
2 8

Ôåäîòîâ Â.Ï.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 5, 2004 ã.

Ôåäîòîâ Âàëåðèé Ïàâëîâè÷

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÄËß ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ
Â ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÅ

Â ÷èñëå àòðèáóòîâ òîãî èëè èíî-
ãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîé öèâè-
ëèçàöèè ìîæíî óêàçàòü íà äèàïàçîí
÷èñåë, âîñòðåáîâàííûõ èñòîðè÷åñêîé
ýïîõîé. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçâèâàþòñÿ
ÿçûêîâûå ñðåäñòâà (ïðåæäå âñåãî, êî-
ëè÷åñòâåííûå ÷èñëèòåëüíûå) è ñïî-
ñîáû çàïèñè ÷èñåë � ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ.
Ñ÷åò ïåðâîáûòíûõ íàðîäîâ ðåäêî âûõîäèò
çà ïðåäåëû ïåðâîãî äåñÿòêà. Àíàëèç ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÷èñåë ñ ïîìîùüþ ðèìñêèõ öèôð
ÿâíî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äðåâíèì ðèìëÿ-
íàì ïðèõîäèëîñü èìåòü äåëî ñ ÷èñëàìè,
åäâà ïðåâûøàâøèìè 103. Ê êîíöó XX âåêà
ýòîò äèàïàçîí äîñòèã 1080. Èìåííî òàêîâ
ïðåäåë äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â êîìïü-
þòåðàõ è ìèêðîêàëüêóëÿòîðàõ (åñëè íå ïðè-
áåãàòü ê ñïåöèàëüíûì óõèùðåíèÿì). Ïðè-
ìåðíî òàêîâà æå îöåíêà äëÿ ÷èñëà ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö âî âñåëåííîé. Ïîýòîìó åñ-
òåñòâåííûå íàóêè íèêîãäà íå ïîòðåáóþò
÷èñåë âíå ýòîãî äèàïàçîíà, à íè «òðàäè-

öèîííàÿ» òåõíèêà, íè ýêîíîìèêà ê åãî ãðà-
íèöå ïîêà äàæå è íå ïðèáëèæàþòñÿ. Íàêî-
íåö, èìåííî â ðàéîíå 1080 îáðûâàåòñÿ ñïè-
ñîê èìåí ÷èñëèòåëüíûõ, êîòîðûå ìîæíî
âñòðåòèòü â ñëîâàðÿõ.

Íî ìåæäó òåì ðóáåæ òûñÿ÷åëåòèé
ñòàë ðóáåæîì èñòîðè÷åñêèõ ýïîõ: ïðîèçîø-
ëà èíôîðìàöèîííàÿ ðåâîëþöèÿ. Íàñòóïèâ-
øåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òîòàëüíûì âíå-
äðåíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíèêè âî âñå
ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Ñîîòâåòñòâåí-
íî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü è â ðåçêîì ðàñ-
øèðåíèè äèàïàçîíà ÷èñåë. Åå ñòèìóëèðó-
þò òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
èíôîðìàòèêè, êðèïòîãðàôèè è ðÿäà ñìåæ-
íûõ äèñöèïëèí, à òàêæå áîðüáà ñ êàòàñò-
ðîôè÷åñêîé ïîòåðåé òî÷íîñòè [1], âîçíè-
êàþùåé â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé. Áåçîáèä-
íûé âîïðîñ: ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè ìîæíî
çàïîëíèòü èíôîðìàöèåé ñòàíäàðòíóþ äèñ-
êåòêó, � ïðèâîäèò ê ÷èñëó îêîëî 10350000,
çàïèñü êîòîðîãî â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå çàé-
ìåò áîëåå ñòà òîëñòûõ òîìîâ.  Ïîýòîìó è
âñòàë âîïðîñ î íîâûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ.

Îäèí èç îñíîâàòåëåé èíôîðìàòèêè
Äæîí ôîí Íåéìàí äîêàçàë òåîðåìó î òîì,
÷òî ñðåäè âñåõ îñíîâíûõ ïîçèöèîííûõ ñè-
ñòåì ñ÷èñëåíèÿ èìåííî òðîè÷íàÿ ñèñòåìà

Ñ÷åò ïåðâîáûòíûõ íàðîäîâ ðåäêî âûõîäèò çà
ïðåäåëû ïåðâîãî äåñÿòêà.

Èíòåðâàëüíàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ � èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé
âñå ïîäìíîæåñòâà ÷èñëîâîé îñè, îïðåäåëåííûå
íåñêîëüêèìè ïåðâûìè öèôðàìè çàïèñè ëþáîãî
÷èñëà, ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëàìè.
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ñ÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íî ñâîðà÷èâàòü èíôîðìàöèþ î âåùåñòâåí-
íîì ÷èñëå. Ýòîò ôàêò áàçèðóåòñÿ íà òîì,
÷òî èìåííî 3 áëèæå âñåõ öåëûõ ÷èñåë ê
îñíîâàíèþ e ≈ 2,718 íàòóðàëüíûõ ëîãàðèô-
ìîâ. Íàçâàííûé ýôôåêò ìîæíî óñèëèòü,
åñëè âìåñòî òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ñ÷èñ-
ëåíèÿ èñïîëüçîâàòü áîëåå ñëîæíûå êîíñò-
ðóêöèè áàøåííûõ [2], èòåðàöèîííûõ [1] è
èíòåðâàëüíûõ [4] ñèñòåì, ïîñòðîåííûå àâ-
òîðîì è ìîèìè ó÷åíèêàìè.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ, â îñíî-
âå òîëüêî ÷òî óïîìÿíóòûõ ñèñòåì ñ÷èñëå-
íèÿ ëåæèò èíôîðìàöèîííûé ïðèíöèï:
êàæäûé î÷åðåäíîé áèò ïîñëåäîâàòåëüíî
óòî÷íÿåò èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè òî÷-
êè íà ÷èñëîâîé îñè [4]. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âàæ-
íûì, íàïðèìåð, ïðè ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-
ëåíèÿõ: ïåðâûå öèôðû ÷èñëà ìîæíî ïåðå-
äàâàòü î÷åðåäíîìó ýòàïó àëãîðèòìà åùå çà-
äîëãî äî òîãî, êàê íàéäåíû ïîñëåäóþùèå
öèôðû. Ïðè òðàäèöèîííîé æå çàïèñè ÷èñ-
ëà ïåðâûå öèôðû âîîáùå íå íåñóò íèêà-
êîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå ÷èñëà äî òåõ
ïîð, ïîêà íåèçâåñòåí åãî ïîðÿäîê èëè ïî-
ëîæåíèå ðàçäåëÿþùåé òî÷êè (îäíàêî âñå
ïîñëåäóþùèå öèôðû âïîëíå ñîîòâåòñòâó-
þò ýòîìó òðåáîâàíèþ).

Ïåðâûé áèò èíôîðìàöèè î ÷èñëå
÷àùå âñåãî ñîâïàäàåò ñ åãî çíàêîì. Îí ñëó-
æèò îòâåòîì íà âîïðîñ î ñðàâíåíèè ÷èñëà
ñ íóëåì. Â êà÷åñòâå âòîðîãî áèòà ðàçóìíî
âçÿòü çíàê ïîðÿäêà (òî åñòü çíàê ëîãàðèô-
ìà; ïðè÷åì ñîâåðøåííî áåçðàçëè÷íî, èäåò
ëè ðå÷ü î íàòóðàëüíûõ, äåñÿòè÷íûõ, äâî-
è÷íûõ ëîãàðèôìàõ, ëèáî ïî äðóãîìó îñ-
íîâàíèþ, áîëüøåìó åäèíèöû). Ýòîò áèò
ñëóæèò îòâåòîì íà âîïðîñ î ñðàâíåíèè
ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ñ 1 èëè îòðèöàòåëü-
íîãî ÷èñëà ñ �1.

Â êà÷åñòâå ïîñëåäóþùèõ áèòîâ çàïè-
ñè ÷èñëà ìîæíî áðàòü îòâåò íà âîïðîñ î
ñðàâíåíèè äàííîãî ÷èñëà ñ ÷èñëàìè èç
íåêîòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðîáëåìà
â òîì, êàê çàäàòü ñàìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
Àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè íóæíî âûáðàòü çàðàíåå, õîòÿ êîíêðåò-
íûå åå ÷ëåíû áóäóò ñòðîèòüñÿ óæå â çàâè-
ñèìîñòè îò ÷èñëà.

Âñå ÷ëåíû âñåõ òàêèõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ñ ó÷åòîì ïîðÿäêà, â êîòîðîì îíè
ìîãóò ïîÿâèòüñÿ, óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
äåðåâà áàçîâûõ òî÷åê äàííîé ñèñòåìû ñ÷èñ-
ëåíèÿ.

