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МЕТОД ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЗАЩИТЫ ПЕРЕДАВАЕМЫХ СООБЩЕНИЙ  

В СИСТЕМЕ ADS-B С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АППАРАТА КЛЕТОЧНЫХ 

АВТОМАТОВ 

Цель исследования – разработка метода кодирования передаваемых ADS-B сообще-
ний между воздушными судами в процессе полета. Открытый формат 1090ES передавае-
мых данных является критическим в плане проведения различных типов атак, которые 
могут привести к нарушению безопасности полетов воздушных судов. Работа направлена 
на применение средств кодирования и декодирования сообщений с закрытым ключом. Ме-
тоды исследования основаны на применении и развитии потокового шифрования данных с 
использованием одномерных клеточных автоматов. Они работают в режиме генератора 
псевдослучайных последовательностей, преобразующих элементарных состояний ячейки 
одномерного клеточного автомата на основе типовых аппаратно-ориентированных опе-
раций. В основу процессов кодирования и декодирования полей данных положена аналити-
ческое выражение, использующее типовые логические операции (дизъюнкция, сумма по 
модулю два). Это свойство позволяет вести параллельную обработку полей данных сооб-
щения и создавать неповторяющиеся последовательности кодов. Результаты – создан 
метод обеспечения защиты передаваемых данных, дополнительно кодирующий на передаче 
и декодирующий на приеме сообщения. Отличительная особенность метода – сохранение 
формата протокола. Выполнена оценка вычислительной сложности работы клеточного 
автомата. Метод использует одномерный клеточный автомат, который выполняет ко-
дирование и декодирование целевых полей (координаты, курс и др.) с использованием гене-
ратора псевдослучайных чисел. Разработанный метод относится к классу аппаратно-
ориентированных методов. Критические для кодирования и декодирования свойства пе-
риодичности полей данных и длины ключа устраняются путем выбора начального ирра-
ционального значения и организации «потоковой» работы кодировщика. Если кодирующий 
автомат работает в потоковом режиме, текущее значение зависит от предыстории 
некоторой глубины, определение длины «автоматического ключа» из ADS-B сообщения 
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будет алгоритмически невозможно в силу потери данных. Линейная сложность метода 
позволяет выполнять преобразования со скоростью потока передачи данных. Вывод – раз-
витие аппаратно-ориентированных методов шифрования данных позволяет повысить 
эффективность использования системы ADS-B за счет противодействия различным ти-
пам деструктивных акций. 

Типы атак; псевдослучайная последовательность; функция переходов; кодирование; 
декодирование. 

D.M. Zarubin, V.P. Dobritsa, E.A. Titenko 

A METHOD ENCODING TRANSMITTED MESSAGES IN THE ADS-B 

SYSTEM USING A CELLULAR AUTOMATIC  

The purpose of the study is to develop a method for encoding of transmitted ADS-B messag-
es between aircraft. The open format 1090ES of transmitted data is critical in terms of carrying 
out various types of attacks that can lead to a violation of the safety of aircraft operations.  
The work is aimed at using means of encoding and decoding messages with a private key. Re-
search methods are based on the application and development of streaming data encryption using 
one-dimensional cellular automata. They operate as a generator of pseudo-random sequences that 
transform the elementary states of a cell of a one-dimensional cellular automaton based on typical 
hardware-oriented operations. The processes of encoding and decoding data fields are based on 
an analytical expression using typical logical operations (or, xor). This property allows parallel 
processing of message data fields. The result is the created method for ensuring the protection of 
transmitted data, additionally encoding on transmission and decoding on message reception.  
A distinctive feature of the method is the preservation of the protocol forma. The method uses a 
one-dimensional cellular automaton that encodes and decodes the target fields (coordinates, head-
ing, etc.) using a pseudo-random number generator. The developed method belongs to the class of 
hardware-oriented methods. Critical for encoding and decoding properties of periodicity of data 
fields and key length are eliminated by choosing an initial irrational value and organizing the 
“streaming” work of the encoder. If the encoding automaton is running in streaming mode, the 
current value depends on the history of some depth, determining the length of the "automatic key" 
from the ADS-B message will be algorithmically impossible due to data loss. The linear complexity 
of the method allows you to perform transformations at the data rate. Conclusion: the development 
of hardware-oriented methods of data encoding makes it possible to increase the efficiency of 
using the ADS-B system by counteracting various types of destructive actions. 

Attack types; pseudo-random sequence; transition function; encoding; decoding. 

