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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë íà îñíîâå ìèíèìàëüíûõ ñèñòåì êîäîîáðàçóþùèõ 
îãðàíè÷åíèé. Ìèíèìàëüíûå ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé äëÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë áûëè 
âûâåäåíû èç áèíîìèàëüíîé ÷èñëîâîé ôóíêöèè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè 
áèíîìèàëüíîãî ñ÷åòà. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãåíåðèðîâàíèå äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, 
èñïîëüçóåìûõ â çàäà÷àõ êîìáèíàòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, 
âîçìîæíî òîëüêî èëè òàáëè÷íûì ñïîñîáîì, èëè íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ 
ïðîöåäóð áèíîìèàëüíîãî ñ÷åòà. Ïðè ýòîì ïîä áèíîìèàëüíûì ñ÷åòîì 
ïîíèìàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë â 
âîçðàñòàþùåì èëè óáûâàþùåì ïîðÿäêå, â êîòîðîì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
(íîìåð) ïîñëåäóþùåé áèíîìèàëüíîé êîìáèíàöèè îòëè÷àåòñÿ îò 
ïðåäûäóùåé íà åäèíèöó [1]. Óêàçàííûå äâà ñïîñîáà ãåíåðèðîâàíèÿ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë îòëè÷àþòñÿ êðàéíèìè ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè 
òàêèõ ñëîæíîñòíûõ ïàðàìåòðîâ, êàê âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî 
áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà è îáúåì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ çàòðàò, òðåáóåìûé 
ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 

Òàáëè÷íûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî âõîäíîìó äâîè÷íîìó 
íîìåðó âñåãî çà îäèí âðåìåííîé øàã ïîëó÷àåì èç òàáëèöû èñêîìîå 
äâîè÷íîå áèíîìèàëüíîå ÷èñëî. Íî ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ n  è k  
äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òàêîãî ñïîñîáà 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà ïàìÿòè, 
òðåáóåìîé äëÿ õðàíåíèÿ òàáëèöû ÷èñåë. Çíà÷åíèå åìêîñòè ïàìÿòè çäåñü 

íàõîäèòñÿ â ïîëèíîìèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ÷èñëîâîãî äèàïàçîíà = k
nP C  

áèíîìèàëüíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà äâîè÷íûõ 

áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî ÷èñëà íå òðåáóåò ñòîëü 
ñóùåñòâåííûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ çàòðàò. Íî ãåíåðèðîâàíèå îäíîãî 
èëè íåñêîëüêèõ ÷èñåë â ðàìêàõ äàííîãî ñïîñîáà ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì èçäåðæêàì, îáúåì êîòîðûõ òàêæå ðàñòåò 
ïîëèíîìèàëüíî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ n  è k . Â ýòîì ñëó÷àå 
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî øàãîâ áåç ó÷åòà âðåìåíè íà èñïîëíåíèå 
èíèöèàëèçèðóþùèõ êîìàíä â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàâíûì 

çíà÷åíèþ k
nC . 

Âñå ýòè âûøåïðèâåäåííûå òðóäíîñòè ïî ïðèìåíåíèþ ñóùåñòâóþùèõ 
ñïîñîáîâ ïîðîæäåíèÿ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ñíèæàþò 
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, â 
êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ, è ñäåðæèâàþò èõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
[2, 3]. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè 
àëãîðèòìîâ ãåíåðèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, ñëîæíîñòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: 
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− ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî maxN  øàãîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâîè÷íîãî 

áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà: max
k
nN C< ; 

− îáúåì V  àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ çàòðàò ïðè ðåàëèçàöèè 

àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå: < max
k
nV r C , ãäå maxr  – ìàêñèìàëüíàÿ 

äëèíà äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà. 

