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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ó÷åíûõ ðàçíûõ ñòðàí áîëåå 80 ëåò ïûòàþòñÿ äîêàçàòü (èëè îïðîâåðãíóòü) ãè-

ïîòåçó Êîëëàòöà, íî äî ñèõ ïîð îíè íå äîñòèãëè ñóùåñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ýòà ãèïîòåçà èçâåñòíà ìàòåìàòèêàì ñ 1928 ã., êîãäà ìîëîäîé ñòóäåíò Ãàìáóðã-

ñêîãî óíèâåðñèòåòà, ïîçäíåå — èçâåñòíûé íåìåöêèé ìàòåìàòèê Ëîòàð Êîëëàòö

(1910–1990), ñôîðìóëèðîâàë åå â êà÷åñòâå ðàçâëåêàòåëüíîé çàäà÷è. Íà ïðîòÿ-

æåíèè äîëãîãî âðåìåíè îíà òàêîâîé è ñ÷èòàëàñü, à â 1972 ã. áûëà îïóáëèêî-

âàíà èçâåñòíûì àìåðèêàíñêèì àâòîðîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ãîëîâîëîìîê Ì. Ãàðä-

íåðîì [1]. Îäíàêî ïîñëå òîãî, êàê íà ïðîòÿæåíèè äâóõ äåñÿòèëåòèé âñå ïî-

ïûòêè ëþáèòåëåé ìàòåìàòèêè ðåøèòü åå îêàçàëèñü òùåòíûìè, ãèïîòåçîé

çàèíòåðåñîâàëèñü ïðîôåññèîíàëüíûå ìàòåìàòèêè. Â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà

èçâåñòíûé àëãåáðàèñò, ñïåöèàëèñò â òåîðèè ÷èñåë Ãåëüìóò Õàññå (1898–1978)

ñôîðìóëèðîâàë åå â Ñèðàêóçñêîì óíèâåðñèòåòå êàê ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó,

êàñàþùóþñÿ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à íå ìåíåå èçâåñòíûå ìàòåìàòèêè

Ñòàíèñëàâ Óëàì (1909–1984) è Ïîëü Ýðäåø (1913–1996) áåçóñïåøíî ïûòàëèñü

íàéòè åå ðåøåíèå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Ïðîáëåìà Êîëëàòöà êàñàåòñÿ ÷èñëîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàòóðàëüíûõ ÷èñåë,

êîòîðûå ïîðîæäàþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: ïóñòü íàòóðàëüíîå ÷èñëî n ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷ëåíîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Åñëè îíî ÷åòíîå, òî ñëåäóþùèì ÷ëåíîì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóäåò ðåçóëüòàò åãî äåëåíèÿ íà 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

(åñëè n — ÷èñëî íå÷åòíîå) ñëåäóþùèì ÷ëåíîì áóäåò ÷èñëî 3 1n � . Åñëè â ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâèëàñü åäèíèöà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðûâàåòñÿ (ñëåäî-

âàòåëüíî, åñëè ïåðâûì ÷ëåíîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè åñòü åäèíèöà, òî îíà ñîñòî-

èò òîëüêî èç îäíîãî ýòîãî ÷ëåíà).

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ äàííîå ïðàâèëî, áóäåì íà-

çûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè Êîëëàòöà. Ëîòàð Êîëëàòö ïðåäïîëîæèë, ÷òî êàêèì

áû íè áûëî íàòóðàëüíîå ÷èñëî â êà÷åñòâå ïåðâîãî ÷ëåíà, îïèñàííûé ïðîöåññ ïî-

ñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîíå÷åí, è çà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé

áóäåò äîñòèãíóò ïîñëåäíèé ÷ëåí, ðàâíûé åäèíèöå.

Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñëà, âçÿâ åãî â êà÷åñòâå ïåðâîãî ÷ëåíà ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè, ëåãêî ïîñòðîèòü âñþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïî ïðàâèëàì
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Êîëëàòöà äëÿ ÷èñëà 17:

c n0 17� � , c f ñ1 0 17 3 1 52� � � � �( ) , c f ñ2 1 52 2 26� � �( ) / ,

c f ñ3 2 26 2 13� � �( ) / , c f ñ4 3 13 3 1 40� � � � �( ) , c f ñ5 4 40 2 20� � �( ) / ,

c f ñ6 5 20 2 10� � �( ) / , c f ñ7 6 10 2 5� � �( ) / , c f ñ8 7 5 3 1 16� � � � �( ) ,

c f ñ9 8 16 2 8� � �( ) / , c f ñ10 9 8 2 4� � �( ) / , c f ñ11 10 4 2 2� � �( ) / ,

c f ñ12 11 2 2 1� � �( ) / .

Êàê âèäèì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü Êîëëàòöà äëÿ ÷èñëà 17 êîíå÷íà : 17, 52, 26,

13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1.

