
104 ÐÈ, 2000, ¹ 2

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàïðàâëåííîãî ïåðåáî-
ðà ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ
îáëàñòè ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ðåøåíèé ïóòåì èñ-
êëþ÷åíèÿ ìåñò íåðàöèîíàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ óç-
ëîâ.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì òðàíñïîðòà, îáñëó-
æèâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ. Èõ ýôôåêòèâíîñòü â äàëü-
íåéøåì ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ îöåíîê ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòåé è èòåðà-
öèîííûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè ðàçìåùåíèÿ
óçëîâ [5, 9,10].
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Ñòðîÿòñÿ ïîìåõîóñòîé÷èâûå àëãîðèòìû ïîèñêà òî÷êè
ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì â óñëîâèÿõ íåñèììåòðè÷-
íîãî íåðåãóëÿðíîãî âîçäåéñòâèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå
äèñêðåòíûõ àâòîìàòîâ ñèñòåì çàùèòû èíôîðìàöèè.

Èçâåñòíî [1], ÷òî âèðòóàëüíàÿ ïîìåõà îïèñûâàåòñÿ
òàêèìè ïàðàìåòðàìè: äëèòåëüíîñòüþ (l), èíòåðâà-
ëîì ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè âûáðîñàìè (èìïóëü-
ñàìè) âèðòóàëüíîé ïîìåõè (h) è àìïëèòóäîé ïîìå-
õè (a). Êàæäûé èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü
ñëó÷àéíîé ëèáî íåñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Â ðàáîòå
ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêèå âèðòóàëüíûå ïîìåõè (ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè), ó êîòîðûõ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð l
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ïîñêîëüêó ïàðà-

ìåòð h – íåñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, òî â âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñû îòäåëåíû äðóã îò

äðóãà èíòåðâàëàìè th   ( t  – äëèòåëüíîñòü øàãà
àëãîðèòìà ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíà-
êîì). Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî óòâåðæäàòü: äëè-
òåëüíîñòü âûáðîñà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå t .
Áóäåì â äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà l ïðèíàäëåæèò äèàïàçîíó ]l,l[ 21 , ãäå l1 -
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l;  l2 – ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà l.

Ëþáîé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè [1] õàðàêòåðèçóåòñÿ:
äëèòåëüíîñòüþ ïîèñêà (êîëè÷åñòâîì øàãîâ àëãî-
ðèòìà) i; êîëè÷åñòâîì òî÷åê ýêñïåðèìåíòà, èñïîë-
íÿåìîãî íà ëþáîì øàãå àëãîðèòìà, k; âèäîì âèð-
òóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (îïèñàííàÿ â ðàáîòå
[2] âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàçâàíà A1,3 -
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ), êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè
(èñïîëüçóåòñÿ ìèíèìàêñíûé êðèòåðèé [3]). Â ýòèõ
óñëîâèÿõ òðåáóåòñÿ, íà îñíîâå ïðèíöèïà “ïåðåñå÷å-
íèÿ” [4] è ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ” ñðàâíåíèé,
òî÷êó x ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì çà i øàãîâ
àëãîðèòìà çàêëþ÷èòü â èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè
íàèìåíüøåé äëèíû [3].

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûïîëíèì ýêñïåðèìåíò íà
ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà. Ðàñïîëîæèì íà ïåðâîì

øàãå àëãîðèòìà â èñõîäíîì èíòåðâàëå k)1,0( òî÷åê
ýêñïåðèìåíòà. Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ:

)x,x[x)б];x,0[)t(x)a 1
1q

1
q1

1
11 ,
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ãäå x (t1) - àääèòèâíàÿ ñóììà êîîðäèíàòû òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì è àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; t1 - ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé çàâåðøåíèþ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà;

;k,1q 1x1
1k  – êîîðäèíàòà q-é òî÷êè ïåðâîãî

ýêñïåðèìåíòà.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè x  çà i
ñâîèõ øàãîâ ðàçáèâàåò ïåðâîíà÷àëüíûé èíòåðâàë

íåîïðåäåëåííîñòè íà )k,i(
a,2l,1l,h

3,1  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Äëÿ èñõîäà à) óñòàíàâëèâàåì: )x,0[x 1
1 . Ïîñêîëüêó

â ðàñïîëîæåíèè àëãîðèòìà îñòàëîñü )1i( øàãîâ, òî
çà ýòî êîëè÷åñòâî øàãîâ ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë

íåîïðåäåëåííîñòè )x,0[ 1
1  áóäåò ðàçáèò íà

)k,1i(
a,2l,1l,h

3,1  ðàâíûõ ÷àñòåé. Èç ýòîãî óòâåðæ-

äåíèÿ ñëåäóåò:

),k,1i(x
a,2l,1l,h

3,1
1
1             (1)

ãäå – äèñêðåòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî àìïëèòó-
äå.

Äëÿ èñõîäà á) íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ïðèíöèï
ïåðåñå÷åíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî óñòàíàâëèâà-
åì:

)x,x[x 1
1q

1,1
q ;

,случаепротивномв,0

;0ax,ax
x

1
q

1
q1,1

q

è ïðèìåíèòü ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ[4]:

)x,x[x;xx 1
1q

1
q

21
q

2
1 ;

)1k(,2 ;                    (2)

.xx 1
1q

2
k

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ:

â1) ;x)tt(x 2
11

â2) );x,x[)tt(x 2
1

2
1

â3) ;x)tt(x 2
k1 .

