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Ñïðîñèòå ëþáîãî ñòàðøåêëàññíèêà: «Êàêèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ 
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â êîìïüþòåðàõ è äðó-
ãèõ öèôðîâûõ óñòðîéñòâàõ?». Áîëüøèíñòâî íà ýòîò âîïðîñ îòâåòÿò: 
«Äâîè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ». È ñîâñåì íåìíîãèå çíàþò, ÷òî êðî-
ìå äâîè÷íîé â êîìïüþòåðàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ. 

Â êîìïüþòåðàõ è èíûõ öèôðîâûõ 
óñòðîéñòâàõ äëÿ ââîäà-âûâîäà ÷àñ-
òî èñïîëüçóåòñÿ äâîè÷íî-äåñÿòè÷íàÿ 
ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Â 60-õ ãîäàõ XX 
ñòîëåòèÿ â ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà 
áûëà ñîçäàíà òðîè÷íàÿ ÝÂÌ «Ñå-
òóíü», çàïóùåííàÿ ïîòîì â ñåðèþ. 
Äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â 
ýòîé ìàøèíå èñïîëüçîâàëàñü òðîè÷-
íàÿ óðàâíîâåøåííàÿ ñèñòåìà ñ÷èñ-
ëåíèÿ: âìåñòî áèòà èñïîëüçîâàëñÿ 
òðèò, âìåñòî ïðèâû÷íîé äâîè÷íîé 
ëîãèêè – òðîè÷íàÿ. Ðàçðàáîò÷èê 

ýòîé ÝÂÌ Íèêîëàé Ïåòðîâè÷ Áðó-
ñåíöîâ è ñåé÷àñ ðàáîòàåò íà ôà-
êóëüòåòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòè-
êè è êèáåðíåòèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëî-
ìîíîñîâà.

Âîïðîñ ëþáîçíàòåëüíîìó ÷è-
òàòåëþ: çà÷åì ó÷¸íûå è èíæåíåðû 

òðàòÿò ñèëû è âðåìÿ íà ñîçäàíèå 
êîìïüþòåðîâ, ðàáîòàþùèõ íå íà 
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ?  

ÝÂÌ «Ñåòóíü» 

Â êàæäîé îáëàñòè íàóêè è òåõíè-
êè ñóùåñòâóþò ôóíäàìåíòàëüíûå 
èäåè èëè ïðèíöèïû, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò å¸ ñîäåðæàíèå è ðàçâèòèå. Â 
êîìïüþòåðíîé íàóêå ðîëü òàêèõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èäåé ñûãðàëè ïðèíöè-
ïû, ñôîðìóëèðîâàííûå íåçàâèñèìî 
äðóã îò äðóãà äâóìÿ êðóïíåéøèìè 
ó÷¸íûìè XX âåêà – àìåðèêàíñêèì 

ìàòåìàòèêîì è ôèçèêîì Äæîíîì ôîí 
Íåéìàíîì è ñîâåòñêèì èíæåíåðîì è 
ó÷¸íûì Ñåðãååì Ëåáåäåâûì.  
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Öåíòðàëüíîå ìåñòî ñðåäè ïðèí-
öèïîâ Íåéìàíà – Ëåáåäåâà, îïðåäå-

ëÿþùèõ àðõèòåêòóðó ÝÂÌ, çàíèìà-
åò ïðåäëîæåíèå îá èñïîëüçîâàíèè 
äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Ýòî 
ïðåäëîæåíèå áûëî îáóñëîâëåíî ðÿ-
äîì îáñòîÿòåëüñòâ: ïðîñòîòà âûïîë-
íåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â 
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ; å¸ «îï-
òèìàëüíîå» ñîãëàñîâàíèåì ñ áóëåâîé 
ëîãèêîé; ïðîñòîòà òåõíè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè äâîè÷íîãî ýëåìåíòà ïàìÿòè 
(òðèããåðà). 

Îäíàêî íà îïðåäåë¸ííîì ýòàïå 
ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè 
âûÿâèëîñü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êëàñ-

ñè÷åñêîé äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëå-
íèÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè 
â êîìïüþòåðå èìååò ñóùåñòâåííûå 
íåäîñòàòêè. 

Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ òàê íà-

çûâàåìàÿ ïðîáëåìà ïðåäñòàâëåíèÿ 
îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë.

Âòîðîé íåäîñòàòîê äâîè÷íîé ñèñ-
òåìû ñ÷èñëåíèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå 

íóëåâîé èçáûòî÷íîñòè.
Ïîïûòêè ïðåîäîëåòü ýòè è äðóãèå 

íåäîñòàòêè äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñ-
ëåíèÿ ñòèìóëèðîâàëè èñïîëüçîâàíèå 
â êîìïüþòåðàõ äðóãèõ ñèñòåì ñ÷èñ-
ëåíèÿ è ðàçâèòèå ñîáñòâåííî òåîðèè 
ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ. 