×òîáû ïîëó÷èòü êàêóþ-ëèáî èòåðà-
öèîííóþ ñèñòåìó ñ÷èñëåíèÿ [2], â êà÷å-
ñòâå ÷èñåë äëÿ ñðàâíåíèÿ áåðóò êîðíè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé íóæíîé ìîíîòîí-
íîé ôóíêöèè. Â ÷àñòíîñòè, åñëè ýòà ôóíê-
öèÿ � ëîãàðèôì, îñíîâàíèå êîòîðîãî íå
ìåíüøå e1/e ≈ 1,4447, òî ïîëó÷èòñÿ áàøåí-
íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ [3]. Èìåííî áàøåí-
íûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿþò óáèòü
äâóõ çàéöåâ. Âî-ïåðâûõ, îíè ëó÷øå âñåãî
óñèëèâàþò ýôôåêò íàçâàííîé òåîðåìû ôîí

Íåéìàíà. Âî-âòîðûõ, ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèôð îíè ïî-
çâîëÿþò çàïèñàòü ÷èñëà, àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà êîòîðûõ íå äîñòóïíà íå òîëü-
êî ñëîâåñíîé ôîðìóëèðîâêå, íî äàæå
áîãàòîìó âîîáðàæåíèþ. Êàê è â óðàâ-
íîâåøåííîé òðîè÷íîé ñèñòåìå *, â èí-

Áåçîáèäíûé âîïðîñ: ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè
ìîæíî çàïîëíèòü èíôîðìàöèåé ñòàíäàðòíóþ
äèñêåòêó, � ïðèâîäèò ê ÷èñëó îêîëî 10350000

Èòåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ � èí-
òåðâàëüíàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé â
êà÷åñòâå òî÷åê ðàçáèåíèÿ (ãðàíèö èíòåðâàëîâ)
âûáèðàþòñÿ êîðíè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé
íåêîòîðîé ìîíîòîííîé ôóíêöèè.

* Îá óðàâíîâåøåííîé òðîè÷íîé ñèñòåìå ÷èòàéòå â ñòàòüå «Òðîè÷íàÿ ñèñòåìà è ðàâíîâåñèå»
Àãàôîíîâîé È.Â. è Äìèòðèåâîé Î.Ì.  â ýòîì íîìåðå æóðíàëà.
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ôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ â ðîëè
öèôð âûñòóïàþò áóêâû N, O, P ñî çíà÷å-
íèÿìè �1, 0 è +1 (ñ ó÷åòîì ìîäèôèêà-
öèè).

Áàçîâîé (óçëîâîé) òî÷êîé ñèñòåìû
ñ÷èñëåíèÿ íàçûâàåòñÿ ÷èñëî, êîòîðîå èìå-
åò â ýòîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ êîíå÷íóþ (ïî
êîëè÷åñòâó öèôð) çàïèñü. Ìèíèìàëüíî
âîçìîæíîå ÷èñëî öèôð òàêîé çàïèñè (áåç
ó÷åòà êðàéíèõ íóëåé è âñïîìîãàòåëüíûõ
çíàêîâ) íàçûâàåòñÿ óðîâíåì áàçîâîé òî÷-
êè. Íàïðèìåð, â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñ-
ëåíèÿ äðîáü 1/2 = 0,5 ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé òî÷-
êîé ïåðâîãî óðîâíÿ, äðîáü 1/4 = 0,25 ÿâ-
ëÿåòñÿ áàçîâîé òî÷êîé âòîðîãî óðîâíÿ, à
äðîáü 1/3 = 0,333333... âîîáùå íå ÿâëÿåòñÿ
áàçîâîé òî÷êîé.

Åñëè æå ðå÷ü èäåò îá èíòåðâàëüíûõ
ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ [4], òî èõ áàçîâûå òî÷-
êè åñòåñòâåííûì îáðàçîì (ñ ó÷åòîì êàê íå-
ðàâåíñòâ ìåæäó íèìè, òàê è âõîæäåíèé çà-
ïèñè îäíîãî ÷èñëà â êà÷åñòâå ïîäñòðîêè â