Äëÿ èñõîäà â1) õàðàêòåðíî òî, ÷òî âèðòóàëüíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïåð-
âîì øàãå àëãîðèòìà, íå áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà
ïîñëåäóþùèõ (h-1)-ì øàãàõ. Íà ýòèõ øàãàõ àëãî-
ðèòìà ñëåäóåò ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì
ïîèñêà â íîâîì ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå íåîïðåäå-

ë¸ííîñòè )x,x[ 1
q

1,1
q . Çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ l3 øàãàõ

àëãîðèòìà, ãäå ]l,l[l 213 , åå äåéñòâèå ñíîâà áóäåò
ïðîÿâëÿòüñÿ. Ýòè øàãè ñëåäóåò ïðîïóñòèòü. Èñõîäÿ
èç òàêîé îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü øàãè
àëãîðèòìà, íà êîòîðûõ äåéñòâèå âèðòóàëüíîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ.

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, äåéñòâèå âèðòóàëüíîé ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè íà÷íåòñÿ íà )2h( -ì øàãå àëãî-
ðèòìà. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî øàãà è êîí÷àÿ (h+l1+1)-ì
øàãîì, â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå áóäåò íàáëþäàòüñÿ
ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà
ýòèõ øàãàõ àëãîðèòìà ïîèñê êîîðäèíàòû òî÷êè ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì íå âûïîëíÿåòñÿ. Íà ñëåäó-

þùåì )2lh( 1 -ì øàãå äåéñòâèå âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæåò ïðåêðàòèòüñÿ (äëèòåëü-
íîñòü ïîìåõè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ïðèíàäëåæàùàÿ

äèàïàçîíó ]l,l[ 21 ). Ïîýòîìó íà ýòîì è ïîñëåäóþ-

ùèõ )ll( 12  øàãàõ ïðèìåíÿþò ñìåøàííóþ ñòðàòå-
ãèþ:

;1k,1

);x,x[x

2

1h
11

1h
1

1z1lh
2

              (3)

,ll,1z;xx 12
1
q

1z1lh
k

ãäå )x,x[ 1h
11

1h
1 - ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðå-

äåë¸ííîñòè, âûäåëåííûé êëàññè÷åñêèì àëãîðèò-

ìîì ïîèñêà íà )1h( -ì øàãå è ïðèíàäëåæàùèé

ïîëóîòêðûòîìó èíòåðâàëó )x,x[ 1
q

1,1
q , à òàêæå ïðî-

âåðÿþò èñòèííîñòü ïðåäèêàòà:

)zlh(tt(xxP 11
1zlh

k
1 .       (4)

Åñëè ñîîòíîøåíèå (4) íå áóäåò èñòèííûì, òî, íå
èçìåíÿÿ êîîðäèíàò òî÷åê ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíÿ-
þò ñëåäóþùèé øàã è òàê äàëåå. Ïåðâûé øàã, íà
êîòîðîì ñîîòíîøåíèå (4) ñòàíåò èñòèííûì, áóäåò
øàãîì îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Èñòèííîñòü ïðåäèêàòà (4) áóäåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü òàêæå î òîì, ÷òî íà )1zlh( 1 -ì
øàãå àëãîðèòìà àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñòàëà ðàâíà íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëü-
òàòû ýòîãî øàãà àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ èñòèííûìè.
Ïîñêîëüêó â ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå íåîïðåäå-

ëåííîñòè âûäåëåííîãî íà )1h( -ì øàãå àëãîðèòìà

áûëè ðàçìåùåíû )1k(   òî÷êè ýêñïåðèìåíòà, òî îí
áóäåò ðàçáèò íà k ðàâíûõ ÷àñòåé. Íà ïîñëåäóþùèõ
(h-1)-ì øàãàõ àëãîðèòìà àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òàêæå áóäåò ðàâíà íóëþ. Ïî-
ýòîìó íà ýòèõ øàãàõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êëàññè÷åñ-
êèé àëãîðèòì ïîèñêà, êîòîðûé íà êàæäîì øàãå
ðàçáèâàåò èñõîäíûé èíòåðâàë íåîïðåäåëåííîñòè íà

)1k(  ðàâíûå ÷àñòè.
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Ïðèìåíÿÿ íà ïîñëåäóþùèõ øàãàõ àëãîðèòìà îïè-
ñàííóþ ñõåìó ïîèñêà òî÷êè x  ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì, èñõîäíûé ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë

íåîïðåäåëåííîñòè )x,x[ q
1,1

q   â íàèõóäøåì ñëó÷àå

ìîæíî ðàçáèòü íà  )k,i( 1
a,l,l,h

3,1
21 , à â íàèëó÷øåì –

íà )k,i( 2
a,2l,1l,h

3,1  ðàâíûõ ÷àñòåé, ãäå

;)1h(i 3211 ;)1h(i 3212

;)1k(k)1k()k,i( 23)1h(11
a,2l,1l,h

3,1

;)1k(k)1k()k,i( 23)1h(1
2

a,2l,1l,h
3,1

;0)hlmod()1i(,
h

1i

;0)hlmod()1i(,
hl

1i

2
2

2
2

1

;h)hlmod()1i(,1h

;h)hlmod()1i(

,1)hlmod()1i(
;0)hlmod()1i(,0

2

2

2

2

2
(5)

;0)hlmod()1i(,
;0)hlmod()1i(,1

21

21
3

;0)hlmod()1i(,
hl
1i

;0)hlmod()1i(,
hl
1i

1
1

1
1

1

;h)hlmod()1i(,1h

;h)hlmod()1i(

,1)hlmod()1i(
;0)hlmod()1i(,0

1

1

1

1

2

;0)hlmod()1i(,

;0)hlmod()1i(,1

11

11
3

Åñëè âîçíèêíåò èñõîä â3), òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî
ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà÷à-
ëîñü íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà è ìîæåò îêîí÷èòüñÿ
íà îäíîì èç øàãîâ àëãîðèòìà (ñìîòðè ïàðàìåòðû
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè): íà

м)1l(,...,м)2l(,м)1l( 211 .

