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Ôàëèíà Èðèíà Íèêîëàåâíà 
Êàíäèäàò ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû 
èíôîðìàòèêè ÑÓÍÖ ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà.

Êîìïüþòåðíàÿ ôèáîíà÷÷èåâà 

àðèôìåòèêà
Â ¹6 çà 2011 ãîä áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ È.Í. Ôàëèíîé 

«Êîìïüþòåð è ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ», â êîòîðîé ðàñ-
ñêàçûâàëîñü î ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ (ÔÑÑ): å¸ àëôà-
âèòå è áàçèñå, î ïðàâèëàõ ïåðåâîäà öåëûõ ÷èñåë èç ôèáîíà÷÷èå-
âîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ â äåñÿòè÷íóþ è îáðàòíî, î òàêîì ñâîéñòâå 
ýòîé ñèñòåìû, êàê èçáûòî÷íîñòü. Ðàññìàòðèâàëàñü èçáûòî÷íîñòü 
åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èçáûòî÷íûõ 
êîäîâ äëÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. 

Ñòàòüÿ âûçâàëà áîëüøîé îòêëèê ñî ñòîðîíû íàøèõ ÷èòàòåëåé. 
Â ýòîì íîìåðå æóðíàëà âíèìàíèþ ÷èòàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäîë-
æåíèå ñòàòüè. Âû óçíàåòå î ñïåöèôè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, êîòîðûå 
ìîæíî ïðîèçâîäèòü íàä ÷èñëàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ÔÑÑ. Î òîì, 
÷òî ýòè îïåðàöèè ñîñòàâëÿþò ôóíêöèîíàëüíî ïîëíóþ ñèñòåìó, ò. å. 
ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî âûðàçèòü ëþáóþ àðèôìåòè÷åñêóþ èëè ëîãè-
÷åñêóþ îïåðàöèþ. 

Îïåðàöèè ñâ¸ðòêè è ðàçâ¸ðòêè â ÔÑÑ 

Ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèîííîé ñ àëôà-
âèòîì, ñîñòîÿùèì èç äâóõ öèôð: 0 
è 1, à å¸ áàçèñîì ÿâëÿåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è 1, 

2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89 … . (F0 =

= 1 â áàçèñ íå âêëþ÷àåòñÿ, Fk = Fk–1 +

+ Fk–2). Â ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìå, 

êàê è âî âñåõ ïîçèöèîííûõ ñèñòåìàõ 
ñ÷èñëåíèÿ, «âåñ» êàæäîãî ðàçðÿäà 
îïðåäåëÿåòñÿ áàçèñîì ýòîé ñèñòåìû. 
Íóìåðàöèþ ðàçðÿäîâ ÷èñëà â ôèáî-
íà÷÷èåâîé ñèñòåìå ïðèíÿòî íà-    

÷èíàòü ñ 1; òàêàÿ íóìåðàöèÿ óäîáíà, 

ïîñêîëüêó âåñ k-ãî ðàçðÿäà ðàâåí 
k-îìó ÷èñëó Ôèáîíà÷÷è.

Ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëå-
íèÿ îáëàäàåò óäèâèòåëüíûì ñâîéñò-

âîì − ñâîéñòâîì èçáûòî÷íîñòè. Îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî ìíîãèå ÷èñëà â ÔÑÑ 

ìîãóò âûãëÿäåòü ïî-ðàçíîìó. Íà-
ïðèìåð, äåñÿòè÷íîå ÷èñëî 40 ìîæíî 
çàïèñàòü â ÔÑÑ ÷åòûðüìÿ ðàçíûìè 
ñïîñîáàìè:

4010 = 10001001fib = 10000111fib =

=1101001fib = 1100111fib.
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Ðàçëè÷íûå ôèáîíà÷÷èåâû ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà 
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äðóã èç äðóãà 
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ôèáîíà÷-

÷èåâûõ îïåðàöèé ñâ¸ðòêè (011 ⇒

⇒ 100) è ðàçâ¸ðòêè (100 ⇒ 011).

Ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ íàä ôè-
áîíà÷÷èåâîé çàïèñüþ ÷èñëà è íå ìå-
íÿþò çíà÷åíèÿ ÷èñëà. Ïîêàæåì ýòî. 