Введение. Обеспечение безопасности полетов воздушных судов (ВС) в усло-
виях постоянно увеличивающихся пассажиро- и грузопотоков является важной 
научно-технической задачей. Ее эффективное решение осуществляется в условиях 
повышения плотности и эшелонирования маршрутов движения ВС, увеличения 
расстояний маршрутов и их прохождения по экономическим соображениям в уда-
ленных территориях Земли [1].  

Радиолокационные системы и наземные радары различных типов являются 
традиционными стационарными средствами обеспечения мониторинга и, соответ-
ственно, организации безопасности воздушного движения. Тем не менее, созда-
ваемая с 70-ых годов XX века сеть стационарных вышек-радаров и стационарных 
ретрансляторов сигналов от ВС не затрагивает вопросы защиты передаваемых 
данных в силу исторической не востребованности. 

Традиционный подход к отслеживанию движения ВС основан на использо-
вании радиолокационных систем, работающих по принципу идентификации 
«свой-чужой» (Identification Friend or Foe, IFF), Существенным недостатком дан-
ной технологии идентификации является относительно низкая точность, что тре-
бует методов и технических средств определения и передачи местоположения ВС, 
выходящих за рамки возможностей радиолокационных технологий. 
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Новой технологией мониторинга ВС, которая дополнит традиционные ра-

диолокационные системы, является система автоматического зависимого наблю-

дения – вещания, Automatic dependent surveillance-broadcast (ADS-B) [2–4]. Само-

лет, оснащенный средствами широковещательной передачи и приема, позволяет 

оперативно получать точные данные о характеристиках ВС – сообщения ADS-B 

(текущие координаты, скорость, курс, абсолютная высота и др.). Тем не менее, 

эффективность технологии ADS-B ограничена тем, что сообщения ADS-B пере-

даются в открытом формате 1090ES (частота 1090 МГц). Это делает технологию 

ADS-B уязвимой для внесения изменений в передаваемые данные. Для деструк-

тивных воздействий (атак) на само ВС достаточно недорогого оборудования и 

специализированного программного обеспечения [5–7].  

Можно выделить следующие виды атак, связанные с воздействием на сооб-

щения ADS-B [8–10]: 

 несанкционированное подслушивание; 

 глушение; 

 перехват и рассылка с задержкой; 

 модификация. 

Таким образом, актуальность работы определяется необходимостью разра-

ботки и внедрения метода защиты передаваемых сообщений ADS-B. При этом 

следует учитывать ограниченные возможности формата сообщений ADS-B, т.е. 

метод обеспечения защиты создается на основе поиска компромисса между дли-

ной кода и количеством пакетов данных, необходимых для передачи информации. 

Постановка задачи. Для исключения внешнего непреднамеренного вмеша-

тельства в систему передачи данных ADS-B были предложены подходы к повы-

шению безопасности системы ADS-B, основанные на классификация типов атак с 

использованием подходов на основе искусственного интеллекта [11,12]. В частно-

сти, в последние годы большие распространение получили методы машинного 

обучения. Эти методы позволяют создавать эффективные алгоритмы прогнозиро-

вания и поиска аномалий.  

Одним из таких методов является техника фингерпринтинга (техника цифро-

вого отпечатка для сличения с оригиналом), предложенная в работе [13] с целью 

предотвращения внедрения ложных сообщений в каналы связи ADS-B. Суть фин-

герпринтинга состоит в сборе данных о фазовой картине электромагнитного излу-

чения при передаче сообщений ADS-B с дальнейшим анализом этой информации с 

использованием нейронной сети. Данный анализ позволяет с высокой долей веро-

ятности определить является ли сообщение ADS-B модифицированным. 

В работе [14, 15] было проведено комплексное исследование, показавшее ка-

ким образом классификаторы на основе машинного обучения, могут обнаруживать 

атаки глушения, нацеленные на каналы передачи данных в системе ADS-B. Не-

сколько алгоритмов машинного обучения, таких как метод опорных векторов, ис-

кусственная нейронная сеть и дерево решений, были применены к набору данных 

с использованием следующих характеристик: частота ошибок по битам, соотно-

шение плохих пакетов и статистическая энергия полученного сигнала. Среди про-

чего, результаты данного анализа показали перспективность применения нейрон-

ных сетей для классификации анализа атак на систему ADS-B.  

