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À.Å. Ãîðÿ÷åâ, àñïèðàíò 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. Ñóìû 

 
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíûå îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåäà÷å 

ïåðåñòàíîâîê, à òàêæå ñïîñîáû èõ îáíàðóæåíèÿ è èñïðàâëåíèÿ. Íà îñíîâå 
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â 
ïåðåñòàíîâêàõ, èññëåäóþòñÿ èõ áûñòðîäåéñòâèå è íàä¸æíîñòü. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåñòàíîâêè, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü, îáíàðóæåíèå îøèáîê, 
íàä¸æíûå àëãîðèòìû. 

 
Ïðè ïåðåäà÷³ ïåðåñòàíîâîê ïî êàíàëó çâ’ÿçêó ìîæëèâå âèíèêíåííÿ 

íåïðèïóñòèìèõ ïîìèëîê, îòæå, íåîáõ³äíî ðîçðîáëÿòè ñïîñîáè ¿õ âèÿâëåííÿ ³ 
âèïðàâëåííÿ. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ ó ñòàòò³ ìåòîä³â âèÿâëåííÿ ïîìèëîê ó 
ïåðåñòàíîâêàõ ðîçðîáëÿþòüñÿ â³äïîâ³äí³ àëãîðèòìè, äîñë³äæóþòüñÿ ¿õ 
øâèäêîä³ÿ òà íàä³éí³ñòü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïåðåñòàíîâêè, çàâàäîñò³éê³ñòü, âèÿâëåííÿ ïîìèëîê, íàä³éí³ 
àëãîðèòìè. 
 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Íà ïðàêòèêå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêîé êîìáèíàòîðíûé îáúåêò, êàê 

ïåðåñòàíîâêà. Ïåðåñòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, íàïðèìåð, çàäà÷è ïîèñêà îïòèìàëüíîãî 
ðåøåíèÿ, à òàêæå ïðè ïîìåõîóñòîé÷èâîé ïåðåäà÷å äàííûõ è çàùèòå èõ îò 
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà [1]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâîê. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ 
ïåðåñòàíîâîê íà îñíîâå ôàêòîðèàëüíûõ ÷èñåë [2].  Â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëå 
ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâêè òðåáóåòñÿ å¸ ïåðåäà÷à ïî êàíàëó ñâÿçè ñ øóìîì, 
ïðè ïåðåäà÷å ìîãóò âîçíèêíóòü îøèáêè, è ïåðåñòàíîâêà áóäåò ïðèíÿòà 
íåâåðíî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì, òàê êàê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå 
äàííûõ â óñòðîéñòâàõ çàùèòû è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ëèáî ê 
îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì ïðè ðåøåíèè êîìáèíàòîðíûõ çàäà÷.  

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè 
ïåðåñòàíîâîê, à òàêæå ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îáíàðóæåíèå 
îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåäà÷å ïåðåñòàíîâîê ïî êàíàëó ñâÿçè ñ 
øóìîì è íå òðåáóþùèõ âíåñåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èçáûòî÷íîñòè â 
ïåðåäàâàåìûå ïåðåñòàíîâêè. 

 
ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Ïðè ïåðåäà÷å ïåðåñòàíîâêè ïî êàíàëó ñâÿçè ñ øóìîì â îáùåì ñëó÷àå 
ìîãóò âîçíèêíóòü ñëåäóþùèå îøèáêè: â îäíîì èç ýëåìåíòîâ:  

1.  Ïåðåõîä îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè â äðóãîé ðàçðåø¸ííûé 
ýëåìåíò. 

Ïðèìåð: Ïåðåñòàíîâêà 145302 ïðè ïåðåäà÷å ïåðåøëà â 345302. Â 
êîíå÷íîé ïåðåñòàíîâêå îäèí èç ýëåìåíòîâ «3» ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, òàê 
êàê íå ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ â ïðàâèëüíî çàïèñàííîé ïåðåñòàíîâêå.  

2. Ïåðåõîä îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè â çàïðåù¸ííûé ýëåìåíò.  