Ïóñòü â çàïèñè ÷èñëà A ïåðâàÿ 

ñëåâà êîìáèíàöèÿ «11» ñòîèò íà (p +

+ 1)-ì è p-ì ìåñòàõ (íà (p + 2)-ì ìåñ-

òå îáÿçàòåëüíî ñòîèò 0). Òîãäà çíà-
÷åíèå ÷èñëà A ðàâíî:  

A = Â + Fp+1 + Fp + Ñ,

ãäå Â − ñóììà ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ íåíóëåâûì ðàç-
ðÿäàì â çàïèñè ÷èñëà äî êîìáèíàöèè 

«11», Ñ − ñóììà ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ íåíóëåâûì ðàç-
ðÿäàì â çàïèñè ÷èñëà ïîñëå êîì-
áèíàöèè «11». Â ñîîòâåòñòâèè ñ 

òîæäåñòâîì  

 Fk = Fk − 1 + Fk − 2    (1) 

ìû ìîæåì íàïèñàòü A = Â + Fp+2 +

+ Ñ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîìáèíàöèÿ 

«011» çàìåíèëàñü êîìáèíàöèåé 
«100», íî çíà÷åíèå ÷èñëà À íå èçìå-

íèëîñü. 

Íàïðèìåð, À = 10011fib =

=

8 5 3 21

10011 =

8 5 3 2 1

10100 = 1110.

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïðè-
ìåíèìû è ê îïåðàöèè ðàçâ¸ðòêè. 

Çàìå÷àíèå 1. Îïåðàöèÿ ñâ¸ðòêè 

óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî åäèíèö â 

ôèáîíà÷÷èåâîé çàïèñè ÷èñëà, íî ìî-
æåò óâåëè÷èòü íà åäèíèöó êîëè÷åñò-

âî öèôð â çàïèñè, åñëè èñõîäíàÿ çà-
ïèñü íà÷èíàëàñü ñ äâóõ åäèíèö. Íà-

ïðèìåð, 110101fib = 1000101fib.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü â çàïèñè 
÷èñëà A áûëî k öèôð, èç íèõ äâå 

ñòàðøèå ðàâíû 1. Òîãäà çíà÷åíèå 
÷èñëà A ðàâíî:  

A = Fk + Fk − 1 + B,

ãäå Â − ñóììà îñòàëüíûõ ÷èñåë Ôè-
áîíà÷÷è, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåíóëå-
âûì ðàçðÿäàì çàïèñè ÷èñëà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òîæäåñòâîì (1) ìû ìî-
æåì íàïèñàòü 

A = Fk + Fk − 1 + B = Fk + 1 + B.

À ýòî è îçíà÷àåò, ÷òî â çàïèñè 
÷èñëà ñòàëî íà îäíó öèôðó áîëüøå, 

ïðè ýòîì ñòàðøàÿ (k + 1)-ÿ öèôðà ðàâ-

íà 1, à k-ÿ è (k − 1)-ÿ öèôðû ðàâíû 0. 

Çàìå÷àíèå 2. Îïåðàöèÿ ðàçâ¸ðòêè 

óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî åäèíèö â 
ôèáîíà÷÷èåâîé çàïèñè ÷èñëà, íî ìî-
æåò óìåíüøèòü íà åäèíèöó êîëè÷åñò-
âî öèôð â çàïèñè, åñëè èñõîäíàÿ çà-
ïèñü íà÷èíàëàñü ñ êîìáèíàöèè «100». 

Íàïðèìåð, 1000101fib = 110101fib.

Åñëè íàä çàïèñüþ ÷èñëà â ÔÑÑ 

âûïîëíèòü âñå âîçìîæíûå ñâ¸ðò-
êè, òî ìû ïðèä¸ì ê ñïåöèàëüíîìó 

ôèáîíà÷÷èåâîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÷èñ-

ëà, íàçûâàåìîìó ìèíèìàëüíîé
ôîðìîé, â êîòîðîé íåò äâóõ ðÿäîì 

ñòîÿùèõ åäèíèö. Åñëè æå â ôèáî-
íà÷÷èåâîé çàïèñè âûïîëíèòü âñå 
âîçìîæíûå îïåðàöèè ðàçâ¸ðòêè, òî 
ïðèä¸ì ê ñïåöèàëüíîìó ôèáîíà÷-
÷èåâîìó èçîáðàæåíèþ, íàçûâàåìî-
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ìó ìàêñèìàëüíîé, èëè ðàçâ¸ðíó-
òîé ôîðìîé, â êîòîðîé ðÿäîì íå 

âñòðå÷àåòñÿ äâóõ íóëåé. Ëþáîå ÷èñëî 

À ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ìèíèìàëüíîé 
èëè ìàêñèìàëüíîé ôîðìå åäèíñòâåí-
íûì ñïîñîáîì. 

Ïðàâèëî ïðèâåäåíèÿ ôèáîíà÷÷èåâîé çàïèñè ÷èñëà
ê ìèíèìàëüíîé ôîðìå 

1. Ïðîñìàòðèâàÿ çàïèñü ÷èñëà
ñëåâà íàïðàâî, íàéä¸ì ïåðâóþ êîì-
áèíàöèþ «11». 