Îäíàêî îòñþäà íå ñëåäóåò, ÷òî òàêîå óòâåðæäåíèå èìååò ìåñòî äëÿ âñåõ íà-

òóðàëüíûõ ÷èñåë. Âîçìîæíû åùå äâà ñëó÷àÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåêîòîðûé åå ÷ëåí (íå åäèíèöà) ïîâòîðÿåòñÿ; â ýòîì

ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò áåñêîíå÷íîé (îáðàçóåòñÿ öèêë);

2) ñóùåñòâóåò òàêîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî (ïåðâûé ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè),

äëÿ êîòîðîãî ïîðîæäåííàÿ èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò íåîãðàíè÷åííî

âîçðàñòàòü.

Ïðîáëåìà Êîëëàòöà è ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîêàçàòü, ÷òî ñëó÷àè 1 è 2 íåâîç-

ìîæíû. Âñå ïîïûòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ó÷åíûõ íàéòè êàêóþ-ëèáî çàêîíîìåð-

íîñòü â ÷èñëàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà, êîòîðàÿ äàëà áû âîçìîæíîñòü äî-

êàçàòü èëè îïðîâåðãíóòü ñëó÷àè 1 è 2, äî ñèõ ïîð íå äàëè íèêàêîãî ðåçóëüòàòà.

ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÀÍÀËÈÇ ÏÎÑËÅÄÍÈÕ ÐÀÁÎÒ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîáëåìà Êîëëàòöà èçâåñòíà òàêæå êàê ïðîáëåìà 3 1n � , ãè-

ïîòåçà Óëàìà, ïðîáëåìà Êàêóòàíè, àëãîðèòì Õàññå, Ñèðàêóçñêàÿ ïðîáëåìà.

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåìû Êîëëàòöà ïîðîäèëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ïóáëèêàöèé â àâòîðèòåòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ æóðíàëàõ. Ñîñòàâëåííàÿ Äæ. Ëàãà-

ðèàñîì áèáëèîãðàôèÿ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîïûòêàì ðåøèòü ïðîáëåìó Êîëëàò-

öà [2, 3], ñîäåðæèò áîëåå 300 ïóáëèêàöèé òîëüêî çà ïåðèîä 1963–2009 ãîäîâ. Ê

ïîñëåäíèì ðàáîòàì îòíîñÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ×. Êàäîãàíîì

(C. Cadogan), Ñ. Êóðòöîì (S. Kurtz), ß. Ñàéìîíîì (J. Simon).

Ðàáîòà íàä ïðîáëåìîé 3 1n � êàñàåòñÿ ìíîãèõ ðàçäåëîâ ìàòåìàòèêè. Ê îñíîâ-

íûì îòíîñÿòñÿ: 1) òåîðèÿ ÷èñåë: àíàëèç ïåðèîäè÷åñêèõ îðáèò 3 1n � îòîáðàæåíèé;

2) äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû: ïîâåäåíèå îáîáùåííûõ 3 1n � îòîáðàæåíèé; 3) ýðãîäè-

÷åñêàÿ òåîðèÿ: èíâàðèàíòíûå ìåðû îáîáùåííûõ 3 1n � îòîáðàæåíèé; 4) ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ëîãèêà è òåîðèÿ àëãîðèòìîâ: èññëåäîâàíèÿ íåðàçðåøèìîñòè èòåðàöèîí-

íûõ âîïðîñîâ ïðîáëåìû 3 1n � ; 5) ñëó÷àéíûå ïðîöåññû è òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé:

ìîäåëè ñîãëàñîâàííûõ ýâðèñòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ ïîâåäåíèÿ èòåðàöèé; 6) èíôîð-

ìàòèêà: èññëåäîâàíèå àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èòåðàöèé è òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ.

Öåëü ñòàòüè — ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ ïîðîæäåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Êîëëàòöà, êîãäà ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â äâîè÷íîé è òðîè÷íîé ñèñòåìàõ ñ÷èñëå-

íèÿ, è äåìîíñòðàöèÿ, ÷òî â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïèñàííûå àëãîðèòìû ðåàëèçóþòñÿ

äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè èòåðàòèâíûìè àâòîìàòàìè.

ÈÇËÎÆÅÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ

Èññëåäîâàòåëè, êîòîðûå çà 80 ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîáëåìû Êîëëàòöà ïðîáî-

âàëè åå ðåøèòü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: 1) ïûòàþùèõñÿ äî-

êàçàòü èñòèííîñòü èëè ëîæíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ Êîëëàòöà; 2) ñòðåìÿùèõñÿ äî-

êàçàòü àëãîðèòìè÷åñêóþ íåðàçðåøèìîñòü äàííîé ïðîáëåìû.