1. Î íåêîòîðûõ íåäîñòàòêàõ äâîè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ

Â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
÷èñåë íàäî èñïîëüçîâàòü çíàê ÷èñëà. 
À êàê æå èíà÷å, ñïðîñèòå âû? Òî, 
÷òî ïðèâû÷íî è õîðîøî äëÿ ÷åëî-
âåêà, âåäóùåãî âû÷èñëåíèÿ íà áó-
ìàãå, íå âñåãäà õîðîøî äëÿ êîìïü-
þòåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñëîæèòü äâà 
öåëûõ ÷èñëà ñ ðàçíûìè çíàêàìè, è 
÷åëîâåê, è êîìïüþòåð, âîîáùå ãî-
âîðÿ, äîëæíû âûïîëíèòü ñëåäóþ-
ùèå îïåðàöèè: 

1) âçÿòü ìîäóëè ñëàãàåìûõ;
2) ñðàâíèòü ýòè ìîäóëè;
3) çàïîìíèòü çíàê áîëüøåãî ïî

ìîäóëþ ñëàãàåìîãî; 
4) èç áîëüøåãî ìîäóëÿ âû÷åñòü

ìåíüøèé ìîäóëü; 
5) ïîëó÷èâøèéñÿ ðåçóëüòàò çà-

ïèñàòü ñî çíàêîì èç ï. 3. 
Ìíîãîâàòî áóäåò äëÿ ïðîñòîé è 

÷àñòî èñïîëüçóåìîé îïåðàöèè! Äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàáîòû ïðî-
öåññîðà ìàòåìàòèêè ïðåäëîæèëè 
âñå îòðèöàòåëüíûå öåëûå ÷èñëà 
çàïèñûâàòü â äîïîëíèòåëüíîì êî-
äå [2, 5], è òîãäà ñëîæåíèå äâóõ 
öåëûõ ÷èñåë ñòàëî âûïîëíÿòüñÿ çà 
îäíó îïåðàöèþ (ò. å. áåç àíàëèçà 
çíàêîâ ñëàãàåìûõ).  

À ìîæíî ëè çàïèñûâàòü öåëûå 
îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà áåç çíàêà, íî è 

áåç äîïîëíèòåëüíîãî êîäà? Ìîæíî! 
Íàïðèìåð, â ëþáîé P-è÷íîé óðàâíî-
âåøåííîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ âñå 
öåëûå îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà çàïè-
ñûâàþòñÿ áåç çíàêà [1, 3]. 

Âòîðîé íåäîñòàòîê äâîè÷íîé 
ñèñòåìû îñîáåííî íåïðèÿòåí ïðè å¸ 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ êîäèðîâàíèÿ è 

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè. Íóëåâàÿ 
èçáûòî÷íîñòü äâîè÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â ñèñòåìå 
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ñ÷èñëåíèÿ îòñóòñòâóåò ìåõàíèçì 
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, êîòîðûå, ê 
ñîæàëåíèþ, íåèçáåæíî âîçíèêàþò â 
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. 

Ñóòü ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â 
ñëåäóþùåì. Ïóñòü â ïðîöåññå ïåðåäà-
÷è èëè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, ïðåä-
ñòàâëåííîé, íàïðèìåð, äâîè÷íûì êî-
äîì 10011010, ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ 
èëè âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ ïðîèçîøëî 
èñêàæåíèå èíôîðìàöèè, è îíà ïåðå-
øëà â êîäîâóþ êîìáèíàöèþ 11010010
(èñêàæ¸ííûå ðàçðÿäû âûäåëåíû). Ïî-
ñêîëüêó êîìáèíàöèÿ 11010010 (êàê è 
ëþáîé äðóãîé äâîè÷íûé êîä) ÿâëÿåòñÿ 
«ðàçðåø¸ííîé» â äâîè÷íîé ñèñòåìå 
ñ÷èñëåíèÿ, òî áåç äîïîëíèòåëüíûõ 
äåéñòâèé íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, 
ïðîèçîøëî èñêàæåíèå èíôîðìàöèè 
èëè íåò. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû 
ìîæíî, íàïðèìåð, äëÿ êàæäîãî áàéòà 
(8 ðàçðÿäîâ äâîè÷íîãî ÷èñëà) ñ÷èòàòü 
êîëè÷åñòâî åäèíèö èëè äëÿ ãðóïïû 
áàéòîâ ñ÷èòàòü êîíòðîëüíóþ ñóììó è 
ò. ä. Â ëþáîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû èç-
áûòî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, ÷òî çàìåäëÿåò 
ðàáîòó êîìïüþòåðà è òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíîé ïàìÿòè. 