Ïðèìåð: Ïåðåñòàíîâêà 145302 ïðè ïåðåäà÷å ïåðåøëà â 145702. 
Ýëåìåíò êîíå÷íîé ïåðåñòàíîâêè «7» ÿâëÿåòñÿ çàïðåù¸ííûì, òàê êàê íå 
óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó óñëîâèþ: n-ðàçðÿäíàÿ ïåðåñòàíîâêà ñîäåðæèò 
ýëåìåíòû 0, 1, …, n. Â íàøåì ñëó÷àå n = 6, 7 > n. 
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1. Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè â äðóãîé ðàçðåø¸ííûé ýëåìåíò 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðè ïåðåäà÷å ïåðåñòàíîâêè âîçìîæíî 
âîçíèêíîâåíèå òîëüêî îøèáêè ïåðâîãî âèäà ñ ïåðåõîäîì îäíîãî 
ðàçðåø¸ííîãî ýëåìåíòà â äðóãîé. Äàííûé ñëó÷àé ïðåäïîëàãàåò 
íàèìåíüøóþ (íóëåâóþ) èçáûòî÷íîñòü êîäà, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïåðåäà÷å 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ äâîè÷íîãî êîäà ýòî 
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, êîãäà ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè äëèíû n áóäåò 
ðàâíûì n2 . ×èñëî âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè 
íà âõîäå ïðè¸ìíèêà áóäåò ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó ðàçìåùåíèé ñ ïîâòîðåíèÿìè 
èç n ïî n ýëåìåíòîâ [3]: 

 
n

ON n= ,     (1) 

 
ãäå n – ÷èñëî ýëåìåíòîâ (ïîðÿäîê) ïåðåñòàíîâêè. 

×èñëî ðàçðåø¸ííûõ êîìáèíàöèé ýëåìåíòîâ – ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê 
äëèíû n, îïðåäåëÿåòñÿ êàê  

 
!ÐN n= .     (2) 

 
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî çàïðåù¸ííûõ êîìáèíàöèé áóäåò ðàâíÿòüñÿ 
 

!n
Ç O PN N N n n= − = −     (3) 

 
Îøèáêè, âîçíèêàþùèå ïðè ïåðåäà÷å ïåðåñòàíîâêè, ìîãóò áûòü 

îáíàðóæåíû ïðè ïåðåõîäå ðàçðåø¸ííîé êîìáèíàöèè â çàïðåù¸ííóþ 
êîìáèíàöèþ, òî åñòü â êîìáèíàöèþ, íå ÿâëÿþùóþñÿ ïåðåñòàíîâêîé. Ïðè 
ïåðåõîäå îäíîé ðàçðåø¸ííîé êîìáèíàöèè â äðóãóþ ðàçðåø¸ííóþ 
êîìáèíàöèþ îøèáêà ìîæåò áûòü îáíàðóæåíà òîëüêî â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ, ïîâûøàþùèõ 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïåðåäàþùèõñÿ äàííûõ. 

Äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé [3]: 
  

!
1 1 .Ð Ç P

n
Ð Î Î

N N N n
Z

N N N n

⋅
= = − = −

⋅
   (4) 

 
Èç ôîðìóëû (4) âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ïåðåñòàíîâêè 

âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî îáíàðóæèâàåìûõ ïåðåõîäîâ è ñîîòâåòñòâåííî 
óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé. Ýòî 
èëëþñòðèðóåò òàáëèöà 1, â êîòîðîé ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Z äëÿ 
ïåðåñòàíîâîê ðàçëè÷íîé äëèíû. Äàííûå òàáëèöû 1 ãðàôè÷åñêè 
èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1. 

 
 

Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ êîìáèíàöèé Z îò 
ïîðÿäêà ïåðåñòàíîâêè  n 

 

 n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 Z 0,5 0,7778 0,9063 0,9616 0,9846 0,9939 0,9976 0,9991 0,9996 
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Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ êîìáèíàöèé îò 
ïîðÿäêà ïåðåñòàíîâêè 

 
2. Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 

ïåðåñòàíîâêè â çàïðåù¸ííûé ýëåìåíò 

×àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê ñ ïåðåõîäîì ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè â 
çàïðåù¸ííûé ýëåìåíò çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ÷èñëà òàêèõ ïåðåõîäîâ è 
ïåðåõîäîâ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè â äðóãîé ðàçðåø¸ííûé 
ýëåìåíò. Äàííîå îòíîøåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì 
íåèñïîëüçóåìûõ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè äâîè÷íûõ 
êîìáèíàöèé. ×èñëî çàïðåù¸ííûõ äâîè÷íûõ êîìáèíàöèé ìîæíî 
îïðåäåëèòü èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 

 
2log2 ,n

Çn n  = −  

 
ãäå n – ïîðÿäîê ïåðåñòàíîâêè; 

2log n    – äëèíà ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè â âèäå äâîè÷íîãî êîäà. 