Ëîæíîñòü ãèïîòåçû áûëà áû äîêàçàíà ïðè óñëîâèè íàõîæäåíèÿ òàêîãî íàòó-

ðàëüíîãî ÷èñëà, êîòîðîå, âçÿòîå â êà÷åñòâå ïåðâîãî ÷ëåíà, ÷åðåç êàêîå-òî êîëè-
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÷åñòâî øàãîâ ïîâòîðèòñÿ. Òîãäà îíî, î÷åâèäíî, ïîðîæäàåò áåñêîíå÷íóþ ïåðèî-

äè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, íå îêàí÷èâàþùóþñÿ åäèíèöåé. Åñëè òàêîå ÷èñëî

ñóùåñòâóåò, åãî ìîæíî íàéòè, ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàÿ âñå íàòóðàëüíûå ÷èñ-

ëà. Ââèäó òîãî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðâîãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ âîçðàñòàþò åå äëèíà è êîëè÷åñòâî ïðîäåëûâàåìûõ îïåðàöèé, äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-

íèå ÝÂÌ. Ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ

äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Íèæå ïðèâåäåí åå ëèñòèíã â ïñåâäîêîäå:

function collatz(n)

if n = 1 then show n

else

while n > 1

show n

if n is odd then

set n = 3n + 1

else

set n = n / 2

endif

endwhile

endif

show n

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ãèïîòåçû ïðîâîäèòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåí-

íûõ ðàñ÷åòîâ êàê â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ (ïðîåêò, èçâåñòíûé ïîä íàçâàíèåì

«3x+1@home», è åãî ïðîäîëæåíèå — ïðîåêò «Collatz Conjecture»), òàê è â Óêðàèíå

ãðóïïîé «Óêðà¿íñüêà êîìàíäà ðîçïîä³ëåíèõ îá÷èñëåíü» (èíòåðíåò-àäðåñ:

http://distributed.org.ua/). Ïî ñîñòîÿíèþ íà ÿíâàðü 2011 ãîäà ãèïîòåçà áûëà ïðîâåðå-

íà äëÿ ÷èñëà 2367363789863971985761 è âñåõ ìåíüøèõ ÷èñåë [4]. Íà äàííîå âðåìÿ

÷èñëî, îïðîâåðãàþùåå ãèïîòåçó Êîëëàòöà, íå íàéäåíî. Åãî è íå óäàñòñÿ íàéòè,

åñëè ãèïîòåçà Êîëëàòöà âåðíà. Äîêàçàíî [6], ÷òî åñëè îïðîâåðãàþùåå ÷èñëî åñòü,

òî äëèíà ïîðîæäàåìîé èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìååò öèêë äëèíû íå ìåíüøå 35400.

Ãèïîòåçà áûëà áû îïðîâåðãíóòà, åñëè áû äëÿ íåêîòîðîãî íàòóðàëüíîãî ÷èñ-

ëà óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ÷ëåíû ïîðîæäàåìîé èì íåïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò. Ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

ñâÿçü ìåæäó ïåðâûì ÷ëåíîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì,

êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè åå ïîñòðîåíèè, ñëàáî ïîääàåòñÿ èçó÷åíèþ. Ýòî îòíîñèò-

ñÿ è ê äëèíå ñàìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãðàôèê ìàêñèìàëüíûõ

çíà÷åíèé M , äîñòèãàåìûõ â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà,

äëÿ ïåðâûõ 400 íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Àíàëèçèðóÿ åãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî íåêî-

òîðûå çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ÷àùå äðóãèõ. Â òî æå âðåìÿ ñëîæíî äàòü îäíîçíà÷-

íûé îòâåò, áóäåò ëè â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äîñòèãíóòî

íåêîòîðîå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (âåðõíÿÿ ãðàíèöà), ïîñëå êîòîðîãî ðîñò ÷èñåë

ïðåêðàòèòñÿ, èëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áóäåò íåîãðàíè÷åííîé ñâåðõó.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ãðàôèê, îòîáðàæàþùèé êîëè÷åñòâî øàãîâ, íåîáõîäèìûõ

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ áåñêîíå÷íîãî ðîñòà ÷ëåíîâ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Í — íå÷åòíîå ÷èñëî-÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè, × — ÷åòíîå ÷èñëî-÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàïèøåì âñïîìîãàòåëüíóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü, ÷ëåíû êîòîðîé ìîãóò ïðèíèìàòü ëèøü îäíî èç äâóõ çíà÷åíèé: Í èëè × â çàâè-

ñèìîñòè îò ÷åòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà.
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Íàïðèìåð, äëÿ ïîðîæäåííîé ÷èñëîì 17 ðàññìîòðåííîé âûøå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè c = (17, 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1) ñóùåñòâóåò âñïîìîãàòåëüíàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü c�: c�= (Í, ×, ×, Í, ×, ×, ×, Í, ×, ×, ×, ×, Í). Ïóñòü òàêæå èìå-

åì íåêîòîðîå ÷èñëî n c j� . Åñëè îíî íå÷åòíîå, òî ñëåäóþùèì áóäåò îáÿçàòåëüíî

÷åòíîå ÷èñëî 3 1 1n c j� � � (3n — íå÷åòíîå â ñèëó íå÷åòíîñòè ìíîæèòåëåé). Òîãäà

÷èñëî c cj j� ��2 1 2/ ìîæåò áûòü êàê ÷åòíûì, òàê è íå÷åòíûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå

c cj j� �3 (ðèñ. 3,à), âî âòîðîì c cj j� �3 (ðèñ. 3,á).

Ïóñòü, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî j, ÷ëåíû c ïîñëåäîâàòåëüíîñòè c j k� áóäóò ÷åò-

íûìè, åñëè k — ÷èñëî ÷åòíîå, è íå÷åòíûìè, åñëè k — íå÷åòíîå (k � 	1 2 3, , , ).

