
75ÐÈ, 2003, ¹ 4

ÓÄÊ 681.3+681.5:007

ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ

ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÎÈÑÊÀ ÒÎ×ÊÈ Ñ

ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÌ ÏÐÈÇÍÀÊÎÌ,

ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ Ê

ÍÅÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÌ

ÍÅÐÅÃÓËßÐÍÛÌ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÌ

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒßÌ

ÀËÈÏÎÂ Í.Â., ÀËÈÏÎÂ È.Í., ÐÅÁÅÇÞÊ Ë.Í.

Ìåòîäîì èíäóêöèè ñòðîÿòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîìåõîóñ-
òîé÷èâûå ïîñëåäîâàòåëüíûå àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè
ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì.

Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàóêè è ïðîèçâîäñòâà ïîðîäèëî íîâóþ
ïðîáëåìó – ïðîáëåìó çàùèòû èíôîðìàöèè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ðåøàåòñÿ â îñíîâíîì ñ ïîìî-
ùüþ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ [1]. Ïîñêîëüêó
ðàñêðûòèå øèôðîòåêñòà äëÿ òàêèõ ñèñòåì çàùèòû
èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåáîðîì âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ êëþ÷à, à ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîì-
ïüþòåðíûõ ñèñòåì ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ, òî
ìåòîäû çàùèòû èíôîðìàöèè äîëæíû ïîñòîÿííî
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ.

Íîâûì  â ðàçâèòèè ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå, ñâÿçàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ àâòî-
ìàòîâ [2]. Â ðàáîòå [3] îïèñàíà ñòðóêòóðà òàêîãî
àâòîìàòà, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ
àëãîðèòìàìè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì. Ñòðóêòóðà ýòèõ àëãîðèò-
ìîâ îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, íàêëàäûâàåìîé íà ïðîöåññ ïîèñêà [4].

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàìè ðåøåíà çàäà÷à ñèíòåçà
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåãóëÿðíûõ
âèðòóàëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé, ó êîòîðûõ äëèòåëüíîñòü âûáðîñà
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Â ðàáîòå [5] ðåøåíà
çàäà÷à ñèíòåçà àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì, ïîìåõîóñòîé÷èâûõ ê íåðåãóëÿð-
íûì âèðòóàëüíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Äëÿ ýòèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé õàðàêòåðíî òî, ÷òî èíòåðâàë
âðåìåíè ìåæäó ñîñåäíèìè âûáðîñàìè âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè – ñëó÷àéíÿ âåëè÷èíà.

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâà-
íèÿ, ïðèâåäåííîãî â [5], è åå öåëü – ðàçðàáîòêà
ïðèìåðîâ àëãîðèòìîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà
äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ âèðòóàëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì ïðèìåð, äëÿ êîòîðîãî

õàðàêòåðíî 1 , 1k , 1h1 , 2h 2 ,

))1,i(,0[x a,,h,h
1

21 . Çàìåòèì, ÷òî )1,i(a,,h,h
1

21 -

êîëè÷åñòâî ðàâíûõ ÷àñòåé, íà êîòîðîå ðàçáèâàåò
èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè i – øàãîâûé
àëãîðèòì; a  – àìïëèòóäà âûáðîñà âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, )1,i(a a,,h,h

1
21 ; âèðòóàëü-

íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùàåò òî÷êó x â íàïðàâ-
ëåíèè 10 ; – äëèòåëüíîñòü âûáðîñà âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 1h , 2h – ìèíèìàëüíîå è
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó
ñîñåäíèìè âûáðîñàìè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (13), ïðèâåäåííîãî â
ðàáîòå [5], óñòàíàâëèâàåì, ÷òî óìåíüøåíèå èíòåð-
âàëà íåîïðåäåëåííîñòè íà÷èíàåòñÿ ñ òåõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðà i, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:

)1(i .                    (1)

Äëÿ íàøåãî ïðèìåðà ïåðâûì çíà÷åíèåì i , êîòîðîå
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (1), áóäåò 2i . Ïî-

ñêîëüêó 1h1 , òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [5],
íåîáõîäèìî â ïðîöåññå ïîèñêà ïðèìåíÿòü òîëüêî
ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ (ïðèíöèï “ïîâòîð-
íûõ ñðàâíåíèé”). Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè
ñîîòíîøåíèé (13) èç [5] óñòàíàâëèâàåì

;2)1,2(a,1,2,1
1 .x1

1                (2)

