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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

ÀËÈÏÎÂ Í.Â.

Óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïîñòðîåíèè êîäîâ, êîí-
òðîëèðóþùèõ îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ïî
äèñêðåòíîìó êàíàëó, è àëãîðèòìîâ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ãî ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì. Ñòðîÿòñÿ
àëãîðèòìû ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà. Ïîêàçûâàåòñÿ:
êàêèì îáðàçîì ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû òåî-
ðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà â òåîðèè ïîìåõîóñòîé-
÷èâîãî êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè.

Êàæäûé çíàåò, êàê ìíîãî âðåìåíè òðàòèòñÿ íà
ðàçëè÷íûå ïîèñêè ïðè ïîêóïêå òîâàðîâ, ïðîñìîòðå
òåëåâèçèîííûõ ïåðåäà÷, ïîèñêå ïîëîæåííûõ êóäà-
òî íà ðàáîòå äîêóìåíòîâ è ò.ä.

Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîèñê â íàøåé æèçíè
çàíèìàåò îäíî èç âàæíåéøèõ ìåñò è òåìà “Ïîèñê”
èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêà è ñëîæíà.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïîìåõîóñ-
òîé÷èâîãî îäíîìåðíîãî ïîèñêà òî÷êè x  ñ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì, èñõîäíûì èíòåðâàëîì íåîïðåäå-

ëåííîñòè äëÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 1,0  õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì – åå êîîðäèíàòà. Ñðåäè ìíîæåñòâà
âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû, ñî-

ñòîÿùèå èç i  øàãîâ ( i – äëèíà ïîèñêà) è âûïîë-
íÿþùèå íà êàæäîì øàãå àëãîðèòìà ýêñïåðèìåíò

(òåñò) â k  òî÷êàõ, ïðèíàäëåæàùèõ èíòåðâàëó 1,0 .

Ïî èòîãàì âûïîëíåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâå
ðåøàþùèõ ïðàâèë [1] óìåíüøàþò äëèíó èñõîäíîãî
èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè è âûáèðàþò ñîãëàñíî
ïðèíÿòîé ñòðàòåãèè ïîèñêà [1] òî÷êè ñëåäóþùåãî
ýêñïåðèìåíòà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ê ïðîöåññó ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ñâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïðî-
öåññû: àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå [2], ïî-
èñê äàííûõ è íåèñïðàâíîãî ýëåìåíòà [4,5],ñîñòàâ-
ëåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâûõ âîïðîñíèêîâ [6]. Äî ñèõ
ïîð òåîðèÿ ïîèñêà â îñíîâíîì ðàçâèâàëàñü, ïåðå-
íîñÿ çàêîíîìåðíîñòè èç òåîðèè êîäèðîâàíèÿ è
òåîðèè èíôîðìàöèè. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó îíà
äîñòàòî÷íî ïîëíî ðàçâèòà äëÿ òåñòîâ (ýêñïåðèìåí-
òîâ), ñâîáîäíûõ îò ïîìåõ (òåîðèÿ ïðåôèêñíûõ è
àëôàâèòíûõ êîäîâ). Ïðè ïîèñêå â óñëîâèÿõ ñëó÷àé-
íûõ âîçìóùåíèé â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ ñòîõà-

ñòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ [1,7,8], ÿâëÿþùàÿñÿ îáîá-
ùåíèåì êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîèñêà íóëåé è ýêñò-
ðåìóìîâ ôóíêöèè [1], à òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû ðåøåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷ ïåðåäà÷è
ñîîáùåíèé ÷åðåç êàíàë ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Îäíàêî,
êàê ñïðàâåäëèâî îòìå÷àåò Ì.Â. Ìàëþòîâ â äîïîë-
íåíèè ê ðàáîòå [1], ìåæäó êàíàëîì ñ îáðàòíîé
ñâÿçüþ è ïîèñêîì íå âñåãäà ñóùåñòâóåò àíàëîãèÿ,
åñòü ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, â
èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷àõ “êîäåð” è “äåêîäåð”
ðàçíåñåíû â ïðîñòðàíñòâå, à ïðè ïîèñêå îíè íàõî-
äÿòñÿ ïîä êîíòðîëåì îäíîãî óñòðîéñòâà; ñ äðóãîé –
â èíôîðìàöèîííûõ çàäà÷àõ ïåðåäàâàåìîå ñîîáùå-
íèå ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíûì ïåðåäàò÷èêó, à ïðè ïîèñêå
îíî íåèçâåñòíî (ïðîöåññ ïîèñêà íàïðàâëåí íà
íàõîæäåíèå íåèçâåñòíîãî). Ýòè ïðèíöèïèàëüíûå
îòëè÷èÿ íå ïîçâîëÿþò ïåðåíåñòè ðåçóëüòàòû èí-
ôîðìàöèîííîé òåîðèè ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé â òåî-
ðèþ ïîèñêà. Ïðèìåíåíèå æå ñòîõàñòè÷åñêîé àïï-
ðîêñèìàöèè ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ
áûñòðîäåéñòâèÿ (íåîáõîäèìî ìíîãîêðàòíî ïîâòî-
ðÿòü ïðîöåññ ïîèñêà, ñîñòîÿùèé èç i  øàãîâ).

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èç-çà
ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïî-
èñêà íå íàéäåíî äîñòàòî÷íî õîðîøèõ ðåøåíèé, êàê,
íàïðèìåð, ïðåôèêñíûå è àëôàâèòíûå êîäû äëÿ
òåñòîâ (ýêñïåðèìåíòîâ), ñâîáîäíûõ îò ïîìåõ [1],
àëãîðèòì Êèôåðà [1,9] ïîèñêà òî÷êè ýêñòðåìóìà
óíèìîäàëüíîé ôóíêöèè, íå ñîçäàíî îñíîâàíèé
áîëåå øèðîêîé òåîðèè, êîòîðàÿ îõâàòûâàëà áû
ðåçóëüòàòû Êèôåðà ñîâìåñòíî ñ ðåçóëüòàòàìè, îò-
íîñÿùèìèñÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè.

Â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ, êàê èçâåñòíî, íàðÿäó ñ
ïðåôèêñíûìè è àëôàâèòíûìè êîäàìè äîñòàòî÷íîå
ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû (êîäû,
êîíòðîëèðóþùèå îøèáêè [10]). Ïîÿâëåíèå ïîìå-
õîóñòîé÷èâûõ êîäîâ, îáíàðóæèâàþùèõ ëèáî èñ-
ïðàâëÿþùèõ îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè â
äèñêðåòíîì êàíàëå, íå ïîâëèÿëî íà ðàçâèòèå àëãî-
ðèòìîâ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî õîòÿ äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíà
è òà æå îïåðàöèÿ ðàçáèåíèÿ, íî íàä ðàçëè÷íûìè
ìíîæåñòâàìè: äëÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà –
îïåðàöèÿ ðàçáèåíèÿ èñõîäíîãî èíòåðâàëà íåîïðå-
äåëåííîñòè (ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâè-
òà) íà íîâûå ïîäèíòåðâàëû (ïîäìíîæåñòâà ñèìâî-
ëîâ); äëÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ – îïåðàöèÿ
ðàçáèåíèÿ ðàçðÿäîâ êîäîâîé êîìáèíàöèè îòäåëü-
íîãî ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà (îáðàçîâàíèå êîí-
òðîëüíûõ ñóìì íàä ðàçðÿäàìè êîäîâîé êîìáèíà-
öèè ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà).

Èçâåñòíî [10], ÷òî ïîìåõîóñòîé÷èâûé êîä îáíàðó-
æèâàåò ëèáî êîððåêòèðóåò îøèáêè, âîçíèêàþùèå
â ïðîöåññå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â äèñêðåòíîì
êàíàëå òîãäà, êîãäà åãî êîäîâîå ðàññòîÿíèå óäîâëåò-
âîðÿåò îäíîìó èç óñëîâèé:

îáíàðóæåíèå îøèáêè ;1td

êîððåêöèÿ îøèáêè (1)

,1t2d

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ
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ãäå d  – êîäîâîå ðàññòîÿíèå; t  – êðàòíîñòü îøèáêè.