2. Âûïîëíèì íàä íåé îïåðàöèþ
ñâ¸ðòêè: 

2.1. åñëè êîìáèíàöèÿ «11» ñòîèò 
â íà÷àëå çàïèñè ÷èñëà, òî êîëè÷åñò-
âî öèôð â çàïèñè ÷èñëà óâåëè÷èòñÿ 
íà åäèíèöó. Ê çàïèñè ÷èñëà ñëåâà 
ïðèïèøåòñÿ 1, à êîìáèíàöèÿ «11» 
çàìåíèòñÿ íà «00»; 

2.2. åñëè ñàìàÿ ëåâàÿ êîìáèíà-
öèÿ «11» íàõîäèòñÿ íå â íà÷àëå çà-
ïèñè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðåä íåé 
îáÿçàòåëüíî ñòîèò 0. Òîãäà êîìáèíà-
öèÿ «011» çàìåíÿåòñÿ íà «100».  

3. Ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèì 
îïåðàöèè ñâ¸ðòêè äëÿ âñåõ êîìáè-
íàöèé «11», äâèãàÿñü ïî çàïèñè ÷èñ-
ëà ñëåâà íàïðàâî. 

4. Åñëè â ïîëó÷èâøåéñÿ çàïèñè
åñòü äâå ðÿäîì ñòîÿùèå åäèíèöû, òî 
ïåðåõîä íà ï. 1, èíà÷å ïîëó÷èâøàÿñÿ 
çàïèñü áóäåò èñêîìîé ìèíèìàëüíîé 
ôîðìîé. 

Ïðèìåð 2. Äàíû äâà ÷èñëà À = 

= 1111111fib è Â = 1011101fib. Òðåáóåò-
ñÿ ïðèâåñòè èõ ê ìèíèìàëüíîé ôîðìå. 

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ÷èñëà ê ìèíè-
ìàëüíîé ôîðìå âûïîëíèì íàä íèì âñå 
âîçìîæíûå îïåðàöèè ñâ¸ðòêè, äâèãà-
ÿñü ïî çàïèñè ÷èñëà ñëåâà íàïðàâî:

À = 1111111fib ⇒ 10011111fib ⇒

⇒ 10100111fib ⇒ 10101001fib.
Åäèíèöû, íàä êîòîðûìè âûïîë-

íÿåòñÿ îïåðàöèÿ ñâ¸ðòêè, ïîä÷¸ðê-
íóòû.

Â = 1011101fib ⇒ 1100101fib.
Ïîñëå ïåðâîãî ïðîõîäà ïî ÷èñëó 

è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñâ¸ðòêè 
îêàçàëîñü, ÷òî âíîâü ïîëó÷åííàÿ 
çàïèñü îïÿòü ñîäåðæèò êîìáèíàöèþ 
«11». Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åí-
íîé çàïèñè íàäî ñíîâà âûïîëíèòü 
âñå âîçìîæíûå ñâ¸ðòêè: 

Â = 1100101fib ⇒ 10000101fib.

Òî åñòü, Â = 1011101fib ⇒

⇒ 1100101fib ⇒ 10000101fib.

Âîïðîñ ÷èòàòåëþ. Êàêîå ñà-
ìîå áîëüøîå ÷èñëî â ÔÑÑ, ïðåä-
ñòàâëåííîå â ìèíèìàëüíîé ôîðìå, 
ìîæíî çàïèñàòü â k ðàçðÿäàõ? 

Î÷åâèäíî, ÷òî ñàìàÿ ñòàðøàÿ 
öèôðà äîëæíà áûòü 1. Äàëåå äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà öèôðû 
0 è 1 äîëæíû ÷åðåäîâàòüñÿ. Òîãäà 
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî, êîòîðîå ìîæíî 
çàïèñàòü â k ðàçðÿäàõ, ðàâíî 
10101…10 ïðè ÷¸òíîì k è 10101…01 
ïðè íå÷¸òíîì k. Ñðàâíèì äëÿ äâîè÷-
íîé ñèñòåìû è ÔÑÑ ìàêñèìàëüíûå 

÷èñëà, êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â 8- è
16-òèðàçðÿäíîé ÿ÷åéêàõ. 

Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà 
ñ÷èñëåíèÿ 

Ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà  
ñ÷èñëåíèÿ 

8-ìèðàçðÿäíàÿ 
ÿ÷åéêà

2
8

− 1 = 255 10101010fib = 54 

16-òèðàçðÿäíàÿ 
ÿ÷åéêà

2
16

− 1 = 65 535 1010101010101010fib = 2583 

Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ â ÔÑÑ 

Âûïîëíåíèå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ â 
ïîçèöèîííûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïî òàáëèöàì ñëîæåíèÿ. Äëÿ 

äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû âû çíàåòå ýòó òàá-
ëèöó íàèçóñòü. Äëÿ äâîè÷íîé ñèñòåìû 
òàáëèöà ñëîæåíèÿ äîâîëüíî ïðîñòà. 
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Òàáëèöà 1 

0 + 0 = 0

0 + 1 = 1

1 + 0 = 1

1 + 1 =    10   

Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà â òàáëèöå 1 
çàäà¸ò ïðàâèëî ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå-
íîñà ïðè äâîè÷íîì ñëîæåíèè åäèíèö 

(1 + 1 = 10). 

