòíîøåíèÿ (7), (8) ïîçâîëÿþò îáîñíîâàííî ïîä-
õîäèòü ê âûáîðó øàãà àëãîðèòìà, íà êîòîðîì
ñëåäóåò â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïðèìåíèòü ïåññè-
ìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ. Äëÿ òîãî ÷òîáû íà òðåòüåì
øàãå åå íå ïðèìåíÿòü, íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûëè
èñòèííûìè òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

)222()),([ 12

1
1

1

1
21

1
1,1

1
h

hih
hxx ,      (9)

).222()),([ 12

1
1

1

1
31

1
1,1

1
h

hih
hxx

Åñëè õîòÿ áû îäíî èç ñîîòíîøåíèé (9) íå âûïîë-
íÿåòñÿ, òî íà òðåòüåì øàãå ñëåäóåò ïðèìåíèòü
ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íà òðåòüåì ëèáî íà
÷åòâåðòîì øàãàõ âîçíèêëè ñîîòâåòñòâåííî èñõîäû

3
13 )( xtx ; 4

14 )( xtx ,

òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ èñòèííîñòè. Íà ýòîì
îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì: ),[ 2

1
1
1 xxx  ëèáî

),[ 3
1

1
1 xxx . Â ïåðâîì ñëó÷àå â ðàñïîðÿæåíèè àëãî-

ðèòìà îñòàëîñü )3(i , à âî âòîðîì )4(i  øàãîâ. Íà
ýòîì îñíîâàíèè çàêëþ÷àåì, ÷òî ïåðâûé ïîëóîòê-
ðûòûé èíòåðâàë áóäåò ðàçáèò íà )1,3(,,, 21 iahh

ðàâíûå ÷àñòè, à âòîðîé – íà )1,4(,,, 21 iahh
.

Îáîáùèì ñîîòíîøåíèÿ (9) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî øàãà

àëãîðèòìà. Ïóñòü íà )1( j -ì øàãå áûë âûäåëåí
íåêîòîðûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåí-
íîñòè îòíîñèòåëüíî x , à íà j -ì øàãå â òî÷êå jx1
áûë âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
ñôîðìèðîâàí èñõîä

j
j xtx 1)( .                   (10)

Íà ïîñëåäóþùèõ 1j , 2j , ..., 1zj  øàãàõ
àëãîðèòìà )( 1hz  ïðèìåíÿëàñü îïòèìèñòè÷åñêàÿ
ñòðàòåãèÿ è âñÿêèé ðàç âîçíèêàë èñõîä

j
j xtx 1)( , .1,1 z  Òîãäà ïåññèìèñòè÷åñêàÿ

ñòðàòåãèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ íà )( zj -ì øàãå â òîì
ñëó÷àå, êîãäà áóäóò èñòèííûìè ñîîòíîøåíèÿ:

)222()),([ 22

1
1

1

1

1
1,

1
h
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Î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå: åñëè 1hz , òî íà
)( zj -ì øàãå àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü

ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ.

Ïîäîáíûå àëãîðèòìû ñòðîÿò ìåòîäîì èíäóêöèè.
Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ äëÿ 1 â èñòèííîñòè ñîîòíî-
øåíèé:

;1)1,1(,,,
1

21 ahh .2)1,2(,,,
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Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ  áóäóò ñïðàâåäëèâû
òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

;1)1,(...)1,1()1,0( ,,,
1

,,,
1

,,,
1

212121 ahhahhahh

2)1,1(,,,
1

21 ahh .               (13)

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà,
ïðàâèëà âûäåëåíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåí-
íîñòè è âûáîðà ñòðàòåãèè ïîèñêà ñîâìåñòíî ñ
ñîîòíîøåíèÿìè (12), (13) ïîçâîëÿþò ìåòîäîì èí-
äóêöèè ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîìåõîóñòîé-
÷èâûé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðè-
çíàêîì äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è, òåì ñàìûì, çàäàòü ôóí-
êöèîíèðîâàíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñ ïñåâäîñëó-
÷àéíûìè ïåðåõîäàìè.
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Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäíîé ñåòè
ýëåêòðîñâÿçè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
îöåíêè åå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è êà÷åñòâà ïðåäî-
ñòàâëÿåìûõ êëèåíòàì óñëóã. Ôîðìóëèðóþòñÿ êðèòå-
ðèè îöåíêè, ïðåäëàãàþòñÿ ñïîñîáû èõ ñâåðòêè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ âñåé ñåòè èëè åå ôðàãìåíòà.

Ââåäåíèå. Ïðîâîäíàÿ ñåòü ýëåêòðîñâÿçè ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, áåñïåðåáîéíîå è
êà÷åñòâåííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïîñòîÿííûì ðåøåíèåì áîëüøîãî íàáîðà
çàäà÷ ðàçíîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè è êîìïåòåíöèè
ëèö, ïðèíèìàþùèõ êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ (ËÏÐ).
Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ è ïðàêòè÷åñêè íåðåàëè-
çóåìûõ áåç ïðèìåíåíèÿ ÝÂÌ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñíûé àíàëèç êà÷åñòâà ñåòè è ïðåäîñòàâëÿåìûõ
óñëóã, äàþùèé âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà åå ñîñòîÿ-
íèÿ è âûÿâëåíèÿ ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí òåõíè-
÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîñâÿçè.
Áëàãîäàðÿ òàêîìó àíàëèçó ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû
îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî

îáîðóäîâàíèÿ è, ãëàâíîå, ïðèíÿòü íàó÷íî îáîñíî-
âàííîå óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå ïî ðàçâèòèþ ñåòè,
óñòðàíåíèþ «óçêèõ» ìåñò. Åñòåñòâåííî, òàêàÿ çàäà-
÷à íå ðåøàåòñÿ åæåäíåâíî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íå òðåáóåòñÿ äåòàëèçàöèÿ äî îòäåëüíî âçÿòîé ëè-
íèè, íî ñâîäíàÿ óêðóïíåííàÿ èíôîðìàöèÿ ïî
ïðåäïðèÿòèþ íåîáõîäèìà äëÿ ðóêîâîäèòåëåé ñðåä-
íåãî è âûñøåãî çâåíà.

Ðàíåå óæå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü ñåòè ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà åå
ñòðóêòóðû [1-3] èëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëü-
íûõ åå ýëåìåíòîâ [4, 5], îäíàêî ðåøåíèå çàäà÷è â
ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêå àâòîðàì íå èçâåñòíî.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Îáùóþ çàäà÷ó ìíîãîôàê-
òîðíîãî îöåíèâàíèÿ ïðîâîäíîé ñåòè ýëåêòðîñâÿçè
è àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ ñôîðìó-
ëèðóåì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäÿ èç òåêóùåãî
ñîñòîÿíèÿ ñåòè, äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýôôåê-
òèâíîñòè åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è êà÷åñòâà ïðåäî-
ñòàâëÿåìûõ óñëóã äëÿ âñåé ñåòè èëè åå ôðàãìåíòà,
èñïîëüçóÿ óêàçàííûå íèæå êðèòåðèè îöåíêè.

Ôîðìàëèçàöèÿ è ðåøåíèå. Îäèí èç êîíñòðóêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà òåîðèè
ïîëåçíîñòè [6]. Ïðè ýòîì çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà
ñåòè ôîðìàëüíî ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ òîãî èëè
èíîãî âèäà îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ äëÿ íåêîòîðîãî
íàáîðà ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ. Íàèáîëåå øèðîêî èçâå-
ñòíû àääèòèâíàÿ è ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ôîðìû:
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