Èç ôîðìóëû âèäíî, ÷òî íàèìåíüøåå (íóëåâîå) ÷èñëî ïåðåõîäîâ â 
çàïðåù¸ííûé ýëåìåíò äëÿ äëèíû äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåìåíòà 

ïåðåñòàíîâêè i áóäåò â ñëó÷àå, êîãäà n áóäåò ðàâíÿòüñÿ 2i , íàèáîëüøåå – 

ïðè n, ðàâíîì 12 1i− + . 
Ïðè ðàñ÷¸òå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïåðåñòàíîâêè ñ ó÷¸òîì ïåðåõîäîâ â 

çàïðåù¸ííûå êîìáèíàöèè íåîáõîäèìî â ôîðìóëàõ (1-4) èñïîëüçîâàòü íå 
ïîðÿäîê ïåðåñòàíîâêè, à êîëè÷åñòâî âñåõ âîçìîæíûõ äâîè÷íûõ 
êîìáèíàöèé, ðàâíîå ñóììå n è Çn . Äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ 

êîìáèíàöèé â ýòîì ñëó÷àå  
 

2

log2
2

log

( ) log 2

( ) ! (2 ) !
1 .

( ) 2
n

Ç

n
Ç
n n n

Ç

n n
Z

n n   

  

+ ⋅  

+
= − =

+
   (5) 

 
Â ñëó÷àå, êîãäà 2log 2logn n  =  , ôîðìóëà (5) àíàëîãè÷íà ôîðìóëå (4). 

 
3. Ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 

ïåðåñòàíîâêè â äðóãîé ðàçðåø¸ííûé ýëåìåíò 

1) Ìåòîä êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè íà ñòîðîíå 
ïðè¸ìíèêà. 

Ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà â 
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ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
 

( 1)
( 1) ... 2 1

2

n n
P n n

⋅ +
= + − + + + = .   (6) 

 

Ïðèìåð: Íàéòè ñóììó ýëåìåíòîâ 20-ýëåìåíòíîé ïåðåñòàíîâêè.  
Ðåøåíèå: Ñîãëàñíî ôîðìóëå (6) ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè 

áóäåò ðàâíÿòüñÿ   

Ð = 20∙(20+1)/2 = 210. 

Åñëè ñóììà ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ïîñëå ïåðåäà÷è íå ðàâíà Ð, 
çíà÷èò, ïðîèçîøëà îøèáêà. Â ýòîì ñëó÷àå èñïðàâèòü îøèáêó ìîæíî ñ 
ïîìîùüþ ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è âñåé ïåðåñòàíîâêè. 

Àëãîðèòì ðàáîòû ìåòîäà êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè: 
1. Óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ñóììû ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ 

ïåðåñòàíîâêè P0 â íîëü, óñòàíîâêà êîíòðîëüíîé ñóììû Ð â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ôîðìóëîé (6). 

2. Ïðè¸ì ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði. 
3. Ïðèáàâëåíèå çíà÷åíèÿ ïðèíÿòîãî ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði ê ñóììå 

P0. 
4. Ïðîâåðêà, áûë ëè ïðèíÿò ïîñëåäíèé ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè. Åñëè 

íåò, òî ïåðåõîä ê ï.2. Åñëè äà, òî ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ñóììû 
ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè P0 è êîíòðîëüíîé ñóììû Ð. 