Ïîñòðîèì òàáëèöó ñëîæåíèÿ 

äëÿ ÔÑÑ. Åñëè îáà ñëàãàåìûõ èìå-

þò 1 â ðàçðÿäå ñ íîìåðîì k ≥ 3, òî 

ïðè ñëîæåíèè åäèíèöà â k-îì ðàçðÿäå 
ñîõðàíÿåòñÿ è âîçíèêàåò ïåðåíîñ 
äâóõ åäèíèö â ñîñåäíèå ìëàäøèå 

ðàçðÿäû: â (k − 1)-é è (k − 2)-é. Ýòî 
ñëåäóåò èç òîæäåñòâà: 

Fk + Fk = Fk + Fk−1 + Fk−2.

Äëÿ k = 1 ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ: 

1 + 1 = 10 (âûäåëåí 1-é ðàçðÿä).

Äëÿ k = 2 ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ: 

1 + 1 = 101 (âûäåëåí 2-é ðàçðÿä). 
Òàáëèöó ñëîæåíèÿ â ÔÑÑ ìîæíî 

çàïèñàòü â âèäå: 
Òàáëèöà 2 

1−ûé
ðàçðÿä

2−îé
ðàçðÿä 

k−ûé
ðàçðÿä

0 + 0 = 0 0 0

0 + 1 = 1 1 1

1 + 0 = 1 1 1

1 + 1 = 10 101   111

Âîçíèêàþùèé ïðè âûïîëíåíèè 
ñëîæåíèÿ ïåðåíîñ áóäåì íàêàïëèâàòü 
â îòäåëüíîé ÿ÷åéêå R, êîòîðóþ íàçî-

â¸ì ìíîãîðàçðÿäíûì ïåðåíîñîì.
Äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðàçðÿäîâ ìíî-
ãîðàçðÿäíûé ïåðåíîñ íå ôîðìèðóåò-
ñÿ, ïåðåíîñèìûå åäèíèöû ñðàçó çàïè-
ñûâàþòñÿ â ôîðìèðóåìóþ ñóììó. Òà-
êèì îáðàçîì, íå âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ, 
êîãäà â îäíîì èç ðàçðÿäîâ ïåðåíîñ 
ñîñòîèò áîëåå ÷åì èç îäíîé åäèíèöû. 

Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ öåëûõ ÷è-
ñåë â ÔÑÑ. Ïåðåä ñëîæåíèåì ñóì-
ìèðóåìûå ôèáîíà÷÷èåâûå ÷èñëà 
ïðèâîäÿòñÿ ê ìèíèìàëüíîé ôîðìå. 

Ïîðàçðÿäíîå ñëîæåíèå âûïîëíÿåòñÿ 
ñïðàâà íàëåâî.  

Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå 
îáîçíà÷åíèÿ: 

S – ïðîìåæóòî÷íàÿ ñóììà; 

R – ìíîãîðàçðÿäíûé ïåðåíîñ. 

1. Âûïîëíèì ïîðàçðÿäíîå ñëîæå-
íèå ÷èñåë â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 2. 

2. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñóììà S ïðè-
âîäèòñÿ ê ìèíèìàëüíîé ôîðìå. 

3. Åñëè ïîëó÷åííûé ìíîãîðàç-
ðÿäíûé ïåðåíîñ R ðàâåí 0, òî ïåðå-
õîä íà ï. 6. 

4. Âûïîëíÿåòñÿ ñëîæåíèå S + R, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ 
íîâîå çíà÷åíèå S è R.

5. Ïåðåõîä íà ï. 2.
6. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ñóììà S, ïðè-

âåä¸ííàÿ ê ìèíèìàëüíîé ôîðìå, è åñòü 
ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ. Êîíåö àëãîðèòìà.

