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ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê áèíîìèàëüíîìó êîäèðîâàíèþ ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòðîåíèå íà óïîðÿäî÷åííîì ìíîæåñòâå áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ðàçëè÷íûõ 
êîäîâ, èìåþùèõ áèíîìèàëüíóþ ñòðóêòóðó, ò.å. ñòðóêòóðó, â îñíîâå 
êîòîðîé ëåæàò áèíîìèàëüíûå êîýôôèöèåíòû [1, 2]. Çàäàâàÿñü ïðàâèëàìè 
êîìáèíèðîâàíèÿ êîäîâûõ ïðèçíàêîâ (íåîáÿçàòåëüíî ýëåìåíòîâ àëôàâèòà) 
íà ñòðóêòóðå ìíîæåñòâà áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, ìîæíî ïîëó÷èòü 
ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ êîäîâ. 

Ñðåäè ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ êîäèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâîè÷íûõ 
áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàâíîâåñíûõ êîäîâ, êîòîðûå 
íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè, 
ïåðåäà÷è è øèôðîâàíèÿ äàííûõ [2, 3]. Ðàâíîâåñíûå êîäîâûå êîìáèíàöèè 
ñ ïàðàìåòðàìè n  è k  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñî÷åòàíèÿ k  åäèíèö èç n  
äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Ñëîæíîñòè èõ ôîðìèðîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, 
÷òî, ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâóþò ïðîñòûå, ðåãóëÿðíûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ 
ðàâíîâåñíûõ êîäîâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè n  è k . Ïðèìåíåíèå æå 
äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ðàâíîâåñíûõ êîäîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü èõ ãåíåðèðîâàíèå íå òîëüêî â ñèñòåìàòè÷åñêîì 
(ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì) ïîðÿäêå, íî è â ñëó÷àéíîì. 

Ðîäñòâåííûìè ðàâíîâåñíûì êîäàì ÿâëÿþòñÿ êâàçèðàâíîâåñíûå, 
êîòîðûå äîïóñêàþò íåñêîëüêî çíà÷åíèé ÷èñëà k  åäèíèö â n -ðàçðÿäíûõ 
êîìáèíàöèÿõ. Êâàçèðàâíîâåñíûå êîäû ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ íå 
òîëüêî êàê îòäåëüíûé òèï êîìáèíàòîðíûõ êîíôèãóðàöèé – ñî÷åòàíèé ñ 
ïåðåìåííûì ÷èñëîì k  åäèíèö, íî è êàê êîäû, âî-ïåðâûõ, îáëàäàþùèå 
ñóùåñòâåííî áîëüøåé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûìè, à 
çíà÷èò, ÿâëÿþùèåñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûìè äëÿ ïåðåäà÷è ñ òî÷êè çðåíèÿ 
èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè, à âî-âòîðûõ, êàê êîäû, ñïîñîáíûå 
àäàïòèðîâàòüñÿ ê óðîâíþ òðåáóåìîé ïîìåõîçàùèùåííîñòè çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ k  è èõ çíà÷åíèé. 
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Íî ôîðìèðîâàíèå êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé èñïûòûâàåò òó æå 
òðóäíîñòü, ÷òî è ôîðìèðîâàíèå ðàâíîâåñíûõ – îòñóòñòâèå ðåãóëÿðíûõ 
ñïîñîáîâ èõ ãåíåðèðîâàíèÿ, ÷òî â ïîëíîé ìåðå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ äëÿ 
êîäîâ áîëüøîé ìîùíîñòè [4]. È çäåñü ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå óêàçàííîé 
ïðîáëåìû âîçìîæíî íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ 
÷èñåë, ïîñêîëüêó êâàçèðàâíîâåñíûå êîäîâûå êîìáèíàöèè èìåþò òàêæå 
áèíîìèàëüíóþ ñòðóêòóðó. 

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðîñòîòû 
àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè è âûñîêîé ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè 
íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

− âûäåëèòü â ñòðóêòóðå êâàçèðàâíîâåñíîãî êîäà äâîè÷íûå 
áèíîìèàëüíûå ÷èñëà; 

− ðàçðàáîòàòü ìåòîä è àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ 
êîìáèíàöèé íà îñíîâå áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, èñïîëüçóþùèé ÷èñëîâóþ 
ôóíêöèþ äâîè÷íîé áèíîìèàëüíîé ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ. 