Ïîýòîìó, êàê è äëÿ èñõîäà â1), ÷òîáû îáíàðóæèòü
ìîìåíò îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âèðòóàëüíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ïðèìåíÿþò òàêóþ æå ñõåìó: ïðîïóñ-
êàþò )1l( 1 -øàã àëãîðèòìà, çàòåì íà ïîñëåäóþùèõ
øàãàõ ïðèìåíÿþò ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ:

12
1

1q
1z1l

k

3
1

1q
1
q

1z1l
3

ll,1z,xx

;1k,1),x,x[x

è ïðîâåðÿþò èñòèííîñòü ïðåäèêàòà

)zl(tt(xxP 11
1zl

k
1 .           (6)

Øàã àëãîðèòìà, íà êîòîðîì ïðåäèêàò (6) áóäåò
èñòèííûì, ÿâëÿåòñÿ øàãîì îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ
âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ïîñëåäóþ-
ùèõ (h-1) øàãàõ ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñêèé àëãî-
ðèòì ïîèñêà òî÷êè x  ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì.

Òàêàÿ ñõåìà ïîèñêà ïîçâîëÿåò ðàçáèòü èñõîäíûé
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè

)x,x[ 1
1q

1
q  â íàèõóäøåì ñëó÷àå íà )k,i( 3

a,l,l,h
3,1

21 , à

â íàèëó÷øåì – íà )k,i( 4
a,2l,1l,h

3,1  ðàâíûõ ÷àñòåé,

ãäå ;)1h(i 6543

;)1h(i 6544

;0)hlmod()1li(,
hl

1li

;0)hlmod()1li(,
hl

1li

22
2

2

22
2

2

4

;h)hlmod()1li(,1h
;h)hlmod()1li(

,1)hlmod()1li(
;0)hlmod()1li(,0

22

22

22

22

5

)7(
;0)hlmod()1li(,

;0)hlmod()1li(,1

224

224
6

;0)hlmod()1li(,
hl

1li

;0)hlmod()1li(,
hl

1li

11
2

2

11
2

1

4

;h)hlmod(,1h
;h)hlmod()1li(

,1)hlmod()1li(
;0)hlmod()1li(,0

1

11

11

11

5

;0)hlmod()1li(,

;0)hlmod()1li(,1

114

114
6

);1k(k)1k()k,i( 6)1h(43
a,2l,1l,h

3,1

.)1k(k)1k()k,i( 56421 )1h(
4

a,l,l,h
3,1

.
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Åñëè æå íà âòîðîì øàãå àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä
òèïà â2), òî ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï “ïåðåñå÷åíèÿ”,

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåì )x,x[x 2
1

1,2 ,

ãäå 
,случаепротивномв,x

;xax,ax
x

1,1
q

1,1
q

21,2
1,2

è íà òðåòüåì øàãå ñíîâà ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ
ñòðàòåãèþ òèïà (2).

Àíàëèç âîçìîæíûõ èñõîäîâ, âîçíèêàþùèõ ïî èòî-
ãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà, ïîêàçûâàåò: äëÿ
èñõîäîâ â1), â3) âûÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ëîãè-
÷åñêóþ ñõåìó àëãîðèòìà, íà÷èíàÿ ñ (i-3) øàãà è
êîí÷àÿ i-ì øàãîì; äëÿ èñõîäà â2) ïîñòðîèòü ëîãè-
÷åñêóþ ñõåìó àëãîðèòìà ïîêà íå óäà¸òñÿ. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî èñõîä òèïà â2) âîçíèêàåò íà ïåðâûõ j-
õ øàãàõ àëãîðèòìà. Òîãäà, êàê èçâåñòíî, íà ñëåäó-

þùåì (j+1)-ì øàãå, â ñëó÷àå 2l1j( ), ñíîâà
ïðèìåíÿåì ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ âèäà (2). Ïî
èòîãàì âûïîëíåíèÿ (j+1)-ãî øàãà àëãîðèòìà ìîæåò
âîçíèêíóòü îäèí èç èñõîäîâ òèïà â1), â2) è â3).

Â ñëó÷àå èñõîäà òèïà â1) áóäåì èìåòü òàêèå ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ 3,2,1 :

;0)hlmod()ji(,
hl
ji

;0)hlmod()ji(,
hl
ji

2
2

2
2

1

;h)hlmod()ji(,1h
)8(;h)hlmod()ji(

,1)hlmod()ji(
;0)hlmod()ji(,0

2

2

2

2

2
     (8)

;0)hlmod()ji(,
;0)hlmod()ji(,1

21

21
3

Ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ ñïðàâåäëèâû è äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ 1 , 2 , 3 .

Â ñëó÷àå èñõîäà òèïà â3) äëÿ ïàðàìåòðîâ

654 ,, áóäóò ñïðàâåäëèâû òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

;0)hlmod()jli(,
hl

jli

;0)hlmod()jli(,
hl

jli

22
2

2

22
2

2

4

;h)hlmod()jli(,1h
)9(;h)hlmod()jli(

,1)hlmod()jli(
;0)hlmod()jli(,0

22

22

22

22

5

;0)hlmod()jli(,
;0)hlmod()jli(,1

224

224
6

Ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî è äëÿ ïàðà-

ìåòðîâ 4  , 5 , 6 .

Åñëè æå èñõîä òèïà â2) âîçíèê íà ïåðâûõ j-õ øàãàõ
àëãîðèòìà è èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ:

,h)ij(,lhилиl)1j(,lh 222

òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìàëà èëè ðàâíà íóëþ è íå ìîæåò
ñêàçàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó
ê âûäåëåííîìó íà j-ì øàãå àëãîðèòìà ïîëóîòêðû-
òîìó èíòåðâàëó íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðèìåíÿþò ïî-

ìåõîóñòîé÷èâûé )ji( -øàãîâûé àëãîðèòì ïîèñêà,
êîòîðûé ðàçîáü¸ò ýòîò èíòåðâàë íà

)k,ji(
a,2l,1l,h

3,1
 ðàâíûõ ÷àñòåé.