Однако, несмотря на относительную эффективность подходов, основанных 

на методах искусственного интеллекта, для выявления и классификации атак од-

них лишь этих методов недостаточно, так как возможны комбинации атак в раз-

личных вариантах. 
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Известные подходы преимущественно используют потоковые алгоритмы 

симметричного шифрования, что определяет дополнительные требования к систе-

ме ADS-B по скорости трансляции множества сообщений, стойкости шифрующей 

гамма-последовательности, аппаратной сложности базовых операций прямого и 

обратного преобразования кодов символов [16–19]. 

В связи с этим наряду с подходами, основанными на искусственном интел-

лекте, необходимо разрабатывать и внедрять криптографические решения [20–22], 

способные обнаруживать или нейтрализовать атаки в системе ADS-B. 

Обзор существующих решений. Ранее в научной литературе уже было 

предложено несколько криптографических подходов для борьбы с некоторыми 

видами известных атак на систему ADS-B (например, [23–25]). Однако данные 

исследования показывают, что традиционные криптографические методы нельзя 

напрямую использовать для защиты ADS-B по ряду причин. С одной стороны, 

шифрование с использованием традиционных алгоритмов противоречит открыто-

му характеру вещания системы ADS-B. С другой стороны, широковещательный 

формат трансляции сообщений между ВС приводит к образованию сети множест-

венных (тысячи) трансляций сообщений для их доставки в наземный пункт управ-

ления. Вследствие этого внедрение шифрования потоковых данных может привес-

ти к большим коммуникационным и вычислительным нагрузкам, что повлияет на 

эффективность работы всей системы. Применение симметричных алгоритмов 

шифрования (RSA, MAGMA, AES и др.) [16, 19] влечет дополнительные времен-

ные и ресурсные затраты на процессы кодирования и декодирования, что в усло-

виях массовой трансляции ADS-B сообщений достаточно критично в части обра-

зования задержек передачи или потерь сообщений. В связи с этим обеспечение 

конфиденциальности сообщений ADS-B с применением методов и алгоритмов 

шифрования с линейной вычислительной сложностью является значимой исследо-

вательской задачей. 

Метод решения. Канал передачи данных на частоте 1090 МГц, также назы-

ваемый 1090ES, используется для связи как между самолетами, так и между само-

летом и наземными станциями, при этом символ «S» обозначает режим связи 

«Земля-воздух». Структура передаваемого ADS-B сообщения представлена на рис. 

1. Передаваемое сообщение начинается с преамбулы из двух импульсов синхрони-

зации. Затем блок данных передается с использованием позиционно-импульсной 

модуляции (Pulse Position Modulation, PPM). Поскольку каждый временной интер-

вал имеет длину 1 мкс, бит обозначается отправкой импульса длительностью  

0,5 мкс в первой половине интервала (1-бит) или во второй половине (0-бит).  

В режиме S возможны две разные длины сообщений: 56 бит и 112 бит. Поле фор-

мата нисходящей линии связи DF (альтернативно UF для сообщений восходящей 

линии связи) назначает тип сообщения. Как видно из рис. 1, канал 1090ES исполь-

зует многоцелевой формат. Установленное значение 17 поля DF указывает, что 

сообщение имеет расширенный по длине формат, позволяющим передавать  

56 произвольных битов в поле ME. Поле CA указывает информацию о возможно-

стях используемого передатчика, а 24-битное поле AA содержит уникальный ад-

рес воздушного судна (ICAO), который позволяет идентифицировать воздушное 

судно и вести его оперативный мониторинг. Наконец, поле PI предоставляет  

24-битный CRC, который позволяет обнаруживать и исправлять возможные ошиб-

ки передачи. Более полный обзор ADS-B протокола может быть найден в доку-

ментах спецификаций [3, 4]. 
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Рис. 1. Структура передаваемого ADS-B сообщения  

Анализ структуры ADS-B сообщения, показывает, что 56-битное поле ME 

может быть использовано для передачи произвольных данных, формируемых пе-

ред сеансом связи. Часть этого поля несет позиционные данные и другую инфор-

мацию. Оставшиеся биты (около 40%) могут быть использованы для реализации 

решений безопасности, основанных на шифровании передаваемых данных.  

В настоящее время распространены два класса алгоритмов шифрования данных:  

 системы с секретным ключом; 

 системы с открытым ключом.  

Одним из перспективных методов криптографии, который можно использо-

вать в сочетании с обоими классами являются клеточные автоматы, предназначен-

ные для генерации псевдослучайных последовательностей. Эти данные являются 

основой для алгоритмов шифрования. 