1 ÄÂÎÈ×ÍÛÅ ÁÈÍÎÌÈÀËÜÍÛÅ ×ÈÑËÀ 
Äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà ( )1 2... ...j i rX x x x x=  ñ ïàðàìåòðàìè n  è 

k  ãåíåðèðóþòñÿ äâîè÷íîé áèíîìèàëüíîé ñèñòåìîé ñ÷èñëåíèÿ, êîòîðàÿ 
îáëàäàåò ÷èñëîâîé ôóíêöèåé âèäà 
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è ñèñòåìàìè îãðàíè÷åíèé äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâà X  áèíîìèàëüíûõ 

÷èñåë jX , jX X∈ , = −0, 1j N : 
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ãäå n  è k  – öåëî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû äâîè÷íîé áèíîìèàëüíîé ñèñòåìû 
ñ÷èñëåíèÿ; 

r  – êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ (äëèíà) áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà, r n< ; 

ix  – áèíîìèàëüíàÿ äâîè÷íàÿ öèôðà – 0 èëè 1; 

q  – ÷èñëî åäèíèö â áèíîìèàëüíîì ÷èñëå; 

iq  – ñóììà åäèíè÷íûõ çíà÷åíèé ix , íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî ðàçðÿäà 

÷èñëà äî ( )1i − -ãî âêëþ÷èòåëüíî: 

−

=

= ∑
1

1

i

i t
t

q x ,       (3) 

ãäå =1 0q , ≤iq k ; 

N  – êîëè÷åñòâî äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX  èëè ìîùíîñòü 

ìíîæåñòâà X . 
Ñîãëàñíî ñèñòåìàì îãðàíè÷åíèé (2) ÷èñëà ( )1 2... ...j i rX x x x x=  èìåþò 

íåðàâíîìåðíóþ äëèíó ( )− ≤ ≤ −min , 1k n k r n . Åñëè áèíîìèàëüíûå ÷èñëà 
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( )−= 1 2 1... ... 1j i rX x x x x  óäîâëåòâîðÿåò ïåðâîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé (2) è, 

ñëåäîâàòåëüíî, çàêàí÷èâàþòñÿ ðàçðÿäîì = 1rx , òî èõ îòíîñÿò ê ïåðâîìó 

êëàññó áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë. Åñëè ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −=  óäîâëåòâîðÿþò 

âòîðîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé (2) è âñëåäñòâèå ýòîãî çàêàí÷èâàþòñÿ 
ðàçðÿäîì = 0rx , òî òàêèå ÷èñëà îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó êëàññó 

áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë. Ïðè ýòîì ïåðâûé è âòîðîé êëàññû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà ìíîæåñòâà X  áèíîìèàëüíûõ 
÷èñåë [1]. 

Â êà÷åñòâå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà i -ãî ðàçðÿäà äâîè÷íîãî 
áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà â ÷èñëîâîé ôóíêöèè (1) âûñòóïàåò áèíîìèàëüíûé 

êîýôôèöèåíò ik q
n iC −

− , êîòîðûé çàâèñèò êàê îò ïîçèöèè = 1,i r  

ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà, òàê è îò ñóììû iq  ïðåäøåñòâóþùèõ ýòîìó 

ðàçðÿäó äâîè÷íûõ çíà÷åíèé öèôð ix . Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðó 

äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2... ...j i rX x x x x=  îïðåäåëÿåò ÷èñëî 

ñî÷åòàíèé âèäà ik q
n iC −

− . 

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî N  äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX  ñ 

ïàðàìåòðàìè n  è k  ñîñòàâëÿåò k
nN C= , òî ïðè ðàññìîòðåíèè èçâåñòíîé 

ôîðìóëû ñëîæåíèÿ äëÿ ÷èñåë ñî÷åòàíèé 

1
1 1

k k k
n n nC C C−

− −= +     (4) 

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóêòóðà áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ëåæèò â îñíîâå 

êîäîâûõ êîìáèíàöèé äëèíû ( )− 1n  ðàçðÿäîâ, ñîäåðæàùèõ k  è ( )− 1k  

äâîè÷íûõ åäèíèö, ò.å. êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé ñ ïàðàìåòðàìè n , 

k  è ( )− 1k . Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâå äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX  

âîçìîæíî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå 

[ ] [ ]: , 1, , 1êð X n k Y n k kϕ → − −  

ìíîæåñòâà X  áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2... ...j i rX x x x x=  ñ ïàðàìåòðàìè n  

è k  íà ìíîæåñòâî [ ]1, , 1Y n k k− −  êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé jY  

äëèíû ( )1n −  ðàçðÿäîâ, ñîäåðæàùèõ k  è ( )1k −  äâîè÷íûõ åäèíèö. 

Âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå îáîñíîâûâàåòñÿ íèæåïðèâåäåííîé òåîðåìîé. 

Òåîðåìà 1. Ïðè äîáàâëåíèè ñî ñòîðîíû ìëàäøèõ ðàçðÿäîâ ê äâîè÷íûì 
íåðàâíîìåðíûì áèíîìèàëüíûì ÷èñëàì ( )1 2 1... ... 1j i rX x x x x −=  ïåðâîãî 

êëàññà ( )1n r− −  äâîè÷íûõ íóëåé, à ê ÷èñëàì ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −=  

âòîðîãî êëàññà ( )1n r− −  äâîè÷íûõ åäèíèö, ôîðìèðóåòñÿ 

êâàçèðàâíîâåñíûé êîä [ ]1, , 1Y n k k− −  äëèíû ( )1n −  ðàçðÿäîâ ñ 

êîëè÷åñòâîì äâîè÷íûõ åäèíèö k  è ( )1k − , ãäå n  è k  – ïàðàìåòðû 
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áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX , r  – ÷èñëî ðàçðÿäîâ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë jX , 

( )− ≤ ≤ −min , 1k n k r n . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Êàê èçâåñòíî, äëèíà äâîè÷íûõ íåðàâíîìåðíûõ 

áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2... ...j i rX x x x x=  íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 

≤ ≤ − 1k r n  äëÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2 1... ... 1j i rX x x x x −=  ïåðâîãî 

êëàññà è − ≤ ≤ − 1n k r n  äëÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −=  

âòîðîãî êëàññà. 
Òàêæå èç ñèñòåì îãðàíè÷åíèé (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ áèíîìèàëüíûõ 

÷èñåë ( )−= 1 2 1... ... 1j i rX x x x x  ïåðâîãî êëàññà êîëè÷åñòâî åäèíèö ïîñòîÿííî 

è ðàâíî k , à äëÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −=  âòîðîãî 

êëàññà êîëè÷åñòâî íóëåé ïîñòîÿííî è ðàâíî l n k= − . Òàêèì îáðàçîì, 

åñëè ÷èñëà ( )1 2 1... ... 1j i rX x x x x −=  ïåðâîãî êëàññà äîïîëíèòü íóëÿìè äî 

äëèíû ( )− 1n , òî, î÷åâèäíî, êîëè÷åñòâî åäèíèö â íèõ îñòàíåòñÿ 

ïîñòîÿííûì è ðàâíûì k . Òîãäà êàê, äîïîëíÿÿ áèíîìèàëüíûå ÷èñëà 

( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −=  âòîðîãî êëàññà åäèíèöàìè äî äëèíû ( )− 1n , èõ 

êîëè÷åñòâî áóäåò 1 ( ) 1q n n k k= − − − = − . 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè äîïîëíåíèè áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë 

( )1 2 1... ... 1j i rX x x x x −=  ïåðâîãî êëàññà íóëÿìè, à áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë 

( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −=  âòîðîãî êëàññà åäèíèöàìè, äî äëèíû ( )− 1n  

ïîëó÷àåì êâàçèðàâíîâåñíûé êîä [ ]1, , 1Y n k k− −  äëèíû ( )1n −  ðàçðÿäîâ ñ 

êîëè÷åñòâîì äâîè÷íûõ åäèíèö k  è ( )1k − .  

Òåîðåìà äîêàçàíà. 

Èç áèåêòèâíîñòè îòîáðàæåíèÿ êðϕ  ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 

êîëè÷åñòâî N  èñõîäíûõ äâîè÷íûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë áóäåò ðàâíî 
ìîùíîñòè êðN  êâàçèðàâíîâåñíîãî êîäà. 