1 ÂÛÂÎÄ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÄÎÎÁÐÀÇÓÞÙÈÕ 
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ ÄËß ÄÂÎÈ×ÍÛÕ ÁÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÕ ×ÈÑÅË 

Ïóñòü èìååòñÿ ïîëíîå ìíîæåñòâî X  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, 
çàäàâàåìûõ äâîè÷íîé áèíîìèàëüíîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè 

n  è k . Ìîùíîñòü òàêîãî ïîëíîãî ìíîæåñòâà = = k
nP X C . Â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ÷èñëîâîé ôóíêöèåé äåñÿòè÷íûé êîëè÷åñòâåííûé ýêâèâàëåíò jF  

äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà ∈jX X , 1 2... ...j i rX x x x x=  îïðåäåëÿåòñÿ 

êàê 

1

dec i

r
k q

j j i n i
i

F X x C −
−

=

= = ∑ ,   (1) 

ãäå = 1, k
nj C , ix  – äâîè÷íûå ðàçðÿäû ÷èñëà r  – äëèíà äâîè÷íîãî 

áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà, 

1

1

i

i t
t

q x
−

=

= ∑ .    (2) 

Ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà, 
âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì [1]: 

− = −
 ≤ ≤ −
 =

0 1

0r

n k r q

q k

x

,    (3) 

≤ ≤ −
 =
 =

1

1r

k r n

q k

x

.    (4) 

Áèíîìèàëüíûå ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå (3) îãðàíè÷åíèé, 
ñîñòàâëÿþò ïåðâûé êëàññ A  ÷èñåë. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
÷èñëà q  ñîäåðæàùèõñÿ â ÷èñëàõ åäèíèö ðàçëè÷àþò ïîäêëàññû qA : 

1

0

k

qA A
α

−

=

= ∪ , q dA A∩ = ∅ , 0 , 1q d k≤ ≤ − , q d≠  

Áèíîìèàëüíûå ÷èñëà, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå (4) îãðàíè÷åíèé, 
ñîñòàâëÿþò âòîðîé êëàññ B  ÷èñåë. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
÷èñëà l  ñîäåðæàùèõñÿ â ÷èñëàõ íóëåé ðàçëè÷àþò ïîäêëàññû lB : 

1

0

n k

lB B
β

− −

=

= ∪ , l cB B∩ = ∅ , 0 , 1l c n k≤ ≤ − − , l c≠  

Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå íîâîãî àëãîðèòìà 
ïðåäëàãàåòñÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ñèñòåì îãðàíè÷åíèé ïðåæäå âñåãî 
êàê ñèñòåì, ïîðîæäàþùèõ áèíîìèàëüíûå ÷èñëà. Äî ïðîâåäåíèÿ äàííîé 
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íàó÷íîé ðàáîòû ïðèâåäåííûå ñèñòåìû îãðàíè÷åíèé èñïîëüçîâàëèñü 
òîëüêî äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé êëàññó 
äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë [1]. Â ýòîé ñâÿçè ÷èñëîâóþ ôóíêöèþ (1) 
äâîè÷íîé áèíîìèàëüíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ íåîáõîäèìî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèè, ïîðîæäàþùåé ÷èñëà â 
ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå îíà íà íèõ íàêëàäûâàåò. 
Ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿþò äâå íèæåñëåäóþùèå òåîðåìû. 

Òåîðåìà 1 Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà maxr  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ñ 

ïàðàìåòðàìè n  è k : 

= −max 1r n .     (5) 

Äîêàçàòåëüñòâî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëîâîé ôóíêöèåé (1) äâîè÷íîé 
áèíîìèàëüíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè n  è k  çíà÷åíèÿ 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äîëæíû áûòü 

−
− > 0ik q

n iC , 

÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ≤ − ≤ −0 ik q n i , ãäå = 0,1,...,i r . Äàííîå 

íåðàâåíñòâî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà = =i r n , òî åñòü âîçìîæíîå 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû r , áîëüøåå − 1n , ìîæåò áûòü =maxr n . 
Òîãäà ñîãëàñíî (2) ñóùåñòâóþò äâà ñëó÷àÿ: 

1) ≤ ≤0 nq k , åñëè = 0nx ; 

2) ≤ ≤ −0 1nq k , åñëè = 1nx . 