Â óñëîâèÿõ, êîãäà ÷åëîâå÷åñòâî 
âñ¸ ñèëüíåå çàâèñèò îò íàä¸æíîñòè 
ðàáîòû êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì (óïðàâ-
ëåíèå ðàêåòàìè, ñàìîë¸òàìè, àòîì-
íûìè ðåàêòîðàìè, áàíêîâñêèìè ñèñ-
òåìàìè), âîïðîñ îá ýôôåêòèâíûõ 
ìåõàíèçìàõ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê 
âûäâèãàåòñÿ íà ïåðåäíèé ïëàí. ßñ-
íî, ÷òî äëÿ êîìïüþòåðîâ, îñíîâàí-
íûõ íà äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, 
íå âñåãäà ìîæíî ýôôåêòèâíî ðå-
øàòü ýòó ïðîáëåìó.

Â 80-õ ãîäàõ XX ñòîëåòèÿ ãðóï-

ïà ó÷¸íûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðî-
ôåññîðà Ñòàõîâà Àëåêñåÿ Ïåòðîâè-
÷à èç Òàãàíðîãñêîãî ðàäèîòåõíè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà ñîçäàëà îïûòíûé 
ýêçåìïëÿð ïîìåõîóñòîé÷èâîãî ïðî-
öåññîðà [4]. Ýòîò ïðîöåññîð ìîã ñàì 
êîíòðîëèðîâàòü âîçíèêàþùèå â åãî 
ðàáîòå ñáîè. Äëÿ êîäèðîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèè áûëà âûáðàíà ôèáîíà÷-
÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Èìåííî å¸ 
èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü 
òàêîé óäèâèòåëüíûé ïðîöåññîð, íà-
çâàííûé Ôèáîíà÷÷è-ïðîöåññîð, èëè 
Ô-ïðîöåññîð. È õîòÿ óñïåøíàÿ ïî-
ïûòêà ïîñòðîåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâî-
ãî ïðîöåññîðà íà îñíîâå ôèáîíà÷-
÷èåâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ íîñèëà 
ñêîðåå òåîðåòè÷åñêèé, ÷åì ïðàêòè-
÷åñêèé èíòåðåñ, èçó÷åíèå ýòîé çà-
ìå÷àòåëüíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ çà-
ñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. 

Íàøà ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà çíàêîì-
ñòâó ñ ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìîé 
ñ÷èñëåíèÿ, ïðàâèëàìè çàïèñè ÷èñåë 
è âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé â ýòîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. È, 
íàêîíåö, ìû ïîêàæåì, ÷òî ôèáîíà÷-
÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ îáëàäàåò 
òàêèì âàæíûì äëÿ äâîè÷íîãî ìèðà 
ñâîéñòâîì, êàê èçáûòî÷íîñòü. 

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê èçó-
÷åíèþ ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ, äîãîâîðèìñÿ î íåêîòî-
ðûõ îáîçíà÷åíèÿõ. Âìåñòî äëèííî-
ãî (íî êðàñèâîãî) íàçâàíèÿ «ôèáî-
íà÷÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ» áó-
äåì èñïîëüçîâàòü ñîêðàùåíèå 
ÔÑÑ. Äëÿ óêàçàíèÿ, ÷òî ÷èñëî çà-
ïèñàíî â ÔÑÑ, áóäåì èñïîëüçîâàòü 
â íèæíåì èíäåêñå ñîêðàùåíèå fib.
Íàïðèìåð,  

1010000101 38 .fib =

2. Ïîíÿòèå èçáûòî÷íîñòè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Èçâåñòíî, ÷òî êàíàëû, ïî êîòîðûì 
ïåðåäà¸òñÿ èíôîðìàöèÿ, ïðàêòè÷åñêè 
íèêîãäà íå áûâàþò èäåàëüíûìè (êàíà-
ëàìè áåç ïîìåõ). Ïîìåõè â êàíàëàõ 
âîçíèêàþò ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì, íî 
ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ èõ íà ïåðåäà-

âàåìóþ èíôîðìàöèþ âñåãäà îäèí –
èíôîðìàöèÿ òåðÿåòñÿ (èñêàæàåòñÿ). 

Ïîä ïîòåðåé èíôîðìàöèè ìû 

áóäåì ïîíèìàòü èñêàæåíèå èíôîð-
ìàöèè ïðè ñîõðàíåíèè å¸ îáú¸ìà.  

Íàïðèìåð, ïî êàíàëàì ñâÿçè áûë

Информатика



42

Âû__ò  ñî_ò__ò__  â  í_÷_ëå  í__áð_ .  