Ïðèìåð 3. Òðåáóåòñÿ ñëîæèòü äâà 

÷èñëà a = 10101fib è b = 1001fib â ÔÑÑ.
Â íàøåì ïðèìåðå ÷èñëà óæå çàïè-

ñàíû â ìèíèìàëüíîé ôîðìå, äâå åäè-
íèöû ñòîÿò â ïåðâîì ðàçðÿäå, ïîýòîìó 
ìíîãîðàçðÿäíûé ïåðåíîñ ðàâåí 0. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé 2 ïîëó÷èì: 

1 0 1 0 1 
+ 1 0 0 1 

S = 1 1 1 1 0 

Ðåçóëüòàò ïðèâåä¸ì ê ìèíè-
ìàëüíîé ôîðìå, äëÿ ýòîãî äâàæäû 
âûïîëíèì îïåðàöèþ ñâ¸ðòêè:  

11110 ⇒ 100110 ⇒ 101000. 
Ïðîâåðèì ñåáÿ, ïåðåâåä¸ì èñ-

õîäíûå ñëàãàåìûå è ïîëó÷åííûé 
ðåçóëüòàò â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó 

ñ÷èñëåíèÿ: a =

8 5 3 2 1

10101= 12, b =

5 3 2 1

1001 = 6, 

S =

13 853 2 1

1 01000 = 18.
Ïðèìåð 4. Ñëîæèì äåñÿòè÷íûå 

÷èñëà A = 2010 è B = 2010 â ôèáîíà÷-
÷èåâîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Ñíà÷àëà 
çàïèøåì ÷èñëà â ÔÑÑ â ìèíèìàëüíîé 

ôîðìå: A = B = 2010 = 101010fib.
Îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ áóäåò âûïîë-

íÿòüñÿ â íåñêîëüêî øàãîâ. Â ýòîì ïðè-
ìåðå äâå åäèíèöû ñòîÿò âî âòîðîì, 
÷åòâ¸ðòîì è øåñòîì ðàçðÿäàõ, íî ïðè 
ñëîæåíèè íà ïåðâîì øàãå ïåðåíîñ áó-
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äåò âîçíèêàòü òîëüêî äëÿ ÷åòâ¸ðòîãî è 
øåñòîãî ðàçðÿäîâ (ñì. òàáëèöó 2).  

1)  

101010

101010

101101

011110

S

R

+

=

=

Ïîëó÷èëè ïðîìåæóòî÷íóþ ñóììó S =  

= 101101 è ìíîãîðàçðÿäíûé ïåðåíîñ 

R = 11110. 
2) Ïðèâåä¸ì S ê ìèíèìàëüíîé

ôîðìå: 101101 ⇒ 110001 ⇒ 1000001. 

3) Âû÷èñëèì S + R:
 1000001 

+  11110

S=1011111

Ïîëó÷èëè ïðîìåæóòî÷íóþ ñóììó 
1011111 è íóëåâîé ìíîãîðàçðÿäíûé 
ïåðåíîñ. 

4) Çàïèøåì S â ìèíèìàëüíîé
ôîðìå:  

1011111 ⇒ 1100111 ⇒ 1101001 ⇒

⇒10001001.
Ïðîâåðèì ñåáÿ: 

342113 8 5 3 2 1

1 0 0 01001 34 5 1 40= + + = .
Àëãîðèòì ôèáîíà÷÷èåâîãî ñëî-

æåíèÿ êàæåòñÿ ñëîæíûì è óòîìè-
òåëüíûì, íî ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ 
íåêîòîðîãî îïûòà ýòà ïðîöåäóðà 
îêàçûâàåòñÿ äàæå çàíÿòíîé.  

Áàçîâûå ôèáîíà÷÷èåâûå îïåðàöèè 

Ëþáîå ÷èñëî â ÔÑÑ â ìèíè-
ìàëüíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ îä-
íîçíà÷íûì îáðàçîì. Òàê êàê öèô-
ðàìè ÔÑÑ ÿâëÿþòñÿ 0 è 1, òî åñëè 
ïðè ïåðåäà÷å ôèáîíà÷÷èåâà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ÷èñëà â ìèíèìàëüíîé 
ôîðìå ïîÿâèëèñü äâå ïîäðÿä èäó-
ùèå åäèíèöû, ìîæíî îäíîçíà÷íî 
ñêàçàòü, ÷òî èíôîðìàöèÿ ïðèøëà ñ 
èñêàæåíèåì (ïîòåðåé). 

«Åñòåñòâåííàÿ» èçáûòî÷íîñòü 
êîäîâ Ôèáîíà÷÷è, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â «ìíîæåñòâåííîñòè» ïðåäñòàâ-
ëåíèé îäíîãî è òîãî æå ÷èñëà, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ öåëåé 
êîíòðîëÿ ÷èñëîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
â öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ.  

