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 Ââîäèòñÿ ðàñøèðåíèå ãðååïîäîáíûõ êîäîâ, îáåñïå÷èâàåìîå ðàçíîîáðàçíûìè 
ïåðåñòàíîâêàìè ðàçðÿäîâ îïåðàíäîâ ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðóþùåé 
êëàññè÷åñêèé êîä Ãðåÿ äâîè÷íûõ n-ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

 Âàæíåéøåå ñâîéñòâî êëàññè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî â äâîè÷íîì ïðîñòðàíñòâå êîä Ãðåÿ îáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
÷èñåë, ðàñïîëîæåííûõ â òàêîì ïîðÿäêå, ÷òî ñîñåäíèå êîäîâûå 
êîìáèíàöèè îòëè÷àþòñÿ çíà÷åíèåì òîëüêî â îäíîì ðàçðÿäå ÷èñëà.  
 Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî äâîè÷íûõ êîäîâ, ó êîòîðûõ äâå ñîñåäíèå 
êîäîâûå êîìáèíàöèè (îáû÷íî íàçûâàåìûå êîäîâûìè âåêòîðàìè, èëè 
êîäîâûìè ñëîâàìè) áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ ñèìâîëîì òîëüêî â îäíîì ðàçðÿäå. 
Âñå ýòè êîäû îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå êîäîâ ñ åäèíè÷íûì ðàññòîÿíèåì ïî 
Õåììèíãó [1], ò.å. â íèõ êîäîâûå êîìáèíàöèè, ñëóæàùèå äëÿ 
èçîáðàæåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ÷èñåë íàòóðàëüíîãî ðÿäà, ðàçëè÷àþòñÿ 
òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé èëè òîëüêî îäíèì ñèìâîëîì. Äëÿ ïðèìåðà â 
òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíî ïîëíîå ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç 12 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äâîè÷íûõ òðåõðàçðÿäíûõ ÷èñåë òàêèõ, ÷òî 
ðàññòîÿíèå ïî Õýììèíãó ìåæäó ñîñåäíèìè êîäîâûìè êîìáèíàöèÿìè 
ðàâíî åäèíèöå [2]. 
 
Òàáëèöà 1 
Íîìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
1 2 3 4 5 6 
000 000 000 000 000 000 
001 100 100 001 010 010 
011 110 101 101 110 011 
010 010 001 100 100 001 
110 011 011 110 101 101 
111 111 111 111 111 111 
101 101 110 011 011 110 
100 001 010 010 001 100 

 
Òàáëèöà 2 
Íîìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
1 2 3 4 5 6 
000 000 000 000 000 000 
100 001 010 010 001 100 
101 101 110 011 011 110 
111 111 111 111 111 111 
110 011 011 110 101 101 
010 010 001 100 100 001 
011 110 101 101 110 011 
001 100 100 001 010 010 
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 Îáîçíà÷èì ðàçðÿäû ÷èñëà, ïðåäñòàâëåííîãî â ïîçèöèîííîì êîäå, ÷åðåç 

1 2 1 0, , ..., ,n nx x x x− −  (ñòàðøèé ðàçðÿä ñëåâà), à ðàçðÿäû òîãî æå ÷èñëà, 

âûðàæåííîãî â êëàññè÷åñêîì êîäå Ãðåÿ, ÷åðåç 1 2 1 0, , ..., ,n ny y y y− − , ãäå n  

− ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîäîâûõ âåêòîðàõ x  è y . Ïðîöåññ îòîáðàæåíèÿ 

êîäîâîãî âåêòîðà x  â âåêòîð y  áóäåì íàçûâàòü ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì 

Ãðåÿ, à îòîáðàæåíèå  âåêòîðà y  â âåêòîð x  − îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì 

Ãðåÿ. 
 Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ( , )kg m n  äëÿ k -ãî îïåðàòîðà (ìàòðèöû) 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ n -ãî ïîðÿäêà â m -é ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ. Îáðàòèìñÿ 
ê ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêèì ñõåìàì ôîðìèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêèõ 
(ëåâîñòîðîííèõ) êîäîâ Ãðåÿ è ñîïðÿæåííûõ èì (ïðàâîñòîðîííèì) êîäàì 
[2]. Ãðàô, ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòìó ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîãî 
ëåâîñòîðîííåãî êîäà Ãðåÿ 2( , )g m n  òðåòüåãî ïîðÿäêà  äëÿ ïðîèçâîëüíîãî 
îñíîâàíèÿ ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ (ìîäóëÿ) m , ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 