Òîãäà ïîëó÷èì ÷åðåäîâàíèå ÷ëåíîâ â c� = (…, Í, ×, Í, ×, Í, ×,…). Ñîåäèíèâ c j

ñ c j� 3 , a c j� 3 ñ c j� 5 è ò.ä., ïîëó÷èì ãðàôèê ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè.
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Ðèñ. 2. Ãðàôèê äëèí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ïåðâûõ 400 ÷èñåë

Êîëè÷åñòâî
øàãîâ

×èñëî

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïåðâûõ 400 ÷èñåë

M

×èñëî



ÎÁÐÀÒÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïóñòü âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà ñîãëàñíî ïðàâèëàì, ïðåäëîæåííûì Ëîòàðîì Êîë-

ëàòöåì, ñâîäÿòñÿ ê åäèíèöå. Òîãäà îíè äîëæíû ñôîðìèðîâàòü áåñêîíå÷íî ðàñ-

òóùåå äåðåâî, îñíîâîé êîòîðîãî áóäåò ÷èñëî 1, à âåðøèíàìè — íàòóðàëüíûå

÷èñëà. Òîãäà, ïðèìåíÿÿ àëãîðèòì Õàññå ê ÷èñëàì, íà÷èíàÿ ñ åäèíèöû, áóäóò

ïîëó÷åíû ÷èñëà, á�ëüøèå äàííîãî. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà íåêîòîðîå

÷èñëî íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äàííûì ñïîñîáîì, îíî íå ñìîæåò äîñòè÷ü åäè-

íèöû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà. Äîêàçàòåëüñòâî

îáðàòíîé çàäà÷è äàñò îáùåå ðåøåíèå ïðîáëåìû. Íî òàêîé âûâîä ÿâëÿåòñÿ äîñ-

òàòî÷íî ñëîæíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìûì õîäîì â ñâÿçè ñ âîçíèêíîâåíèåì íå-

îäíîçíà÷íîñòåé â âåðøèíàõ âèäà 6 4 0 1 2k k� �, , , ,�, òàê êàê ñëåäóþùèå çà

íèìè âåðøèíû áóäóò èìåòü âèä 2 1k � èëè 12 8k � . Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáõîäå

äåðåâà ðàçâåòâëåíèå ïóòåé áóäåò ïîëó÷åíî â âåðøèíàõ âèäà 6 4k � (ðèñ. 4).

Â ñâÿçè ñ ðàçâåòâëåíèÿìè ïóòåé îáõîäà ãðàôà è åãî áåñêîíå÷íûì ðîñòîì èñ-

ñëåäîâàíèå êàæäîãî ïóòè ìîæíî ïðîâîäèòü ëèøü äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ. Î÷åâèä-

íî, ÷åì áîëüøå âûñîòà äåðåâà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷èñåë èì ïîêðûâàåòñÿ.

Âîçíèêàåò âîïðîñ: áóäóò ëè îõâà÷åíû äåðåâîì âñå íàòóðàëüíûå ÷èñëà ïðè

äîñòàòî÷íî áîëüøîé åãî âûñîòå?

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàòíîãî õîäà ïðàâèëà ïîðîæäåíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ

ãðàôà áóäóò èìåòü âèä

f n n n( ) , ,� �2 0 (*)

f n n n( ) ( ) / , .� 
 �1 3 1 (**)

Ãèïîòåçà Êîëëàòöà áóäåò äîêàçàíà ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ.

1. Âñå íå÷åòíûå ÷èñëà áóäóò ïîëó÷åíû ïî ïðàâèëó (**), ïðèìåíÿåìîìó ê

âåðøèíàì âèäà 6 4k � .

2. Âåðøèíû 6 4k � ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíåíèåì ïðàâèëà (*).

3. Ëþáîå ÷åòíîå ÷èñëî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ìåíüøèõ ÷åòíûõ èëè íå÷åò-

íûõ ÷èñåë ñ ïðèìåíåíèåì ê íèì ïðàâèëà (*).

Îòìåòèì ñïðàâåäëèâîñòü ïåðâîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïóñòü â ãðàôå îáðàòíîãî õîäà

ñóùåñòâóþò âñå âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷åòíûì ÷èñëàì âèäà × � �6 4K . Èìè
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Ðèñ. 4. ×àñòü ãðàôà îáðàòíîãî õîäà

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ðîñòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ ÷åòíîãî (à) è íå÷åòíîãî (á) ÷èñåë

jj0 0

Ck

C j �1

C j � 2

C j

C j � 3

Ck

C j � 3

C j �1

C j � 2

C j

a á



ïî ïðàâèëó (**) áóäóò ïîðîæäåíû âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íå÷åòíûì ÷èñëàì