Àíàëèç âîçìîæíûõ èñõîäîâ, âîçíèêàþùèõ â ïðî-
öåññå ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäå-

ë¸ííîñòè )1
1qx,1

qx[ , âûäåëåííûé íà ïåðâîì øàãå
àëãîðèòìà, áóäåò ðàçáèò íà

)k,ji()1k(

)k,ji(
a,l,l,h

3,1
j

a,l,l,h
3,1

21

21

        (10)

ðàâíûå ÷àñòè.

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (1), (6), (7), (10) óñòà-
íàâëèâàåì òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü:

),k,ji(k)k,i(

)k,i(
a,2l,1l,h

3,133,1

a,2l,1l,h
3,1

     (11)

ãäå )k,i( 33,1 îïðåäåëÿåì èç ñîîòíîøåíèé:

;
)k,ji(

xx
,

)k,1i(

x
maxh

a,2l,1l,h
3,1

1,1
1

1
1

a,2l,1l,h
3,1

1
1

;)k,i(),k,i()k,i( 4
a,l,l,h

3,13
a,l,l,h

3,13
a,l,l,h

3,1
212121

.
)k,i(

xx
h),k,i(

;
)k,1i(

xh),k,1i(

)k,i(

3
a,l,l,h

3,1

1,1
1

1
1

3
a,l,l,h

3,1

a,l,l,h
3,1

1
1a,l,l,h

3,1

33,1

21
21

21
21

Ïðèâåäåííûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû ðåøåíèÿ èñõîäîâ,
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåð-
íûì ïðèçíàêîì, ïðàâèëà ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî
èíòåðâàëà íåîïðåäåë¸ííîñòè îáîñíîâûâàåò ñëåäó-
þùèé àëãîðèòì ïîèñêà:

1-é øàã: âûáðàòü òî÷êè ýêñïåðèìåíòà íà îñíîâàíèè
ñîîòíîøåíèé:

.
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.lh,h
;hl,l

;k,2q

);k,i()1q(xx

);k,i(x
a,2l,1l,h

3,1
1
1

1
q

3
1
1

2-é øàã: åñëè â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî
øàãà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä òèïà à), òî ðàçðå-
øèòü åãî ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (1); åñëè æå
âîçíèêàåò èñõîä òèïà á), òî ïðèìåíèòü ê ýòîìó
èñõîäó ïðèíöèï “ïåðåñå÷åíèÿ” è ñìåøàííóþ ñòðà-
òåãèþ, çàäàâàåìóþ ñîîòíîøåíèÿìè (2).

3-é øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà
àëãîðèòìà âîçíèêàþò èñõîäû òèïà â1) è â3), òî
ðàçðåøèòü èõ ñîãëàñíî ëîãè÷åñêèì ñõåìàì, îïèñû-
âàåìûì ñîîòíîøåíèÿìè (5), (8), (9); åñëè æå íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà
â2), òî ê âíîâü âûäåëåííîìó ïîëóîòêðûòîìó èíòåð-
âàëó íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðèìåíèòü ïðèíöèï “ïåðå-
ñå÷åíèÿ” è ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ òèïà (2).

Ïîñëåäóþùèå øàãè àëãîðèòìà 4-é, 5-é, , l1-é
ñîâåðøàþòñÿ òàêèì æå îáðàçîì.

(l1+1)-é øàã: åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ l1-ãî øàãà
âîçíèêàåò èñõîä òèïà â1), òî åãî ðàçðåøàþò íà
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (4), (5), (8); åñëè âîçíèêàåò
èñõîä òèïà â3), òî åãî ðàçðåøàþò, ïðèìåíÿÿ ñîîò-
íîøåíèÿ (6), (7), (9); åñëè æå âîçíèêàåò èñõîä òèïà
â2), òî ê âíîâü âûäåëåííîìó ïîëóîòêðûòîìó èíòåð-
âàëó íåîïðåäåë¸ííîñòè ïðèìåíèòü ïðèíöèï “ïåðå-
ñå÷åíèÿ” è ñìåøàííóþ ñòðàòåãèþ òèïà (2).

Ïîñëåäóþùèå (l1+2), (l1+3), ... , l2 øàãè ñîâåðøà-
þòñÿ òàêèì æå îáðàçîì:

(l2+1)-é øàã: åñëè ïðè âûïîëíåíèè l2-ãî øàãà
àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä â1), òî åãî ðàçðåøàþò íà
îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (4), (5), (8); åñëè ïî èòîãàì
âûïîëíåíèÿ l2-ãî øàãà âîçíèêàåò èñõîä òèïà â3), òî
åãî ðàçðåøàþò íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (6), (7),
(9); åñëè âîçíèêàåò èñõîä òèïà â2), òî ê âíîâü
âûäåëåííîìó ïîëóîòêðûòîìó èíòåðâàëó íåîïðåäå-
ë¸ííîñòè ïðèìåíÿþò ïîìåõîóñòîé÷èâûé (i-l2)-øà-
ãîâûé àëãîðèòì ïîèñêà òî÷êè ñ õàðàêòåðíûì ïðè-
çíàêîì.

Ðàññìîòðèì îäèí ÷àñòíûé ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî

õàðàêòåðíî òî, ÷òî 2lh,22l,11l,1k , àìïëè-
òóäà âûáðîñà âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äëèíó èñõîäíîãî èíòåðâàëà
íåîïðåäåë¸ííîñòè.

Ïóñòü åäèíñòâåííàÿ òî÷êà ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà

ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ]1,0[x1
1 ; ñîâåðøàåì ïåðâûé

øàã àëãîðèòìà ïîèñêà. Òîãäà, êàê íàì èçâåñòíî, ïî
èòîãàì ïåðâîãî øàãà ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí îäèí
èç èñõîäîâ òèïà à) ëèáî á).