 

Ðèñóíîê 1 

 Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ( 2g , èëè ïðîñòî 2), îòâå÷àþùàÿ ðèñ. 1, èìååò 
âèä 

2

1 1 0
( , 3) 2 : 0 1 1

0 0 1
g m

 
= =  

 
.    (1) 

 Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ýëåìåíòàðíîìó (ïðîñòîìó) îïåðàòîðó (êîäó) 4( , 3)g m , ñîïðÿæåííîìó êîäó 

2( , 3)g m , ðàçâåðíåì ãðàô, îòâå÷àþùèé ïðÿìîìó ëåâîñòîðîííåìó êîäó 

2( , 3)g m , ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ.1, íà 180o  îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé 

öåíòðàëüíîé îñè, ñîõðàíÿÿ íåèçìåííûìè ïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ 
îïåðàíäîâ X  è Y , êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 [3]. 

 

Ðèñóíîê 2 

 Ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ ( 4g , èëè 4), ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

ïðåîáðàçîâàíèþ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 2, òàêîâà: 

4

1 0 0
( , 3) 4 : 1 1 0

0 1 1
g m

 
= =  

 
 .   (2) 
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 Âìåñòå ñ òåì ìàòðèöó (2), ñîïðÿæåííóþ ìàòðèöå (1), ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç ãðàôà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1, åñëè ïðîèçâåñòè â ïîñëåäíåì 
èíâåðñèþ îïåðàíäîâ X  è Y  (ðèñ. 3). 

 

Ðèñóíîê 3 

 Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèâîäèò íàñ ê ìûñëè î 
âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ âàðèàíòîâ ïðîñòûõ êîäîâ 
Ãðåÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ  ïåðåñòàíîâîê êîìïîíåíòîâ (ðàçðÿäîâ)îïåðàíäîâ 
X  è Y  ñòðóêòóðíûõ ñõåì ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ.  À èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî 
äåðåâî ïðàâîñòîðîííåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ ÿâëÿåòñÿ èçëèøíèì, òàê 
êàê òðåáóåìîå ñîïðÿæåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç 
äåðåâà ëåâîñòîðîííåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåñòàíîâêîé 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ îïåðàíäîâ. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðåõîäå îò 
ëåâîñòîðîííåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãðåÿ ê ïðàâîñòîðîííåìó äîñòàòî÷íî 
ïðîèíâåðòèðîâàòü â ãðàôå ôîðìèðîâàíèÿ êîäîâ Ãðåÿ îòñ÷åòû âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ îïåðàíäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ. 
 Âûøåïðèâåäåííûå îáîáùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ôóíäàìåíòàëüíîé 
ëåììû Ãðåÿ [2,3], ñîãëàñíî êîòîðîé ïàðà ñîïðÿæåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé g  

è g∗  ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 
* 1 1g g= , 

ãäå 1 – îïåðàòîð èíâåðñíîé ïåðåñòàíîâêè, êîòîðûé äëÿ 3n = èìååò âèä 

0 0 1
1 : 0 1 0

1 0 0

 
=  

 
. 

 Îñíîâíàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ â äàííîé ñòàòüå, ñîñòîèò â 
ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ ïåðåñòàíîâî÷íûõ äâîè÷íûõ êîäîâ 
Ãðåÿ. Ïåðåñòàíîâî÷íûìè êîäàìè Ãðåÿ áóäåì íàçûâàòü êîäû, 
ïîðîæäàåìûå ðàçëè÷íûìè ïåðåñòàíîâêàìè âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
îïåðàíäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äåðåâà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé. 
 Äàííîå îïðåäåëåíèå ïîçâîëÿåò ââîäèòü (ñì. òàáë. 3) ïåðåñòàíîâî÷íûå 
êîäû Ãðåÿ (ÏÊÃ) äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ïðåîáðàçîâàíèé: ëåâî- è 
ïðàâîñòîðîííèõ, ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. 
 