5. Åñëè P0 ≠ Ð, çíà÷èò, îáíàðóæåíà îøèáêà ïðè ïåðåäà÷å, ïðîèñõîäèò 
çàïðîñ íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó ïåðåñòàíîâêè. Åñëè P0 = Ð, òî 
ïåðåñòàíîâêà ïðèíÿòà âåðíî, ê èñòî÷íèêó ïîñûëàåòñÿ ñèãíàë óñïåøíîãî 
ïðè¸ìà. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ìåòîäà ïðîâîäèëîñü ïðîãðàììíîå ìîäåëèðîâàíèå 
àëãîðèòìà åãî ðàáîòû. Ïðè ýòîì îöåíèâàëîñü áûñòðîäåéñòâèå àëãîðèòìà, 
à òàêæå äîëÿ îáíàðóæèâàåìûõ ïåðåõîäîâ â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷¸òíûìè 
çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïðèâîäèëèñü ðàíåå â òàáëèöå 1. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå äàííûå (òàáëèöà 2): 

 
Òàáëèöà 2 - Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ 

êîìáèíàöèé äëÿ ìåòîäà êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè îò 
÷èñëà ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé 

 

Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé Äëèíà 
ïåðåñòàíîâêè 10 100 1000 10000 100000 

2 0,4 0,5 0,499 0,505 0,503 

3 0,8 0,66 0,748 0,74 0,741 

4 0,8 0,73 0,817 0,83 0,829 

5 0,9 0,88 0,877 0,879 0,879 

6 0,8 0,92 0,897 0,91 0,906 

7 1 0,92 0,924 0,929 0,928 

8 1 0,97 0,949 0,941 0,939 

9 1 0,97 0,947 0,95 0,95 

10 1 0,93 0,951 0,96 0,96 
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Èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2, ñëåäóåò, ÷òî 
ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íå âñå âîçìîæíûå 
çàïðåù¸ííûå êîìáèíàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîâåðêà ñóììû 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, ïîìèìî ïåðåõîäîâ â ðàçðåø¸ííûå êîìáèíàöèè 
âèäà 12345 → 12354, íå âûÿâëÿåò îøèáêè ïðè ïåðåõîäàõ âèäà  
12345 → 13344, òàê êàê â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñóììà ýëåìåíòîâ íà âûõîäå 
ðàâíà Ð. 

Â òàáëèöå 3 ïîêàçàíà îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ ìåòîäà êîíòðîëÿ ñóììû 
ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïåðåñòàíîâêè è êîëè÷åñòâà 
ïðîâåðÿåìûõ ïåðåñòàíîâîê.  

 
Òàáëèöà 3 - Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîâåðêè ïåðåñòàíîâîê íà íàëè÷èå 

îøèáîê ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè (â ñåêóíäàõ) 
îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè è êîëè÷åñòâà ïðîâåðÿåìûõ 

ïåðåñòàíîâîê 

Êîëè÷åñòâî ïåðåñòàíîâîê Äëèíà 
ïåðåñòàíîâêè 200000 400000 600000 800000 1000000 

100 0,77 1,48 2,36 3,08 3,85 

200 1,54 3,02 4,56 5,93 7,58 

300 2,2 4,51 6,92 9,23 11,48 

400 3,08 6,15 9,23 12,31 15,33 

500 3,85 7,69 11,43 15,44 19,18 

 
Ãðàôè÷åñêè äàííûå òàáëèöû 3 ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2. Àíàëèçèðóÿ 

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà 
ïðîâåðêó ïåðåñòàíîâîê íà íàëè÷èå îøèáîê ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñóììû 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, ëèíåéíî çàâèñèò êàê îò äëèíû ïåðåñòàíîâêè, 
òàê è îò êîëè÷åñòâà ïðîâåðÿåìûõ ïåðåñòàíîâîê. Ìåòîä ïîêàçûâàåò 
õîðîøåå áûñòðîäåéñòâèå äàæå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ âåëè÷èí. 
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Ðèñóíîê 2 – Çàâèñèìîñòü âðåìåíè äëÿ ïåðåñòàíîâîê íà íàëè÷èå îøèáîê  
ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ îò äëèíû ïåðåñòàíîâîê ïðè ðàçíîì 

êîëè÷åñòâå ïðîâåðîê 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009 131

2) Ìåòîä ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè.  
Åñëè ïðè ñðàâíåíèè ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè îáíàðóæåíû 2 

îäèíàêîâûõ ýëåìåíòà, çíà÷èò, îäèí èç íèõ ñîäåðæèò îøèáêó. 
Äîñòîèíñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ èñïðàâëåíèÿ îøèáêè 
äîñòàòî÷íî îñóùåñòâèòü ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó òîëüêî òåõ ýëåìåíòîâ, 
êîòîðûå â ïåðåñòàíîâêå íà ñòîðîíå ïðè¸ìíèêà ïîëó÷åíû êàê îäèíàêîâûå. 
Äëÿ ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð îøèáêè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äâîè÷íóþ 
êîìáèíàöèþ, â êîòîðîé áèòû, íîìåðà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì 
ïðàâèëüíî ïåðåäàííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, ïðèíèìàþò íóëåâûå 
çíà÷åíèÿ. Â áèòû âåêòîðà îøèáîê, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâòîðÿþùèìñÿ 
ýëåìåíòàì ïåðåñòàíîâêè, çàïèñûâàþòñÿ åäèíèöû. 