Ïðè ýòîì, åñëè âîçíèêàåò èñõîä à) [5], ïîèñê
çàêàí÷èâàåòñÿ )x,0[x 1

1 ; åñëè æå âîçíèêàåò èñõîä
á), òî ïîâòîðÿþò ýêñïåðèìåíò: 1

1
2
1 xx . Ïî èòîãàì

âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí

èç èñõîäîâ: );x,0[)t(x 1
12 )),1,2(,x[)t(x a,1,2,1

1
1
12

ãäå )t(x 2 – àääèòèâíàÿ ñìåñü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû
òî÷êè x  è àìïëèòóäû âûáðîñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Íà îñíîâàíèè ýòèõ èñõîäîâ óñòàíàâëèâàåì [5]: äëÿ

ïåðâîãî èñõîäà )x,0[x 1
1  è íà ïåðâîì øàãå àëãî-

ðèòìà èìåëî ìåñòî ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè (âîçíèêëî ïðîòèâîðå÷èå:

))1,2(,x[)t(x a,1,2,1
1

1
11 , )x,0[)t(x 1

12 ); äëÿ âòî-

ðîãî èñõîäà – ))1,2(,x[x a,1,2,1
1

1
1  (ñì. ïðàâèëà

ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè
[5]).

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà íå îñòàëîñü
íè îäíîãî øàãà, òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (13)
[5] çàïèñûâàåì:

))x,0([ 1
1 ; ;)))1,2(,x([ a,1,2,1

1
1
1

,2)))1,2(,0([ a,1,2,1
1                 (3)

ãäå ))x,0([ 1
1  – äëèíà ïîëóîòêðûòîãî èíòåðâàëà

)x,0[ 1
1 .

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîäòâåð-
æäàþò èñòèííîñòü âûðàæåíèÿ (2).
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Ïóñòü 3i  è â íåêîòîðîé òî÷êå ))1,3(,0(
,,,

1
1
1

21
ahh

x
âûïîëíèì ïåðâûé ýêñïåðèìåíò. Òîãäà, åñëè âîçíè-
êàåò èñõîä òèïà à), òî óñòàíàâëèâàåì [5]:

2)1,2())x,0([ a,1,2,1
1

1
1 , 2x1

1 .   (4)

Äëÿ èñõîäà á), êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî äëÿ 1h1 [5],

ïðèìåíÿåì ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé” 1
1

2
1x

è óñòàíàâëèâàåì ))1,3(,x[x a,1,2,1
1

1,1
1 , 0x 1,1

1 , ïî-

ñêîëüêó .0ax1
1

Åñëè ïî èòîãàì âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà ôîðìèðó-
åòñÿ èñõîä òèïà à), òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì øàãå
àëãîðèòìà (âîçíèêëî ïðîòèâîðå÷èå ïî èòîãàì âû-
ïîëíåíèÿ äâóõ ïåðâûõ øàãîâ àëãîðèòìà).

Â ýòîì ñëó÷àå [5] èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé
àëãîðèòì: ïðîïóñêàþò )hh( 12  øàãîâ, çàòåì íà

ïîñëåäóþùèõ 1h  øàãàõ ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñêèé
àëãîðèòì ïîèñêà, çàòåì ñíîâà ïðîïóñêàþò

)hh( 12  øàãîâ è òàê äî êîíöà ïîèñêà.

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ 2)hh( 12  ïðîïóñêàåì äâà
øàãà àëãîðèòìà. Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè êîì-
áèíèðîâàííîãî àëãîðèòìà îñòàëñÿ îäèí øàã, òî åãî
ïðîïóñêàåì è, òåì ñàìûì, íå óìåíüøàåì äëèíó
ïîëóîòêðûòîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè )x,0[ 1

1 .
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà
âîçíèêàåò èñõîä à), òî

1)1,0(a,1,2,1
1 ; ))x,0([ 1

1 ; 1
1x .   (5)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (4), (5) è ìèíèìàêñíî-
ãî ïîäõîäà óñòàíàâëèâàåì

)}1,0(),1,2(min{))x,0([ a,1,2,1
1

a,1,2,1
1

1
1 .(6)

Ïîñêîëüêó èñõîä á), âîçíèêøèé íà âòîðîì øàãå
àëãîðèòìà, ïîäòâåðæäàåò èñõîä á), ñôîðìèðîâàí-
íûé íà ïåðâîì øàãå, òî óñòàíàâëèâàåì (ñì. ñîîòíî-
øåíèÿ (13) [5]):