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ôóíêöèè F  äëÿ ëþáûõ 
çíà÷åíèé nq  èç çàäàííîãî äèàïàçîíà âñåãäà ðàâíî íóëþ: 

− −
− −= ⋅ =0 0n nk q k q

n n n n nx C C . 

Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ ðàâåíñòâî íóëþ ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî ôóíêöèè F  

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì − =0 0nk qC  äëÿ âñåõ ≤ ≤ −0 1nq k  [5]: 

−− −
− −= ⋅ = ⋅ =01 1 0nn n k qk q k q

n n n n nx C C C . 

Ñëåäîâàòåëüíî, íè â ïåðâîì, íè âî âòîðîì ñëó÷àÿõ ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå 
íå âíîñèò íèêàêîãî âêëàäà â çíà÷åíèå F  äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî 
÷èñëà. Òîãäà äëèíû äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ≤ − 1r n , òî åñòü 

= −max 1r n . 

Òåîðåìà äîêàçàíà. 

Òåîðåìà 2 Ñèñòåìû êîäîîáðàçóþùèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë èìåþò âèä: 

= −
 = 0r

l n k

x
,     (6) 

=
 = 1r

q k

x
     (7) 

ãäå q  è l  – êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ åäèíèö è íóëåé â äâîè÷íîì 

áèíîìèàëüíîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâåííî. 
Äîêàçàòåëüñòâî. Âîñïîëüçîâàâøèñü óñëîâèåì ñèììåòðèè äëÿ ÷èñåë 

ñî÷åòàíèé [5], âåñîâîé êîýôôèöèåíò îáùåãî âèäà ôóíêöèè (1) ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê 
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( )− − −−
− −= ii n i k qk q

n i n iC C .    (8) 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (8) ÷èñëîâîé 
ôóíêöèè (1), áîëüøèõ 0 (òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë íàëè÷èå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðÿäîâ â çàïèñè áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà), íåîáõîäèìî 
âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà 

− ≤ −ik q n i  èëè − − + ≤ −in i k q n i .  (9) 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ 
ïåðåìåííûõ âåëè÷èí, çàâèñÿùèõ îò íîìåðà ðàçðÿäà, â ëåâûå ÷àñòè, à 
ïîñòîÿííûõ âåëè÷èí â ïðàâûå ÷àñòè íåðàâåíñòâ (9), â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì 

− ≤ −
 ≤

i

i

i q n k

q k
.    (10) 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ñëó÷àåâ âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (10) äëÿ äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ïðîàíàëèçèðóåì èõ ëåâûå ÷àñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ðàçíîñòü − ii q  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî il  íóëåé îò ïåðâîãî ðàçðÿäà 

äî ( )− 1i -ãî âêëþ÷èòåëüíî, òî åñòü 

−

=

= − = ∑
1

1

i

i i t
t

l i q x . 

Âèä ïåðâîãî è âòîðîãî íåðàâåíñòâ (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáëàñòè 
çàäàíèÿ íîìåðà i  ðàçðÿäà è ñóììû iq  âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ – 

ãåíåðèðîâàíèå ( )−n k -ãî íóëÿ è ãåíåðèðîâàíèå k -é åäèíèöû. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå – ãåíåðèðîâàíèå ( )−n k -ãî íóëÿ – ïðè ôîðìèðîâàíèè 

äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà ïîñëå íåêîòîðîãî = 1zx , < ≤ − 1z i n  

ïîðîæäàþòñÿ òîëüêî äâîè÷íûå íóëè: 
=

 < ≤ −
 =

1

1

const

z

i

x

z i n

q

. 

Òîãäà èç ïåðâîãî íåðàâåíñòâà (10) ñëåäóåò 
− = −rr q n k . 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â äâîè÷íîì áèíîìèàëüíîì ÷èñëå ñîäåðæèòñÿ ïîñòîÿííîå 
÷èñëî = −l n k  íóëåé è ÷èñëî çàêàí÷èâàåòñÿ íóëåì = 0rx . 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà 
êîäîîáðàçóþùèõ îãðàíè÷åíèé: 

= −
 = 0r

l n k

x
. 