Â 80-õ ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ â Òà-
ãàíðîãñêîì ðàäèîòåõíè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå ãðóïïà ó÷¸íûõ ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîôåññîðà À.Ï. Ñòàõîâà 
ïðèøëà ê èäåå ñîçäàíèÿ ïðîöåññî-
ðà, ïîçâîëÿþùåãî îáíàðóæèâàòü 
ñáîè òðèããåðîâ, âîçíèêàþùèå â 
ìîìåíò èõ ïåðåêëþ÷åíèÿ [4]. Òàêîé 

ïðîöåññîð îíè íàçûâàëè ïîìåõî-
óñòîé÷èâûì ïðîöåññîðîì. Ñîç-

äàíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïðîöåñ-
ñîðà áàçèðîâàëîñü íà ñëåäóþùèõ 
ïðèíöèïàõ: 

• âñÿ îáðàáàòûâàåìàÿ èíôîð-
ìàöèÿ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â  

ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ; 

• íåîáõîäèìî âûáðàòü íåêîòî-

ðûé íàáîð áàçîâûõ îïåðàöèé, íà 

îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàí ëþáîé àëãîðèòì îáðàáîòêè 
èíôîðìàöèè; 

• ââåñòè ýôôåêòèâíóþ ñèñòåìó

ñõåìíîãî êîíòðîëÿ áàçîâûõ îïåðàöèé. 
Â êà÷åñòâå áàçîâûõ îïåðàöèé 

áûëè âûáðàíû: 
1) ñâ¸ðòêà S;
2) ðàçâ¸ðòêà R;

3) ïåðåìåùåíèå M;
4) ïîãëîùåíèå P.

Ïåðâûå äâå îïåðàöèè áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû âûøå. 

Ìèêðîîïåðàöèÿ ïåðåìåùåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïîðàçðÿäíîé äâóìåñòíîé 

îïåðàöèåé M(A, B). Åñëè ðåãèñòð A

èìååò äâîè÷íóþ öèôðó 1 â k-ì
ðàçðÿäå, à ðåãèñòð B â ýòîì ðàçðÿ-
äå èìååò öèôðó 0, òî â ðåçóëüòàòå 

îïåðàöèè ïåðåìåùåíèÿ öèôðà 1 èç 
ðåãèñòðà A ïåðåìåùàåòñÿ â ðå-
ãèñòð B, à öèôðà 0 èç ðåãèñòðà Â
ïåðåìåùàåòñÿ â ðåãèñòð A.

1 0

0 1

A

B

=M

Ìèêðîîïåðàöèÿ ïîãëîùåíèÿ 
P(A, B) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîðàçðÿä-
íîé äâóìåñòíîé îïåðàöèåé è ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî äâå äâîè÷íûå åäèíè-
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öû îäíîãî è òîãî æå ðàçðÿäà ðåãè-
ñòðîâ A è B âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ, 
òî åñòü çàìåíÿþòñÿ íóëÿìè. 

1 0

1 0

A

B

=P

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîëíîòà áàçîâûõ ôèáîíà÷÷èåâûõ îïåðàöèé 

Ïîêàæåì, ÷òî ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ 
îïåðàöèþ ìîæíî âûïîëíèòü ÷åðåç 
áàçîâûå ôèáîíà÷÷èåâû îïåðàöèè [5]. 
Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî ñ 
ïîìîùüþ ýòèõ îïåðàöèé ìîæíî ðåà-
ëèçîâàòü êîíúþíêöèþ, äèçúþíêöèþ 
è îòðèöàíèå. À òàê êàê ñèñòåìà îïå-

ðàöèé {∧, ∨, ¬} ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé [3], 
òî â èòîãå ìû ñìîæåì âûðàçèòü ÷å-
ðåç áàçîâûå îïåðàöèè ëþáûå äðóãèå.  

Âîïðîñ ÷èòàòåëþ. ×òî íàì äà-

¸ò çíàíèå òîãî, ÷òî íåêîòîðàÿ ñèñòåìà 
îïåðàöèé íàä äâîè÷íûìè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé? 

Òàê êàê ðàáîòà âñåãî êîìïüþòå-
ðà ïîñòðîåíà íà ëîãè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ äâîè÷íûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, òî äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êîìïüþòåðà äîñòàòî÷íî óìåòü ñòðî-
èòü îãðàíè÷åííûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ðåàëèçóåò îïðåäåë¸ííóþ îïåðàöèþ 
èëè ôóíêöèþ, âõîäÿùóþ â íåêîòî-
ðóþ ïîëíóþ ñèñòåìó. Èçâåñòíî, 
÷òî ñîâðåìåííàÿ öèôðîâàÿ òåõíèêà 
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå òð¸õ ëîãè÷åñ-

êèõ ýëåìåíòîâ − êîíúþíêòîðà, äèçú-

þíêòîðà è èíâåðòîðà. Íî îêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî áàçîâûå îïåðàöèè {M, P}
âìåñòå ñ êîíñòàíòîé 1 òàêæå îáðà-
çóþò ïîëíóþ ñèñòåìó.  