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â ïåðåñòàíîâêå íà îñíîâå 
ñðàâíåíèÿ å¸ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè âîçðàñòàíèè êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè. ×èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ìîæíî 
îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êàæäûé ñëåäóþùèé ïðèíÿòûé ýëåìåíò 
ïåðåñòàíîâêè ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè ïðåäûäóùèìè ïðèíÿòûìè 
ýëåìåíòàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïåðâîãî ïðèíÿòîãî ýëåìåíòà íå òðåáóåòñÿ 
ïðîâîäèòü íè îäíîé îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, âòîðîé ïðèíÿòûé ýëåìåíò 
ñðàâíèâàåòñÿ òîëüêî ñ ïåðâûì, òðåòèé – ñ ïåðâûì è âòîðûì è ò.ä. 
Ïîñëåäíèé n-é ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè 
ïðåäûäóùèìè, íà÷èíàÿ ñ (n-1)-ãî è çàêàí÷èâàÿ ïåðâûì. Îáùåå ÷èñëî 
îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê ñóììà îïåðàöèé 
ñðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè. Äëÿ n-ðàçðÿäíîé 
ïåðåñòàíîâêè 

 

( 1)
( 1) ( 2)... 2 1

2

n n
Ñð n n

⋅ −
= − + − + + = .   (7) 

 

Ïðèìåð: Íàéòè ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè îïðåäåëåíèè 
ïðàâèëüíîñòè ïåðåäà÷è 100-ýëåìåíòíîé ïåðåñòàíîâêè.  

Ðåøåíèå: Ñîãëàñíî ôîðìóëå (7) ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè ðàâíÿåòñÿ  

 

Ñð = 100∙(100–1)/2 = 4950. 
 

Àëãîðèòì ðàáîòû ìåòîäà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåäà÷å 
ïåðåñòàíîâêè íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ å¸ ýëåìåíòîâ: 

1. Óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âñåõ áèò âåêòîðà îøèáîê â «0». 
2. Ïðè¸ì ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði. 
3. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði ñî âñåìè ïðèíÿòûìè ðàíåå 

ýëåìåíòàìè ði-1, ði-2 … ð0. 
4. Åñëè îáíàðóæåíû 2 ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði = ðj, òî ïðîèñõîäèò 

çàïèñü åäèíèö â i-é è j-é áèòû âåêòîðà îøèáîê. 
5. Ïðîâåðêà, áûë ëè ïðèíÿò ïîñëåäíèé ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè. Åñëè 

íåò, òî ïåðåõîä ê ï.2. Åñëè äà, òî ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà çíà÷åíèÿ âåêòîðà 
îøèáîê. 

6. Åñëè çíà÷åíèå âåêòîðà îøèáîê ðàâíî íóëþ, çíà÷èò, ïåðåñòàíîâêà 
ïðèíÿòà âåðíî, èñòî÷íèêó è ïðè¸ìíèêó îòïðàâëÿåòñÿ ñèãíàë î 
ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷å, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èä¸ò ïåðåñïðîñ îøèáî÷íî 
ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ âåêòîðà 
îøèáîê. 

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ áûëî ïðîâåäåíî ïðîãðàììíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ñ öåëüþ îöåíèòü åãî 
áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå ñïîñîáíîñòü îáíàðóæèâàòü îøèáêè â 
ïåðåñòàíîâêàõ.  