ïåðåäàí êîä äîñòóïà ê ñåðâåðó (ñëî-
âî «ìàðñ») â âèäå äâîè÷íîãî êîäà 
10101100 10100000 11100000 1110000.
Äëèíà ïåðåäàííîãî êîäà (ò. å. îáú-
¸ì èíôîðìàöèè) ðàâíà ÷åòû-    
ð¸ì áàéòàì, èëè 32 áèòàì. Ñåðâåð 
ïîëó÷èë ýòîò êîä â âèäå 
10101100 10100100 11100000 11100001. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ñèòóàöèþ: 
1) ôîðìàëüíî ïåðåäà÷à çàâåðøå-

íà óñïåøíî, ò. ê. ïîëó÷åííûé êîä 
ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìîé êîìáèíàöèåé â 
äâîè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ; 

2) äëèíà ïðèíÿòîãî êîäà ðàâíà
äëèíå îòïðàâëåííîãî êîäà (ïðè óñïåø-
íîé ïåðåäà÷å íåëüçÿ ôèçè÷åñêè ïîòå-
ðÿòü îäèí èëè íåñêîëüêî áèòîâ, ìîæíî 
òîëüêî èçìåíèòü ñîäåðæèìîå áèòîâ); 

3) ïðîèçîøëî èçìåíåíèå (èñêàæå-
íèå) ñîäåðæèìîãî îäíîãî áèòà: ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèÿ ïðè 
ïåðåäà÷å ïðîïàëà (ñëîâî «ìäðñ» íå 
ðàâíî ñëîâó «ìàðñ»). 

Â ðåçóëüòàòå ïîëüçîâàòåëþ â 
äîñòóïå ê ñåðâåðó îòêàçàíî!  

Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè âñåãäà 
âàæíî çíàòü îòâåòû íà äâà âîïðîñà: 

● ïðîèçîøëî ëè èñêàæåíèå (ïî-
òåðÿ) èíôîðìàöèè? 

● åñëè ïðîèçîøëî èñêàæåíèå, òî 
â êàêèõ áèòàõ (ðàçðÿäàõ)? 

Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû íåîá-
õîäèìî, ÷òîáû ïåðåäàâàåìûå êîäû 

îáëàäàëè ñâîéñòâîì èçáûòî÷íîñòè.

Èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñèìâîëüíàÿ 
ñèñòåìà, ïðè ïîìîùè êîòîðîé êîäèðó-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ, äîëæíà îáëàäàòü 
ñâîéñòâîì èçáûòî÷íîñòè. 

Â èíôîðìàòèêå ïîä èçáûòî÷íî-
ñòüþ ïîíèìàþò ñëåäóþùåå: êîä îá-

ëàäàåò ñâîéñòâîì èçáûòî÷íîñòè,
åñëè êîëè÷åñòâî áèò â í¸ì áîëüøå, 
÷åì ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îäíîçíà÷íî-
ãî äåêîäèðîâàíèÿ (âîññòàíîâëåíèÿ) 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè óñëîâèè, 
÷òî èíôîðìàöèÿ ïåðåäàíà âåðíî. 

Èíôîðìàöèÿ êîäèðóåòñÿ íå 
òîëüêî â êîìïüþòåðàõ. Ìû ìîæåì 
ñ÷èòàòü, ÷òî íàøà ïèñüìåííàÿ ðå÷ü –
ýòî èíôîðìàöèÿ, çàêîäèðîâàííàÿ 
ðóññêèìè áóêâàìè. Ïðåäñòàâüòå, ÷òî 
âàì â ðóêè ïîïàäàåò çàïèñêà ñ ÷àñ-
òè÷íî ñò¸ðòûìè áóêâàìè:  

Ïîäóìàâ, âû ñìîæåòå âîññòàíî-
âèòü òåêñò ýòîé çàïèñêè, ïðè÷¸ì 
îäíîçíà÷íî. À âåäü èç 27 áóêâ çà-
ïèñêè 12 áóêâ áûëè óíè÷òîæåíû! 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îäíîçíà÷íîãî âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîòåðÿííîé èíôîðìà-
öèè âàæíî çíàòü, íà êàêèõ ìåñòàõ 
ñòîÿëè ñò¸ðòûå áóêâû. 

Âû ñìîãëè âîññòàíîâèòü òåêñò 
çàïèñêè ïîòîìó, ÷òî ðóññêèé ÿçûê 

îáëàäàåò èçáûòî÷íîñòüþ. Â ðóñ-
ñêîì ÿçûêå ñóùåñòâóþò ñëîâà, îäíî-
çíà÷íî ïðî÷èòûâàåìûå â ñëó÷àå 
«ïîòåðè» íåêîòîðûõ áóêâ. Íàïðèìåð, 
Ñ_ÍÒ_ÁÐÜ, Ä_Ð_ÂÎ. 