1) Ïîêàæåì, ÷òî ÷åðåç áàçîâûå
îïåðàöèè {M, P} ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîíñòàíòû 1 ìîæíî âûðàçèòü ëþáóþ 
ëîãè÷åñêóþ îïåðàöèþ áóëåâîé ëîãè-
êè. Íàïîìíèì òàáëèöû èñòèííîñòè 
äëÿ îñíîâíûõ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 

áóëåâîé ëîãèêè − êîíúþíêöèè, äèçú-
þíêöèè è îòðèöàíèÿ. 

 Òàáëèöà 3 
x y x ∧ y x ∨ y ¬x

0 0 0 0 1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 0

1 1 1 1 0

Îïåðàöèè ïåðåìåùåíèÿ M(A, B) =

= (A′, B′) è ïîãëîùåíèÿ P(A, B) =

= (A′′, B′′) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ñ äâóìÿ àðãó-
ìåíòàìè è äâóìÿ çíà÷åíèÿìè. Ñî-
ñòàâèì òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ 
ýòèõ îïåðàöèé. 

Òàáëèöà 4

(A′, B′) = M(A, B) (A′′, B′′) = P(A, B)
A B A′ B′ A′′ B′′

0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0

Ñðàâíèâàÿ òàáëèöû 3 è 4, ìû 

âèäèì, ÷òî ′À  ñîäåðæèò ðåçóëüòàò 
ïîðàçðÿäíîé êîíúþíêöèè, ò. å. 

,A A B′ = ∧  à B′ − ðåçóëüòàò ïîðàç-

ðÿäíîé äèçúþíêöèè, ò. å. .B A B′ = ∨

Ëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ îòðèöà-

íèå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îïåðà-

öèè ïîãëîùåíèÿ íàä èñõîäíîé êî-

äîâîé êîìáèíàöèåé A è êîíñòàíòîé 1. 
Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ïîãëîùåíèÿ 

(A′′, B′′) = P(À, Â), ãäå Â ≡ 1, ìû ïî-

ëó÷àåì B′′ = A  è A′′ ≡ 0. 
2) Ïîêàæåì, ÷òî ÷åðåç áàçîâûå

îïåðàöèè {S, R, M, P} ìîæíî ðåàëè-
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çîâàòü ôèáîíà÷÷èåâî ñëîæåíèå ðå-
ãèñòðîâ À è Â. Â îñíîâå ýòîé ðåàëè-
çàöèè ëåæèò èäåÿ ïåðåáðàñûâàíèÿ 

åäèíèö èç k-ãî ðàçðÿäà ðåãèñòðà À â 

k-é ðàçðÿä ðåãèñòðà Â, åñëè òàì áûë 
0. Ïðè ýòîì íà êàæäîì øàãå ñóììà
ìîäèôèöèðîâàííûõ ðåãèñòðîâ îñòà-

¸òñÿ ïðåæíåé. Àëãîðèòì çàêàí÷èâà-
åòñÿ, êîãäà ðåãèñòð À ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíûì 0, â ýòîì ñëó÷àå èñêîìàÿ 
ñóììà íàêîïëåíà â ðåãèñòðå Â.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîñóììè-

ðóåì äâà ÷èñëà: A0 = 10100100 = 5010

è B0 = 01010100 = 3210.

1 øàã Âûïîëíèì îïåðàöèþ ïåðåìå-
ùåíèÿ: 

(À1, Â1) = Ì(À0, Â0).

2 øàã Âûïîëíèì âñå âîçìîæíûå îïå-

ðàöèè ðàçâ¸ðòêè íàä À1: À2 = R(A1).

3 øàã Âûïîëíèì âñå âîçìîæíûå 

ñâ¸ðòêè íàä Â1: B2 = S(B1).

4 øàã Âûïîëíèì îïåðàöèþ ïåðåìå-

ùåíèÿ: (À3, Â3) = M(A2, B2).

5 øàã Ïðèâåä¸ì Â3 ê ìèíèìàëüíîé 
ôîðìå, âûïîëíèâ îïåðàöèþ ñâ¸ðò-

êè: Â4 = S(Â3).

Ïðîâåðèì ñåáÿ: Â4 = 101001001fib =

= 55 + 21 + 5 + 1 = 8210.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îïåðàöèè 
âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ 
òàêæå ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç áàçîâûå 
îïåðàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç 
áàçîâûå îïåðàöèè {S, R, M, P} ìîæ-
íî âûðàçèòü ëþáóþ ëîãè÷åñêóþ è 
ëþáóþ àðèôìåòè÷åñêóþ îïåðàöèþ. 
È, ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ïðîåê-

òèðîâàòü Ôèáîíà÷÷è−ïðîöåññîð íà 
îñíîâå áàçîâûõ ìèêðîîïåðàöèé. 