В общем виде, клеточный автомат представляет собой дискретную динами-

ческую систему, являющуюся совокупностью одинаковых ячеек, соединенных 

друг с другом одинаковым образом и изменяющих свои состояния во времени. Все 

клетки образуют так называемую решетку. При этом, решетки могут быть разных 

видов, отличающихся размерами или формой клетки. Каждая ячейка представляет 

собой конечный автомат, состояния которого определяются состояниями соседних 

ячеек и, возможно, ее собственными состояниями. 

Простейший одномерный клеточный автомат показан на рис. 2 [26]. Это дис-

кретная структура, представляющая собой совокупность клеток, расположенных в 

решетке и взаимодействующих по правилу, называемому правилом эволюции. 

Данное правило определяет переход клеток из текущего состояния в новое состоя-

ние за дискретное время  . Для каждой ячейки  , называемой центральной клеткой, 

определена окрестность радиуса  , состоящая из         ячеек, включая 

ячейку  . При этом, в зависимости от правила эволюции, преобразования внутри 

решетки во времени могут быть как линейными, так и нелинейными. 

 

Рис. 3. Пример работы одномерного клеточного автомата за один период 

дискретного времени 
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Практическая реализация клеточного автомата должна содержать только ко-

нечное число ячеек N. Для корректной работы клеточного автомата необходимо 

задать некоторые граничные условия, определяющие переход крайних ячеек в но-

вое состояние. Известны следующие виды граничных условий: 

 фиксированные (ячейки имеют фиксированное значение 0 или 1); 

 рефлексивные (зеркальное отражение ячеек по краям решетки); 

 циклические (за счет образования круговой сети соединений). 

Среди перечисленных типов граничных условий именно циклические обес-

печивают наибольшую эффективность генерации псевдослучайных последова-

тельностей и, следовательно, представляют наибольший интерес для создания ав-

томатных шифраторов. 

В рамках данной статьи рассматриваются только автоматы, для которых эле-

ментарное клеточное состояние        . В основе работы клеточного автомата 

как генератора псевдослучайных чисел (PRNG) [27, 28] используется правило пре-

образования элементарных состояний ячейки во времени с учетом анализируемой 

окрестности ячеек R: 

                               ,                   (1) 

где si(t) – состояние ячейки i в момент времени t, si+1(t), si-1(t) – состояния ячеек 

i+1, i-1 в момент времени t (окрестность R=1), si(t+1) – состояние ячейки i в мо-

мент времени t+1. 

Псевдослучайные битовые последовательности получаются путем выборки 

значений, которые целевая ячейка (как правило, это центральная ячейка) достигает 

по тактам дискретного времени. Исходя из (1) конструкция клеточного автомата 

имеет довольно простую аппаратную и программную реализацию, так как основа-

на на типовых логических операциях. Данный подход обеспечивает метод шифро-

вания  PRNG-данными, формируемыми алгоритмом генерации псевдослучайных 

чисел с низкой вычислительной сложностью – линейная сложность (N). Таким 

образом, метод шифрования с применением генератора псевдослучайных чисел 

PRNG имеет большие перспективы для создания систем повышения защищенно-

сти каналов связи при сохранении высокой скорости передачи и обработки дан-

ных. Схема шифрования канала ADS-B на основе клеточного автомата в режиме 

генератора псевдослучайных чисел (PRNG) показана на рис. 3. 

 

Рис. 3. Схема шифрования канала ADS-B на основе клеточного автомата 
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В качестве открытого ключа использована комбинация, состоящая из объе-

динения регистрационного номера самолета, адреса Международной организации 

гражданской авиации (ИКАО), бортового номера или номера рейса, даты и ин-

формации о рейсе, что позволяет получить уникальный ключ. 

Результаты и обсуждения. Для демонстрации принципа работы шифрато-

ра/дешифратора на основе одномерного клеточного автомата будет использовать-

ся реальный сигнал ADS-B.  

Структура формата пакета ADS-B показана на рис. 4.  

 
Рис. 4. Сообщение ADS-B с полями блока данных 

Как следует из рис. 1 56-ти битный блок данных (ME:56) расположен между 

24-ти битным блоком с адресом самолета ИКАО (AA) и 24-ти битным блоком 

проверки четности (PI). При этом блок данных содержит информацию о высоте, 

широте и долготе самолета, которая может быть интерпретирована следующим 

образом: первые 5 бит – это код TC, биты 6 и 7 это статус наблюдения, и бит 8 

указывает на используемые антенны. Биты с 9 по 20 содержат информацию о вы-

соте полета воздушного судна. Бит 21 содержит информацию о времени (T).  

