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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ 
êîýôôèöèåíòîâ íà îñíîâå êàíîíè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÷èñåë. Äàííûé ìåòîä 
ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìåííûå è àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå 
çàòðàòû ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñåë ñî÷åòàíèé â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé èõ 
ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, äâîè÷íî-êàíîíè÷åñêîå êîäèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü 
ñæèìàòü äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. 

 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ 
Öåëûé ðÿä óñòðîéñòâ è ìåòîäîâ íóìåðàöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ òðåáóþò 

ïîäñ÷¸òà ÷èñåë ñî÷åòàíèé k
nC  äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí n  äâîè÷íûõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ÷èñëà k , ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ åäèíèö. Äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû íóìåðàöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ 
íà îñíîâå áèíîìèàëüíûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ, â êà÷åñòâå âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ ÷èñëà ñî÷åòàíèé k
nC  [1, 2]. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ áèíîìèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîâ 
áèíîìèàëüíîãî ñæàòèÿ, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñèò îò çíà÷åíèé n  
è k . Ñëåäîâàòåëüíî, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ 

áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ k
nC  ïðè áîëüøèõ äëèíàõ n  äâîè÷íûõ 

êîìáèíàöèé è ÷èñåë k , ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ åäèíèö. 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîäñ÷åòà áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ k
nC  ïðè 

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n  è k  äîñòàòî÷íî òðóäíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ïî 
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: 

1) ãðîìîçäêîñòü âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîäñ÷¸òîì ôàêòîðèàëîâ !n  
è !k ; 

2) ñëîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êîíå÷íîãî öåëî÷èñëåííîãî ðåçóëüòàòà, 
äîñòèãàþùåãî îãðîìíûõ çíà÷åíèé (íàïðèìåð, ïðè = 500n  è = 250k  – 

≈ ×250 149
500 1,17 10C ). 

Îñîáóþ îñòðîòó ýòè òðóäíîñòè ïðèîáðåòàþò ïðè ðàçðàáîòêå 

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ ïîäñ÷¸òà k
nC  è óñòðîéñòâ íóìåðàöèîííîãî 

êîäèðîâàíèÿ, òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñòàëêèâàåòñÿ ñ 
ðåàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë ñî÷åòàíèé è 
îáúåì àïïàðàòíûõ çàòðàò, â ÷àñòíîñòè ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ïîäñ÷åòà. 

 

1 ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÏÎÄÕÎÄÛ Ê ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÞ ×ÈÑÅË 
ÑÎ×ÅÒÀÍÈÉ 

Ñóùåñòâóþùèå ñïîñîáû ïîäñ÷åòà ÷èñåë k
nC  ñî÷åòàíèé èëè èìåþò 

îöåíî÷íûé õàðàêòåð, èëè òðåáóþò áîëüøèõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ è 
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âðåìåííûõ çàòðàò [1, 3]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë 
ñî÷åòàíèé ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå ñëåäóþùèå ìåòîäû: 

1) ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðèàëîâ ïàðàìåòðîâ n , k  è ( )−n k , 

(íàçîâ¸ì åãî êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì) [3]: 

=
−
!

!( ) !
k
n

n
C

k n k
;    (1); 

2) óïðîùåííûé êëàññè÷åñêèé ìåòîä – äëÿ 2k n≤  
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3) ðåêóðñèâíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé ïðîô. Áîðèñåíêî À.À. â ðàáîòå 
[1]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ 
òðåìÿ êðèòåðèÿìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ êàæäûé 
èç ïðèâåäåííûõ ìåòîäîâ: 

− ÷èñëîì îïåðàöèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé; 
− âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé; 
− àïïàðàòíî-ïðîãðàììíìè çàòðàòàìè. 

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä. Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ n è k 
âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ ïî âû÷èñëåíèþ ôàêòîðèàëîâ 

!n  è !k  (1). Ñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàåò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäñ÷¸òà 
k
nC . Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà ïðè 

áîëüøèõ n  è k , ê ïðèìåðó óæå ïðè > 30n  òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûå çàòðàòû. 