)),1,3(,x[x a,1,2,1
1

1
1 )))1,3(,x([ a,1,2,1

1
1
1 . (7)

Ñîîòíîøåíèÿ (6), (7) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü êîëè-
÷åñòâî ðàâíûõ ÷àñòåé, íà êîòîðîå àëãîðèòì ðàçáè-
âàåò èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè çà òðè
øàãà:

))x,0([)))1,3(,0([ 1
1

a,1,2,1
1

2)))1,3(,x([ a,1,2,1
1

1
1 .            (8)

Ñîîòíîøåíèå (8) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå
ôóíêöèè )1,i(a,1,2,1

1  äëÿ 3i :

.2)1,3(a,1,2,1
1                   (9)

Ïóñòü 4i  è â òî÷êå 1
1x  âûïîëíèì ýêñïåðèìåíò

íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà. Òîãäà äëÿ èñõîäà òèïà
à) áóäåì èìåòü:

),x,0[x 1
1 )1,3()x,0([ a,1,2,1

1
1
1     (10)

è äëÿ èñõîäà òèïà á) óñòàíàâëèâàåì

)),1,4(,x[x a,1,2,1
1

1,1
1 ,xx 1

1
2
1 .0x 1,1

1

Åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãî-
ðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà à), òî ýòî áóäåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî íà ïåðâîì øàãå èìåëî
ìåñòî ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè. Íà ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì )x,0[x 1

1  è
ïðèìåíÿåì êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì: äëÿ íà-
øèõ óñëîâèé ïðîïóñêàåì ñëåäóþùèõ äâà øàãà è ò.ä.

Ïîñêîëüêó ïîñëå ïðîïóñêà äâóõ øàãîâ àëãîðèòìà â
åãî ðàñïîðÿæåíèè íå îñòàåòñÿ íè îäíîãî øàãà, òî,
êàê ýòî óæå èçâåñòíî,

1)1,0(a,1,2,1
1 ; ))x,0([ 1

1 ; 1
1x .    (11)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (10), (11) óñòàíàâëèâà-
åì

)}1,0(),1,3(min{))x,0([ a,1,2,1
1

a,1,2,1
1

1
1 .(12)

Åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãî-
ðèòìà ôîðìèðóåòñÿ ñíîâà èñõîä á), òî óñòàíàâëèâà-
åì:

)),1,4(,x[x a,1,2,1
1

1
1

2)1,2()))1,4(,x([ a,1,2,1
1

a,1,2,1
1

1
1 .   (13)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (12), (13) çàêëþ÷àåì:

;3)))1,4(,x([))x,0([)))1,4(,0([ a,1,2,1
1

1
1

1
1

a,1,2,1
1

3)1,4(a,1,2,1
1 .                 (14)

Ïóñòü 5i  è â òî÷êå 1
1x  âûïîëíèì ýêñïåðèìåíò

íà ïåðâîì øàãå. Òîãäà äëÿ èñõîäà òèïà à), ñôîðìè-
ðîâàííîãî ïî èòîãàì ïåðâîãî øàãà, áóäåì èìåòü:

3)1,4()x,0([ a,1,2,1
1

1
1 , 3x1

1 ,     (15)

à äëÿ èñõîäà á) óñòàíàâëèâàåì:

))1,5(,x[x a,1,2,1
1

1
1 , 1

1
2
1 xx .

Åñëè ïî èòîãàì âòîðîãî øàãà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä

òèïà à), òî óñòàíàâëèâàåì )x,0[x 1
1  è ïðèìåíÿåì

íà ýòîì îòðåçêå êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì: ïðîïóñ-
êàåì äâà øàãà àëãîðèòìà (òðåòèé è ÷åòâåðòûé) , íà
ïÿòîì øàãå ïðèìåíÿåì êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñ-
êà. Â ðåçóëüòàòå ýòîé ñîâîêóïíîñòè äåéñòâèé ïîëóîò-
êðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò íà
äâå ðàâíûå ÷àñòè:

2)1,1(a,1,2,1
1 ; 2))x,0([ 1

1 .       (16)

Åñëè ïî èòîãàì âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà áóäåò
ñôîðìèðîâàí èñõîä á), òî óñòàíàâëèâàåì

2)1,3()))1,5(,x([ a,1,2,1
1

a,1,2,1
1

1
1 .    (17)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (16), (17) çàêëþ÷àåì:

4)1,5(a,1,2,1
1 .