Ïðè ïîìåõîóñòîé÷èâîì ïîèñêå íåèñïðàâíîñòåé [5]
è àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè [6] â óñëîâè-
ÿõ äåéñòâèÿ ïîìåõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåð-
íîãî ðåçóëüòàòà ïðèíèìàþò òàêîé ïîäõîä: îäèí è
òîò æå ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿþò íà ñîñåäíèõ øàãàõ
àëãîðèòìà. Ïðè ýòîì ìåæäó ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé äëèòåëüíîñòüþ ïîìåõè l  è êîëè÷åñòâîì ïîâòî-
ðîâ R  â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñëó÷àéíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè (îäíîïîëÿðíàÿ, äâóïîëÿðíàÿ [6]), íà-
êëàäûâàåìîé íà ïðîöåññ ïîèñêà, ñóùåñòâóþò òàêèå
çàêîíîìåðíîñòè:

îäíîïîëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

;1lR

äâóõïîëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü                (2)

.1l2R

Òàêîé ïîäõîä ê îáíàðóæåíèþ ïîìåõ ïðè ïîèñêå â
ðàáîòå [6] íàçâàí ïðèíöèïîì “ïîâòîðíûõ ñðàâíå-
íèé”.

Õîòÿ ñîîòíîøåíèÿ (1), (2) ñîâïàäàþò ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå, îäíàêî ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò ïðèí-
öèïèàëüíûå îòëè÷èÿ: ñîîòíîøåíèÿ (1) îïèñûâàþò
ñîñòîÿíèå äèñêðåòíîãî óñòðîéñòâà ïåðåäà÷è ëèáî
ïðèåìà èíôîðìàöèè â îäèí è òîò æå ìîìåíò
âðåìåíè t ; ðàâåíñòâà (2) – ñîñòîÿíèå óñòðîéñòâà
ïîèñêà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè:

äëÿ îäíîïîëÿðíûõ ïîìåõ

;tlt,...,tt,t

äëÿ äâóõïîëÿðíûõ ïîìåõ

,tl2t,...,tt,t

ãäå t  – äëèòåëüíîñòü øàãà àëãîðèòìà ïîèñêà; t  –
ìîìåíò íà÷àëà ïîèñêà.

Ïîìåõà ïðè ïîèñêå ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íà ñîñåäíèõ
øàãàõ àëãîðèòìà; â äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâàõ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ïîìåõîóñòîé÷èâûå êîäû, ïîä äåé-
ñòâèåì ïîìåõè èñêàæåííûìè ìîãóò áûòü ëþáûå t
ðàçðÿäîâ (ñîñåäíèå è íåñîñåäíèå) êîäîâîé êîìáè-
íàöèè.

Ýòè îòëè÷èÿ íå ïîçâîëÿþò ïåðåíåñòè çàêîíîìåðíî-
ñòè òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ â òåîðþ ïîìå-
õîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà. Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü
çàäà÷ó ñèíòåçà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ïî-
èñêà, ââåäåì ðÿä îïðåäåëåíèé.

Â äàëüíåéøåì ïîä ýêñïåðèìåíòîì (òåñòîì) áóäåì
ïîíèìàòü îïðåäåëåíèå èñòèííîñòè ïðåäèêàòà

jj xxx ,1 ,                (3)

ãäå x – êîîðäèíàòà èñêîìîé òî÷êè; 1,0x ;

j
1x , jx  – êîîðäèíàòû 1 -é, -é òî÷åê ýêñïå-

ðèìåíòà (ýòàëîííûõ òî÷åê), k,1 ; k – êîëè÷å-

ñòâî òî÷åê ýêñïåðèìåíòà; j– íîìåð øàãà àëãîðèòìà,

i,1j ; i  – äëèíà ïîèñêà (êîëè÷åñòâî øàãîâ àëãî-

ðèòìà).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìîâ ïîèñêà
âîñïîëüçóåìñÿ ìèíèìàêñíûì êðèòåðèåì [6]:

)s,x(lL i
1,0x1MS

1S maxmin ,             (4)

ãäå S,xli  – äëèíà èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè,

ïîëó÷åííîãî íà ïîñëåäíåì øàãå S -ì àëãîðèòìîì;

1M  – ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà.