Óïðîù¸ííûé ìåòîä. Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ÷èñëî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ n è k. Ïî 
ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå âûðàæåíèé (2, 3) êîëè÷åñòâî ìíîæèòåëåé äëÿ 
óïðîùåííîãî ìåòîäà óìåíüøàåòñÿ â −2( )n k  ðàçà äëÿ ñëó÷àÿ ≤ 2k n  è â 

2k  ðàçà äëÿ ñëó÷àÿ > 2k n , ÷òî â öåëîì ïðè ðåàëèçàöèè ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ âðåìåííûõ è àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì, íî èõ îáúåì ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
çíà÷èòåëüíûì. 

Ðåêóðñèâíûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè áèíîìèàëüíîãî 
ïðÿìîóãîëüíèêà Áîðèñåíêî [1]. Áèíîìèàëüíûé ïðÿìîóãîëüíèê 
ñîñòàâëÿþò ýëåìåíòû ñëåäóþùåãî âèäà: 

( 1)
0

j
j

ij i i jA A Cα
α

− +
=

= =∑ ;       (4) 

1,2,...,i k= ; 0 1jA = ; 0 1iA = ; 1 1( 1) 1j jA A −= + , 1,2,...,j k= ; 

1 ( 1)1 1i iA A −= + , 1,2,...,i n k= − . 

Ïîñëå çàäàíèÿ ýëåìåíòîâ íóëåâîé ñòðîêè è íóëåâîãî ñòîëáöà ñ ïîìîùüþ 
åäèíèö îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïðÿìîóãîëüíèêà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ 
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ïîìîùüþ ðàâåíñòâà (4). Áèíîìèàëüíûé êîýôôèöèåíò k
nC  ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåí èç ïðÿìîóãîëüíèêà ñóììèðîâàíèåì âñåõ ýëåìåíòîâ 
ïðåäïîñëåäíåé − −( 1)n k -é ñòðîêè 

( 1) ( 1)( 1) ( 1)1 ( 1)0...k
n n k k n k k n k n kC A A A A− − − − − − − − −= + + + + . 

Â äàííîì ìåòîäå âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ñî÷åòàíèé k
nC  àðèôìåòè÷åñêèå 

îïåðàöèè îãðàíè÷èâàþòñÿ òîëüêî îïåðàöèåé ñóììèðîâàíèÿ. Òàê êàê 
îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ îòñóòñòâóþò, òî ïîëîæèòåëüíûì 
ñâîéñòâîì ðåêóðñèâíîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ÿâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ çàòðàò, íî 
çíà÷èòåëüíûìè ïðè ðåêóðñèè îñòàþòñÿ âðåìåííûå çàòðàòû. 

Êàê ïîêàçûâàåò ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ìåòîäîâ ïîäñ÷¸òà k
nC , 

îñíîâíûå ñëîæíîñòè â èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè çàêëþ÷àþòñÿ â 
ìíîãî÷èñëåííûõ îïåðàöèÿõ óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ, íà ÷òî òðåáóþòñÿ 
äîñòàòî÷íî áîëüøèå âðåìåííûå ðåñóðñû. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò 
òðóäíîñòè â ïðåäñòàâëåíèè ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ è 

ðåçóëüòèðóþùåãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà k
nC  ñî÷åòàíèé íà ïðàêòèêå, ïîñêîëüêó 

ïðè çíà÷èòåëüíûõ n  è k  ïðîèñõîäèò ïåðåïîëíåíèå ðàçðÿäíîé ñåòêè 
ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ òðóäíîñòåé 
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1) ïðè âû÷èñëåíèè k
nC  óìåíüøèòü ÷èñëî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è 

äåëåíèÿ è ïî âîçìîæíîñòè ñâåñòè èõ ê îïåðàöèÿì ñëîæåíèÿ è 
âû÷èòàíèÿ; 

2) ðàçðàáîòàòü ýêîíîìè÷íóþ ôîðìó ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ 

çíà÷åíèé è ðåçóëüòèðóþùèõ ÷èñåë k
nC  ñî÷åòàíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ 

êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ 

ðàññìîòðåòü íîâûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë ñî÷åòàíèé íà îñíîâå 

êàíîíè÷åñêîé ôîðìû ðàçëîæåíèÿ ÷èñåë n , k  è k
nC , íà÷àëüíûå èäåè 

êîòîðîãî áûëè èçëîæåíû åùå â ðàáîòå [4]. 

