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ìîæíî èñïîëüçîâàòü øèðèíó òåðìîïðîôèëÿ ìåæäó
òî÷êàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà
ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå (ò. Ñ1, Ñ2 íà ðèñ.3),
èëè “ýôôåêòèâíóþ” øèðèíó òåðìîïðîôèëÿ â âèäå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè, â êîòîðûõ Òýô=Òìax /
1,41.

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ÎÇ òåïëîïðîâîäíîñòè (íàïðèìåð,
÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèõ), êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâèòü êîíòðîëü òðóáîïðîâîäà â ðåàëüíîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè, ò.å. íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ãðóíòà.

6. Âûâîäû

1. Ñîçäàíà òåïëîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òðóáîïðîâîäà,
ïðîëåãàþùåãî â ãðóíòå, à òàêæå êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ìîäåëèðîâàòü òåïëîâûå
ïðîöåññû â ñèñòåìå “òðóáîïðîâîä-ãðóíò-âîçäóõ”.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
äîñòàòî÷íóþ àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

3.Ïîñòðîåíû ñïðàâî÷íûå äèàãðàììû, ïîçâîëÿþ-
ùèå íà ïðàêòèêå ïî òåìïåðàòóðíîìó ðàñïðåäåëå-

íèþ íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû
òðóáîïðîâîäà.
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Ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì, ïîìåõîóñòîé÷èâûå ê ñèììåòðè÷íûì íå-
ðåãóëÿðíûì âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Ýòè
àëãîðèòìû çàäàþò ôóíêöèîíèðîâàíèå äèñêðåòíûõ àâ-
òîìàòîâ ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè ïåðåõîäàìè ñèñòåì çà-
ùèòû èíôîðìàöèè.

Â ðàáîòå [1] îïèñàíà ñòðàòåãèÿ ïîèñêà, ïðàâèëà
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè
è ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê ñèììåò-
ðè÷íûì íåðåãóëÿðíûì âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿì àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè íà îòðåçêå
åäèíè÷íîé äëèíû.

Â ïðåäëàãàåìîì èññëåäîâàíèè ðàçðàáàòûâàþòñÿ
ïðèìåðû òàêèõ àëãîðèòìîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ äëÿ
êîíêðåòíûõ èõ ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî
ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî l1 1 , l2 2 , H 3 , k 1 ,
a , ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ïîèñêà îñóùåñòâèì
ìåòîäîì èíäóêöèè ïî i .

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (2) [1] óñòàíàâëèâàåì,
÷òî äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà óìåíüøå-
íèå èñõîäíîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè îòíî-
ñèòåëüíî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðîèçîéäåò äëÿ i 5 . Â ýòîì ñëó÷àå, êàê
èçâåñòíî [1], èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” ïî òàêîé ñõåìå:

1-é øàã: âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíò â òî÷êå x h1
1 .

2-é øàã: ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò.

3-é øàã: ïîâòîðèòü ýêñïåðèìåíò.

4-é øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî
ýêñïåðèìåíòà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà а11

[1], òî x x0 1
1, ; l x h h0 5 311

1
2 3
312, ,,
, , ,

;

åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ýêñïåðè-
ìåíòà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà б22  [1], òî

x x1
1 1, ; l x h h1

1
2 3
31 21 5 31, ,,
, , ,

;

åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà
àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà а 21  [1], òî ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà, íà ýòîì

îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì: x x0 1
1, ; ÷åòâåðòûé è

ïÿòûé øàãè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì è âòîðûì øàãàìè
êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà:

l x h h0 5 31 41
1

2 3, ,, .

Åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî ýêñïåðè-
ìåíòà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà б12  [1], òî
ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè ïîìåõè íà âòîðîì
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øàãå; íà ýòîì îñíîâàíèè çàêëþ÷àåì: x x1
11, ;

÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé øàãè ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì è
âòîðûì øàãàìè êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà:

l x h h1
1

2 31 5 31 4, ,, ;

äëÿ âñåõ äðóãèõ èñõîäîâ ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò.