Òàáëèöà 3 

Îáîçíà÷åíèå Âûïîëíÿåìàÿ ôóíêöèÿ 

n
m

X
GL

Y
 
 
 

 Ïðÿìûå ëåâîñòîðîííèå ÏÊÃ 

n
m

X
GR

Y
 
 
 

 Ïðÿìûå ïðàâîñòîðîííèå ÏÊÃ 

n
m

Y
GL

X
 
 
 

 Îáðàòíûå ëåâîñòîðîííèå ÏÊÃ 

n
m

Y
GR

X
 
 
 

 Îáðàòíûå ïðàâîñòîðîííèå ÏÊÃ 
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 Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü èäåò î ïðÿìîì èëè îáðàòíîì ÏÊÃ 
áåçîòíîñèòåëüíî ê íàïðàâëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, áóêâû L  (Left) è R  
(Right) áóäåì îïóñêàòü. Äëÿ íà÷àëà ïîëîæèì 3n =  è ïîñòðîèì äåðåâüÿ, 

îòâå÷àþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿì 3
m

X
G

Y
 
 
 

, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4. 

Êðåñòèêàìè íà äàííîì ðèñóíêå îòìå÷åíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ïåðåñòàíîâîê îïåðàíäîâ (êîäîâûõ êîìáèíàöèé) X  è Y . 

 
     à    á 

Ðèñóíîê 4 

 Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ìîùíîñòü ìíîæåñòâà ìàòðèö 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîðîæäàåìûõ ïðàâîñòîðîííèìè ïåðåñòàíîâî÷íûìè 
êîäàìè Ãðåÿ, ñîâïàäàåò ñ ìîùíîñòüþ ìíîæåñòâà ìàòðèö, îáðàçóåìûõ 
ëåâîñòîðîííèìè ÏÊÃ. Ðàçëè÷èå ýòèõ ìíîæåñòâ ñîñòîèò ëèøü â ïîðÿäêå 
ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ýòè ìíîæåñòâà. Ïîýòîìó äëÿ 
äàëüíåéøåãî àíàëèçà âûáåðåì êîíñòðóêöèè äåðåâüåâ ïðåîáðàçîâàíèé, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîñòîðîííèì ÏÊÃ, îáîçíà÷àÿ èõ n
mG  

 
 

X
Y

 − äëÿ 

ïðÿìûõ è 
n
mG  

 
 

Y
X

 − äëÿ îáðàòíûõ ïðîñòûõ ïåðåñòàíîâî÷íûõ êîäîâ 

Ãðåÿ. È, âî-âòîðûõ, èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêèå ôîðìû ìàòðèö îáðàòíûõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ÏÊÃ, ìû ìîæåì àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò îñíîâàíèÿ (ìîäóëÿ) 
ñèñòåìû ñ÷èñëåíèÿ m , ïîñêîëüêó êàíîíè÷åñêèå ôîðìû ìàòðèö 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÊÃ èíâàðèàíòíû ê m  [3]. Òîãäà åñëè çíà÷åíèå n  
èçâåñòíî èç êîíòåêñòà, òî ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííûìè 
îáîçíà÷åíèÿìè: ( / )G X Y  − äëÿ ïðÿìûõ è ( / )G Y X  − äëÿ îáðàòíûõ 

ïåðåñòàíîâî÷íûõ êîäîâ Ãðåÿ. 
 

ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÅ ÊÎÄÛ ÃÐÅß ÒÐÅÒÜÅÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ 
 Î÷åâèäíî, ÷òî âñåãî ñóùåñòâóåò !n  ïåðåñòàíîâîê îïåðàíäîâ X  è Y , 
ãäå n  − ïîðÿäîê  âõîäíûõ è âûõîäíûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé. Ïîýòîìó 
òðåõðàçðÿäíûå ïåðåñòàíîâî÷íûå êîäû Ãðåÿ îáðàçóþò êâàäðàòíóþ òàáëèöó 
øåñòîãî ïîðÿäêà. Êàæäûé ýëåìåíò òàáëèöû (íàçîâåì åå òàáëèöåé 
ïåðåñòàíîâîê) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòíóþ ìàòðèöó òðåòüåãî ïîðÿäêà, 
îòâå÷àþùóþ âûáðàííûì çíà÷åíèÿì ïåðåñòàíîâîê îïåðàíäîâ X  è Y  
äåðåâüåâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4. 
 Óñëîâèìñÿ ðàçìåùàòü ïåðåñòàíîâêè Y  íà îñè àáñöèññ, à ïåðåñòàíîâêè 
X  − íà îñè îðäèíàò òàáëèöû ïåðåñòàíîâîê (ÒÏ). Íà÷àëî êîîðäèíàò 
ðàçìåñòèì â ëåâîì âåðõíåì óãëó ÒÏ. Íàì íåîáõîäèìî âûðàáîòàòü íåêîå 
ðàöèîíàëüíîå ïðàâèëî (àëãîðèòì) îðãàíèçàöèè ïåðåñòàíîâîê îïåðàíäîâ 
X  è Y . Îáðàòèì âíèìàíèå íà òå ïåðåñòàíîâêè, êîòîðûå óæå 
èñïîëüçîâàëèñü ðàíåå. Íàçîâåì èñõîäíîé (íàòóðàëüíîé) ïåðåñòàíîâêîé 
òðåõðàçðÿäíûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë 2, 1, 0, 
ò.å. ìëàäøèé ðàçðÿä êîäîâîé êîìáèíàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ ñïðàâà. 
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Èíâåðñíîé ê íàòóðàëüíîé ïåðåñòàíîâêå ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
÷èñåë 0, 1, 2. Â îáùåì ñëó÷àå åñëè X  åñòü íåêîòîðàÿ ïåðåñòàíîâêà èç 
âûáðàííûõ íàìè ÷èñåë, òî ÷åðåç %X  îáîçíà÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÷èñåë, 
èíâåðñíóþ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè X . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè X  è %X  íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè èíâåðñíîñòè è 
îòîáðàæàþòñÿ òàê:  

1
%X X . 

 Ââåäåì òàêæå îáîçíà÷åíèå 

1 2

∗
↔M M  

äëÿ ìàòðèö, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì ñîïðÿæåííîñòè, ò.å. 2 1
∗=M M ,  

1 2
∗=M M  . 

 Ñîñòàâèì äâóõïàðàìåòðè÷åñêóþ òàáëèöó âòîðîãî ïîðÿäêà (òàáë. 4) ñ 
óïîìèíàâøèìèñÿ âûøå ïåðåñòàíîâêàìè X , Y  è ðàçìåñòèì â íåé 
ìàòðèöû, îòâå÷àþùèå ïðÿìûì ëåâîñòîðîííåìó (ïåðåñòàíîâêà 

210

210

X
G G

Y
   =   
   

, ðèñ. 4à) è ïðàâîñòîðîííåìó (ïåðåñòàíîâêà 
012

012
G  

 
 

, 

ðèñ. 4á) êîäàì Ãðåÿ. 
          
  Òàáëèöà 4 

Y  X  
210 012 

210 
1 1 0
0 1 1
0 0 1

 
 
 

  

012  
1 0 0
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 

 
 Íåçàïîëíåííûå êëåòêè òàáë. 4 îòâå÷àþò ïåðåñòàíîâêàì 1(210/012)G  − 

âåðõíèé ïðàâûé ýëåìåíò òàáë. 4 è 2(012/210)G  − íèæíèé ëåâûé ýëåìåíò 

òàáë. 4. Çàìåùàÿ îïåðàíäû X  è Y  ãðàôà ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 4à) 
ïåðåñòàíîâêàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïóñòûì ýëåìåíòàì òàáë. 4, ïîëó÷èì 
ïîëíóþ òàáëèöó ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ (òàáë. 5). 
           
   Òàáëèöà 5 

Y  X  
210 012 

210 
1 1 0
0 1 1
0 0 1

 
 
 

 
0 1 1
1 1 0
1 0 0

 
 
 

 

012 
0 0 1
0 1 1
1 1 0

 
 
 

 
1 0 0
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 

 
 Èç àíàëèçà òàáëèöû ïåðåñòàíîâîê 5 ïðèõîäèì ê òàêèì âûâîäàì. Âî-
ïåðâûõ, äèàãîíàëüíî ñâÿçàííûå ýëåìåíòû (ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ) 
òàáëèöû ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè. Òàáëèöû ïåðåñòàíîâîê âòîðîãî 
ïîðÿäêà, â êîòîðûõ äèàãîíàëüíî ñâÿçàííûå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â 
îòíîøåíèè ñîïðÿæåííîñòè, íàçîâåì òàáëèöàìè ñîïðÿæåííîñòè (ÒÑ). Âî-
âòîðûõ, ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûå â ñòðîêàõ òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè, 
ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì îïåðàòîðîì èíâåðñíîé ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî åñëè âûáðàíà íåêîòîðàÿ ìàòðèöà ÒÑ (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç 
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1M ), òî ñîñåäíÿÿ ñ íåé â ñòðîêå ìàòðèöà 2′M  îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì 

1 1⋅M  , ò.å.  