В данном случае этот бит равен 0, что указывает на отсутствие синхронизации с 

текущем местным временем. Бит 22 указывает на используемый формат отчета о 

местоположении (четный или нечетный). Биты с 23 по 39 и биты с 40 по 56 содер-

жат закодированную информацию о широте и долготе, соответственно.  

Далее рассматривается интерпретация данных о местоположении самолета на 

примере высоты полета. Блок данных с информацией о высоте полета состоит из 

12 бит (биты с 41 по 52). Для интерпретации данного блока информации выполня-

ется следующая процедура:  

а) из 12-битного сообщения удаляется 8-й бит, считая от старшего бита, из-

вестного как бит Q. Этот бит определяет, сообщается ли высота с приращением 

100 футов (Q = 0) или с шагом 25 футов (Q = 1);  

б) первые семь битов сдвигаются вправо, что приводит к удалению бита Q. 

Оставшееся двоичное число затем преобразуется в десятичное, умножается на 

приращение высоты (25 или 100 футов) и суммируется со значением 1000.  

Таким образом, для рассматриваемого в данной статье ADS-B сообщения 

информация о высоте полета самолёта представлена бинарной комбинацией 

000011111111 (рис. 4). Бит Q = 1 указывает на приращение высоты в 25 футов. 

Удалив 8-й бит, мы получаем двоичное поле - 000001111111, которое эквивалент-

но числу 127 в десятичной системе. Далее, умножая это число на 25 и прибавляя 

полученное произведение к 1000, вычисляется результирующая высота – 2175 фу-

тов (663 метра). 

Процедура кодирования и декодирования информации о местоположении 

самолета с помощью автоматного шифратора/дешифратора основана на следую-

щих шагах:  

 определяется число состояний в клеточном автомате; 

 задается функция переходов.  
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При этом следует учитывать, что любые повторяющиеся числовые последова-

тельности данных в автоматном шифраторе будут снижать криптографическую стой-

кость, поэтому для построения последовательного автоматный шифратора следует 

использовать некоторое иррациональное число или генератор псевдослучайных чисел. 

Строится структура клеточного автомата из N клеток с помощью исходного 

иррационального числа на основе правила в виде функции перехода автоматного 

шифратора (табл. 1). Пусть N-му состояние n в автоматном шифраторе соответст-

вует n-му разряду иррационального числа после запятой. 

Таблица 1 

Варианты функции перехода автоматного шифратора 

n mod 2 Функция перехода 

Вариант 1 Вариант 2 

n mod 2 = 0 0→0 

1→1 

0→1 

1→0 

n mod 2 = 1 0→1 

1→0 

0→0 

1→1 

Для рандомизации в иррациональном числе также можно брать цифры не 

подряд, а по некоторому алгоритму. При этом, при определении правила выбора 

цифр иррационального числа необходимо использовать по одной цифре на со-

стояние, а не на входной символ.  

Таким образом, по указанному правилу можно построить автомат длины n. 

Из-за трансцендентности исходного числа нежелательного свойства периодично-

сти полей данных в «автоматическом ключе» не будет. Также отметим, что по-

скольку автомат работает в потоковом режиме, определение длины «автоматиче-

ского ключа» из ADS-B сообщения будет весьма затруднительно, что говорит о 

криптостойкости метода шифрования. 

Далее рассматривается пример работы автоматного шифратора для кодиро-

вания сигнала ADS-B на основе поля абсолютной высоты воздушного судна. 

Пусть количество состояний клеточного автомата n=6, иррацио-нальное чис-

ло для шифрования π = 3,1415926535. Для расчета выходных значений автоматно-

го шифратора будет использован вариант 1 из табл. 1. Выходные значения авто-

матного шифратора показаны в табл. 2.  

Таблица 2 

Расчет выходных значений автоматного шифратора 

Номер  

состояния 

Цифра в π 

(дробная часть) 

Остаток от деления Выходной  

символ 

0 1 1 mod 2 = 1 
0→1 

1→0 

1 4 4 mod 2 = 0 
0→0 

1→1 

2 1 1 mod 2 = 1 
0→1 

1→0 

3 5 5 mod 2 = 1 
0→1 

1→0 

4 9 9 mod 2 = 1 
0→1 

1→0 

5 2 2 mod 2 = 0 
0→0 

1→1 
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На основе построенного автоматного шифратора кодируется информация об 

высоте полета воздушного судна: 000011111111 (рис. 5). 