5-é øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ÷åòâåðòîãî
øàãà àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ îäèí èç èñõîäîâ òèïà
а121 , а 221 , б111  [1], òî óñòàíàâëèâàåì:

x x0 1
1, ; ïÿòûé øàã åñòü ïåðâûé øàã êëàññè÷åñêî-

ãî àëãîðèòìà ïîèñêà:

l x h0 21
1, ;

åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ÷åòâåðòîãî øàãà àëãî-
ðèòìà ïîÿâëÿåòñÿ îäèí èç èñõîäîâ òèïà а222 ,
б112 ,б212  [1], òî óñòàíàâëèâàåì:

x x1
1 1, ; ïÿòûé øàã åñòü ïåðâûé øàã îäíîøàãîâîãî

êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà ïîèñêà:

l x h1
1 1 2, ;

äëÿ âñåõ äðóãèõ èñõîäîâ ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò.

Åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïÿòîãî øàãà àëãîðèòìà
ôîðìèðóåòñÿ îäèí èç èñõîäîâ òèïà а1221 , б2111

[1], òî x x0 1
1, , l x h0 1

1, ;

åñëè æå ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïÿòîãî øàãà àëãî-
ðèòìà ôîðìèðóåòñÿ îäèí èç èñõîäîâ òèïà а1222 ,

б2112  [1], òî x x1
1 1, , l x h1

1 1, .

Èç ïðèâåäåííîé ñõåìû àëãîðèòìà ïîèñêà ñëåäóåò,
÷òî â ñàìîì íàèõóäøåì ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíûé
èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò íà äâå
ðàâíûå ÷àñòè. Íà ýòîì îñíîâàíèè ïîäòâåðæäàåì
èñòèííîñòü âûðàæåíèÿ

2 3
31 2 51 2,
, , , , .                 (1)

Ïóñòü i 6  è ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâûõ òð¸õ
øàãîâ ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà а11 ëèáî òèïà б22
[1]. Òîãäà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ñëåäóþùåì, ÷åòâ¸ð-
òîì øàãå â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå áóäåò äåéñòâîâàòü
î÷åðåäíîé âûáðîñ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè. Ïðèìåíèòü íà ÷åòâ¸ðòîì øàãå àëãîðèòìà â
ïîëíîì îáú¸ìå ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ íå óäàåòñÿ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçóåì å¸ íà ÷åòâåðòîì è
ïÿòîì øàãàõ àëãîðèòìà:

÷åòâ¸ðòûé øàã: x x1
4

1
1 ;

ïÿòûé øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ÷åòâåðòîãî
øàãà àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ îäèí èç èñõîäîâ:

а111 x t x< 1
1 ;  а112 x t x1

1 ;

б221 x t x< 1
1 ; б222 x t x1

1 ,

òî äëÿ èñõîäà òèïà а112  õàðàêòåðíî äåéñòâèå íà
÷åòâ¸ðòîì øàãå âûáðîñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè, äëÿ èñõîäà òèïà б221  — äåéñòâèå âûáðîñà
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè (äëÿ ýòèõ èñõîäîâ ïðî-
ïóñêàåì ïÿòûé øàã àëãîðèòìà);

äëÿ èñõîäà òèïà а111  õàðàêòåðíî äåéñòâèå âûáðîñà
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, äëÿ èñõîäà òèïà б222
— äåéñòâèå âûáðîñà ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè
(ïÿòûé øàã è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîïóñêàåòñÿ).

Øåñòîé øàã: äëÿ èñõîäîâ òèïà а111 , а112  òî÷êó
øåñòîãî ýêñïåðèìåíòà âûáèðàåì ñîãëàñíî ñîîòíî-
øåíèþ x h1

6 ;

äëÿ èñõîäîâ òèïà б221 ,б222  òî÷êó øåñòîãî ýêñïå-
ðèìåíòà âûáèðàåì íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ
x x h1
6

1
1 .