Òåîðåìà 2. Äëÿ ìîùíîñòè êðN  ìíîæåñòâà [ ]1, , 1Y n k k− −  

êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 

1
1 1

k k
êð n nN C C −

− −= + .    (5) 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ñîãëàñíî áèåêòèâíîñòè êîäîâîãî îòîáðàæåíèÿ 

[ ] [ ]: , 1, , 1êð X n k Y n k kϕ → − −  èìååì k
êð nN N C= = . Ñëåäîâàòåëüíî, íà 

îñíîâàíèè ñâîéñòâà ñëîæåíèÿ ÷èñåë ñî÷åòàíèé 

1
1 1

k k k
êð n n nN C C C −

− −= = + . 

Òåîðåìà äîêàçàíà. 
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èñõîäíûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà jX  èìåþò 

ïàðàìåòðû 6n =  è 3k = , ïðèâåäåì â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå âñå 

êâàçèðàâíîâåñíûå êîìáèíàöèè 5,3,2jY Y∈    , èñïîëüçóÿ îáîñíîâàííûé â 

òåîðåìå 1 ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîãî êîäà (òàáëèöà 1). 
Êîëè÷åñòâî êðN  êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé 5,3,2jY Y∈     

îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5): 

1 2 3
1 1 5 5 10 10 20k k

êð n nN C C Ñ Ñ−
− −= + = + = + = . 

Íà îñíîâàíèè ñîäåðæèìîãî ðàçðÿäîâ rx  áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë 

( )1 2... ...j i rX x x x x=  ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î äâîè÷íîì çíà÷åíèè ( )5 r−  

äîáàâëÿåìûõ êîäîâûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèðàâíîâåñíûõ 

êîìáèíàöèé ( )1 2 3 4 5jY y y y y y= , ãäå 3 5r≤ ≤  è 0,19j = . Â òàáëèöå 1 

ðàçðÿäû rx  ðàñïîëàãàþòñÿ ñëåâà îò äîïîëíèòåëüíûõ êîäîâûõ ýëåìåíòîâ, 

âûäåëåííûõ òåìíûì ôîíîì. Óñëîâíî ïðîâåäåííàÿ ãðàíèöà ìåæäó 
ñâåòëûì è òåìíûì îáëàñòÿìè òàáëèöû áóäåò ðàçäåëÿòü êâàçèðàâíîâåñíûå 

êîìáèíàöèè ( )1 2 3 4 5jY y y y y y=  è ñîîòâåòñòâóþùèå èì áèíîìèàëüíûå ÷èñëà 

( )1 2... ...j i rX x x x x= . Êðîìå òîãî, íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà äðåâîâèäíàÿ 

ñòðóêòóðà êâàçèðàâíîâåñíîãî êîäà [ ]5,3,2Y , êîòîðàÿ ïîâòîðÿåò ñòðóêòóðó 

ìíîæåñòâà áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë 6,3X    . 

 
Òàáëèöà 1 – Êâàçèðàâíîâåñíûé êîä ñ ïàðàìåòðàìè 

 5n = , = 3k  è 2k =  
 

Êâàçèðàâíîâåñíûå 

êîìáèíàöèè 

5,3,2jY Y∈     

Êâàçèðàâíîâåñíûå 

êîìáèíàöèè 

5,3,2jY Y∈     
jF  

1y  2y  3y  4y  5y  

jF  

1y  2y  3y  4y  5y  

0 0 0 0 1 1 10 1 0 0 0 1 

1 0 0 1 0 1 11 1 0 0 1 0 

2 0 0 1 1 0 12 1 0 0 1 1 

3 0 0 1 1 1 13 1 0 1 0 0 

4 0 1 0 0 1 14 1 0 1 0 1 

5 0 1 0 1 0 15 1 0 1 1 0 

6 0 1 0 1 1 16 1 1 0 0 0 

7 0 1 1 0 0 17 1 1 0 0 1 

8 0 1 1 0 1 18 1 1 0 1 0 

9 0 1 1 1 0 19 1 1 1 0 0 
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Ðèñóíîê 1 – Êâàçèðàâíîâåñíûé êîä 5,3,2Y    íà ñòðóêòóðå ìíîæåñòâà 

áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ïðè = = =6, 3, 2n k k  

 
2 ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÐßÌÎÃÎ È ÎÁÐÀÒÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 

Îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë [ , ]X n k  íà ìíîæåñòâî 

êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé [ ]1, , 1Y n k k− − , à òàêæå îáðàòíîå 

ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ, 
èñïîëüçóþùèõ âåñüìà ïðîñòûå îïåðàöèè ïîðàçðÿäíîãî ñðàâíåíèÿ, 
ïîäñ÷åòà è êîíêàòåíàöèè. 