Äëÿ èñõîäà à) (ñì. ñîîòíîøåíèå (1))

).k,1i(x a,2l,1l,h
3,1

1
1

Äëÿ èñõîäà á) òî÷êó ýêñïåðèìåíòà âûáèðàåì ñî-

ãëàñíî ñîîòíîøåíèþ )1,x(x 1
1

2
1 .

Ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí èñõîä òèïà à). Â ýòîì
ñëó÷àå íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà âûáèðàåòñÿ òàêàÿ
òî÷êà ýêñïåðèìåíòà:

1
1

3
1 xx .                      (12)

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò âîçíèêíóòü èñõîä òèïà à) ëèáî á).

 Äëÿ èñõîäà òèïà à) õàðàêòåðíî äåéñòâèå âèðòóàëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà,
íà âòîðîì øàãå ïðîÿâëåíèå å¸ îêîí÷èëîñü è îíà åù¸
íå áóäåò íàáëþäàòüñÿ íà  (h-2) øàãàõ àëãîðèòìà. Â
òàêîì ñëó÷àå íà ýòèõ øàãàõ ïðèìåíÿþò êëàññè÷åñ-
êèé àëãîðèòì ïîèñêà, çàòåì èñïîëüçóþò îïèñàí-
íóþ íàìè ðàíåå ëîãè÷åñêóþ ñõåìó (ïðîïóñêàþò l3
øàãà ])2l,1l[3l( , çàòåì ñíîâà èñïîëüçóþò êëàññè-
÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà è ò.ä.). Ïîëîæèì, ÷òî â
ðåçóëüòàòå òàêîé êîìáèíàöèè ïîèñêîâûõ ïðîöåäóð
ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè áóäåò

ðàçáèò íà )k,3i(3,1  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Äëÿ èñõîäà á) õàðàêòåðíî òî, ÷òî âèðòóàëüíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íå ïðîÿâëÿëàñü íà ïåðâûõ òð¸õ

øàãàõ àëãîðèòìà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå )x,x[x 2
1

1
1  è

ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè

áóäåò ðàçáèò íà )k,3i(a,l,l,h
3,1 21   ðàâíûõ ÷àñòåé.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ âòîðîãî
øàãà àëãîðèòìà âîçíèêàåò èñõîä á), òî÷êó ýêñïåðè-
ìåíòà íà òðåòüåì øàãå àëãîðèòìà âûáèðàþò ñîãëàñ-
íî ñîîòíîøåíèþ:

)1,x(x 2
1

3
1 .                     (13)

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ òðåòüåãî øàãà àëãîðèòìà
ìîæåò ïîÿâèòüñÿ èñõîä à) ëèáî á). Â ñëó÷àå, êîãäà
âîçíèêàåò èñõîä òèïà à), òî÷êó ñëåäóþùåãî ÷åòâåð-
òîãî ýêñïåðèìåíòà âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì:

1
1

4
1 xx .

Åñëè ïî èòîãàì ÷åòâåðòîãî øàãà áóäåò ñôîðìèðîâàí
èñõîä òèïà à), òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
äåéñòâèè âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà ïåð-

âûõ øàãàõ àëãîðèòìà è )x,0[x 1
1 . Äåéñòâóÿ íà ýòîì

ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå íåîïðåäåë¸ííîñòè îòíî-
ñèòåëüíî õ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì íà ïåðâûõ (h-
2)-õ øàãàõ àëãîðèòìà, çàòåì ïðîïóñêàÿ ïîñëåäóþ-
ùèå l3 øàãîâ àëãîðèòìà è ò.ä., ðàçîáü¸ì ïîëóîòê-

ðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè íà )k,3i(3,1
ðàâíûõ ÷àñòåé. Åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ÷åòâåð-
òîãî ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå 1

1
4
1 xx  ôîðìèðóåòñÿ

èñõîä òèïà á), òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì,
÷òî )x,x[x 2

1
1
1  ëèáî – ).x,x[x 3

1
2
1
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Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòó
ñèòóàöèþ ïÿòûé ýêñïåðèìåíò íåîáõîäèìî ñîâåð-
øèòü â òî÷êå .xx 2

1
5
1  Åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò

èñõîä òèïà à), òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
âèðòóàëüíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâîâàëà íà
âòîðîì øàãå àëãîðèòìà è òî÷êà ñ õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì íàõîäèòñÿ â ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå

).x,x[ 2
1

1
1 Ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë áóäåò ðàçáèò

íà )k,5i(3,1 ðàâíûõ ÷àñòåé (ïî àíàëîãèè ñ èñõî-
äîì à), âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïîëîæåíèè òî÷êè
òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå 1

1x .

Åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ïÿòîãî øàãà ôîðìèðó-
åòñÿ èñõîä òèïà á), òî ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

)x,x[x 3
1

2
1  è ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè íå îáíàðóæåíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ýòîì
ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå äåéñòâóåò ïîìåõîóñòîé-
÷èâûé (i-5)-øàãîâûé àëãîðèòì ïîèñêà, êîòîðûé
ðàçáèâàåò åãî çà ýòî êîëè÷åñòâî øàãîâ íà

)k,5i(a,l,l,h
3,1 21  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè ïðè âûïîëíåíèè òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà â
îäíîé èç òî÷åê )1,x(x 2

1
3
1   âîçíèêàåò èñõîä òèïà

á), òî ýòî áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî íà
ïåðâîì øàãå àëãîðèòìà àìïëèòóäà âèðòóàëüíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíÿëàñü íóëþ è ïî ýòîé
ïðè÷èíå ).1,x[x 1

1

Ñëåäóþùèé ÷åòâåðòûé ýêñïåðèìåíò äëÿ äàííîãî
èñõîäà âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå ).1,x(x 3

1
4
1

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èñ-
õîäà òèïà à) ëèáî á).