 

2 ÀÐÈÔÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ×ÈÑÅË ÑÎ×ÅÒÀÍÈÉ 

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë k
nC  ñî÷åòàíèé ñ 

òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò ïðè ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå ñâÿçàíà ñ 

èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ñàìîé ôóíêöèè k
nC  è îñîáåííîñòåé åå ïîëó÷åíèÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîå öåëîå ÷èñëî z  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê 
ïðîèçâåäåíèå ïðîñòûõ ÷èñåë [5]: 

1 2
1 2 ... ...j m

aa a a
mjz q q q q= × × × × × ,      (5) 

ãäå jq  – j -é ýëåìåíò ðÿäà ïðîñòûõ ÷èñåë, = 1,2,...,j m ; 

ja  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðîñòîãî ÷èñëà jq ; 

m  – êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 
÷èñëà z . 

Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè ÷èñëà z  â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíîé òåîðåìîé 
àðèôìåòèêè [5] ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé è ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî 
ïðåäñòàâëÿòü ëþáîå öåëîå ÷èñëî ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà ìíîæèòåëåé. 
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Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âçàèìîîäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå kf  ìåæäó 

ìíîæåñòâîì Z öåëûõ ÷èñåë è ìíîæåñòâîì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ 
ïîêàçàòåëåé ñòåïåíè 1 2{ , ,..., ,...}iV A A A= , ãäå 1 2( , ,..., )i i i miA a a a= : 

:kf Z V→ . 

Ïðåäñòàâëåíèå ëþáûõ öåëûõ ÷èñåë iz  è jz  èç ìíîæåñòâà Z  â âèäå 

âåêòîðîâ iA  è jA  ïîçâîëÿåò òðóäîåìêèå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ 

íàä ÷èñëàìè iz  è jz  çàìåíèòü ïðîñòûìè îïåðàöèÿìè ñëîæåíèÿ è 

âû÷èòàíèÿ íàä èõ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåêòîðàìè iA  è jA . 

Ñîãëàñíî [6] îáúåì âðåìåííûõ çàòðàò, íåîáõîäèìûé äëÿ óìíîæåíèÿ è 

ñëîæåíèÿ äâóõ r -ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, ïðîïîðöèîíàëåí 2r  è r  
ñîîòâåòñòâåííî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ 
ñóììèðîâàíèÿ âåêòîðîâ ñòåïåíè iA  è jA , áóäåò ìåíüøå â r  ðàç âðåìåíè, 

íåîáõîäèìîãî äëÿ óìíîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë iz  è jz , ÷òî 

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âðåìåííûå çàòðàòû. Íàïðèìåð, ïðè óìíîæåíèè 

÷èñåë iz  è jz , êàæäîå èç êîòîðûõ ðàâíî 50
100C , è òðåáóþùèõ â ýòîì ñëó÷àå 

äëÿ ñâîåãî äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 97r =  ðàçðÿäîâ, âðåìåííûå çàòðàòû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êàíîíè÷åñêîé ôîðìû çàïèñè íà îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ 

1 1 2 2( ) (( ),( ),...,( ))i j i j i j i j mi mjz z A A a a a a a a⋅ = + = + + +  

áóäóò ïðèáëèçèòåëüíî â = 97r  ðàç ìåíüøå, ÷åì ïðè îáû÷íîì äâîè÷íîì 
óìíîæåíèè ÷èñåë iz  è jz . 

Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àïïàðàòíûõ çàòðàò ïðè ïîñòðîåíèè 

óñòðîéñòâ âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë k
nC  ñî÷åòàíèé ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n è k 

ñâÿçàíà ñ èõ äâîè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðè 100n =  

è 50k =  äëÿ õðàíåíèÿ öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà ñî÷åòàíèé 50
100C  

ïîíàäîáèëîñü áû 50
2 100log 97C ≈  äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Èñïîëüçîâàíèå 

îñîáåííîñòåé ïîäñ÷åòà k
nC  è ñâîéñòâ ñàìîãî ÷èñëà ñî÷åòàíèé ïîçâîëÿåò íå 

òîëüêî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé, íî è ïåðåéòè ê åãî áîëåå 
ðàöèîíàëüíîìó âèäó, ÷òî äåìîíñòðèðóþò ñôîðìóëèðîâàííûå íèæå 
òåîðåìû 1 è 2. 

Òåîðåìà 1. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà ñî÷åòàíèé â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå 
1 2

1 2 ... ...j m
aa a ak

n mjC q q q q= × × × × ×  äîñòàòî÷åí íàáîð ïðîñòûõ ÷èñåë jq , 

çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íå áîëüøå n , ò.å. jq n≤  ïðè 1,2,...,j m= . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Äàííîå óòâåðæäåíèå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîêàçàííûì, 

åñëè óäàñòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ ÷èñëà k
nC  îïðåäåëÿåòñÿ 

ôóíêöèåé ( , )k
nC f n k= , õàðàêòåð îïåðàöèè ñ ÷èñëàìè n  è k êîòîðîé íå 

ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â âûðàæåíèè (5) ïðîñòûõ ÷èñåë jq n> . 

Äîïóñòèì 1 2 ... ...j mq q q q< < < < < . Èç îïðåäåëåíèÿ [5], ãäå ïðîñòûìè 

÷èñëàìè ÿâëÿþòñÿ öåëûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà 1jq > , äåëèòåëè êîòîðûõ 

èñ÷åðïûâàþòñÿ ÷èñëàìè jq  è 1, ñëåäóåò, ÷òî íåâîçìîæíî èç ìíîæåñòâà 

1 2{ , ,..., ,..., }j mq q q q  ñ ïîìîùüþ òîëüêî îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ 

ïîëó÷èòü õîòü îäíî ïðîñòîå ÷èñëî 1m mq q+ > . 
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ñî÷åòàíèé 
 

1 2

1 2 1 2

1 1 1 2 2 2

1 2

1 2 1 2

1 2

...!
( , )

!( ) ! ( ... ) ( ... )

...

m

m m

m m m

a a a
k m
n b b c cb c

m m

a b c a b c a b c
m

q q qn
C f n k

k n k q q q q q q

q q q− − − − − −

⋅ ⋅ ⋅
= = = =

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

 

 (6) 
 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðå÷åíü îïåðàöèé ñ ÷èñëàìè â ôóíêöèè (6) äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà j

j

a
q  îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî îïåðàöèÿìè 

óìíîæåíèÿ è äåëåíèè íàä ÷èñëàìè ìåíüøå n , ÷òî íå ìîæåò ïðèâåñòè ê 
ïîÿâëåíèþ â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè ïðîñòûõ ÷èñåë jq n> , ÷òî è 

òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. 

Òåîðåìà 2. ×èñëî k
nC  ñî÷åòàíèé â êàíîíè÷åñêîé ôîðìå çàïèñè 

ñîäåðæèò âåñü ðÿä ïðîñòûõ ÷èñåë jq :  

 
1, 2

1, 2

j

j

q n k k n

q k k n

≥ − + ≤


≥ + >
, 

 
äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè áóäåò ðàâåí åäèíèöå 

1, 1,2,...,ja j m= = . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû äëÿ ñëó÷àÿ 

2k n≤ . Ïðè ýòîì âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ âû÷èñëåíèÿ k
nC  

ñîãëàñíî óïðîùåííîìó êëàññè÷åñêîìó ñïîñîáó: 
( 1)( 2) ...