Èìåÿ òåêñò íà ðóññêîì ÿçûêå ñ 
÷àñòè÷íî «ïîòåðÿííûìè» áóêâàìè, 
÷åëîâåê, õîðîøî âëàäåþùèé ðóññêèì 

ÿçûêîì, ñìîæåò îäíîçíà÷íî âîññòàíî-
âèòü åãî. Íàïðèìåð, âû áåç òðóäà 
ïðî÷èòàåòå ïðåäëîæåíèå ñ ïðîïó-
ùåííûìè áóêâàìè: «Äì_ò_èé 
Èâà_îâ__ Ìåíä_ëå_â – â_ë_êè_ 

ðóñ_êèé õ_ìèê». Îäíàêî åñëè ýòî 
ïðåäëîæåíèå áóäåò ÷èòàòü èíîñòðà-
íåö, åäâà çíàþùèé ðóññêèé ÿçûê è 
ðóññêóþ èñòîðèþ, òî îí íå ñìîæåò 
ïîíÿòü, ÷òî íàïèñàíî â äàííîì ïðåä-
ëîæåíèè. Ìû, íîñèòåëè ðóññêîãî ÿçû-
êà, ìîæåì ñ ë¸ãêîñòüþ âîññòàíîâèòü 
îêîí÷àíèÿ, ïðîïóùåííûå áóêâû â 
ñëîãàõ, è ìîæåì ïîäîáðàòü ïîäõîäÿ-
ùèå ñëîâà (èç òåõ, ÷òî íàì èçâåñòíû). 
À èíîñòðàíöó ïðîñòî íå ñ ÷åì ñðàâíè-
âàòü ïîëó÷àåìóþ èíôîðìàöèþ! Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ íîñèòåëÿ ÿçûêà îáû÷íûé 
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ñâÿçíûé òåêñò íà åãî ðîäíîì ÿçûêå ñî-
äåðæèò èçáûòî÷íóþ èíôîðìàöèþ – å¸ 

ìîæíî óäàëèòü, íî ñìûñë òåêñòà (äëÿ 
íîñèòåëÿ ÿçûêà) ñîõðàíèòñÿ. 

�

Èçáûòî÷íîñòüþ îáëàäàåò íå òîëüêî 
ðóññêèé ÿçûê, íî è ëþáîé äðóãîé ÿçûê. 
Âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé èíæåíåð 
è ìàòåìàòèê, îñíîâàòåëü òåîðèè èí-
ôîðìàöèè Êëîä Øåííîí ïðîäåëàë òà-
êîé ýêñïåðèìåíò. Â ëèòåðàòóðíîì àíã-
ëèéñêîì òåêñòå áûëè óäàëåíû 50% 
áóêâ. Ïðîáåëû ìåæäó ñëîâàìè îñòàâà-
ëèñü íåèçìåííûìè, áóêâû óäàëÿëèñü, 
êîíå÷íî, íå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Íà-
ïðèìåð, â àíãëèéñêèõ ñëîâàõ çà áóêâîé 
q âñåãäà ñëåäóåò òîëüêî áóêâà u, ïîýòî-
ìó «ïîòåðÿííàÿ» áóêâà u ìîæåò áûòü 
âñåãäà âîññòàíîâëåíà. Ïîñëå «èñêàæå-
íèÿ» òåêñò äàâàëè ÷èòàòü íîñèòåëÿì 
ÿçûêà, îáëàäàþùèì äîñòàòî÷íî âûñî-
êèì êóëüòóðíûì óðîâíåì. Ïîðàçè- 
òåëüíî, íî ïðàêòè÷åñêè âñå ó÷àñòíèêè 
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñìîãëè âîññòàíî-
âèòü èñêàæ¸ííûé òåêñò ïîëíîñòüþ!  

Èòàê, äëÿ îáíàðóæåíèÿ è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ  ïîòåðÿííîé  èíôîðìà-
öèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèìâîëüíàÿ 
ñèñòåìà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò êî-
äèðîâàíèå èíôîðìàöèè, îáëàäàëà 
èçáûòî÷íîñòüþ. Ê ñîæàëåíèþ, äâî-
è÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ íå îáëàäà-
åò èçáûòî÷íîñòüþ, ïîýòîìó ãîâîðÿò, 
÷òî îíà îáëàäàåò íóëåâîé èçáû-
òî÷íîñòüþ.

Î íóëåâîé èçáûòî÷íîñòè äâîè÷-
íîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ èíæåíåðû è 
ó÷¸íûå çíàþò, ïîýòîìó äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ïîòåðü èíôîðìàöèè ïðè 

ïåðåäà÷å áûëè ïðèäóìàíû èçáû-
òî÷íûå êîäû (êîäû ñ èçáûòî÷íî-
ñòüþ). Ñóùåñòâóþò èçáûòî÷íûå êî-
äû ñ îáíàðóæåíèåì (îíè òîëüêî îá-
íàðóæèâàþò îøèáêó) è êîäû ñ èñ-
ïðàâëåíèåì (ýòè êîäû îáíàðóæèâà-
þò ìåñòî îøèáêè è èñïðàâëÿþò å¸). 