Äëÿ èñõîäà òèïà à) ïÿòûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿ-
åòñÿ â òî÷êå 2

1
5
1 xx . Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ

ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí èñ-
õîä òèïà à) ëèáî á). Äëÿ èñõîäà òèïà à) õàðàêòåðíî
äåéñòâèå âèðòóàëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà âòî-
ðîì è òðåòüåì øàãàõ àëãîðèòìà. Íà ýòîì îñíîâàíèè
óñòàíàâëèâàåì ).x,x[x 2

1
1
1  Ýòîò ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè çà îñòàâøèåñÿ (i-5)
øàãîâ àëãîðèòìà êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì ïîèñêà
ñ ïðîïóñêîì l3 øàãîâ àëãîðèòìà ])l,1l[3l( 2  áóäåò
ðàçáèò íà )k,5i(3,1  ðàâíûõ ÷àñòåé. Äëÿ èñõîäà
òèïà á) íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, êàêîìó èç
äâóõ èíòåðâàëîâ )x,x[ 3

1
2
1 , )x,x[ 4

1
3
1  ïðèíàäëåæèò

òî÷êà õ ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì. Äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ èñòèííîñòè â îòíîøåíèè ïðèíàäëåæíîñòè õ ê
îäíîìó èç èíòåðâàëîâ íåîïðåäåë¸ííîñòè íåîáõîäè-
ìî âûïîëíèòü øåñòîé ýêñïåðèìåíò â òî÷êå 3

1
6
1 xx .

Êàê íàì èçâåñòíî, ïðè ýòîì òîæå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ
îäèí èç èñõîäîâ òèïà à) ëèáî á).

Äëÿ èñõîäà òèïà à) õàðàêòåðíî òî, ÷òî âèðòóàëüíàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâîâàëà íà òðåòüåì øàãå
àëãîðèòìà. Íà ýòîì îñíîâàíèè óñòàíàâëèâàåì

).3
1x,2

1x[x

Ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë çà îñòàâøèåñÿ (i-6)
øàãîâ êëàññè÷åñêèì àëãîðèòìîì ïîèñêà ñ ïðîïóñ-
êîì øàãîâ, íà êîòîðûõ äåéñòâóåò âèðòóàëüíàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, áóäåò ðàçáèò íà )k,6i(3,1
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Äëÿ èñõîäà òèïà á) ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íå îáíàðóæåíî. Íà ýòîì îñíîâàíèè

óñòàíàâëèâàåì )x,x[x 4
1

3
1 . Ýòîò ïîëóîòêðûòûé

èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè çà îñòàâøèåñÿ (i-6)
øàãîâ áóäåò ðàçáèò ïîìåõîóñòîé÷èâûì àëãîðèòìîì
íà )k,6i(a,l,l,h

3,1 21  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Äëÿ ÷åòâ¸ðòîãî ýêñïåðèìåíòà, ñîâåðøåííîãî â òî÷-
êå )1,x(x 3

1
4
1 , ïðè ôîðìèðîâàíèè èñõîäà òèïà á) íà

ïåðâûõ äâóõ øàãàõ ïðîÿâëåíèå âèðòóàëüíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè íå íàáëþäàëîñü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ñïðàâåäëèâûì áóäåò ñîîòíîøåíèå )1,x[x 2

1 . Äëÿ
äàííîãî èñõîäà ïÿòûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ â
òî÷êå )1,x(x 4

1
5
1 .

Åñëè ïðè ýòîì âîçíèêàåò èñõîä òèïà à), òî ñëåäó-
þùèé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå 3

1
6
1 xx ,

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè èñõîäà
à) óñòàíàâëèâàåì )x,x[x 3

1
2
1  è ýòîò èíòåðâàë áóäåò

ðàçáèò íà )k,6i(3,1 ðàâíûõ ÷àñòåé. Åñëè ïðè
âûïîëíåíèè øåñòîãî ýêñïåðèìåíòà âîçíèêàåò èñ-
õîä òèïà á), òî ñåäüìîé ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿåì â
òî÷êå 4

1
7
1 xx . Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîÿâëåíèè èñõîäà

òèïà à) óñòàíàâëèâàåì )x,x[x 4
1

3
1 . Ýòîò ïîëóîòê-

ðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè áóäåò ðàçáèò,
êàê íàì óæå èçâåñòíî, íà )k,7i(3,1 ðàâíûõ ÷àñ-
òåé. Åñëè æå âîçíèêàåò èñõîä òèïà á), òî áóäåò
ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå )x,x[x 5

1
4
1 . Ýòîò ïî-

ëóîòêðûòûé èíòåðâàë íåîïðåäåë¸ííîñòè áóäåò ðàç-

áèò íà )k,7i(a,l,l,h
3,1 21  ðàâíûõ ÷àñòåé.

Åñëè ïî èòîãàì âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â òî÷êå

)1,x(x 4
1

5
1  âîçíèêàåò èñõîä òèïà á), òî ýòî áóäåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî )1,x[x 3
1 .

Ñëåäóþùèé, øåñòîé ýêñïåðèìåíò â ýòîì ñëó÷àå
âûïîëíÿåòñÿ â òî÷êå )1,x(x 3

1
6
1 .

Ïðîâåäåííûé äåòàëüíûé àíàëèç èñõîäîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðîöåññå ïîèñêà, ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çàêî-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ òî÷êè 1
1x  õàðàêòåðíû òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

);k,1i(x a,l,l,h
3,1

1
1 21

);k,3i(x 3,1
1
1

);k,4i(x 3,1
1
1 .

Íà îñíîâàíèè ìèíèìàëüíîãî êðèòåðèÿ óñòàíàâëè-
âàåì:

k4i

,k,3i),k,1i(minx

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1
1
1 21

  (14)

Äëÿ òî÷êè 2
1x  ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøå-

íèÿ:

.