1 2 ...
k
n

n k n k n
C

k
− + − + × ×

=
⋅ × ×

.   (7) 

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ìíîæåñòâî { : 1 , 1,2,..., }R r n k r n kν ν ν= − + ≤ ≤ =  

ñîìíîæèòåëåé ÷èñëèòåëÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïîäìíîæåñòâ, ýëåìåíòû 
êîòîðûõ ïîä÷èíåíû îòíîøåíèþ ñòðîãîãî ïîðÿäêà. Ïåðâîå ïîäìíîæåñòâî 

{ : 1 }j jQ q n k q n= − + ≤ ≤  ñîäåðæèò òîëüêî ïðîñòûå ÷èñëà jq . Âñå 

îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà R , íå âõîäÿùèå â Q , îáðàçóþò 

ìíîæåñòâî S , êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ öåëûì ïîëîæèòåëüíûì 
÷èñëîì, êîòîðûé ìîæíî ðàçëîæèòü íà ïðîñòûå ñîìíîæèòåëè â âèäå (5). 
Î÷åâèäíî, ÷òî S  ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ /R Q . Ñîâîêóïíîñòü ñîìíîæèòåëåé 

çíàìåíàòåëÿ âûðàæåíèÿ (7) îáðàçóåò ìíîæåñòâî {1,2,..., }Y k= . 
Äëÿ òîãî ÷òîáû óòâåðæäàòü, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ïðîñòîãî 

÷èñëà jq , â ðàçëîæåíèè (5) ó÷àñòâóþò âñå ïðîñòûå ÷èñëà îò 1n k− +  äo n  

âêëþ÷èòåëüíî, íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ 
âûðàæåíèÿ (7) ê âèäó (5) íå ïðîèñõîäèò âçàèìíîãî ñîêðàùåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìíîæåñòâ Q  è Y , ìíîæåñòâà Q  è Y  íå ñîäåðæàò îáùèõ ýëåìåíòîâ è 

ÿâëÿþòñÿ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ, ò.å. Q Y∩ = ∅ . Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî 

òðåáîâàíèè äîñòàòî÷íî, ÷òîáû min maxQ Y> , ò.å. 1n k k− + > . Ïîñëå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì ( 1) /2n k+ > . Äàííîå íåðàâåíñòâî ñîáëþäàåòñÿ 

ïðè èçìåíåíèè k îò 1 äî 2n . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 
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ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ 2k n≤ , ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííîé ïåðâóþ ÷àñòü 

òåîðåìû 2 î ïîëíîòå ðÿäà ïðîñòûõ ÷èñåë jq Q∈ . 

Ïðè äîêàçàòåëüñòâå âòîðîé ÷àñòè òåîðåìû, ÷òî êàæäîå ïðîñòîå ÷èñëî 

jq Q∈  â ðàçëîæåíèè (5) èìååò ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 1ja = , äîñòàòî÷íî 

äîêàçàòü, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ja  íå ìîæåò áûòü áîëüøå 1, òàê êàê â 

ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (7) ê âèäó (5) â ìíîæåñòâå S  íå 
íàéäåòñÿ òàêîãî ýëåìåíòà, â ðàçëîæåíèè êîòîðîãî ó÷àñòâóåò õîòü îäèí 
ýëåìåíò jq Q∈ , ò.å. â åãî ðàçëîæåíèè ó÷àñòâóþò ïðîñòûå ÷èñëà 

minjq Q< . Åñëè ïðè ðàçëîæåíèè ÷èñëà maxs S=% , ýòî òðåáîâàíèå 

óäàñòñÿ äîêàçàòü äëÿ äâóõ ñîìíîæèòåëåé ñ 1ja = , îäèí èç êîòîðûõ 

ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì ïðîñòûì ÷èñëîì 1 2q = , òåì áîëåå ýòî áóäåò 

ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà S , äëÿ áîëüøåãî 
÷èñëà ñîìíîæèòåëåé, íàèìåíüøèé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü áîëüøå äâóõ, 
è äëÿ 1ja > . 