Ïî îïèñàííîé ñõåìå áûëè íàéäåíû çíà÷åíèÿ ôóí-
êöèè )1,i(a,1,2,1

1  äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà i,
êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
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Â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà 1 , 1k , 1h1 , 2h 2 ,

4a , çíà÷åíèÿ ôóíêöèè )1,i(4,1,2,1
1 ñîâïàäàþò ñî

çíà÷åíèÿìè ôóíêöèè )1,i(a,1,2,1
1  äëÿ 7,1i , à äëÿ

âñåõ äðóãèõ çíà÷åíèé îíè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâà-
íèè òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ:

)1,2i()1,1i()1,i( 4,1,2,1
1

4,1,2,1
1

4,1,2,1
1 . (18)

Åñëè æå 1 , 1k , 1h1 , 2h 2 , 8a , òî

çíà÷åíèÿ ôóíêöèè )1,i(8,1,2,1
1  ñîâïàäàþò ñî çíà÷å-

íèÿìè ôóíêöèè )1,i(a,1,2,1
1  äëÿ 10,1i , à äëÿ âñåõ

äðóãèõ îíè îïðåäåëÿþòñÿ ïî òàêîé ôîðìóëå:

)1,2i()1,1i()1,i( 8,1,2,1
1

8,1,2,1
1

8,1,2,1
1 .  (19)

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïðèìåð, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåð-
íî 1 , 1k , 2h1 , 3h 2 , 4a . Ïîñêîëüêó â
ýòîì ñëó÷àå äëÿ èñõîäà á), ñôîðìèðîâàííîãî ïî
èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà, íå
âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (11) [5] äëÿ çíà÷åíèé i ,
ìåíüøèõ ëèáî ðàâíûõ øåñòè, òî äëÿ íèõ  ïðèìåíÿåì
ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ (ïîâòîðÿåì ýêñïåðè-
ìåíò â òî÷êå 1

1x ). Ïðè ýòîì åñëè íà âòîðîì øàãå
àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà à), òî â èíòåðâàëå

)x,0( 1
1  ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì:

íà ïîñëåäóþùèõ )1h( 1  øàãàõ ïðèìåíÿþò êëàññè-
÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà, çàòåì ïðîïóñêàþò

)hh( 12  øàãîâ, ïîòîì ñíîâà íà 1h  øàãàõ
ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà è òàê äî
êîíöà.

Ðåøåíèå æå äðóãèõ èñõîäîâ: èñõîäà à), âîçíèêøåãî
íà ïåðâîì øàãå, è èñõîäà á), ñôîðìèðîâàííîãî íà
âòîðîì øàãå, âûïîëíÿåòñÿ ïî îïèñàííîé ðàíåå
ïðîöåäóðå äëÿ ïåðâîãî ïðèìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
äàííîãî ïðèìåðà áóäóò ñïðàâåäëèâûìè òàêèå ñîîò-
íîøåíèÿ:

1)1,1(4,1,3,2
1 ; 2)1,2(4,1,3,2

1 ; 3)1,3(4,1,3,2
1 ;

4)1,4(4,1,3,2
1 ; 5)1,5(4,1,3,2

1 ; 9)1,6(4,1,3,2
1 .

(20)

Íàéäåì ðåøåíèå ýòîãî ïðèìåðà äëÿ äðóãèõ çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðà i àëãîðèòìà.

Ïóñòü 7i  è â òî÷êå 1
1x  âûïîëíåí ïåðâûé

ýêñïåðèìåíò. Òîãäà, êàê íàì óæå èçâåñòíî, äëÿ
èñõîäà à) óñòàíàâëèâàåì

)x,0[x 1
1 , 9)1,6(x 4,1,3,2

1
1
1 .     (21)

Äëÿ èñõîäà á) ôîðìèðóåì èíòåðâàë íåîïðåäåëåííî-
ñòè:

))1,7(,x[x 4,1,3,2
1

1,1
1 , 54xx 1

1
1,1

1 ,

4))x,x([ 1
1

1,1
1 .                 (22)

Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ (11) [5], òî äëÿ èñõîäà á) ïðèìåíÿåì îïòè-
ìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ )xx( 1

1
2
1 .

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïî èòîãàì âòîðîãî øàãà
ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà à). Òîãäà íà òðåòüåì øàãå
ïðèìåíÿåì ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ )xx( 1

1
3
1 .