Îáðàòíóþ âåëè÷èíó îò 1SL  îáîçíà÷èì k,i1S ,

êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, íà ñêîëüêî ðàâíûõ ÷àñòåé

äëèíû 1SL  ( 1SL  – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî

óðîâíþ) ðàçáèâàåòñÿ àëãîðèòìîì ïîèñêà ïåðâîíà-
÷àëüíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè.

Êàê áûëî îòìå÷åíî, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïîìåõ, íà-
êëàäûâàåìûõ íà ïðîöåññ ïîèñêà, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèíöèïîì “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé”. Îä-
íàêî òàêîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è ñèíòåçà
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ïðèâåäåò ê ñíèæå-
íèþ áûñòðîäåéñòâèÿ óñòðîéñòâ ïîèñêà.

Â ðàáîòå [11] îïèñàí äðóãîé ïîäõîä àëãîðèòìè÷åñ-
êîãî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ (ïðèíöèï “ïåðåñå÷åíèÿ”),
ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè â

ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ j-ãî øàãà àëãîðèòìà îòíî-

ñèòåëüíî )t(x  âûäåëåí ïîëóîòêðûòûé èíòåð-

âàë íåîïðåäåëåííîñòè j
1q

j
q x,x , òî 2,j

1q
1,j

q x,xx ,

ãäå )t(  – ñëó÷àéíîå âîçìóùåíèå,íàêëàäûâàåìîå

íà ïðîöåññ ïîèñêà; H,0q ;

случае,противномвx

;xAx,Ax
x

1,1j

1,1jj
q

j
q1,j

q

,k,0случае;противномвx

;xAx,Ax
x

2,1j
1

2,1j
1

j
1q

j
1q2,j

1q

;x,xx,x 1j
1

1jj
1q

j
q              (5)

случае,противномвx

;xAx,Ax
x

1,2j

1,2j1j1j
q1,1j

k,0,случае,противномвx

;xAx,Ax
x

2,2j
1

2,2j
1

1j
1

1j
12,1j

1

. . .

случае,противномв0

;0Ax,Ax
x

11
1,1
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случае,противномв1

;1Ax,Ax
x

1
1

1
12,1

1

A  – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû
ñëó÷àéíîãî âîçìóùåíèÿ. Èçâåñòíî [12,13], ÷òî
ñëó÷àéíóþ èìïóëüñíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàè-
áîëåå ïîëíî ìîæíî îïèñàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé àìïëèòóäîé A , ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé äëè-
òåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ L , ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé
ïàóçîé ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè èìïóëüñàìè H .
Âûðàçèì ýòè ïàðàìåòðû áåçðàçìåðíûìè âåëè÷èíà-
ìè:

a A ; t
Ll ; h H

t ,

ãäå – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî

èíòåðâàëà 1,0 . Îäíîïîëÿðíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

áóäåì â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àòü )h,l,a(A1 -ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòüþ, äâóõïîëÿðíóþ – )h,l,a(A 2 -ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îïðåäåëåíèé çàäà÷ó ñèíòåçà
ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãîðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ñôîðìóëèðóåì â òàêîì
âèäå:

îáëàñòü ïîèñêà – îòðåçîê 0 1, ; òî÷êà ñ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì íå ìåíÿåò â ïðîöåññå ïîèñêà ñâîåãî
ìåñòîïîëîæåíèÿ; íà ïðîöåññ ïîèñêà íàêëàäûâàåòñÿ

)h,l,a(A -ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, 1 2, ; íà êàæäîì
øàãå àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò (3), äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè
îòíîñèòåëüíî òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì
èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï “ïåðåñå÷åíèÿ” (5). Òðåáóåò-
ñÿ äëÿ 0a , h 0, l 1, à òàêæå ïàðàìåòðîâ
àëãîðèòìà i 1, 1k  ïîñòðîèòü ïîìåõîóñòîé÷èâûé
àëãîðèòì ïîèñêà (äëÿ êàæäîãî øàãà àëãîðèòìà
ïîèñêà íàéòè ðåøàþùèå ïðàâèëà è ñòðàòåãèþ
ïîèñêà [1]), óäîâëåòâîðÿþùèé ìèíèìàêñíîìó êðè-
òåðèþ (4).