Â ðàçíûõ êàíàëàõ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè âîçíèêàþò ðàçíûå ïîìå-
õè. Ïîýòîìó èíæåíåðû è ó÷¸íûå 
âûíóæäåíû ðàçðàáàòûâàòü ðàçëè÷-
íûå ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è èçáûòî÷-
íîñòè êîäû. Òàê, ïðè çàïèñè èíôîð-
ìàöèè íà ëàçåðíûå äèñêè ïðèìåíÿ-
þò êîäû ñ èçáûòî÷íîñòüþ ïî äëèíå 
â 25%. Ïðèìåðíî ñ òàêîé æå èçáû-
òî÷íîñòüþ ïðèìåíÿþò êîäû â ñèñòå-
ìàõ öèôðîâîãî ñïóòíèêîâîãî ÒÂ.  

Ïîíÿòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èç-
áûòî÷íûõ êîäîâ ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ ñêîðîñòè ðàáîòû êîìïüþòåðîâ, 
óâåëè÷åíèþ îáú¸ìà ïåðåäàâàåìûõ 
ñîîáùåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìà-
öèè. Èçâåñòíî, è ìû ýòî ïîêàæåì, 
÷òî ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëå-
íèÿ îáëàäàåò èçáûòî÷íîñòüþ. 

3. Ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ

Ïðåæäå ÷åì ìû ïðèñòóïèì ê 
èçó÷åíèþ ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ, íàïîìíèì îñíîâíûå òåð-
ìèíû è îïðåäåëåíèÿ, êàñàþùèåñÿ 
ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ â öåëîì. 

Âñå èçâåñòíûå ñèñòåìû ñ÷èñëå-

íèÿ äåëÿòñÿ íà ïîçèöèîííûå è íåïî-
çèöèîííûå. 

Ñèìâîëû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ 
çàïèñûâàþòñÿ ÷èñëà, íàçûâàþòñÿ 

öèôðàìè, à èõ ñîâîêóïíîñòü − àë-
ôàâèòîì ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. Êîëè-
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÷åñòâî öèôð, ñîñòàâëÿþùèõ àëôàâèò, 

íàçûâàåòñÿ åãî ðàçìåðíîñòüþ.

Ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ íàçûâàåòñÿ 

ïîçèöèîííîé, åñëè êîëè÷åñòâåííûé 
ýêâèâàëåíò öèôðû çàâèñèò îò å¸ 
ïîëîæåíèÿ â çàïèñè ÷èñëà. 

Â ïðèâû÷íîé íàì äåñÿòè÷íîé 
ñèñòåìå çíà÷åíèå ÷èñëà îáðàçóåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: çíà÷åíèå öèôðû 
óìíîæàåòñÿ íà «âåñ» ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðàçðÿäà (1, 10, 100, …). Íàïðè-

ìåð, 6407 = 6·1000 + 4·100 + 0·10 + 7·1.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, êàæ-

äîå èç êîòîðûõ çàäà¸ò «âåñ» ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ðàçðÿäà, íàçûâàåòñÿ áàçè-
ñîì ïîçèöèîííîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. 
Äëÿ äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ýòî 1, 10, 
100, … Åñëè áàçèñ ïîçèöèîííîé ñèñ-
òåìû îáðàçóþò ÷ëåíû ãåîìåòðè÷åñêîé 
ïðîãðåññèè, à çíà÷åíèÿ öèôð åñòü 
öåëûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà, òî òà-
êèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ íàçûâàþò 

òðàäèöèîííûìè. Òàê, áàçèñû äåñÿ-
òè÷íîé, äâîè÷íîé è âîñüìåðè÷íîé ñèñ-
òåì ñ÷èñëåíèÿ îáðàçóþò ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòåëÿìè 10, 
2 è 8 ñîîòâåòñòâåííî. 

Íî ñðåäè ïîçèöèîííûõ ñèñòåì 
ñ÷èñëåíèÿ åñòü è òàêèå, áàçèñ êîòî-

ðûõ − íå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîãðåññèÿ. 
Ê òàêèì íåîáû÷íûì ïîçèöèîííûì 
ñèñòåìàì ñ÷èñëåíèÿ îòíîñèòñÿ è 

ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà.
×èñëà Ôèáîíà÷÷è – ýëåìåíòû ÷è-

ñëîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 1, 1, 2, 3, 
5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 
610, 987, 1597, 2584, 4181, 6765, 
10946,…, â êîòîðîé êàæäîå ïîñëå-
äóþùåå ÷èñëî, íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, 

ðàâíî ñóììå äâóõ ïðåäûäóùèõ ÷èñåë. 
Ôîðìàëüíî ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è, 