Í �



�
� 


� �
1

3

6 4 1

3
2 1

k
k . Ïðè ýòîì k � 0 1 2, , ,� â êàæäîì ñëó÷àå âîçðàñòàåò íà

åäèíèöó, à ñ ó÷åòîì, ÷òî Í � �2 1k , ïîëó÷èì âñå íå÷åòíûå ÷èñëà èç ÷åòíûõ ÷èñåë

âèäà × � � �6 4 0 1 2k k, , , ,�

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ×ÈÑÅË ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ Â ÄÂÎÈ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì Êîëëàòöà â ñëó÷àå äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íàòóðàëü-

íûõ ÷èñåë. Òàêîé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ ÿâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì è åñòå-

ñòâåííûì äëÿ îðãàíèçàöèè îáðàáîòêè ÷èñåë íà ÝÂÌ. Òîãäà êàæäîå íàòóðàëü-

íîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåò ñòðîêó, ñîñòîÿùóþ èç íóëåé è åäèíèö, êîòîðàÿ íà÷è-

íàåòñÿ ñ åäèíèöû. Åñëè ÷èñëî ÷åòíîå — ñòðîêà çàêàí÷èâàåòñÿ íóëåì, åñëè

÷èñëî íå÷åòíîå — åäèíèöåé. Ïðè ýòîì îïåðàöèÿ äåëåíèÿ ÷èñëà íà äâà âûïîë-

íÿåòñÿ ëåãêî: óäàëÿåòñÿ ïîñëåäíèé íóëü, åñëè îí ñóùåñòâóåò, è äëèíà ñòðîêè

óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó.

Îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ íà òðè è äîáàâëåíèå åäèíèöû äëÿ äâîè÷íûõ ÷èñåë íå-

ñêîëüêî ñëîæíåå. Îíà ìîæåò áûòü çàìåíåíà îïåðàöèåé ñóììèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì

ïåðâûì ÷èñëîì áóäåò íåïîñðåäñòâåííî ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ê êîòîðîìó äî-

áàâëåíà åäèíèöà, à âòîðûì — ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ ÷ëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íà äâà (äîïèñûâàåòñÿ íóëü â êîíöå ñòðîêè). Ñóììèðîâàíèå äâîè÷íûõ ÷èñåë

âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòûì ïðàâèëîì: 0+0=0; 1+0=0+1=1; 1+1=10.

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ×ÈÑÅË ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ Â ÒÐÎÈ×ÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

×èñëî, çàïèñàííîå â òðîè÷íîé ñèñòåìå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêó, êîòîðàÿ íå

íà÷èíàåòñÿ íóëåì, à â äðóãèõ åå ïîçèöèÿõ ðàñïîëîæåíî îäíî èç çíà÷åíèé: 0, 1

èëè 2. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ 3 1n � : ê çàïèñè ÷èñëà ñïðà-

âà äîïèñûâàåòñÿ åäèíèöà. Îäíàêî äåëåíèå ÷èñëà íà äâà â òàêîì ñëó÷àå âû-

ïîëíèòü ñëîæíåå.

×òîáû ðàñïîçíàòü, êàêîå ÷èñëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðîêà: ÷åòíîå èëè íå-

÷åòíîå, íåîáõîäèìî ïîñ÷èòàòü ÷èñëî åäèíèö, ñîäåðæàùèõñÿ â åå çàïèñè. Åñëè

÷èñëî ÷åòíîå, òî è âñÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ÷åòíîå ÷èñëî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå —

íå÷åòíîå. Åñëè â ñòðîêå íåò åäèíèö, òî ðåçóëüòàòîì äåëåíèÿ äàííîé ñòðîêè íà

äâà áóäåò ñòðîêà, â êîòîðîé âñå äâîéêè çàìåíåíû åäèíèöàìè, à íóëè îñòàâëåíû

áåç èçìåíåíèÿ. Åñëè â ñòðîêå ÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö 2k (òîëüêî òàêèå ñòðîêè äå-

ëÿòñÿ íà äâà), òî îíè ðàçáèâàþò ñòðîêó íå áîëåå ÷åì íà 2 1k � ÷àñòåé: îò íà÷àëà

ñòðîêè äî ïåðâîé åäèíèöû, îò ïåðâîé åäèíèöû äî âòîðîé (âêëþ÷èòåëüíî), îò

âòîðîé åäèíèöû äî òðåòüåé è ò.ä. Îòðåçêè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ

åäèíèöàìè, áóäåì íàçûâàòü ìàññèâàìè ïåðâîãî ðîäà, îñòàëüíûå îòðåçêè — ìàññè-

âàìè âòîðîãî ðîäà. Ìàññèâîâ âòîðîãî ðîäà ìîæåò è íå ñóùåñòâîâàòü, íî åñëè â ñòðî-

êå 2k åäèíèö, òî ÷èñëó ìàññèâîâ ïåðâîãî ðîäà âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî 2k.