110 ÐÈ, 2000, ¹ 2

).k,5i(xx

);k,3i(xx

3,1
1
1

2
1

a,l,l,h
3,1

1
1

2
1 21

Íà îñíîâàíèè ìèíèìàëüíîãî êðèòåðèÿ óñòàíàâëè-
âàåì:

.)k,5i(),k,3i(minxx 3,1
a,l,l,h

3,1
1
1

2
1

21 . (15)

Äëÿ òî÷êè 3
1x  èìåþò ìåñòî òàêèå ðàâåíñòâà:

).k,6i(xx

);k,5i(xx

3,1
2
1

3
1

a,l,l,h
3,1

2
1

3
1 21

Ñîãëàñíî ìèíèìàëüíîìó êðèòåðèþ áóäåì èìåòü:

.)k,6i(),k,5i(minxx 3,1
a,l,l,h

3,1
2
1

3
1 21 .(16)

Äëÿ òî÷åê âñåõ ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñïðà-
âåäëèâî òàêîå âûðàæåíèå:

,)k),3j(i(),k),2j(i(min

xx

3,1
a,l,l,h

3,1

1j
1

j
1

21 (17)

ãäå j=4,5,6,7, ... ,(i-l2).

Äâà ïîñëåäíèõ øàãà àëãîðèòìà (ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñëó÷àé, äëÿ êîòîðîãî l2=2) âûïîëíÿþòñÿ ïî òàêèì
ñõåìàì: åñëè íà (i-l2)-ì øàãå ôîðìèðóåòñÿ èñõîä

òèïà à), òî 22li
1

1i
1 xx ; åñëè â ýòîì ñëó÷àå

âîçíèêàåò èñõîä òèïà á), òî 1li
1

1i
1

2xx ; åñëè íà
(i-l2)-ì øàãå ïîÿâëÿåòñÿ èñõîä òèïà á), òî

1li
1

1li
1

22 xx ; åñëè â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ

èñõîä òèïà á), òî 2li
1

i
1 xx ; åñëè ïðè ýòîì âîçíè-

êàåò èñõîä òèïà á), òî ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë

)1,x[ 2li
1  áóäåò ðàçáèò íà )k,0i(a,l,l,h

3,1 21  ðàâíûõ
÷àñòåé.

Çàìåòèì, ÷òî

;1)k,1()k,0( a,2l,1l,h
3,1

a,2l,1l,h
3,1

...

.1k)k,1l(

;1)k,l(

2
a,2l,1l,h

3,1

2
a,2l,1l,h

3,1
       (18)

Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (14)-(18) óñòàíàâëèâà-
åì òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü:

.1)k),3j(i(

),k),2j(i(min

)k,6i(),k,5i(min

)k,5i(),k,3i(min

)k,ki(),k,1i(min

)k,i(

3,1

a,l,l,h
3,1

li

4j

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

a,l,l,h
3,1

21
2

21

21

21

21

  (19)

Ïîñêîëüêó äåòàëüíî áûëî ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëå-
íèå òî÷åê ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âñåâîçìîæíûõ èñõî-

äîâ òèïà à) è òèïà á), òî îáîáù¸ííàÿ ëîãè÷åñêàÿ
ñõåìà àëãîðèòìà íå ïðèâîäèòñÿ.

Àíàëèç ïðîöåäóð âûáîðà òî÷åê ýêñïåðèìåíòîâ
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü:

– åñëè íà 1, 2, ... , j-ì, ãäå 1lj 2 , øàãàõ àëãîðèòìà
âîçíèêàåò èñõîä òèïà á), òî òî÷êà ñëåäóþùåãî
ýêñïåðèìåíòà âûáèðàåòñÿ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ:

)1,x(x j
1

1j
1 ;                   (20)

– åñëè )12l(j  è íà ýòîì øàãå ñíîâà âîçíèêàåò
èñõîä òèïà á), òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äëèíû
èíòåðâàëà íåîïðåäåë¸ííîñòè îòíîñèòåëüíî òî÷êè õ
ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì (äëÿ íàøåãî ïðèìåðà

);1lx...2x[x 2

– åñëè â ïðîöåññå ïîèñêà íà j-ì øàãå âîçíèêàåò
èñõîä òèïà à), òî ïðèìåíÿþò ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” [4] ê êàæäîé òî÷êå âûáðàííûõ ðàíåå
ýêñïåðèìåíòîâ, ðàñïîëîæåííîé âíå ãðàíèö ñôîð-
ìèðîâàííîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåë¸ííîñòè (òàêèõ
òî÷åê íå ìîæåò áûòü áîëüøå âåëè÷èíû l2);

– åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” âîçíèêàþò èñõîäû òèïà à), òî ïðèìå-
íÿþò êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà ê ïîëóîòêðû-
òîìó èíòåðâàëó, ðàñïîëîæåííîìó ñëåâà îò òî÷êè
ïîâòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà;

– åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” âîçíèêàþò èñõîäû òèïà á) è ñïðàâà îò
òî÷êè ïîâòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà åñòü äðóãèå òî÷êè
âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òî ê ïåðâîé èç íèõ
ïðèìåíÿþò ïðèíöèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé”;

– åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèíöèïà “ïîâòîðíûõ
ñðàâíåíèé” âîçíèêàþò èñõîäû òèïà á), à ñïðàâà îò
òî÷êè ïîâòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà íåò äðóãèõ òî÷åê
âûïîëíåííûõ ðàíåå ýêñïåðèìåíòîâ, òî òî÷êà õ ñ
õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì áóäåò ïðèíàäëåæàòü ïîëó-
îòêðûòîìó èíòåðâàëó íåîïðåäåëåííîñòè, ðàñïîëî-
æåííîìó ñïðàâà îò òî÷êè ïîâòîðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà; ýòîò ïîëóîòêðûòûé èíòåðâàë çà îñòàâøèåñÿ

)zji( -øàãîâ àëãîðèòìà áóäåò ðàçáèò íà
)k,zji(a,l,l,h

3,1 21  ðàâíûõ ÷àñòåé, ãäå 2lz .