îïðåäåëÿþòñÿ òàê: =0 1,F =1 1,F

− −

= +2 1,n n nF F F ≥2.n  Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü, èçâåñòíàÿ ó íàñ êàê ÷èñëà 
Ôèáîíà÷÷è, èñïîëüçîâàëàñü â äðåâ-
íåé Èíäèè çàäîëãî äî òîãî, êàê ñòà-
ëà èçâåñòíà â Åâðîïå. Íà Çàïàäå ýòà 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áûëà èññëåäîâà-
íà Ëåîíàðäî Ïèçàíñêèì, èçâåñòíûì 
êàê Ôèáîíà÷÷è (1170–1250). Áëàãî-

äàðÿ êíèãå Ôèáîíà÷÷è «Liber Abaci» 
Åâðîïà ïîçíàêîìèëàñü ñ èíäîàðàáñêîé 
ñèñòåìîé ÷èñåë, êîòîðàÿ ïîçäíåå 

Ëåîíàðäî Ïèçàíñêèé Ôèáîíà÷÷è 

âûòåñíèëà òðàäèöèîííûå äëÿ òîãî 
âðåìåíè ðèìñêèå ÷èñëà. Ôèáîíà÷÷èå-
âà ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ îòíîñèòñÿ ê ïî-
çèöèîííûì ñèñòåìàì. Àëôàâèòîì ôè-
áîíà÷÷èåâîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ öèô-
ðû 0 è 1, à å¸ áàçèñîì – ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è 1, 2, 3, 
5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, …  

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî =0 1F  â

áàçèñ íå âêëþ÷àåòñÿ. 
Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå ÷èñëà â 

äâîè÷íîé è ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòå-
ìàõ ñ÷èñëåíèÿ. 

Äåñÿòè÷íîå
÷èñëî

Çàïèñü ÷èñëà â äâîè÷-
íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ

Çàïèñü ÷èñëà â ôèáîíà÷÷èåâîé 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ 

1 1 1
2 10 10
3 11 100, èëè 11 
4 100 101
5 101 1000, èëè 110 
10 1010 10010, èëè 1110 
20 10100 101010

50 110010
10100100, èëè 10011100, èëè 

10100011, èëè 10011011 
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Ôèáîíà÷÷èåâà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ 
ðàçíîâèäíîñòüþ äâîè÷íîé ñèñòåìû –
å¸ àëôàâèò ñîñòàâëÿþò öèôðû 0 è 1. 
Ýòó íåêëàññè÷åñêóþ äâîè÷íóþ ñèñ-
òåìó ñ÷èñëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

äëÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè â 
êîìïüþòåðå, òàê êàê ýëåìåíòíàÿ 
áàçà ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé 
òåõíèêè îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîò-
êó äâîè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.  

4. Àëãîðèòìû ïåðåâîäà öåëûõ ÷èñåë èç ÔÑÑ
â äåñÿòè÷íóþ ñèñòåìó è îáðàòíî 

Â P-è÷íûõ ñèñòåìàõ ñ÷èñëåíèÿ 
áàçèñ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé 
ïðîãðåññèåé. Âêëàä â çíà÷åíèå 
÷èñëà öèôðû a, ñòîÿùåé â k-îì 

ðàçðÿäå, ðàâåí 1,ka P −

⋅  ãäå P – îñ-

íîâàíèå ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. ×àñòî 
ãîâîðÿò, ÷òî «âåñ» k-îãî ðàçðÿäà 

ðàâåí 1.kP −

Ñèñòåìà
ñ÷èñëåíèÿ

Îñíîâà-
íèå

Êîëè÷åñò-
âî öèôð 

Öèôðû Áàçèñ

Äåñÿòè÷íàÿ 10 10
0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 8, 9 
1, 10, 210 , 310 , 410

è ò. ä. 

Äâîè÷íàÿ 2 2 0, 1 1, 2, 22 , 32 , 42  è ò. ä.

Òðîè÷íàÿ 3 3 0, 1, 2 1, 3, 23 , 33 , 43  è ò. ä.

Âîñüìåðè÷íàÿ 8 8
0, 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7 1, 8, 28 , 38 , 48  è ò. ä. 

Øåñòíàäöà-
òåðè÷íàÿ

16 16 
0, 1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7, 8, 9, A, 
B, C, D, E, F 

1, 16, 216 , 316 , 416
è ò. ä. 

Â ÔÑÑ âåñ êàæäîãî ðàçðÿäà 
÷èñëà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ áàçèñîì 
ýòîé ñèñòåìû. Äëÿ óäîáñòâà äàëü-
íåéøåé ðàáîòû âûïèøåì âåñà ïåð-
âûõ 10 ðàçðÿäîâ ÔÑÑ (íóìåðàöèþ 

ðàçðÿäîâ âåä¸ì ñïðàâà íàëåâî, íà-
÷èíàÿ ñ ïåðâîãî). Òàêàÿ íóìåðàöèÿ 
ðàçðÿäîâ óäîáíà, ïîñêîëüêó â êà-
÷åñòâå âåñà k-ãî ðàçðÿäà èñïîëüçó-
åòñÿ k-îå ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è. 