Êàæäûé ìàññèâ, åñëè åãî ðàññìàòðèâàòü êàê îòäåëüíóþ ñòðîêó, áóäåò ÷èñ-

ëîì ÷åòíûì. Ïîäåëèòü ñòðîêó íà äâà — çíà÷èò ïîäåëèòü íà äâà êàæäûé èç ìàñ-

ñèâîâ è çàïèñàòü ðåçóëüòàòû äåëåíèÿ â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ìàññèâîâ. Ðàññìîò-

ðèì äåëåíèå íà äâà âñåõ ìàññèâîâ ïåðâîãî ðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâóþ åäèíèöó

ìàññèâà íåîáõîäèìî çàìåíèòü íà íóëü, ïîñëåäíþþ — íà äâà, à âñå íóëè ìåæäó

íèìè — íà åäèíèöû, îñòàâëÿÿ äâîéêè â çàïèñè áåç èçìåíåíèé íà ïðåæíèõ ïîçè-

öèÿõ. Ïóñòü, íàïðèìåð, ìàññèâ ïåðâîãî ðîäà èìååò âèä 1022001. Òîãäà ïðè äåëå-

íèè íà äâà îí áóäåò èìåòü âèä 0122112. Â ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî ïðàâèëà ìîæ-

íî óáåäèòüñÿ, èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî: âñå çíà÷åíèÿ ìåæäó êðàéíèìè åäèíèöàìè

â ìàññèâå ïåðâîãî ðîäà (ïðè èõ íàëè÷èè) ïðåäñòàâëÿþò 0 èëè 2. Çíà÷èò, ýòà ÷àñòü

ìàññèâà äåëèòñÿ òî÷íî íà äâà òàê æå, êàê è ìàññèâ âòîðîãî ðîäà, — äâîéêè çàìå-
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íÿþòñÿ åäèíèöàìè, à íóëè îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà

â ìàññèâå ìåæäó åäèíèöàìè íåò äðóãèõ öèôð — îí áóäåò èìåòü âèä 11. Òîãäà îí

ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî 3+1= 4 è ïðè äåëåíèè íà äâà ñîñòàâëÿåò ÷èñëî 2 (â òðîè÷íîì

ïðåäñòàâëåíèè 02; ýòî ïðåäñòàâëåíèå áóäåò èìåòü ìåñòî äëÿ ìàññèâîâ, êîòîðûå â

ñòðîêå íå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûìè; åñëè ñòðîêà íà÷èíàåòñÿ ñ ìàññèâà 11, òî ïåðâûé

íóëü îïóñêàåòñÿ). Òåïåðü óæå ëåãêî óáåäèòüñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ïðàâèëà â îá-

ùåì ñëó÷àå. Ïóñòü ìàññèâ ïåðâîãî ðîäà çàíèìàåò â ñòðîêå ïîçèöèè îò m p� äî m

(ñ÷èòàÿ ñïðàâà íàëåâî). Òîãäà îí áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñóììó ÷èñåë, ãäå òîëüêî äâà

÷èñëà: ñòàðøèé ðàçðÿä 3m p� è ìëàäøèé 3m ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíÿìè òðîéêè, à âñå

äðóãèå ðàçðÿäû — ÷èñëàìè âèäà 3 i èëè 2 3� i (³ �1, ,� m m p� 	 � 
1 1, , ). Ðàçäå-

ëèòü íà äâà òàêîå ÷èñëî, çíà÷èò ðàçäåëèòü íà äâà ñóììó ÷èñåë 3 3m p m�
� , ðàçäå-

ëèòü íà äâà ÷èñëî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ðàçðÿäîâ ìåæäó êðàéíèìè åäèíèöà-

ìè (ýòî ÷èñëî ÷åòíîå è ðåçóëüòàò åãî äåëåíèÿ — çàìåíà 2 íà 1), è ñëîæèòü ýòè

äâå ñóììû:

( ) ( ) ( ) ( ( ) )3 3 3 3 1 3 3 3 3 3 2 1 30 1 0m p m m p m p m p� 

� � � � � � � � �

� � � � � � � �
� 
 � 


� 


�2 3 3 3 2 3 2 31 1

1

1
0m p m p m i

p m

.

Ïîñëå äåëåííèÿ ýòîãî ÷èñëà íà äâà ïîëó÷èì ñóììó ñòåïåíåé 3 îò m p� 
1 äî

m �1, ê êîòîðîé äîáàâëåíî ÷èñëî 2. Âìåñòå ñ ñóììîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà îò äåëåíèÿ

íà äâà ìàññèâà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó åäèíèöàìè, ýòî è äàåò ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà,

ïîëó÷åííîãî ïî îïèñàííîìó âûøå ïðàâèëó äåëåíèÿ ìàññèâà ïåðâîãî ðîäà íà äâà.

Ïóñòü èìååòñÿ ÷èñëî 3k . Â òðîè÷íîé çàïèñè îíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê

3 1 3 0 3 0 3 0 3 0 31 2 1 0k k k k
� � � � � � � � � � �


 

�

èëè

3 2 3 2 3 2 3 2 3 11 2 1 0k k k
� � � � � � � � � �


 

� .

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

3 2 3 1 2 3 3

0

1

0

1
0k i

k
i

k

� � � � � �

 


� � .

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñóììó ñòàðøåãî è ìëàäøåãî ðàçðÿäîâ:

3 3 3 3 1 3 3 2 1 3 2 3 31 0 1 1m p m m p m p m p m p� 
 � 
 � 

� � � � � � � � � �( ) ( ( ) ) 3m .