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì èí-
äóêöèè ïî i : ïåðâîíà÷àëüíî àëãîðèòì ïîèñêà
ñòðîÿò äëÿ 1i , çàòåì äëÿ 2i , è ò.ä. Ïðèâåäåì
ïðèìåðû òàêîãî ïîñòðîåíèÿ.

Ïóñòü âåëè÷èíà a  ïðåâîñõîäèò èñõîäíûé èíòåðâàë
íåîïðåäåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî x , l 1, 1k ,
h 1; íà ïðîöåññ ïîèñêà íàêëàäûâàåòñÿ îäíîïîëÿð-
íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé òî÷-
êà x  ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè 10  (ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè). Òîãäà íà
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (2) óñòàíàâëèâàåì:

11,0 ; 11,1 ; 21,2 .         (6)

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü 2i  è íåêîòîðûì îáðàçîì

âûáðàíà òî÷êà ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà 1,0x1
1 . Â

ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ:

à) 1
1x,0)t(x ;

á) 1,x)t(x 1
1 .

Ïîñêîëüêó íà ïðîöåññ ïîèñêà íàêëàäûâàåòñÿ îäíî-
ïîëÿðíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, òî
äëÿ èñõîäà òèïà à) óñòàíàâëèâàåì, ÷òî 1

1x,0x .

Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòà-
åòñÿ 12  øàãîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ìó àëãîðèòìó ïîèñêà ðàçáèòü âûäåëåííûé ïîëóîò-
êðûòûé èíòåðâàë íà 11,12  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà á), íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ïðèìåíÿåì ïðèíöèï “ïî-
âòîðíûõ ñðàâíåíèé”(ïîâòîðÿåì ýêñïåðèìåíò)

1
1

2
1 xx .

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî (ïîñëåäíåãî)
øàãà àëãîðèòìà ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ:

б1) 1
1x,0)t(x ;

)б2 1,x)t(x 1
1 .

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èñõîä б1)  ïðîòèâîðå÷èò
èñõîäó á). Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î
äåéñòâèè )h,l,a(A1 -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì
øàãå àëãîðèòìà. Íà ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì:

1
1x,0x .

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà íå îñòàëîñü
íè îäíîãî øàãà, òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (2)
çàêëþ÷àåì: 1,0x1

1 .

Èñõîä òèïà )б2  ïîäòâåðæäàåò èñõîä òèïà á), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (2)), ÷òî íà
ïåðâûõ äâóõ øàãàõ àëãîðèòìà )h,l,a(A1 -ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü íå ïðîÿâëÿëàñü.Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî 1,xx 1

1 .

Ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè çà
îñòàâøèåñÿ øàãè àëãîðèòìà áóäåò ðàçáèò íà 1,22
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà èñõîäîâ, âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå ïîèñêà, óñòàíàâëèâàåì

21,2221,2 .             (7)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî òàêîé æå ñõåìå ïîñòðîåíû
ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà äëÿ
i i1 2 1, , . . . , ( ) . Ïîñòðîèì ïîìåõîóñòîé÷èâûé àë-
ãîðèòì ïîèñêà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî i .

Ïóñòü íåêîòîðûì îáðàçîì âûáðàíà òî÷êà ïåðâîãî

ýêñïåðèìåíòà 1,0x1
1 . Òîãäà ïî èòîãàì âûïîëíå-

íèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà ìîæåò âîçíèêíóòü
îäèí èç èñõîäîâ: à) ëèáî á).

Ïóñòü âîçíèêàåò èñõîä òèïà à). Òîãäà, èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî îäíîïîëÿðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåùà-
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åò òî÷êó x  â íàïðàâëåíèè 10 , óñòàíàâëèâàåì

1
1x,0x .