Ïîñêîëüêó íà øåñòîì øàãå àëãîðèòìà äåéñòâèå
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå áóäåò íàáëþ-
äàòüñÿ, òî êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ðàçáèâàåò êàæ-

äûé èç ïîëóîòêðûòûõ èíòåðâàëîâ 0 1
1,x , x1

11,  íà

äâå ðàâíûå ÷àñòè, ñëåäîâàòåëüíî, 2 3 5 31 2, , .

Åñëè áû íà ÷åòâ¸ðòîì è ïÿòîì øàãàõ àëãîðèòìà
ïîèñê òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì íå ïðîäîë-
æàëñÿ ïî òàêîé ñõåìå, òî, êàê èçâåñòíî, äëÿ èñõîäà

òèïà а11 x x0 1
1, , äëÿ èñõîäà òèïà б22 x x1

1 1, ,
è êàæäûé èç ýòèõ ïîëóîòêðûòûõ èíòåðâàëîâ áûë
áû ðàçáèò íà 2 3

31 2 6 31,
, , , ,  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Â ñâîþ î÷åðåäü, åñëè áû â ðåçóëüòàòå ïîèñêà áûë
ñôîðìèðîâàí îäèí èç èñõîäîâ òèïà а1222  [1] ëèáî
òèïà б2111  [1], òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë x1
11, , à âî âòîðîì — 0 1

1,x  áûëè áû

ðàçáèòû íà 2 3 6 51, ,  ðàâíûå ÷àñòè. Äëÿ ýòîé

ôóíêöèè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî 2 3 6 51 1, , .

Ïîýòîìó äëÿ ôóíêöèè 2 3
31 2 61,
, , , ,  ñïðàâåäëèâî

ñîîòíîøåíèå

2 3
31 2

2 3 2 3

2 3
31 2

61 2 6 51 6 31

6 31 2

,
, , ,

, ,

,
, , ,

, min , ,max , ,

, .
    (2)

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ i 7  ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

2 3
31 2 71 2,
, , , , .

Äëÿ i 8  áóäóò èìåòü ìåñòî òàêèå âûðàæåíèÿ:

2 3 8 51 2, , ; 2 3 81 4, , ; 2 3
31 2 8 31 2,
, , , , ;

2 3
31 2

2 3 2 3

2 3
31 2

81 2 8 51 8 31

8 31 4

,
, , ,

, ,

,
, , ,

, min , ,max , ,

, .

Äëÿ i 9  ñîîòâåòñòâåííî áóäåì èìåòü:

2 3 9 51 4, , ;  2 3
31 2 9 31 2,
, , , , ; 2 3 9 31 4, , ;

2 3
31 2 91 8,
, , , , .

Äëÿ i 10  ñïðàâåäëèâû òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

2 3 10 51 8, , ;  2 3 10 31 8, , ;

2 3
31 2 10 31 2,
, , , , ; 2 3

31 2 101 16,
, , , , .
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Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i  áóäåì èìåòü
ñîîòâåòñòâåííî òàêèå âûðàæåíèÿ:

i 11

2 3 11 51 8, , ;  2 3 11 31 16, , ;

2 3
31 2 11 31 4,
, , , , ; 2 3

31 2 111 16,
, , , , ;

i 12

2 3 12 51 8, , ;  2 3 12 31 32, , ;

2 3
31 2 12 31 8,
, , , , ; 2 3

31 2 121 16,
, , , , ;

i 13

2 3 13 51 16, , ;  2 3 13 31 32, , ;

2 3
31 2 13 31 16,
, , , , ; 2 3

31 2 131 32,
, , , , .

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 2 3
31 2 1,
, , , ,i  ñâåäåíû â òàáëèöó.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî i  ñîîòíîøåíèå (2) çàïèøåòñÿ
â òàêîì âèäå:

2 3
31 2

2 3 2 3

2 3
31 2

1 2 51 31

31

,
, , ,

, ,

,
, , ,

, min , ,max , ,

, .

i i i

i
  (3)

Â ñîîòíîøåíèè (3) èç òðåõ åãî ÷ëåíîâ èçâåñòíûì
ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèé (äëÿ ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé i
çíà÷åíèå 2 3