Âî âòîðîì ñëó÷àå – ãåíåðèðîâàíèå k -é åäèíèöû – ïðè ôîðìèðîâàíèè 
äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà ïîñëå íåêîòîðîãî = 0zx , < ≤ − 1z i n  

ïîðîæäàþòñÿ òîëüêî äâîè÷íûå åäèíèöû: 

+

=
 < ≤ −
 = + 1

0

1

1

z

i i

x

z i n

q q

. 
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Òîãäà èç âòîðîãî íåðàâåíñòâà (10) ñëåäóåò 

= − 1rq k . 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâîè÷íîå áèíîìèàëüíîå ÷èñëî çàêàí÷èâàåòñÿ 
åäèíèöåé = 1rx  è â ÷èñëå ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííîå ÷èñëî 

= + = + =1r r rq q x q k  åäèíèö. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó 
êîäîîáðàçóþùèõ îãðàíè÷åíèé: 

=
 = 1r

q k

x
. 

Â ðåçóëüòàòå êîäîáðàçóþùèå îãðàíè÷åíèÿ, ãåíåðèðóþùèå âìåñòå ñ 
÷èñëîâîé ôóíêöèåé äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà ñ ïàðàìåòðàìè n  è k : 

= −
 = 0r

l n k

x
 è 

=
 = 1r

q k

x
. 

Òåîðåìà äîêàçàíà. 

Ñëåäñòâèå 1 Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà 0
minr  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿì (6): 

= −0
minr n k . 

Ñëåäñòâèå 2 Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà 1
minr  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèÿì (7): 

=1
minr k . 

Ñëåäñòâèå 3 Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà minr  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë 

ñ ïàðàìåòðàìè n  è k : 

( ) ( )= = −0 1
min min minmin , min ,r r r n k k . 

Ïðèâåäåííûå ìèíèìàëüíûå (íåèçáûòî÷íûå) ñèñòåìû (6, 7) 
êîäîáðàçóþùèõ îãðàíè÷åíèé ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü íîâûé àëãîðèòì 
ãåíåðèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë. Èç ýòèõ ñèñòåì 
îãðàíè÷åíèé ñëåäóåò, ÷òî íåðàâíîìåðíûå äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíêàòåíàöèþ ñî÷åòàíèé íóëåé è åäèíèö è 
ïîñëåäíåãî, èìåþùåãî ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå, ðàçðÿäà rx  (äëÿ ïåðâîãî 

êëàññà = 0rx , äëÿ âòîðîãî – = 1rx ). Ñîãëàñíî ïåðâîé ñèñòåìå (6) 

îãðàíè÷åíèé áèíîìèàëüíûå ÷èñëà èç ïîäêëàññà qA  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû 

ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ñïðàâà äâîè÷íîãî íóëÿ ê ñî÷åòàíèþ q  äâîè÷íûõ 

åäèíèö ïî = + − 1r l q  ðàçðÿäàì, ≤ ≤ −0 1q k . Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðîé 

ñèñòåìîé (7) áèíîìèàëüíûå ÷èñëà èç ïîäêëàññà lB  ïîëó÷àþòñÿ, åñëè 

ñïðàâà ê ñî÷åòàíèþ = − 1q k  äâîè÷íûõ åäèíèö ïî = + − 1r l k  ðàçðÿäàì 

äîáàâèòü äâîè÷íóþ åäèíèöó, ≤ ≤ − −0 1l n k . 
Â îáùåì ôîðìàëüíîì âèäå ãåíåðèðîâàíèå íåðàâíîìåðíûõ äâîè÷íûõ 

áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX  ïî âûøåïðèâåäåííîìó ïðàâèëó âûãëÿäèò 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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− äëÿ ñèñòåìû (6) êîäîîáðàçóþùèõ îãðàíè÷åíèé: 

, 1,  0iX n k q q E n k q q− + = − + − + +       ,  (11) 