Âîïðîñ ÷èòàòåëþ. Êàêîå ïðå-
èìóùåñòâî áóäåò èìåòü òàêîé Ôèáî-

íà÷÷è−ïðîöåññîð â ñðàâíåíèè ñ 
êëàññè÷åñêèìè êîìïüþòåðàìè, îñíî-
âàííûìè íà êëàññè÷åñêîé äâîè÷íîé 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ?  

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî òàêîé ïðîöåññîð îáëàäàåò 
âîçìîæíîñòüþ êîíòðîëÿ îøèáîê, 

êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â ïðîöåñ-
ñîðå ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ 
âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ [6]. 

Ê ñîæàëåíèþ, ñîçäàòü Ôèáîíà÷-

÷è-êîìïüþòåð ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì 
ïîêà òàê è íå óäàëîñü: ãðóïïà 
À.Ï. Ñòàõîâà ñïðîåêòèðîâàëà òîëüêî 

ýêñïåðèìåíòàëüíûé Ô-ïðîöåññîð, êî-
òîðûé äåéñòâèòåëüíî ñàì îïðåäåëÿë, 
ïðîèçîø¸ë ëè ñáîé ïðè ðàáîòå ïðî-
öåññîðà. Ïðè ðàçðàáîòêå ýëåìåíòíîé 

áàçû Ô-ïðîöåññîðà îñíîâíûì îïåðà-
öèîííûì ýëåìåíòîì ñòàëî óñòðîéñòâî 
ïðèâåäåíèÿ êîäà Ôèáîíà÷÷è ê ìèíè-
ìàëüíîé ôîðìå. Ýòî óñòðîéñòâî ðåà-

ëèçîâûâàëîñü ÷åðåç RS-òðèããåðû è 
ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû È è ÈËÈ.  

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò íåñî-
ìíåííûé èíòåðåñ è ìîãóò ñòàòü èñ-
òî÷íèêîì íîâûõ èäåé íå òîëüêî â 
êîìïüþòåðíîé îáëàñòè. Ñîâðåìåí-
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íûå ìàòåìàòèêè ïðîÿâëÿþò áîëü-
øîé èíòåðåñ ê «ôèáîíà÷÷èåâîìó» 
íàïðàâëåíèþ. Â 1963 ã. ãðóïïà 
àìåðèêàíñêèõ ìàòåìàòèêîâ, âîç-
ãëàâëÿåìàÿ Âåðíåðîì Õîããàòòîì, 
îðãàíèçîâàëà ìàòåìàòè÷åñêóþ Ôè-

áîíà÷÷è-Àññîöèàöèþ, êîòîðàÿ âû-
ïóñêàåò æóðíàë «The Fibonacci 
Quarterly» è åæåãîäíî ñ 1984 ã. ïðî-
âîäèò ìåæäóíàðîäíóþ êîíôåðåíöèþ 
«Fibonacci Numbers and Their Appli-
cations».  
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Ïðîãðàììèñò ñèäèò çà êîìïüþòåðîì è ñîñðåäîòî÷åííî îòëàæèâàåò 
ïðîãðàììó. Ê íåìó ïîäõîäèò ñûíèøêà è ñïðàøèâàåò:

– Ïàïà, à ïî÷åìó ñîëíûøêî êàæäûé äåíü âñòàåò íà âîñòîêå, à ñàäèòñÿ íà
çàïàäå?

– Òû ýòî ïðîâåðÿë?
– Ïðîâåðÿë.
– Õîðîøî ïðîâåðÿë?
– Õîðîøî.
– Ðàáîòàåò?
– Ðàáîòàåò.
– Êàæäûé äåíü ðàáîòàåò?
– Äà, êàæäûé äåíü.
– Òîãäà ðàäè áîãà, ñûíîê, íè÷åãî íå òðîãàé, íè÷åãî íå ìåíÿé!

* * *
Ïðîãðàììèñò ïðèøåë ê ñâîåìó äðóãó-ìóçûêàíòó ïîñìîòðåòü íà íîâîå 

ïèàíèíî. Äîëãî õîäèë âîêðóã, íàêîíåö ïðîèçíåñ:
– Êëàâèàòóðà íåóäîáíàÿ – âñåãî 88 êëàâèø, èç íèõ ïîëîâèíà –

ôóíêöèîíàëüíûå, ïðè÷åì íè îäíà íå ïîäïèñàíà… Õîòÿ... íàæèìàòü Shift 
íîãîé  – âåñüìà îðèãèíàëüíî!

* * *
Ïðîãðàììèñò ñòîèò âîçëå îêíà è ïîïåðåìåííî òî îòêðûâàåò, òî çàêðûâà-

åò åãî. Äðóã ñïðàøèâàåò:
– ×òî òû äåëàåøü?
– Íåò, íó òû ïðåäñòàâëÿåøü: îòêðûòü ìîãó, çàêðûòü ìîãó, à ñâåðíóòü

íå ìîãó!