31 2 31,
, , , ,i  íàéäåíî). ×òîáû íàéòè çíà-

÷åíèå ïåðâîãî ÷ëåíà ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, íåîáõîäèìî
èñõîäèòü èç òàêèõ ñîîáðàæåíèé: âèðòóàëüíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íå íàáëþäàëàñü íà òðåòüåì, ÷åòâ¸ðòîì
è ïÿòîì øàãàõ àëãîðèòìà: äëÿ H 3  ýòà ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü â ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå áóäåò
ïðîÿâëÿòüñÿ íà ïîñëåäóþùèõ (øåñòîì è ñåäüìîì)
øàãàõ àëãîðèòìà, çàòåì íà âîñüìîì, äåâÿòîì è äåñÿòîì
øàãàõ ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ è ò.ä.

Òàê, äëÿ i 10  â ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå
áóäåò èìåòü ìåñòî òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü: íà øåñòîì
è ñåäüìîì øàãàõ áóäåò äåéñòâîâàòü âèðòóàëüíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íà âîñüìîì, äåâÿòîì è äåñÿòîì
øàãàõ àëãîðèòìà ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ.

Äåéñòâóÿ íà ýòèõ øàãàõ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì
ïîèñêà, ðàçîáú¸ì ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðå-

äåëåííîñòè x1
11,  íà 23  ðàâíûå ÷àñòè. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå

l x h1
11 8, .                    (4)

Ïî òàêîé æå ñõåìå íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

2 3 51, ,i  äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i .

Äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè 2 3 31, ,i
íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç òàêîé ñõåìû: ïðîïóñòèòü
÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé øàãè àëãîðèòìà, íà øåñòîì è
ñåäüìîì øàãàõ ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì
ïîèñêà, çàòåì ïðîïóñòèòü âîñüìîé è äåâÿòûé øàãè
àëãîðèòìà, à íà ïîñëåäóþùèõ òð¸õ øàãàõ ïðèìå-
íèòü êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà è ò.ä.

Òàê, äëÿ i 10  êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà
ïðèìåíÿåòñÿ íà øåñòîì, ñåäüìîì è äåñÿòîì øàãàõ
àëãîðèòìà.

Â ðåçóëüòàòå òàêîé ìîäåðíèçàöèè êëàññè÷åñêîãî
àëãîðèòìà èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

x1
11, áóäåò ðàçáèò íà âîñåìü ðàâíûõ ÷àñòåé, ÷òî íå

ïðîòèâîðå÷èò ñîîòíîøåíèþ (4). Äëÿ i 10  çíà÷åíèå
ôóíêöèè 2 3

31 2 10 31 2,
, , , ,  (ñì. ïðåäûäóùèå çíà÷å-

íèÿ ýòîé ôóíêöèè äëÿ i 7 ).

Ïîñêîëüêó âñå ÷ëåíû ñîîòíîøåíèÿ (3) îïðåäåëåíû,
òî íà îñíîâàíèè ýòîãî âûðàæåíèÿ óñòàíàâëèâàåì:

2 3
31 2 101 2 8 8 2 16,
, , , , min ,max , .

Ïî îïèñàííîé ñõåìå íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé

2 3 51, ,i , 2 3 31, ,i  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî i .

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà, äëÿ êîòîðîãî õàðàê-
òåðíû òàêèå ïàðàìåòðû:

l1 1 , l2 2 , H 3 , k 3 , a .

Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (23)
[1] çàïèñûâàåì:

2 3
31 2

2 3
31 2

2 3
31 213 2 3 4 3 1,

, , ,
,
, , ,

,
, , ,, , ... , ;

2 3
31 2 5 3 4,
, , , , .

Ïóñòü i 6 . Òîãäà â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî øàãà àëãî-
ðèòìà, êàê ýòî óæå èçâåñòíî, ìîæåò âîçíèêíóòü
îäèí èç èñõîäîâ òèïà а0 , а1  è а2  [1].

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå êàæäîãî èñõîäà â îòäåëüíîñòè.

Äëÿ èñõîäà òèïà а0  ïðèìåíÿåòñÿ ñìåøàííàÿ ñòðà-
òåãèÿ: x1

2 0 ; x x2
2

1
10, ; x x3

2
1
1 ; x 01, .