− äëÿ ñèñòåìû (7) êîäîîáðàçóþùèõ îãðàíè÷åíèé: 

, 1, 1  1iX l k k E l k k+ = + − − + +       ,   (12) 

ãäå "++" – îïåðàöèÿ ïðèñîåäèíåíèÿ (êîíêàòåíàöèè); 
− + −  1,E n k q q  – ñî÷åòàíèå q  äâîè÷íûõ åäèíèö äëèíû − + − 1n k q  

ðàçðÿäîâ; 
+ − −  1, 1E l k k  – ñî÷åòàíèå − 1k  äâîè÷íûõ åäèíèö äëèíû + − 1l k  

ðàçðÿäîâ. 
Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ îïåðàöèé (11) è (12) â âèäå àëãîðèòìà 

âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1 [Çàäàíèå ïàðàìåòðîâ n  è k  ãåíåðèðóåìûõ äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, 2n ≥ , 1 1k n≤ ≤ − ]. 

n n′ ← , k k′ ← . 

2 [Âû÷èñëåíèå ìàêñèìàëüíîé äëèíû maxr  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ 

÷èñåë jX ]. 

max 1r n′← − . 

3 [Ïåðåõîä ïî òèïó êëàññà áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë: åñëè 0rx = , òî 

ïåðåõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ÷èñåë ïåðâîãî êëàññà A , åñëè 1rx = , òî 

ïåðåõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ÷èñåë âòîðîãî êëàññà B , ãäå AC  – ñ÷åò÷èê 
øàãîâ àëãîðèòìà]. 

Åñëè 1rx ← , òî 12AC ← . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 4AC ← . 

4 [Íà÷àëî ãåíåðèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX A∈  è 

çàäàíèå òèïà ïîäêëàññà qA , 0 1q k≤ ≤ − ]. 

q q′ ← . 

5 [Âû÷èñëåíèå ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà l  íóëåé â ãåíåðèðóåìûõ 
÷èñëàõ j qX A A∈ ⊂ ]. 

l n k′ ′ ′← − . 

6 [Âû÷èñëåíèå ÷èñëà P  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë j qX A∈ ]. 

( )1
q
l q

P C ′
′ ′− +

← . 

7 [Âû÷èñëåíèå äëèíû z  ñîîòâåòñòâóþùåé äâîè÷íîé ðàâíîâåñíîé 
êîìáèíàöèè]. 

( )1z l q′ ′ ′← − + . 

8 [Ôîðìèðîâàíèå äâîè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîìáèíàöèè äëèíû z  è 
÷èñëîì q  åäèíèö]. 

1 2... zE x x x← . 

9 [Ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà 

j qX A∈ ]. 
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1 2 0 ... 0zX E x x x← + + = . 

10 [Äåêðåìåíòàöèÿ ïåðåìåííîé P  – îáùåãî êîëè÷åñòâà äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ïîäêëàññà qA ]. 

1P P← − . 

11 [Ïðîâåðêà ôàêòà ãåíåðèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî äâîè÷íîãî 
áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà j qX A∈ ]. 

Åñëè 0P = , òî 19AC ← . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 8AC ← . 

12 [Íà÷àëî ãåíåðèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX B∈  è 

çàäàíèå òèïà ïîäêëàññà lB , 0 1l n k≤ ≤ − − ]. 

l l′ ← . 

13 [Âû÷èñëåíèå ÷èñëà P  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ïîäêëàññà 

j lX B∈ ]. 

( )1
l
k lP C ′

′− +← . 

14 [Âû÷èñëåíèå äëèíû z  ñîîòâåòñòâóþùåé äâîè÷íîé ðàâíîâåñíîé 
êîìáèíàöèè]. 

( )1z k l′ ′← − + . 

15 [Ôîðìèðîâàíèå äâîè÷íîé ðàâíîâåñíîé êîìáèíàöèè äëèíû z  è 
÷èñëîì ( )1k −  åäèíèö]. 

1 2... zE x x x← . 