Как видно из табл. 3, в результате шифрования текста ADS-B сообщения по-

лучается преобразование: 000011111111 → 101101010001. 

Таблица 3 

Шифрование текста ADS-B сообщения автоматным шифратором 

Входной символ 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Состояние q0 q1 q2 q3 q4 q5 q0 q1 q2 q3 q4 q5 

Выходной  

символ 
1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

 

Рис. 5. Схемы кодирования/декодирования данных автоматного шифратора  

и автоматного дешифратора 

Для расшифровки данного сообщения можно воспользоваться автоматным 

дешифратором, схема смены состояний которого также показана на Рис 5. Можно 

заметить, что структура автоматного дешифратора аналогична структуре шифра-

тора за исключением изменённых на противоположные направления правил пере-

ходов. Начальным состоянием автоматного дешифратора является финальное со-

стояние шифратора. 

Таблица 4 

Расшифровка текста ADS-B сообщения автоматным дешифратором 

Входной символ 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 

Состояние q5 q4 q3 q2 q1 q0 q5 q4 q3 q2 q1 q0 

Выходной  

символ 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Как следует из табл. 4, в результате декодирования получается преобразова-

ние 101101010001 → 000011111111, возвращающее исходное ADS-B сообщение. 

Выводы 

1. Анализ инфраструктуры сети наземных радиолокационных станций-вышек 

и логическая структура передаваемых ADS-B сообщений не имеют встроенных 

средств защиты передаваемых данных, что создает уязвимости для канала переда-

чи данных формата 1090ES (расширенный формат). 

2. Создан метод обеспечения защиты передаваемых данных на основе одномер-

ного клеточного автомата, выполняющего кодирование и декодирование целевых по-

лей (координаты, курс и др.) с использованием генератора псевдослучайных чисел.  
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3. Выполнена оценка вычислительной сложности работы клеточного автома-

та, которая показала перспективность создания систем защиты каналов передачи 

данных в системе ADS-B на основе применения типовых логических операций 

кодирования/декодирования целевых полей данных при сохранении исходной 

скорости передачи данных в системе ADS-B. 
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В.Е. Долгой, И.Э. Гамолина 

 АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ ПРИВЕДЕННОГО ПОЛИНОМИАЛЬНОГО 

УРАВНЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ НЕПРЕРЫВНЫХ ДРОБЕЙ  

Приводится алгоритм, основанный на применении непрерывных дробей, для нахож-

дения нулей полинома n-й степени. В настоящее время существует большое разнообразие 

методов и алгоритмов для решения задач подобного типа; отличительной особенностью 

предлагаемого алгоритма является возможность его эффективного использования при 

достаточно больших значениях n, кроме того, данный алгоритм применим в случае нали-

чия комплексных корней. Любое действительное число можно представить в виде конеч-

ной или бесконечной непрерывной цепной дроби. Основное назначение цепных дробей со-

стоит в том, что они дают малую погрешность при приближенных вычислениях дейст-

вительных чисел в виде обыкновенных дробей при решении алгебраических уравнений и сис-

тем. Целью нашей работы является применение разработанного алгоритма для решения 

полиномиальных уравнений, содержащих не только действительные, но и комплексные 

корни, с помощью непрерывных дробей; оценка числа арифметических шагов при его чис-

ленном решении. В статье приводятся аналитические выражения для решения полиноми-

ального уравнения; полученные аналитические выражения представляют собой отношение 

определителей Теплица. Отличительной особенностью данных определителей является 

наличие в качестве диагональных элементов коэффициентов решаемого алгебраического 

уравнения. Для получения численного решения использован модифицированный алгоритм 

Рутисхаузера. Комплексные корни при решении уравнения могут быть найдены с помощью 

алгоритма для суммирования непрерывных дробей. В статье приводятся в качестве иллю-

страции предлагаемого алгоритма результаты численного решения полиномиального урав-

нения пятой степени. Преимуществом алгоритма является малое количество затрачивае-

мых арифметических операций, возможность рассмотрения полиномов высокой степени, 

малая погрешность вычислений.  

Модифицированный алгоритм Рутисхаузера; непрерывные дроби; алгоритм сумми-

рования расходящихся непрерывных дробей; определители Теплица; r/φ-алгоритм. 
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