Ñàìûì íåáëàãîïðèÿòíûì áóäåò ñëó÷àé, êîãäà íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà b2 ,
à íà òðåòüåì øàãå — èñõîä òèïà b3 .

Â òàêîé ñèòóàöèè íà ÷åòâåðòîì øàãå àëãîðèòìà
ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ âèäà:

x x1
4

1
1 ;  x x x2

4
2
3

1
11, , .

Ïóñòü íà ÷åòâåðòîì øàãå (ðàññìàòðèâàåì íàèõóä-
øèé ñëó÷àé) âîçíèêàåò èñõîä òèïà x t x1

1 .

Íà ïÿòîì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ ñòðà-
òåãèþ: x x1

5
1
1 , òî÷êè x x2

5
3
5,  ðàçìåùàåì â âûäåëåí-

íîì íà ÷åòâ¸ðòîì øàãå àëãîðèòìà ïîëóîòêðûòîì
èíòåðâàëå íåîïðåäåë¸ííîñòè.

Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü òàêèå èñõîäû:

x t x1
1 ;  x t x1

1 .

Äëÿ ïåðâîãî èñõîäà õàðàêòåðíî äåéñòâèå âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâûõ øàãàõ àëãîðèò-
ìà. Ïîñêîëüêó òðåòèé, ÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé øàãè
âûïîëíÿëèñü â îòñóòñòâèå î÷åðåäíîãî âûáðîñà
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òî èõ ðåçóëüòàòû
ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè, íà øåñòîì øàãå â îáÿçàòåëü-
íîì ïîðÿäêå ïðîÿâèòñÿ î÷åðåäíîé âûáðîñ âèðòó-
àëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà
ïîñëåäíåì øàãå íåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíèòü êëàñ-

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 3
31 2 1,
, , , ,i 1 1 1 1 2 2 2 4 8 16 16 16 32
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ñè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà (â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêèå øàãè ïðî-
ïóñêàþòñÿ). Çà ÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé øàãè àëãîðèòìà

ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè x1
11,

áóäåò ðàçáèò íà äåâÿòü ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè æå âîçíèêàåò âòîðîé èñõîä, òî ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
äåéñòâîâàëà íà òðåòüåì è ÷åòâ¸ðòîì øàãàõ àëãîðèò-
ìà, íà ïîñëåäíåì øàãå ïðèìåíÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé
àëãîðèòì ïîèñêà. Ïîñêîëüêó çà ïåðâûõ äâà øàãà

àëãîðèòìà ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë 0 1
1,x  áûë ðàç-

áèò íà äâå ðàâíûå ÷àñòè, à çà øåñòîé øàã êàæäàÿ èç
íèõ ìîæåò áûòü ðàçáèòà íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè, òî

ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë 0 1
1,x  â ñàìîì íàèõóäøåì

ñëó÷àå áóäåò ðàçáèò íà âîñåìü ðàâíûõ ÷àñòåé.

Èòàê, åñëè íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà âîçíèêàåò
èñõîä òèïà а0  [1], à íà òðåòüåì — èñõîä òèïà b3
[1], òî èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè áóäåò
ðàçáèò íà ñåìüíàäöàòü ðàâíûõ ÷àñòåé. Åñëè íà
òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà b1
[1], òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè îòðèöàòåëü-
íîãî âûáðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà
òðåòüåì øàãå, â ýòîì ñëó÷àå ïîèñê â ïîëóîòêðûòîì
èíòåðâàëå , 0  íå âûïîëíÿåòñÿ.

Ïóñòü ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãî-
ðèòìà áûë ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà а1  [1]:

x t x x1
1

2
1, ,

íà âòîðîì øàãå, êàê èçâåñòíî, ïðèìåíÿåòñÿ ñìå-
øàííàÿ ñòðàòåãèÿ: x x1

2
1
1 ,  x x x2

2
1
1

2
1, , x x3

2
2
1 .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âòîðîì øàãå âîçíèêàåò èñõîä
òèïà b2  [1] (ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèõóäøèé ñëó÷àé).
Òîãäà íà òðåòüåì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ
ñòðàòåãèþ èçâåñòíîãî âèäà.