Ïîñêîëüêó â ðàñïîðÿæåíèè àëãîðèòìà îñòàåòñÿ
( )i 1  øàãîâ, òî âûäåëåííûé ïîëóîòêðûòûé èíòåð-
âàë íåîïðåäåëåííîñòè áóäåò ðàçáèò íà 2,1i
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè æå âîçíèêàåò èñõîä òèïà á), òî ïîâòîðÿþò
ýêñïåðèìåíò: x x1

2
1
1.

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ îäèí èç èñõîäîâ: б1) èëè )б2 . Äëÿ
èñõîäà òèïà )б 2  õàðàêòåðíî äåéñòâèå )h,l,a(A1 -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà. Êàê
ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ )h,l,a(A1 -ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, îíà íå áóäåò òàêæå íàáëþäàòüñÿ íà ïîñëåäóþ-
ùèõ )1h(  øàãàõ àëãîðèòìà, çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ

)1h(1i  øàãàõ îíà ìîæåò ñíîâà ïðîÿâèòüñÿ. Ýòî
ïîçâîëÿåò äëÿ èñõîäà б2 ) ïðèìåíèòü òàêóþ êîìáè-
íàöèþ àëãîðèòìîâ ïîèñêà: íà ïîñëåäóþùèõ )1h(
øàãàõ àëãîðèòìà ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé íåïîìå-
õîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì ïîèñêà, à íà îñòàâøèõñÿ

2)1h(i  øàãàõ – ïîìåõîóñòîé÷èâûé àëãîðèòì
ïîèñêà. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿåò
ðàçáèòü ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè

1
1x,0  íà 1,2i  ðàâíûõ ÷àñòåé. Äëÿ ýòîé ôóíêöèè

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

1,1hi21,2i 1h .          (8)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî
øàãà àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà )б2 , òî,

êàê ýòî óæå áûëî ïîêàçàíî, 1,xx 1
1 .

Âûäåëåííûé òàêèì îáðàçîì ïîëóîòêðûòûé èíòåð-

âàë íåîïðåäåëåííîñòè 1,x1
1  çà îñòàâøèåñÿ ( )i 2

øàãîâ àëãîðèòìà áóäåò ðàçáèò íà 1,2i  ðàâíûõ
÷àñòåé.

Âûïîëíåííûé àíàëèç âîçìîæíûõ èñõîäîâ, âîçíè-
êàþùèõ íà ïåðâûõ äâóõ øàãàõ àëãîðèòìà, ïîçâîëÿ-
åò óòâåðæäàòü, ÷òî îäèí è òîò æå ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 1
1x,0  äëÿ èñõîäà òèïà

à) ðàçáèâàåòñÿ íà 1,1i  ðàâíûõ ÷àñòåé, à äëÿ

èñõîäà òèïà )б1  – íà 1,2i  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Îöåíêà àëãîðèòìà ïîèñêà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò

ôóíêöèÿ 1,1i , äëÿ êîòîðîé èìååò ìåñòî òàêîå
ñîîòíîøåíèå (ñì. âûðàæåíèå (4)):

1,2i,1,1imin1,1i  .      (9)

Èòàê, â ñàìîì íåáëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå ïîëóîòêðû-

òûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè 1
1x,0  áóäåò ðàçáèò

íà 1,1i  ðàâíûõ ÷àñòåé, à äëÿ ôóíêöèè 1,i
áóäåò èñòèííûì òàêîå âûðàæåíèå:

1,2i
1,1hi2,1,1imin1,i 1h

   (10)

Àíàëèç âñåâîçìîæíûõ èñõîäîâ, âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì,
ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òàêóþ ëîãè÷åñêóþ ñõåìó àë-
ãîðèòìà ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà:

1-é øàã: âûïîëíèòü ýêñïåðèìåíò â òî÷êå

1,1ix1
1 .