Îáùèé àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ïðÿìîå îòîáðàæåíèå êðϕ  äëÿ èñõîäíûõ 

íåðàâíîìåðíûõ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë ( )1 2... ...j i rX x x x x=  ñ ïàðàìåòðàìè 

n  è k , âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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1. Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà r  ðàçðÿäîâ áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà 

( )1 2... ...j i rX x x x x= . 

2. Åñëè 1r n= − , òî áèíîìèàëüíîå ÷èñëî ( )1 2... ...j i rX x x x x=  

ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèðàâíîâåñíîé êîìáèíàöèåé 

( )1 2 1... ...j i nY y y y y −= . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê øàãó 3. 

3. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà rx  áèíîìèàëüíîãî ÷èñëà 

( )1 2... ...j i rX x x x x= . 

4. Åñëè 1rx = , òî ÷èñëî ( )−= 1 2 1... ... 1j i rX x x x x  îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó 

êëàññó áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë è ê íåìó ñïðàâà îò ðàçðÿäà 1rx =  

äîáàâëÿþòñÿ ( )n r−  äâîè÷íûõ íóëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîé 

êîìáèíàöèè âèäà ( )1 2 1... ... 100...0j i rY y y y y −= . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

ïåðåõîäèì ê øàãó 5. 
5. Ê ÷èñëó ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −= , êîòîðîå îòíîñèòñÿ êî âòîðîìó 

êëàññó áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë, ñïðàâà îò ðàçðÿäà 0rx =  äîáàâëÿåì ( )n r−  

äâîè÷íûõ åäèíèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàçèðàâíîâåñíîé êîìáèíàöèè âèäà 

( )1 2 1... ... 011...1j i rY y y y y −= . 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì 
èñêîìûå êâàçèðàâíîâåñíûå êîìáèíàöèè ( )1 2 1... ...j i nY y y y y −=  äëèíû 

( )1n −  ñ êîëè÷åñòâîì k  èëè ( )1k −  åäèíèö, ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíûì 

íåðàâíîìåðíûì áèíîìèàëüíûì ÷èñëàì ( )1 2... ...j i rX x x x x= . Ïðè ýòîì 

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà 1 1x y= , 2 2x y= , …, 1 1r rx y− −= . 

Îáðàòíîå îòîáðàæåíèå 
 

[ ] [ ]ϕ− − − →1 : 1, , 1 ,êð Y n k k X n k  

 
êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé ( )1 2 1... ...j i nY y y y y −=  ñ ïàðàìåòðàìè 

( )1n − , k  è ( )1k −  íà ñîîòâåòñòâóþùèå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà 

( )1 2... ...j i rX x x x x=  âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî îáùåãî 

àëãîðèòìà îáðàòíîãî ïåðåõîäà: 
1. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ðàçðÿäà 1ny −  êâàçèðàâíîâåñíîé 

êîìáèíàöèè ( )1 2 1... ...j i nY y y y y −= . 

2. Ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà äâîè÷íûõ åäèíèö q  è íóëåé l  â èñõîäíîé 

êâàçèðàâíîâåñíîé êîìáèíàöèè ( )1 2 1... ...j i nY y y y y −= . 

3. Åñëè çíà÷åíèå ðàçðÿäà 1 1ny − = , òî ïåðåõîäèì ê øàãó 4. Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê øàãó 6. 
4. Åñëè êîëè÷åñòâî åäèíèö q k=  â êîìáèíàöèè ( )1 2 2... ... 1j i nY y y y y −= , 

òî êâàçèðàâíîâåñíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
áèíîìèàëüíûì ÷èñëîì ( )1 2 1... ... 1j i rX x x x x −= . Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó. 
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5. Â èñõîäíîé êîìáèíàöèè ( )1 2 1... ... 011...1j i rY y y y y −=  âñå ïîñëåäíèå 

åäèíè÷íûå ðàçðÿäû îòáðàñûâàþòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâîãî íóëÿ 0ry = , è â 

ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ áèíîìèàëüíîå ÷èñëî âèäà ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −= . 