Ïóñòü ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà àëãîðèò-
ìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà b1  [1]. Òîãäà íà ÷åòâåðòîì
øàãå ïðèìåíÿåòñÿ òàêàÿ ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ:

x x3
4

1
1 ,  x x x1

4
2
4

1
10, , .

Ïóñòü íà ÷åòâ¸ðòîì øàãå âîçíèêàåò èñõîä x t x1
1 .

Òîãäà íà ïÿòîì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ
ñòðàòåãèþ: x x3

5
1
1 ,  òî÷êè x x1

5
2
5,  ðàçìåùàåì â

âûäåëåííîì íà ÷åòâ¸ðòîì øàãå àëãîðèòìà ïîëóîò-
êðûòîì èíòåðâàëå íåîïðåäåë¸ííîñòè.

Ïðè ýòîì ìîãóò âîçíèêíóòü èñõîäû:

x t x1
1 ;  x t x1

1 .

Äëÿ ïðâîãî èñõîäà õàðàêòåðíî äåéñòâèå âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äâóõ ïåðâûõ øàãàõ
àëãîðèòìà; òðåòèé, ÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé øàãè âûïîë-
íÿëèñü â îòñóòñòâèå î÷åðåäíîãî âûáðîñà âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà øåñòîì øàãå ñíîâà
áóäåò íàáëþäàòüñÿ âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Çà ÷åòâ¸ðòûé è ïÿòûé øàãè àëãîðèòìà â ðåçóëüòàòå
ïðèìåíåíèÿ ñìåøàííîé ñòðàòåãèè ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë 0 1
1,x  áóäåò ðàçáèò íà äåâÿòü ðàâíûõ

÷àñòåé.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçíèêàåò âòîðîé èñõîä, ýòî
áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äåéñòâèè âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà òðåòüåì è ÷åòâ¸ðòîì øàãàõ
àëãîðèòìà. Â òàêîé ñèòóàöèè (ñì. ðåøåíèå èñõîäà
òèïà а0  [1]) ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸í-

íîñòè x x1
1

2
1,  áóäåò ðàçáèò íà âîñåìü ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïóñòü ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà àëãî-
ðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà b3  [1]. Òîãäà â

ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå x2
1 1,  ïðèìåíÿåòñÿ ñìå-

øàííàÿ ñòðàòåãèÿ: x x1
4

2
1 ,  x x x2

4
3
4

2
1 1, , .

Êàê áûëî óæå ïîêàçàíî (ñì. ðåøåíèå èñõîäà òèïà
а0 ): ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè

x2
1 1,  áóäåò ðàçáèò íà äåâÿòü ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïîñêîëüêó l 0,1 =l 0,x l x ,x l x ,11
1

1
1

2
1

2
1 , òî

èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè 01,  áóäåò
ðàçáèò íà äâàäöàòü øåñòü ðàâíûõ ÷àñòåé.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ (ñëåäóåò èñõîäèòü èç ñèììåò-
ðèè èñõîäîâ), ÷òî ïðè ïîÿâëåíèè èñõîäà òèïà а1 ,

äëÿ êîòîðîãî x t x x2
1

3
1, , è èñõîäà òèïà а2

èñõîäíûé èíòåðâàë 01,  â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçáèâà-

åòñÿ íà äâàäöàòü øåñòü, à âî âòîðîì — íà ñåìíàäöàòü
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ïîñêîëüêó â ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå èñõîä-
íûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè 01,  áóäåò ðàçáèò
íà ñåìíàäöàòü ðàâíûõ ÷àñòåé, ýòèì óñòàíàâëèâàåì
èñòèííîñòü ñîîòíîøåíèÿ 2 3

31 2 6 3 17,
, , , , .

Ïî òàêîé æå ñõåìå ñòðîÿò àëãîðèòì ïîèñêà è äëÿ
äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i k,  è ïàðàìåòðîâ âèð-
òóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè l1 , l2 , a , H .
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