Ðàñïèøåì ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà:

2 3 2 2 3 3 2 2 3 2 31

0

2
0

0

2
0

� � � � � � � � � �
� 


� 
 � 


� �
m p i

m p
i

m p

( ) ,

3 2 3 3 2 3 31

0

2
0

0

2
0m p i

m p
i

m p
� 


� 
 � 


� � � � � �� � ,

3 2 3 3

0

1
0m i

m

� � �



� .

Ïðîñóììèðîâàâ, ïîëó÷èì

2 2 3 2 3 2 3 3 2 3 3

0

2
0

0

2
0

0

1
0

� � � � � � � � � �
� 
 � 
 


� � �
i

m p
i

m p
i

m

.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2012, ¹ 1 135



Ïîñëå äåëåíèÿ íà 2 èìååì
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ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÌ ÈÒÅÐÀÒÈÂÍÛÌ ÀÂÒÎÌÀÒÎÌ

Èòåðàòèâíûé àâòîìàò, ðåàëèçóþùèé îïèñàííûé àëãîðèòì, ëåãêî ïîñòðîèòü.

Ýòî îäíîìåðíûé ìàññèâ èäåíòè÷íûõ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ (ÿ÷ååê), îáúåäèíåí-

íûõ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 5). Îí èìååò íà÷àëî, íî âïðàâî — áåñêîíå÷åí.

ß÷åéêà äîëæíà èìåòü äâà ðåãèñòðà: âåðõ-

íèé è íèæíèé è íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé, âûïîë-

íÿþùèõ ñëóæåáíóþ ðîëü. Çàäàííîå ÷èñëî —

ïåðâûé ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà —

ïîðàçðÿäíî çàïèñûâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå

âåðõíèå ðàçðÿäû ÿ÷ååê àâòîìàòà, êîíåö çàïèñè

ôèêñèðóåòñÿ ñïåöèàëüíûì ñèãíàëîì ÿ÷åéêè

(íàïðèìåð, çâåçäî÷êîé). Åñëè ëåâåå çâåçäî÷êè

çàïèñàí íóëü, îíà ñäâèãàåòñÿ âïðàâî, ïîêà íå

äîñòèãíåò åäèíèöû. Åñëè òàêèì îáðàçîì

çâåçäî÷êà äîéäåò äî ïåðâîé ÿ÷åéêè, òî ïðîöåññ îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà åäèíèöà íàõîäèòñÿ íå â ïåðâîé ÿ÷åéêå, ñèãíàë çâåçäî÷êè ïåðåïè-

ñûâàåò çíà÷åíèå âåðõíåãî ðåãèñòðà äàííîé ÿ÷åéêè â íèæíèé ðåãèñòð ÿ÷åéêè, íàõîäÿ-

ùåéñÿ ëåâåå äàííîé ÿ÷åéêè è ïîñûëàåò ñèãíàë «ïåðåíîñ» â ïîñëåäíþþ ÿ÷åéêó çàïèñè.

Ïîñëå ýòîãî â êàæäîé ÿ÷åéêå ñóììèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ðåãèñòðîâ è

çíà÷åíèå ïåðåíîñà, ïîñòóïàþùåå â äàííóþ ÿ÷åéêó èç ÿ÷åéêè, íàõîäÿùåéñÿ ïðàâåå. Çíà-

÷åíèå ñóììû çàïèñûâàåòñÿ â âåðõíèé ðåãèñòð, à çíà÷åíèå ïåðåíîñà ïîñòóïàåò â ÿ÷åéêó

ñëåâà. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ïåðåíîñ äîñòèãíåò ïåðâîé ÿ÷åéêè, â âåðõíèõ ðåãèñòðàõ ÿ÷å-

åê çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèé ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà.
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Ðèñ. 5. Îáùèé âèä îäíîìåðíîé èòåðà-
òèâíîé ñåòè (äëÿ ðàáîòû ñ äâîè÷íûì
ïðåäñòàâëåíèåì ÷èñëà)

Ðèñ. 6. Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè èòåðàòèâíîãî àâòîìàòà

à
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à �

b �
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Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÿ÷åéêè èòåðàòèâíîãî àâòîìàòà. Ïðè

ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû: È (AND), ÈËÈ (OR), ÍÅ

(INV). Òàáë. 1 îïðåäåëÿåò ðåçóëüòàò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èòåðàòèâíîãî àâòîìàòà.

Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëî ïîäàåòñÿ ñïðàâà íàëåâî.

Áóëåâû ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå ïî äàííûì òàáëèöû, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

a a b c a b c a b c a b c� � � �  � �  � �  � � ,

b a b c a b c a b c a b c� � � �  � �  � �  � � ,

c a b c a b c a b c a b c� � � �  � �  � �  � � .

ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÄÂÓÌÅÐÍÛÌ ÈÒÅÐÀÒÈÂÍÛÌ ÀÂÒÎÌÀÒÎÌ

Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ èòåðàòèâíîé ñåòè, ÿâëÿþùåéñÿ äâóìåðíîé, îäíîíàï-

ðàâëåííîé ñ âîçìîæíîñòüþ áåñêîíå÷íîãî ðîñòà âïðàâî è âíèç. Ðàáîòà êîíå÷-

íûõ àâòîìàòîâ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà âåðòèêàëüíûé

âõîä i-ãî ýëåìåíòà ïîäàåòñÿ i-é ñèìâîë ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷èñëó â òðî-

è÷íîé ñèñòåìå. Ïîñêîëüêó â çàâèñèìîñòè îò ìàññèâà âûïîëíÿþòñÿ ðàçíûå äå-

éñòâèÿ íàä îäíèì è òåì æå ñèìâîëîì, íà ãîðèçîíòàëüíûé âõîä ïîäàåòñÿ çíà-

÷åíèå ìàðêåðà ìàññèâà ïåðâîãî ðîäà. Ðàáîòó áóäåì íà÷èíàòü ïî ïðàâèëàì îá-

ðàáîòêè ìàññèâîâ âòîðîãî ðîäà. Ïðè ôèêñèðîâàíèè ÿ÷åéêîé ïåðâîé åäèíèöû

ìàññèâà ïåðâîãî ðîäà ìàðêåð ìàññèâà èçìåíÿåòñÿ — íóëü çàìåíÿåòñÿ åäèíè-

öåé, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ñëåäóþùåìó ýëåìåíòó ñåòè. Íà âåðòèêàëüíûé âûõîä

ñåòè ïîäàåòñÿ ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà (ðàçðÿäà ÷èñëà).

Ñ ýòîãî ìîìåíòà ðàáîòó ìîæåò íà÷èíàòü ñîîòâåòñòâóþùèé àâòîìàò, ðàñïîëîæåí-

íûé íà íèæíåì óðîâíå. Â ñëó-

÷àå, êîãäà ÷èñëî çàêàí÷èâàåòñÿ

îòêðûòûì ìàññèâîì ïåðâîãî ðî-

äà (íàïðèìåð, 1020120102), ïî-

ðîæäàåòñÿ (n �1)-é àâòîìàò, íà âû-

õîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ ñèãíàë 2.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ

ñèãíàëîâ ýëåìåíòà èòåðàòèâíîé

ñåòè (äëÿ ñëó÷àÿ òðîè÷íîé çàïèñè

÷èñëà). Òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè

óêàçûâàåò íà òèï ìàññèâà, ê êîòî-

ðîìó îòíîñèòñÿ äàííûé ðàçðÿä.
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèå
âåðõíåãî

ðåãèñòðà (a)

Çíà÷åíèå
íèæíåãî

ðåãèñòðà (b)

Çíà÷åíèå
óêàçàòåëÿ

ïåðåíîñà (c)
äëÿ òåêóùåé

ÿ÷åéêè

Ðåçóëüòàò
ñóììèðîâàíèÿ

â âåðõíåì
ðåãèñòðå ( �à )

Çíà÷åíèå
íèæíåãî
ðåãèñòðà

ñëåäóþùåé
ÿ÷åéêè ( �b )

Çíà÷åíèå
óêàçàòåëÿ

ïåðåíîñà äëÿ
ñëåäóþùåé
ÿ÷åéêè ( �c )

0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1

1 0 0 1 1 0

1 0 1 0 1 1

1 1 0 0 1 1

1 1 1 1 1 1

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèå
íà âõîäå
ýëåìåíòà

Çíà÷åíèå
ìàðêåðà
ìàññèâà
íà âõîäå

Çíà÷åíèå
íà âûõîäå
ýëåìåíòà

Çíà÷åíèå
ìàðêåðà
ìàññèâà

íà âûõîäå

0 0 0 0

1 0 0 1

2 0 1 0

– 0 – 0

0 1 1 1

1 1 2 0

2 1 2 1



Åñëè ìàññèâ ïåðâîãî ðîäà, òî òåêóùèì ñî-

ñòîÿíèåì áóäåò 1, èíà÷å — 0.

Êàæäûé ýëåìåíò èòåðàòèâíîé ñåòè

ðàáîòàåò ñ îòäåëüíûì ñèìâîëîì. Äîïîë-

íèòåëüíûé ñèìâîë, îáîçíà÷åííûé çíàêîì

– (ìèíóñ), ñîîòâåòñòâóåò ïóñòîìó ñèìâî-

ëó. Îáùèé âèä èòåðàòèâíîé ñåòè, ïîñòðî-

åííîé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ,

èçîáðàæåí íà ðèñ. 7.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ñòàòüå îïèñàíû è ïðèâåäåíû ñõåìû

àâòîìàòíûõ ðåàëèçàöèé ïðîöåññà ïîðîæ-

äåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Êîëëàòöà äëÿ

ñëó÷àåâ, êîãäà ÷èñëà çàäàíû â äâîè÷íîì è òðîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì

àâòîìàòû âûïîëíÿþò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä ðàçðÿ-

äàìè ÷èñåë. Âàæíûì äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îöåíêè

áûñòðîäåéñòâèÿ ðàññìîòðåííûõ èòåðàòèâíûõ ñåòåé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàð-

òíûìè ïîäõîäàìè ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû Êîëëàòöà íà ÝÂÌ.
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