2-é øàã: åñëè ïî èòîãàì ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà

ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà à), òî 1
1x,0x  è âòîðîé

øàã åñòü ïåðâûé øàã 1i -øàãîâîãî ïîìåõîóñòîé-
÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà, ïðèìåíåííîãî ê ïîëóîò-

êðûòîìó èíòåðâàëó 1
1x,0 ;

åñëè ïî èòîãàì ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà ôîðìèðó-

åòñÿ èñõîä òèïà á), òî 1
1

2
1 xx .

3-é øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà

àëãîðèòìà ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà )б1 , òî ïîñëå-

äóþùèå 1h  øàãè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ øàãàìè
êëàññè÷åñêîãî íåïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà

ïîèñêà, ñëåäóþùèé øàã – ïåðâûì øàãîì 1hi -
øàãîâîãî ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà;

åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà

ôîðìèðóåòñÿ èñõîä òèïà )б2 , òî 1,xx 1
1  è ñëåäó-

þùèé øàã ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì 2i -øàãîâîãî
ïîìåõîóñòîé÷èâîãî àëãîðèòìà ïîèñêà, ïðèìåíåí-

íîãî ê ïîëóîòêðûòîìó èíòåðâàëó 1,x1
1 .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé
(6)–(10) äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàh
ìîæíî ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïîìåõîóñòîé÷èâîãî
ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì (îïðåäå-

ëèòü êîîðäèíàòó òî÷êè ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà è
çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 1,i ).

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 1,i  äëÿ h 1 2 3, ,  ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Ýòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 1,i  çàäàþò ðÿäû öåëûõ
ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë. Êàæäûé èç ýòèõ ðÿäîâ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçáûòî÷íûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõî-
äèìî çíà÷åíèå i -ãî ÷ëåíà ðÿäà îòîæäåñòâèòü ñ âåñîì

i -ãî ðàçðÿäà íåêîòîðîé íîâîé ïîçèöèîííîé ñèñòå-
ìû. Çàòåì ïðåäñòàâèòü äåñÿòè÷íîå ÷èñëî êàê ñóììó
âåñîâ ðàçðÿäîâ íîâîé ïîçèöèîííîé ñèñòåìû. Íå-
òðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ÷òî
ãîâîðèò îá èçáûòî÷íîñòè òàêèõ ñèñòåì. Âñå ìíîæå-

.

i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

h
3 1 1 2 3 5 6 12 19 31 47 78
2 1 1 2 3 4 7 10 15 24 35 54
1 1 1 2 2 4 4 8 8 16 16 32

,
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ñòâî êîìáèíàöèé äëÿ îäíîãî è òîãî æå äåñÿòè÷íîãî
÷èñëà ðàçîáúåì íà ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå
êîäîâûå êîìáèíàöèè. Äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñèñòåì
ðàçðåøåííûìè áóäóò òàêèå êîäîâûå êîìáèíàöèè,
êîòîðûå íå ñîäåðæàò äâóõ è áîëåå åäèíèö â ñîñåäíèõ
ðàçðÿäàõ; äëÿ òðåòüåé ñèñòåìû ðàçðåøåííûìè êîì-
áèíàöèÿìè áóäóò òàêèå, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ãðóïï
åäèíèö, ðàñïîëîæåííûõ â ñîñåäíèõ ðàçðÿäàõ, êàæ-
äàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò äâå åäèíèöû, ãðóïïà îò ãðóïïû
îòäåëåíà õîòÿ áû îäíèì íóëåì [14].

Ïðèìåðîì òàêèõ êîìáèíàöèé ÿâëÿþòñÿ 11011011,
11001100, 00110000. Çàìåòèì, ÷òî äâå ïåðâûå ñèñ-
òåìû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü ñáîè òèïà 0 1,
ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ñáîè
òèïà 0 1 è òèïà 01  [14].

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñáîÿ â i -ì ðàçðÿäå êîäîâîé
êîìáèíàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü
ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ. Äëÿ òðåòüåé ñèñòåìû ýòî
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ:

1ii1i1ii1iii xxxxxxxy ,      (11)

ãäå xi– ïåðåìåííàÿ i -ãî ðàçðÿäà êîäîâîé êîìáè-
íàöèè.