ðàçðÿä 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

âåñ 89 55 34 21 13 8 5 3 2 1 

Ïðèìåð 1. Ïóñòü íàì äàíî ÷èñëî 
101010 ,fib fibA =  çàïèñàííîå â ôèáî-

íà÷÷èåâîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. ×åìó 
ðàâíî ýòî ÷èñëî â äåñÿòè÷íîé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ?  

×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, çà-
ïèøåì öèôðû ÷èñëà â ðàçðÿäíóþ ñåò-

êó, çàòåì óìíîæèì êàæäóþ öèôðó íà 
âåñ ðàçðÿäà è ñëîæèì ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ðàç-
ëîæåíèåì ïî áàçèñó. Òàê êàê öèôðàìè 
ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ 0 è 1, òî íàì äîñòàòî÷íî ñëîæèòü 
âåñà òåõ ðàçðÿäîâ, ãäå ñòîÿò åäèíèöû. 

ðàçðÿä 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

âåñ 89 55 34 21 13 8 5 3 2 1 

1 0 1 0 1 0 
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Ïîëó÷èì: 10101010 1 13 0 8 1 5 0 3 1 2 0 1 13 5 2 20 .fib fibA = = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ = + + =

Àëãîðèòì ïåðåâîäà öåëûõ ÷è-

ñåë èç ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìû 

ñ÷èñëåíèÿ â äåñÿòè÷íóþ. 

1. Íàïèøåì íàä êàæäîé öèôðîé
â ôèáîíà÷÷èåâîé çàïèñè ÷èñëà âåñ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðÿäà, íà÷èíàÿ 
ñ ìëàäøåé öèôðû ÷èñëà. 

2. Ñëîæèì âñå ÷èñëà, ñòîÿùèå
íàä åäèíèöàìè. Ïîëó÷åííîå ÷èñëî 
áóäåò äåñÿòè÷íûì ýêâèâàëåíòîì 
ôèáîíà÷÷èåâà ÷èñëà. 

Ïðèìåð 2. Ðåøèì îáðàòíóþ çà-
äà÷ó. Çàïèøåì â ôèáîíà÷÷èåâîé 
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ äåñÿòè÷íûå ÷èñ-

ëà 1010 , 1025  è 10100 .

1010 1110 1 5 1 3 1 2 0 1fib= = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

(âûïîëíèëè ðàçëîæåíèå ïî áàçèñó). 

Îäíàêî ýòî æå ÷èñëî 1010  ìîæ-

íî çàïèñàòü â ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñ-
òåìå ñ÷èñëåíèÿ è ïî-äðóãîìó: 

= = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅1010 10010 1 8 0 5 0 3 1 2 0 1.fib

Àíàëîãè÷íî, ÷èñëî 1025  ìîæíî

òàêæå çàïèñàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: 

1025  = 1000101 = 110101 .fib fib

À âîò ÷èñëî 10010 ìîæíî çàïèñàòü 
óæå 6-þ ñïîñîáàìè: 

= =

= =

10100 1000010011

1000010100
fib

fib

= = =

=

110010011 110010100

101110011 = 101110100 .
fib fib

fib fib

Àëãîðèòì ïåðåâîäà öåëûõ ÷è-

ñåë èç äåñÿòè÷íîé ñèñòåìû ñ÷èñ-

ëåíèÿ â ÔÑÑ. 

1. Íàéä¸ì ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî kF
èç áàçèñà ôèáîíà÷÷èåâîé ñèñòåìû, 
êîòîðîå óìåùàåòñÿ â íàøå ÷èñëî À.

2. Ïîëîæèì .kA A F= −  Èñêîìàÿ 

çàïèñü ÷èñëà À â ôèáîíà÷÷èåâîé 

ñèñòåìå áóäåò ñîäåðæàòü k  öèôð. 
Ñôîðìèðóåì «çàãîòîâêó» èñêîìîãî 

ôèáîíà÷÷èåâà ÷èñëà â âèäå 
�

−1
10 0.…

k

3. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå À
ðàâíî 0, ïåðåõîä íà ï. 9. 

4. Èíà÷å ïîëîæèì 1.k k= −

5. Íàéä¸ì òàêîå ≤( ),pF p k  êî-

òîðîå óìåùàåòñÿ â ÷èñëî À.
6. Â ñôîðìèðîâàííóþ çàãîòîâêó

íà ð-îå ìåñòî ïîñòàâèì 1. 

7. Ïîëîæèì 1.k k= −  Âû÷èñëèì 

ðàçíîñòü .pA A F= −

8. Åñëè 0,A ≠  òî ïåðåõîä íà ï. 5. 

9. Ñôîðìèðîâàííàÿ «çàãîòîâêà»
ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ÷èñëîì â ÔÑÑ. 
Êîíåö àëãîðèòìà. 

Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò. 
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