Äîïóñòèì 1max 2j jS q q q= = . Òàê êàê ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî 

maxS n≤ , òî 2jq n≤ . Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî min 1Q n k= − + , òî äëÿ 

ëþáîãî 1,2,..., 2k n=  âñåãäà ( )min 2 1Q n≤ + . Òàêèì îáðàçîì, âñåãäà 

minjq Q≤ , ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. 

Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2 è äëÿ ñëó÷àÿ 
2k n> . 

 

2 ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ×ÈÑÅË ÑÎ×ÅÒÀÍÈÉ Â ÄÂÎÈ×ÍÎ-
ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÎÐÌÅ 

Ïðèâåäåííûå àðèôìåòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷èñåë k
nC  ñî÷åòàíèé, 

äîêàçàííûå â òåîðåìàõ 1 è 2, ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû è 
óñòðîéñòâà, ñâîäÿùèå ê ìèíèìóìó îáùåå êîëè÷åñòâî àðèôìåòè÷åñêèõ 

îïåðàöèé ïðè ïîäñ÷¸òå k
nC , è îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ 

ýêîíîìèè äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ êîäèðîâàíèå. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ n  è k  

çíà÷åíèÿ ÷èñåë ñî÷åòàíèé ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî îãðîìíûìè. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà èõ õðàíåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ íàä íèìè 
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðåäñòàâëåíèå â îáû÷íîì äâîè÷íîì âèäå 

òðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà ðàçðÿäîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê 2log k
nC 

  . 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà 17
50C  ñ ïîìîùüþ 

îáû÷íîãî äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ è â ïðåäëàãàåìîé äâîè÷íî-êàíîíè÷åñêîé 

ôîðìå. Äëÿ çàïèñè ÷èñëà 17
50C  â ñëó÷àå äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ 

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 

17
2 50log 45,16 46C  ≈ =     ðàçðÿäîâ. 

×òîáû ïðèìåíèòü äâîè÷íî-êàíîíè÷åñêóþ ôîðìó çàïèñè äëÿ ÷èñëà 17
50C , 

ðàçëîæèì åãî íà ïðîñòûå ìíîæèòåëè, èñïîëüçóÿ òåîðåìû 1 è 2: 

17 16 7 5 4
50 2 3 5 7 11 13 17 19 23 37 41 43 47C = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 
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Çàêîäèðóåì ïîêàçàòåëè ñòåïåíè äâîè÷íûì àëôàâèòîì, ïðåäñòàâëÿÿ ïðè 
ýòîì îòñóòñòâóþùèå ïðîñòûå ÷èñëà äâîè÷íûìè íóëÿìè. Â ðåçóëüòàòå 

äâîè÷íî-êàíîíè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà ñî÷åòàíèé 17
50C  èìååò âèä (äëÿ 

íàãëÿäíîñòè ïîêàçàòåëè ñòåïåíè ðàçäåëåíû òî÷êàìè): 

1111.111.101.100.1.1.1.1.1.0.0.1.1.1.1. 

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ çàïèñè ÷èñëà 17
50C  íåîáõîäèìî 24 ðàçðÿäà â îòëè÷èå 

îò îáû÷íîãî äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, òðåáóþùåãî 46 ðàçðÿäîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ýêîíîìèÿ äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ 

è õðàíåíèÿ ÷èñëà ñî÷åòàíèÿ 17
50C  â äâîè÷íî-êàíîíè÷åñêîì âèäå, 

ñîñòàâëÿåò 46 24 1,9≈  ðàçà. 
Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ â äâîè÷íî-êàíîíè÷åñêîé ôîðìå 

ñòåïåíè ïðîñòûõ ìíîæèòåëåé ïðåäëàãàåòñÿ çàïèñûâàòü â ïðåôèêñíîì 
êîäå, íàïðèìåð áèíîìèàëüíîì [2], òåì ñàìûì ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëî 
è êîíåö ñòåïåíè ïðîñòîãî ÷èñëà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äâîè÷íî-
êàíîíè÷åñêîé ôîðìû çàïèñè ÷èñåë ïîçâîëÿåò ñâåñòè îïåðàöèè 
ïðîèçâåäåíèÿ è äåëåíèÿ ê ñëîæåíèþ è âû÷èòàíèþ ñòåïåíåé 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòûõ ÷èñåë. 