Åñëè ïî èòîãàì òðåòüåãî øàãà áóäåò ñôîðìèðîâàí
èñõîä òèïà à), òî ýòî  ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì øàãå
àëãîðèòìà. Äëÿ èñõîäà à) óñòàíàâëèâàåì )x,x[x 1

1
1,1

1
è ê ýòîìó ïîëóîòêðûòîìó èíòåðâàëó ïðèìåíÿåì
êîìáèíèðîâàííûé àëãîðèòì: ïðîïóñêàåì ÷åòâåð-
òûé è ïÿòûé øàãè àëãîðèòìà, à íà ïîñëåäíèõ äâóõ
øàãàõ ïðèìåíÿåì êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà,
êîòîðûé çà äâà øàãà ðàçîáüåò ïîëóîòêðûòûé èíòåð-
âàë íåîïðåäåëåííîñòè )x,x[ 1

1
1,1

1  íà ÷åòûðå ðàâíûå
÷àñòè, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò ñîîòíîøåíèþ (22).

Åñëè æå ïî èòîãàì òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà áóäåò
ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà á), òî âûäåëèì òàêîé
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè:

)x,x[x 2
1

1
1 .

Ýòîò èíòåðâàë çà îñòàâøèåñÿ (7-3) øàãà áóäåò
ðàçáèò ïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì íà

)1,4(4,1,3,2
1  ðàâíûõ ÷àñòåé. Èç ñîîòíîøåíèé (20)

óñòàíàâëèâàåì

4)1,4())x,x([ 4,1,3,2
1

2
1

1
1 .       (23)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ñíîâà
ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà á), òî íà îñíîâàíèè ïðàâèë
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè
çàêëþ÷àåì

)]1,7(,x[x 4,1,3,2
1

1,2
1 , 1

1
2
1

1,2
1 x4xx .  (24)

Âûÿñíèì: öåëåñîîáðàçíî ëè ïðèìåíÿòü íà òðåòüåì
øàãå îïòèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ. Ïóñòü 2

1
3
1 xx

è â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà
ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà à). Òîãäà åñëè âèðòóàëüíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâèëàñü íà âòîðîì øàãå, òî
â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå íà ÷åòâåðòîì øàãå ïðèìå-
íÿåì ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ )xx( 2

1
4
1 . Ïðè

ýòîì ïî èòîãàì ÷åòâåðòîãî øàãà ìîæåò áûòü ñôîð-
ìèðîâàí èñõîä òèïà à), êîòîðûé áóäåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î ïðîÿâëåíèè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà. Íà îñíîâàíèè
ýòîãî èñõîäà óñòàíàâëèâàåì, ÷òî )x,x[x 2

1
1,2

1 , è
ïðèìåíÿåì íà ýòîì ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå êîì-
áèíèðîâàííûé àëãîðèòì: ïðîïóñêàåì ïÿòûé è
øåñòîé øàãè, à íà ñåäüìîì ïðèìåíÿåì êëàññè÷åñ-
êèé àëãîðèòì, êîòîðûé ðàçîáüåò ýòîò èíòåðâàë íà
äâå ÷àñòè, ñëåäîâàòåëüíî,

2))x,x([ 2
1

1,2
1 .               (25)

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (25) ïðîòèâî-
ðå÷èò âûðàæåíèÿì (24) (íå âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ (11) [5]). Ñëåäîâàòåëüíî, íà òðåòüåì øàãå
íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ïåññèìèñòè÷åñêóþ ñòðàòå-
ãèþ 2

1
3
1 xx . Ïðè ýòîì, åñëè âîçíèêàåò èñõîä òèïà

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

)1,i(a,1,2,1
1 1 2 2 3 4 5 6 9 10 13 18 21 26 37 74
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à), òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î äåéñòâèè
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âòîðîì øàãå
àëãîðèòìà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî èñõîäà óñòàíàâëè-
âàåì: )x,x[x 2

1
1,2

1 .

Ïîñêîëüêó âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîÿâè-
ëàñü íà âòîðîì øàãå, à áûëà îáíàðóæåíà íà òðåòüåì
øàãå àëãîðèòìà, òî, êàê ýòî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îíà íå áóäåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ íà ÷åòâåðòîì è ñåäüìîì øàãàõ. Ïðèìåíÿÿ íà
ýòèõ øàãàõ àëãîðèòìà êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà,
ðàçîáüåì âûäåëåííûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåî-
ïðåäåëåííîñòè íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè, ÷òî íå ïðî-
òèâîðå÷èò ñîîòíîøåíèÿì (24).