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ äîëè îáíàðóæèâàåìûõ 
â ïåðåñòàíîâêàõ îøèáîê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñðàâíåíèÿ âñåõ 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009  132 

ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. Èñõîäÿ èç 
ýòèõ äàííûõ, ìåòîä ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè 
îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê îáíàðóæåíèþ îøèáîê, ÷åì 
ðàññìîòðåííûé ðàíåå ìåòîä êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, è 
ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü âñå îáíàðóæèâàåìûå îøèáêè â ïåðåñòàíîâêàõ. Äîëÿ 
îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ äàííîãî ìåòîäà ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷¸òíîìó 
çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) è ïðåäñòàâëåííîìó â 
òàáëèöå 1. 

 

Òàáëèöà 4 - Çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê äëÿ ìåòîäà 
ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè îò äëèíû 

ïåðåñòàíîâêè ïðè ðàçíîì êîëè÷åñòâå èñïûòàíèé 

Êîëè÷åñòâî èñïûòàíèé Äëèíà 
ïåðåñòàíîâêè 10 100 1000 10000 100000 

2 0,5 0,5 0,512 0,498 0,503 

3 0,7 0,79 0,763 0,781 0,778 

4 0,8 0,9 0,927 0,91 0,906 

5 0,9 0,94 0,967 0,962 0,962 

6 0,9 0,98 0,981 0,985 0,983 

7 1 0,99 0,992 0,995 0,994 

8 1 1 0,996 0,998 0,998 

9 1 1 0,999 0,999 0,999 

10 1 1 1 0,9996 0,9996 
 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè áûñòðîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5 è íà ðèñóíêå 3. Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ïðèíÿòûõ 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè îáëàäàåò ãîðàçäî áîëåå íèçêèì áûñòðîäåéñòâèåì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè. Âðåìÿ, 
íåîáõîäèìîå íà îáíàðóæåíèå îøèáîê, ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ïåðåñòàíîâîê 
ðàñò¸ò áûñòðåå, ÷åì â ñëó÷àå ìåòîäà êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ. Êðîìå 
òîãî, çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîâåðêè ïåðåñòàíîâîê íà íàëè÷èå îøèáîê îò 
äëèíû ïåðåñòàíîâîê íåëèíåéíà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñðàâíåíèé 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ñîãëàñíî ôîðìóëå (7). Çàâèñèìîñòü æå âðåìåíè 
ïðîâåðêè îò êîëè÷åñòâà ïðîâåðÿåìûõ ïåðåñòàíîâîê ëèíåéíà, êàê è â 
ñëó÷àå ïðåäûäóùåãî ìåòîäà. 

 

Òàáëèöà 5 - Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîâåðêè ïåðåñòàíîâîê íà íàëè÷èå 
îøèáîê ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè (â 

ñåêóíäàõ)  îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè è êîëè÷åñòâà ïðîâåðÿåìûõ 
ïåðåñòàíîâîê 

Êîëè÷åñòâî ïåðåñòàíîâîê Äëèíà 
ïåðåñòàíîâêè 50000 100000 150000 200000 250000 

100 3,41 6,87 10,22 13,68 17,09 

200 13,08 26,41 39,89 52,25 65,27 

300 28,96 57,86 86,87 115,11 143,79 

400 50,82 101,87 152,75 204,07 254,4 

500 78,85 158,57 237,57 316,7 395,88 

 
Íèçêîå áûñòðîäåéñòâèå ìåòîäà êîìïåíñèðóåòñÿ áîëåå âûñîêîé äîëåé 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹4’ 2009 133

îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê, à òàêæå âîçìîæíîñòüþ ñíèæåíèÿ çàòðàò 
âðåìåíè íà ïîâòîðíóþ ïåðåäà÷ó ïåðåñòàíîâîê ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè ñ 
ïîìîùüþ âåêòîðà îøèáêè. 
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Ðèñóíîê 3 – çàâèñèìîñòü âðåìåíè ïðîâåðêè ïåðåñòàíîâîê íà íàëè÷èå îøèáîê 
ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè îò äëèíû 

ïåðåñòàíîâîê ïðè ðàçëè÷íîì êîëè÷åñòâå ïðîâåðîê 

 
4. Ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 

ïåðåñòàíîâêè â çàïðåù¸ííûé ýëåìåíò 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïðè ïåðåõîäå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè â çàïðåù¸ííûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä 
êîíòðîëÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ïåðåõîäà 
ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè â ðàçðåø¸ííûé ýëåìåíò. Äàííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ 
óíèâåðñàëüíûì äëÿ îáîèõ âèäîâ îøèáîê, ïîýòîìó àëãîðèòì è óñòðîéñòâî 
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, ðàçðàáîòàííûå äëÿ íåãî, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû áåç 
èçìåíåíèé äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â ïåðåñòàíîâêàõ ñ çàïðåù¸ííûìè 
ýëåìåíòàìè. 