 

ÂÛÂÎÄÛ 
Â çàêëþ÷åíèå äàííîé íàó÷íîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèé 

âûâîä, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ 

êîýôôèöèåíòîâ k
nC  íà îñíîâå êàíîíè÷åñêîé ôîðìû çàïèñè ÷èñåë 

ïîçâîëÿåò: 
1) ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñåë ñî÷åòàíèé çà ñ÷åò 

çàìåíû îïåðàöèé óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ áîëåå ïðîñòûìè îïåðàöèÿìè 
ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ; 

2) ñîêðàòèòü îáú¸ì ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ 

çíà÷åíèé ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñåë k
nC ; 

3) ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîñòðîåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ 

âû÷èñëåíèÿ áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ k
nC  è íóìåðàöèîííîãî 

êîäèðîâàíèÿ íà îñíîâå áèíîìèàëüíûõ ñèñòåì ñ÷èñëåíèÿ. 
Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå 

àðèôìåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷èñëà ñî÷åòàíèé è åãî ðàçëîæåíèÿ íà ïðîñòûå 
÷èñëà, à òàêæå îñîáåííîñòåé ïðîöåäóð åãî âû÷èñëåíèÿ ñ òåì, ÷òîáû íàéòè 
ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû è ñõåìîòåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
áèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ n  è k . 

 
 

SUMMARY 
 

METHOD FOR CALCULATON OF BINOMIAL COEFFICIENTS ON BASIS OF 
CANONICAL DECOMPOSITION OF NUMBERS 

 
Kulik I.A.; Skordina E.M.  
Sumy State University, 2 R-Korsakova Str., Sumy, 40007 

 
In the paper a new method is proposed for computing binomial coefficients on basis of a 

canonical decomposition of numbers. The method allows us to decrease time and hardware costs 
essentially when binomial coefficients are computed for its large parameters. Moreover, binary-
canonical coding of numbers give a possibility to compress binary representations of binomial 
coefficients. 

 



“Вісник СумДУ. Серія Технічні науки”,  №1’ 2008 165 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 

1. Áîðèñåíêî À.À. Ââåäåíèå â òåîðèþ áèíîìèàëüíîãî ñ÷åòà: Ìîíîãðàôèÿ. – Ñóìû: ÈÒÄ 
"Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà", 2004. – 88 ñ. 

2. Áîðèñåíêî À.À. Áèíîìèàëüíûé ñ÷åò. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà: Ìîíîãðàôèÿ. – Ñóìû: ÈÒÄ 
"Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà", 2004. – 170 ñ. 

3. Êíóò Ä. Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÝÂÌ. – Ò1: Îñíîâíûå àëãîðèòìû. – Ì.: Èçä-
âî "Ìèð", 1976. – 736 ñ. 

4. Êóëèê È.À., Àðáóçîâ Â.Â., Áåðåæíàÿ Â.Â. Ê âû÷èñëåíèþ ÷èñëà ñî÷åòàíèé // Â³ñíèê 
ÑóìÄÓ. – 1995. – ¹3. – Ñ. 66-70. 

5. Âèíîãðàäîâ È.Ì. Îñíîâû òåîðèè ÷èñåë. – Ìîñêâà, 1962. – 179 ñ. 
6. Ñàìîôàëîâ Ê.Ã. è äð. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ öèôðîâûõ àâòîìàòîâ. – Êèåâ: Èçä-âî "Âûñøàÿ 

øêîëà", 1987. – 375 ñ. 
 

Êóëèê È.À., êàíä. òåõí. íàóê, äîöåíò; 

Ñêîðäèíà Å.Ì., ñòóäåíòêà 
 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ìàÿ 2008 ã. 