Åñëè æå íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä
òèïà á), òî íà îñíîâàíèè ïðàâèë ôîðìèðîâàíèÿ
íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè óñòàíàâëèâàåì

))1,7(,x[x 4,1,3,2
1

2
1 .

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàåòñÿ
÷åòûðå øàãà, òî ýòîò èíòåðâàë (ñì. ñîîòíîøåíèÿ
(20)) áóäåò ðàçáèò íà ÷åòûðå ðàâíûå ÷àñòè:

4)1,4()))1,7(,x([ 4,1,3,2
1

4,1,3,2
1

2
1 .  (26)

Ïîñêîëüêó

))x,x([))x,0([)))1,7(,0([ 2
2

1
1

1
1

4,1,3,2
1

)))1,7(,x([ 4,1,3,2
1

2
2 ,

òî óñòàíàâëèâàåì

17)1,4(2)1,6()1,7( 4,1,3,2
1

4,1,3,2
1

4,1,3,2
1 . (27)

Íà ðèñ.1-4 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàññìîòðåííîãî ïîìå-
õîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî
ãðàôà. Íà ãðàôå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâà-
ëàì íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè x  íà
ðàçëè÷íûõ øàãàõ àëãîðèòìà; äóãè (ðåáðà) ãðàôà –
èñõîäàì (äóãà, ïîìå÷åííàÿ íóëåì, ñîîòâåòñòâóåò
èñõîäó à); äóãà, ïîìå÷åííàÿ åäèíèöåé, - èñõîäó á)).
Êîîðäèíàòû òî÷åê, â êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòû íà òåõ èëè èíûõ øàãàõ àëãîðèòìà, çàïè-
ñàíû ñïðàâà îò âåðøèíû.

10

5,13 9,17

к рис.3
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà

2h( 1 , 3h 2 , 1, 4a , 1k , 7i , ))17,0[x

4
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà
2h( 1 , 3h 2 , 1 , 4a , 1k , 6i ,

))9,0[x
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9,11 9,13
0

10

11

11
11

от рис.1
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà

2h( 1 , 3h 2 , 1, 4a , 1k , 4i , ))13,9[x
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от рис.1
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15,17

15,1614,15 15,17 16

16,17

1

0

13,17

13,1713,15

13,14 13,15

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà

2h( 1 , 3h 2 , 1, 4a , 1k , 4i , ))17,13[x
Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ îïèñàííûå â [5]
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ ïîèñêà,
ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ èíòåðâàëîâ íåîïðå-
äåëåííîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê ýêñïåðèìåíòà âî
âíîâü âûäåëåííîì èíòåðâàëå íåîïðåäåëåííîñòè,
ìîæíî ñèíòåçèðîâàòü ïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì
ïîèñêà äëÿ ëþáûõ åãî ïàðàìåòðîâ è ïàðàìåòðîâ
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî êëàññà, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå êîíå÷íîãî àâòîìàòà ñ ïñåâäîñëó÷àéíûìè
ïåðåõîäàìè ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè.
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Íàó÷íûå èíòåðåñû: ìåòîäû çàùèòû èíôîðìàöèè, àë-
ãîðèòìèçàöèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ. Àäðåñ:
Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð. Ëåíèíà,14, òåë.40-93-54.

Ðåáåçþê Ëåîíèä Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò
êàôåäðû ñèñòåìîòåõíèêè ÕÍÓÐÝ. Íàó÷íûå èíòåðåñû:
àëãîðèòìèçàöèÿ çàäà÷ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, çàùè-
òà èíôîðìàöèè. Àäðåñ: Óêðàèíà, 61166, Õàðüêîâ, ïð.
Ëåíèíà,14, òåë. 702-10-06.
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ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ

ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÏÅÐÜÊÎÂ Ð. Â., ÅËÀÊÎÂ Ñ.Ã.