çàïèñü äðóãîãî ÷èñëà) âûñòðàèâàþòñÿ â
äâîè÷íîå äåðåâî. Âåðøèíîé äåðåâà (è åäèí-
ñòâåííîé íà íóëåâîì óðîâíå áàçîâîé òî÷-
êîé) ñëóæèò ÷èñëî, çàïèñûâàåìîå îäíîé
ëèøü öèôðîé O (â ëþáîé áàøåííîé ñèñ-
òåìå ñ÷èñëåíèÿ ýòî 0). Íà ïåðâîì óðîâíå
ëåæàò äâà ÷èñëà � NO è PO (â ëþáîé áà-
øåííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ýòî �1 è 1). Íà
âòîðîì óðîâíå ëåæàò ÷åòûðå ÷èñëà � NNO,
NPO, PNO, PPO (îíè ðàâíû �d, �1/d,
1/d è d , ãäå ÷åðåç d îáîçíà÷åíî îñíîâàíèå
áàøåííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ). Íà òðåòüåì
óðîâíå ëåæàò âîñåìü ÷èñåë � NNNO,
NNPO, NPNO, NPPO, PNNO, PNPO,
PPNO è PPPO (ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî �
dd , � d1/d , �1/d1/d , �1/dd, 1/dd , 1/d1/d ,
d1/d è dd ). Àíàëîãè÷íî íà êàæäîì ïîñëåäó-
þùåì óðîâíå ÷èñëî áàçîâûõ òî÷åê óäâàè-
âàåòñÿ (íà k-îì óðîâíå èìååì 2k òî÷åê).
Çàïèñü êàæäîãî èç ýòèõ ÷èñåë ñîäåðæèò
k + 1 öèôðó. Ïîñëåäíåé öèôðîé çàïèñè ÿâ-
ëÿåòñÿ O, à k ïðåäûäóùèõ öèôð ìîãóò áûòü
ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ öèôð N è P.

Â ñëó÷àå áàøåííûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ
[5] ìíîæåñòâî áàçîâûõ òî÷åê èìååò äîâîëü-
íî èíòåðåñíóþ ãåîìåòðèþ. Îíî îáëàäàåò
îáîèìè àòðèáóòàìè ôðàêòàëîâ: ñàìîïîäî-
áèåì è äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ïðè÷åì îáà
ñâîéñòâà îòíîñÿòñÿ íå òîëüêî ê ìíîæåñòâó
áàçîâûõ òî÷åê, íî è ïðîäîëæàþòñÿ íà ñâÿ-

Èìåííî áàøåííûå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ
ïîçâîëÿþò óáèòü äâóõ çàéöåâ.

Åñëè æå ðå÷ü èäåò îá èíòåðâàëüíûõ
ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ, òî èõ áàçîâûå
òî÷êè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ...
âûñòðàèâàþòñÿ â äâîè÷íîå äåðåâî.

Áàøåííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ � èòåðà-
öèîííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ, â êîòîðîé êàæäûé
î÷åðåäíîé áèò â çàïèñè ÷èñëà èìååò ñìûñë çíà-
êà ëîãàðèôìà îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàí-
òèññû, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäóùåì øàãå.
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çè ìåæäó íèìè (èåðàðõèÿ äåðåâà è íåðà-
âåíñòâà).

Â ïîñëåäíèå ãîäû âñå îñíîâíûå ïà-
ðàìåòðû êîìïüþòåðíîé òåõíèêè åæåãîäíî
âûðàñòàëè â ñðåäíåì â 4 ðàçà (â òûñÿ÷ó ðàç
çà 5 ëåò). ßñíî, ÷òî èõ ýêñïîíåíöèàëüíûé
ðîñò íå ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ áåñêîíå÷íî
(â ÷àñòíîñòè, ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò è àòîì-
íîå ñòðîåíèå âåùåñòâà). Êàê òîëüêî îí ïðå-
êðàòèòñÿ, ïðîèçâîäèòåëè íà÷íóò èñêàòü
äðóãèå ïóòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïü-
þòåðíîé òåõíèêè. È òîãäà îíè âûíóæäåíû
áóäóò îòêàçàòüñÿ îò äâîè÷íîé ñèñòåìû
ñ÷èñëåíèÿ â ïîëüçó áàøåííûõ ñèñòåì.

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíå-
íèÿ íîâûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ ìîæåò ñòàòü

êðèïòîãðàôèÿ. Ôàéë ëþáîãî íàçíà÷åíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
áàéòîâ. Ïîýòîìó åãî ìîæíî ïðî÷åñòü êàê
÷èñëî â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñ îñíîâàíèåì
256. Ïåðåâîä åãî â ëþáóþ èç èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ çàòðóäíÿåò ÷òå-
íèå ôàéëà. À åñëè åùå ïðî÷èòàòü çàòåì òó
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôð èç äðóãîé
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ, òî òàêîé ñïîñîá øèô-
ðîâàíèÿ ñîçäàåò àáñîëþòíóþ çàùèòó èí-
ôîðìàöèè.

Íà äèñêå ê æóðíàëó ïóáëèêóåòñÿ ñëî-
âàðü òåðìèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìàì
ñ÷èñëåíèÿ, ïîäãîòîâëåííûé Ôåäîòîâîé Ì.Â.