Ìåòîä ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
ýëåìåíòà. 

Ëþáàÿ çàïðåù¸ííàÿ êîìáèíàöèÿ áóäåò  ïî çíà÷åíèþ áîëüøå 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ñðàâíèâàÿ âñå ïðèíÿòûå ýëåìåíòû ïåðåñòàíîâêè ñ ìàêñèìàëüíûì 
çíà÷åíèåì ýëåìåíòà, ìîæíî îáíàðóæèòü îøèáî÷íûå ýëåìåíòû, 
ÿâëÿþùèåñÿ çàïðåù¸ííûìè êîìáèíàöèÿìè. Ïðè ýòîì, êàê è â ìåòîäå 
ñðàâíåíèÿ âñåõ ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè äëÿ îøèáîê ïðè 
ïåðåõîäå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè â ðàçðåø¸ííûé ýëåìåíò, ôîðìèðóåòñÿ 
âåêòîð îøèáêè, â êîòîðîì åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþò áèòû, íîìåðà 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ïðèíÿòûõ çàïðåù¸ííûõ êîìáèíàöèé. 

Àëãîðèòì äàííîãî ìåòîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
1. Óñòàíîâêà íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ âñåõ áèòîâ âåêòîðà îøèáîê â «0». 
2. Ïðè¸ì çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ðmax. 
3. Ïðè¸ì ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði. 
4. Ñðàâíåíèå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ði ñî çíà÷åíèåì ìàêñèìàëüíîãî 

ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè ðmax. Åñëè ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè ði > ðmax, òî 
ïðîèñõîäèò çàïèñü åäèíèöû â i-é áèò âåêòîðà îøèáîê. 

5. Ïðîâåðêà, áûë ëè ïðèíÿò ïîñëåäíèé ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè. Åñëè 
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íåò, òî ïåðåõîä ê ï.3. Åñëè äà, òî ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà çíà÷åíèÿ âåêòîðà 
îøèáîê. 

6. Åñëè çíà÷åíèå âåêòîðà îøèáîê ðàâíî íóëþ, çíà÷èò, ïåðåñòàíîâêà 
ïðèíÿòà âåðíî, èñòî÷íèêó è ïðè¸ìíèêó îòïðàâëÿåòñÿ ñèãíàë î 
ïðàâèëüíîé ïåðåäà÷å, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èä¸ò ïåðåñïðîñ îøèáî÷íî 
ïðèíÿòûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè íà îñíîâàíèè çíà÷åíèÿ âåêòîðà 
îøèáîê. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå çàâèñèìîñòü äîëè îáíàðóæèâàåìûõ îøèáî÷íûõ 
ïåðåõîäîâ îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ÷èñëî îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â ïåðåñòàíîâêå ðàñò¸ò ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ å¸ ïîðÿäêà.  

Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå ìåòîäû è àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü 
îøèáêè  â ïåðåñòàíîâêàõ ïðè èõ ïåðåäà÷å ïî êàíàëó ñâÿçè ñ øóìîì. Ïðè 
ýòîì íå òðåáóåòñÿ âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíîé èçáûòî÷íîñòè â ïåðåäàâàåìûå 
ïåðåñòàíîâêè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è. Âûáîð 
îäíîãî èç àëãîðèòìîâ äëÿ ðåàëèçàöèè â âèäå óñòðîéñòâà îáíàðóæåíèÿ 
îøèáîê îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê áûñòðîäåéñòâèþ 
è íàä¸æíîñòè óñòðîéñòâà. 

 
SUMMARY 

 
ERRORS DETECTION IN PERMUTATIONS 

 
A.E. Goryachev 
Sumy State University, Sumy 

 
Transmission of a permutation may cause unacceptable errors therefore it’s 

necessary to develop methods for their detection and correction. On the basis of the 
methods of detecting errors in the permutation proposed in the article appropriate 
algorithms are developed, their performance and reliability are researched. 

Key words: permutation, noise immunity, error detection, reliable algorithms. 
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