6. Åñëè êîëè÷åñòâî íóëåé l n k= −  â êîìáèíàöèè 

( )1 2 2... ... 0j i nY y y y y −= , òî êâàçèðàâíîâåñíàÿ êîìáèíàöèÿ ñîâïàäàåò ñ 

ñîîòâåòñòâóþùèì áèíîìèàëüíûì ÷èñëîì ( )1 2 1... ... 0j i rX x x x x −= . Â 

ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó øàãó. 
7. Â èñõîäíîé êîìáèíàöèè ( )1 2 1... ... 100...0j i rY y y y y −=  âñå ïîñëåäíèå 

íóëåâûå ðàçðÿäû îòáðàñûâàþòñÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïåðâîé åäèíèöû 1ry = , è 

â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ áèíîìèàëüíîå ÷èñëî âèäà ( )1 2 1... ... 1j i rX x x x x −= . 

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì 
èñêîìûå íåðàâíîìåðíûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà ( )1 2... ...j i rX x x x x=  äëèíû 

r  ñ ïàðàìåòðàìè n  è k , ñîîòâåòñòâóþùèå èñõîäíûì êâàçèðàâíîâåñíûì 

êîìáèíàöèÿì ( )1 2 1... ...j i nY y y y y −= . Ïðè ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ 

ðàâåíñòâà 1 1y x= , 2 2y x= , …, 1 1r ry x− −= . 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Óñòàíîâëåííûé â äàííîé ðàáîòå ôàêò, ÷òî êâàçèðàâíîâåñíûå 
êîìáèíàöèè äëèíû ( 1)n −  ðàçðÿäîâ, ñîäåðæàùèå k  è ( 1)k −  äâîè÷íûõ 
åäèíèö, èìåþò òó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è äâîè÷íûå áèíîìèàëüíûå ÷èñëà ñ 
ïàðàìåòðàìè n  è k , ïîçâîëèë ñèíòåçèðîâàòü àëãîðèòì ïðÿìîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë â êâàçèðàâíîâåñíûé êîä, à òàêæå 
àëãîðèòì îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû îòëè÷àþòñÿ 
ñëåäóþùèìè ïîëîæèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè: 

1) èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ îïåðàöèé êàê, íàïðèìåð, ïîðàçðÿäíîãî 
ñðàâíåíèÿ, ïîäñ÷åòà åäèíèö è êîíêàòåíàöèè êîäîâûõ ÷àñòåé 
ïðåîáðàçóåìûõ êîìáèíàöèé; 

2) îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ñàìèõ ïðîâîäèìûõ îïåðàöèé â ïðîöåññå 
ïðåîáðàçîâàíèé, êîòîðîå èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ëèøü ïîëèíîìèàëüíî ñ 
óâåëè÷åíèåì äëèíû n  êîìáèíàöèé. 

Äàííûå îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ 
ïðèâîäÿò ê ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîìó îáúåìó àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ 
çàòðàò ïðè èõ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ 
ñêîðîñòü èõ ðàáîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñòàâëåííîé â ðàáîòå öåëè 
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïåðñïåêòèâà äàëüíåéøåé íàó÷íîé ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè çàäà÷ ïåðå÷èñëåíèÿ è ãåíåðèðîâàíèÿ 
êâàçèðàâíîâåñíûõ êîìáèíàöèé, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå 
àëãîðèòìû êàê ñîñòàâíûå ÷àñòè áîëåå îáùåãî ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì áèíîìèàëüíûõ ÷èñåë. 

 
SUMMARY 

 

FORMATION OF QUASI-EQUILIBRIUM CODES BASED ON BINARY 
BINOMIAL NUMBERS 

 

I.A. Kulyk, E.M. Skordina, S.V. Kostel 
Sumy State University,  Sumy 

 

The method of forming quasi-equilibrium codes on basis of binary binomial 
numbers is considered in the paper. Research of quasi-equilibrium combinations 
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structure is under review. The results of such research underlie development of 
algorithms of code transformations between binary binomial numbers and quasi-
equilibrium combinations. 

Key words: Quasi-equilibrium code, binomial number, code conversion, algorithm. 
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