16 [Ôîðìèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà 

j lX B∈ ]. 

1 2 1 ... 1zX E x x x← + + = . 

17 [Äåêðåìåíòàöèÿ ïåðåìåííîé P  – îáùåãî êîëè÷åñòâà äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ïîäêëàññà lB ]. 

1P P← − . 

18 [Ïðîâåðêà ôàêòà ãåíåðèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî äâîè÷íîãî 
áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà j lX B∈ ]. 

Åñëè 0P = , òî 19AC ← . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 15AC ← . 

19 Îñòàíîâ. 

Ïðèâåäåííûé àëãîðèòì çà öèêë ñâîåé ðàáîòû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà, ïðèíàäëåæàùèå çàäàííûì ïîäêëàññàì 

qA  èëè lB . Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà áóäóò 

ðàñïîëàãàòüñÿ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, íî â ðàìêàõ îïðåäåëåííîãî 
ïîäêëàññà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåáîðà 
äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë [1] ïðåäëàãàåìûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ñîêðàòèòü âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äâîè÷íîãî áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ðàáîòû 

ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò ( ) ( )( )max 11
max ,q l

k ll q
N C C′ ′

′− +′ ′− +
= , ÷òî 
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çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çíà÷åíèÿ k
nC  øàãîâ. Ïîñêîëüêó àëãîðèòì íå 

èñïîëüçóåò ÷èñëîâûå òàáëèöû, òî è îáúåì V  àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ 

çàòðàò ïðè åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áóäåò òàêæå ìåíüøå max
k
nr C . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ãåíåðèðîâàíèÿ äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë óäîâëåòâîðÿåò âñåì òåì òðåáîâàíèÿì, êîòîðûå 
íåîáõîäèìû äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ êîìáèíàòîðíîãî 
êîäèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè, ãäå ýòè ÷èñëà èñïîëüçóþòñÿ. 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ïî ðåçóëüòàòàì äàííîé íàó÷íîé ðàáîòû ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì 

ãåíåðèðîâàíèÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî 
íåðàâíîìåðíûå äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîíêàòåíàöèþ ñî÷åòàíèé íóëåé è åäèíèö è ïîñëåäíåãî, èìåþùåãî 
ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå, ðàçðÿäà. Ïðè ðàâíûõ îáúåìàõ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ çàòðàò ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
áûñòðîäåéñòâóþùèì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè àëãîðèòìàìè 
áèíîìèàëüíîãî ñ÷åòà. Êðîìå òîãî, îí ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, ïðèíàäëåæàùèõ òîëüêî îäíîìó 
ïîäêëàññó ÷èñåë ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì åäèíèö èëè íóëåé. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ áèíîìèàëüíûõ 
÷èñåë â ìåòîäàõ êîìáèíàòîðíîãî êîäèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèé 
è îáåñïå÷èò èõ áîëüøóþ ãèáêîñòü ê èçìåíÿåìûì âõîäíûì äàííûì. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åíèå äàííîãî àëãîðèòìà ñòàëî âîçìîæíûì 
ñ âûâîäîì ìèíèìàëüíûõ (íåèçáûòî÷íûõ) ñèñòåì êîäîîáðàçóþùèõ 
îãðàíè÷åíèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ áèíîìèàëüíîé ÷èñëîâîé ôóíêöèè. 

 
SUMMARY 

ALGORITHMS OF GENERATION OF BINARY BINOMIAL NUMBERS ON BASIS OF 
MINIMAL SYSTEMS OF CODE-FORMING RESTRICTIONS 

 
Kulik I.A. ; Cherednichenko V.B. *; Kostel S.V.  
Sumy State University 
*Sumy Branch of Kharkov National University of Internal Affairs 

 
In the paper a new algorithm is proposed for generating binary binomial numbers on basis of 

minimal systems of code-forming restrictions. The minimal systems of restrictions are obtained 
of a binomial number function. The developed algorithm is more fast-acting in comparison with 
algorithms of binomial count. 
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