Ïðåäëàãàþòñÿ ðàçðàáîòêè â îáëàñòè öèôðîâîé îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ
êðèâûõ è îáîñíîâûâàåòñÿ âûáîð â ïîëüçó Â-ñïëàéíîâ.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ àëãîðèòì áûñòðîé îáðàáîòêè èçîáðà-
æåíèé, èñïîëüçóþùèé îïåðàöèþ íàêàïëèâàþùåãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ, êàê àëüòåðíàòèâó îïåðàöèÿì óìíîæåíèÿ
è äåëåíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê òðåíàæåðíûì ñèñòåìàì òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä âàæíûõ òðåáî-
âàíèé, îäíî èç êîòîðûõ – îáåñïå÷åíèå ðåàëèñòè÷-
íîñòè îêðóæàþùåé âèçóàëüíîé îáñòàíîâêè, ôîðìè-
ðóåìîé òðåíàæåðíîé ñèñòåìîé. Âèçóàëüíàÿ îáñòà-
íîâêà â ñâîþ î÷åðåäü ñêëàäûâàåòñÿ èç ðÿäà âàæíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ, òàêèõ êàê ðàçðåøåíèå, ñîçäàâàåìîå
íà óñòðîéñòâå îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè, è âûñîêàÿ ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ
èçìåíåíèå ãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ðàçðåøåíèå, ñ êîòîðûì ïðîèñõîäèò îòîáðàæåíèå
ãðàôèêè íà ýêðàíå, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàâèñèò
îò õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà îòîáðàæåíèÿ. Áûñòðàÿ
ýâîëþöèÿ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ çàâèñèò îò äâóõ
ïàðàìåòðîâ èëè õàðàêòåðèñòèê: ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé ïðîèçâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû, è ñëîæ-
íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé èçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ îáñòàíîâîê.

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèé óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, ïîëó÷àåòñÿ íà
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìå, ãäå ïðîãðàìì-
íî ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæåíèå îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå,

à ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî àïïàðàòíîãî
âû÷èñëèòåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ áûñòðîå âû÷èñëåíèå
êîîðäèíàò êàæäîé òî÷êè îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çàäàííîìó ïîëîæåíèþ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà –  èññëåäóþòñÿ ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ âû÷èñëåíèåì êóáè÷åñêèõ ñïëàéí-ôóíêöèé
äâóõ ïåðåìåííûõ äëÿ ñèñòåì íåëèíåéíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé âèäåîèçîáðàæåíèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòêà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íîãî àïïàðàòíîãî âû÷èñëèòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî
áûñòðîå âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò êàæäîé òî÷êè îáúåêòà.

Çàäà÷à – âûâåñòè ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,
ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü áûñòðîå âû÷èñëåíèå
êîîðäèíàò êàæäîé òî÷êè îáúåêòà.

Îáùèé àíàëèòè÷åñêèé âèä çàâèñèìîñòåé:

).Y,X(fY);Y,X(fX ээyзуээxзу

Ïðè ðàçâåðòêå ïî ñòðîêå ýêðàíà Y = const, ïîýòîìó

).X(fY);X(fX эc,yзуэc,xзу

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãàìè

Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ðàññìîò-
ðèì è ñðàâíèì òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà îïèñàíèÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ: ìåòîä Ýðìèòà, â êîòî-
ðîì çàäàþòñÿ ïîëîæåíèÿ êîíå÷íûõ òî÷åê êðèâîé è
êàñàòåëüíûå âåêòîðû â íèõ; ìåòîä Áåçüå, â êîòîðîì
çàäàåòñÿ ïîëîæåíèå êîíå÷íûõ òî÷åê êðèâîé, à äëÿ
íåÿâíîãî çàäàíèÿ êàñàòåëüíûõ â ýòèõ òî÷êàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äâå äðóãèå òî÷êè, îáû÷íî ëåæàùèå íå
íà êðèâîé; ìåòîä Â-ñïëàéíîâ, ïðè êîòîðîì êîíå÷-
íûå òî÷êè íå ëåæàò íà êðèâîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êàê
ïåðâàÿ, òàê è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå îêàçûâàþòñÿ
íåïðåðûâíûìè íà êîíöàõ ñåãìåíòà. Êàæäàÿ èç ýòèõ
òðåõ ôîðì îïèñàíèÿ êðèâîé èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà
è íåäîñòàòêè.

Ïàðàìåòðè÷åñêîé êóáè÷åñêîé êðèâîé ÿâëÿåòñÿ
êðèâàÿ, ó êîòîðîé õ, ó è z — ìíîãî÷ëåíû òðåòüåãî
ïîðÿäêà (ò. å. êóáè÷åñêèå) îòíîñèòåëüíî íåêîòîðî-
ãî ïàðàìåòðà t. Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì êîíå÷íûå