Èñïîëüçóÿ ýòè ïðàâèëà âûäåëåíèÿ íîâîãî ïîëóîò-
êðûòîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåëåííîñòè è âûáîðà
òî÷êè ñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà, äëÿ äðóãèõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà l2 ïîëó÷åíû òàêèå ñîîòíîøåíèÿ:

l2=3;

.1)k),4j(i(

),k),3j(i(min

)k,8i(),k,7i(min

)k,7i(),k,5i(min

)k,6i(),k,3i(min

)k,5i(),k,1i(min

)k,i(

3,1

a,2l,1l,h
3,1

2li

5j

3,1
a,2l,1l,h

3,1

3,1
a,2l,1l,h

3,1

3,1
a,2l,1l,h

3,1

3,1
a,2l,1l,h

3,1

a,2l,1l,h
3,1

  (21)
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l2=4;

.1)k),5j(i(

),k),4j(i(min

)k,10i(),k,9i(min

)k,9i(),k,7i(min

)k,8i(),k,5i(min

)k,7i(),k,3i(min

)k,6i(),k,1i(min

)k,i(

3,1

a,l,l,h
3,1

li

6j

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

a,l,l,h
3,1

21
2

21

21

21

21

21

21

  (22)

l2=5;

.1)k),6j(i(

),k),5j(i(min

)k,12i(),k,11i(min

)k,11i(),k,9i(min

)k,10i(),k,7i(min

)k,9i(),k,5i(min

)k,8i(),k,3i(min

)k,7i(),k,1i(min

)k,i(

3,1

a,l,l,h
3,1

li

7j

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

3,1
a,l,l,h

3,1

a,l,l,h
3,1

21
2

21

21

21

21

21

21

21

  (23)

Àíàëèç ñîîòíîøåíèé (19), (21)-(23) ïîêàçûâàåò,

÷òî ïåðåä ñèìâîëîì  îíè äîïîëíèòåëüíî ñîäåð-
æàò (l2+1) ñëàãàåìûõ; êàæäîå èç ýòèõ ñëàãàåìûõ
ñîäåðæèò äâà ýëåìåíòà; àðãóìåíò ïåðâîãî ýëåìåíòà
ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ðàâåí ( )k),1i( , àðãóìåíò âòî-
ðîãî ýëåìåíòà ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ðàâåí

)k),2l(i( 2 ; àðãóìåíò ïåðâîãî ýëåìåíòà âòîðîãî

ñëàãàåìîãî ðàâåí )k,3i( ; àðãóìåíò âòîðîãî ýëå-
ìåíòà âòîðîãî ñëàãàåìîãî ðàâåí )k),3l(i( 2 è ò.ä.,
àðãóìåíò ïåðâîãî ýëåìåíòà (l2+1)-ãî ñëàãàåìîãî
ðàâåí )k),1l2(i( 2 ; àðãóìåíò âòîðîãî ýëåìåíòà

(l2+1)-ãî ñëàãàåìîãî ðàâåí )k),2l2(i( 2 ; íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå èíäåêñà j ðàâíî j=l2+2; çíà÷åíèå
àðãóìåíòà ïåðâîãî ýëåìåíòà ïåðâîãî ñëàãàåìîãî,
âõîäÿùåãî ïîä çíàê , ðàâíî )k),lj(i( 2 , àðãó-
ìåíò âòîðîãî ýëåìåíòà ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ðàâåí

)k),1lj(i( 2 .

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ îáîáùåíèé ïîëó÷àåì ñîîòíî-
øåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà l2:

.1)k),1lj(i(

),k),kj(i(min

)k,2l(i(

),k,12i(min

)k,i(

23,1

a,l,l,h
3,1

li

2lj

23,1

a,l,l,h
3,1

l

0

a,l,l,h
3,1

21
2

2

21
2

21

    (24)

Ïîèñê òî÷êè õ ñ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïî îïèñàííîé âûøå ñõåìå, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî
è êîí÷àÿ øàãîì àëãîðèòìà, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿ-

åòñÿ ñîîòíîøåíèå: .2l)ji(

 Êàê òîëüêî áóäåò ñîâåðøåí ïîñëåäíèé òàêîé øàã,
òî íåçàâèñèìî îò èñõîäà ñëåäóåò ïðèìåíèòü ïðèí-
öèï “ïîâòîðíûõ ñðàâíåíèé”. Çàïèøåì î÷åâèäíûå
ñîîòíîøåíèÿ êàê:

.1k)k,1l(

;1)k,l(

)k,1()k,0(

2
a,l,l,h

3,1

2
a,l,l,h

3,1

a,l,l,h
3,1

a,l,l,h
3,1

21

21

2121

    (25)

Îïèñàííûå ñòðàòåãèè ïîèñêà (çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òî÷åê ýêñïåðèìåíòîâ), ïðàâèëà ôîðìè-
ðîâàíèÿ íîâîãî èíòåðâàëà íåîïðåäåë¸ííîñòè è
ëîãè÷åñêèå ñõåìû àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïîçâîëÿþò
ìåòîäîì èíäóêöèè ïîñòðîèòü àëãîðèòì äëÿ ëþáûõ
åãî ïàðàìåòðîâ è ëþáûõ ïàðàìåòðîâ À1,3-ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, è òåì ñàìûì ðàçðàáîòàòü îðèãèíàëü-
íûå ìåòîäû çàùèòû èíôîðìàöèè.
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