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî îðãàíèçî-
âàòü íå òîëüêî îáíàðóæåíèå, íî è êîððåêöèþ ñáîåâ.
Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ ïîñëåäíåé ïîçèöèîííîé ñèñòåìû
äîïîëíèòåëüíî ôîðìèðóþò òðè êîíòðîëüíûå ñóì-
ìû ïî ìîäóëþ äâà íåêîòîðûõ ðàçðÿäîâ êîäîâîé
êîìáèíàöèè. Â ïåðâóþ ñóììó âêëþ÷àþò ðàçðÿäû
x x x x1 4 7 10, , , , . . . , âî âòîðóþ – x x x x2 5 8 11, , , , . . . , â
òðåòüþ – x x x x x3 6 9 12 15, , , , , . . . .

Ïîÿñíèì îïèñàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ïðèìåðå.
Ïóñòü èìååòñÿ êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ òàêîãî âèäà:

11011000
8 7 6 5 4 3 2 1

1 2 3b b b
.

Çàìåòèì, ÷òî äåñÿòè÷íûìè öèôðàìè óêàçàíû íîìå-
ðà ðàçðÿäîâ êîäîâîé êîìáèíàöèè, ïðÿìîóãîëüíè-
êàìè âûäåëåíû äîïîëíèòåëüíûå ðàçðÿäû

321 b,b,b . Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

3,1i,bi :
b x x x1 1 4 7 0 1 1 0 ;

b x x x2 2 5 8 0 1 1 0;

b x x3 3 6 0 0 0.

Ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðÿäîâ ôîðìèðóåì
òàêóþ êîìáèíàöèþ 11011000000 è ïåðåäàåì åå ïî
äèñêðåòíîìó êàíàëó.

Ïóñòü ïðèíÿòà òàêàÿ êîìáèíàöèÿ: 11111000000
8 7 6 5 4 3 2 1 .

Ïðè ïðèåìå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
ôîðìû yi (ñì. ñîîòíîøåíèå (11)):

y y y y y y y y8 7 6 5 4 3 2 11 0 0 0 1 1 1 1, , , , , , , .

Àíàëèç çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ yi ïîçâîëÿåò óòâåð-
æäàòü, ÷òî èñêàæåííûìè ìîãóò áûòü ðàçðÿäû

1M5,6,7 .

Çàòåì îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ êîíòðîëüíûõ ñóìì:
b b x x x1

1
1 1 4 7 0 0 1 1 0;

b b x x x2
1

2 2 5 8 0 0 1 1 0;

b b x x3
1

3 3 6 0 0 1 1.

Ïîñêîëüêó b3
1 1, òî èñêàæåííûì ìîæåò áûòü îäèí

èç ðàçðÿäîâ 2M6,3 . Íîìåð èñêàæåííîãî ðàçðÿäà
îïðåäåëÿþò ïóòåì îïåðàöèè:

66,35,6,72M1M .

Èòàê, ðåøàÿ çàäà÷ó ñèíòåçà ïîìåõîóñòîé÷èâûõ àëãî-
ðèòìîâ ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì,
ñèíòåçèðóåì íå òîëüêî àëãîðèòìû ïîèñêà, íî è íîâûå
ïîçèöèîííûå ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíèÿ äåñÿòè÷íûõ
÷èñåë, îáëàäàþùèå äîïîëíèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè:
îáíàðóæåíèÿ è êîððåêöèè ñáîåâ. Ýòî äîêàçûâàåò
èñòèííîñòü óòâåðæäåíèÿ: êàæäûé ïîìåõîóñòîé÷è-
âûé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíà-
êîì ïîðîæäàåò èçáûòî÷íóþ ïîçèöèîííóþ ñèñòåìó
ïðåäñòàâëåíèÿ äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë. Ýòîò ôàêò ïîçâî-
ëÿåò òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî íåêîòîðûå çàêîíîìåðíî-
ñòè òåîðèè ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïîèñêà ìîãóò áûòü
ïåðåíåñåíû â òåîðèþ ïîìåõîóñòîé÷èâûõ êîäîâ.
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