                                           2 1 1′ = ⋅M M . 

 È, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ìàòðèöû 2′′M , ðàñïîëîæåííûå â ñòîëáöàõ 
òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè, ñâÿçàíû îïåðàòîðîì èíâåðñíîé ïåðåñòàíîâêè 
ñòðîê, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ óìíîæåíèåì èñõîäíîé ìàòðèöû 1M  ñëåâà íà 

îïåðàòîð 1, ò.å.                         

2 11′′ = ⋅M M  . 
 Ïðîâåäåííûé àíàëèç òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè (â äàííîì ñëó÷àå ýòî 
òàáë. 5) ïîçâîëÿåò íàì ñôîðìóëèðîâàòü îáùåå ïðàâèëî ñîñòàâëåíèÿ 
ïîäîáíûõ òàáëèö, êîòîðîå îòîáðàæåíî â òàáë. 6. 
           
       Òàáëèöà 6 

 ×   
×  M  1⋅M  
 1 ⋅ M  1 1M  

  
 Èç òàáë. 6 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûå íà 
ãëàâíîé äèàãîíàëè, ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè ïî îïðåäåëåíèþ. Ïîêàæåì, 
÷òî ìàòðèöû, íàõîäÿùèåñÿ íà âñïîìîãàòåëüíîé äèàãîíàëè òàáë. 6, òàêæå 
ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè. Â ñàìîì äåëå, âûáåðåì îäíó èç íèõ, íàïðèìåð 
ìàòðèöó 1M , è ïî îáùåìó ïðàâèëó íàéäåì ñîïðÿæåííóþ ê íåé ìàòðèöó. 
Èìååì  

(1 ) 1 (1 ) 1 1∗ = ⋅ ⋅ =M M M , 

(òàê êàê êâàäðàò ìàòðèöû 1 ðàâåí åäèíè÷íîé ìàòðèöå), ò.å. ìàòðèöû 1M  
è 1M , ðàñïîëîæåííûå íà âñïîìîãàòåëüíîé äèàãîíàëè òàáë. 6, íàõîäÿòñÿ 
â îòíîøåíèè ñîïðÿæåííîñòè 

1 1
∗

↔M M , 
 

÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. 
 Âû÷èñëèì îïðåäåëèòåëè ∆  ìàòðèö òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè 5, 
ðàçìåñòèâ èõ â òàáë. 7.       
    
           Òàáëèöà 7 

Y  X  
210 012 

210 + − 
012 − + 

  
 Äëÿ ïðîñòîòû â òàáë. 7 îñòàâëåíû ëèøü çíàêè îïðåäåëèòåëåé, ïðè÷åì 

1+ ⇒ ∆ = ;     ( 1)m− ⇒ ∆ = − ,ãäå çàïèñü a b⇒  ÷èòàåòñÿ òàê: «èç a  ñëåäóåò 

b ». 
 Ñîõðàíÿÿ íåèçìåííîé ïåðåñòàíîâêó âõîäíîãî îïåðàíäà 210=X  äåðåâà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4, à, ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå 
êàæäîé èç ÷åòûðåõ ïåðåñòàíîâîê {201, 120, 021, 102}=Y , íå âîøåäøèõ â 

òàáë. 5, ñâîþ òàáëèöó ñîïðÿæåííîñòè, â êîòîðîé ðîëü M  (âåðøèíà 
ãëàâíîé äèàãîíàëè òàáëèöû) èãðàåò ìàòðèöà 

210
: G  =  

 
M

Y
 



“Вісник СумДУ. Серія Технічні науки”,  №3’ 2007 82

è, êðîìå òîãî, âû÷èñëèì îòâå÷àþùèå ÒÑ òàáëèöû îïðåäåëèòåëåé. Òàêàÿ 
çàäà÷à ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî, åñëè îáðàòèìñÿ ê äåðåâó 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 5. 

 

Ðèñóíîê 5 

 Ïîñëåäîâàòåëüíî çàìåùàÿ íà ðèñ. 5 êðåñòèêè ïåðå÷èñëåííûìè âûøå 
çíà÷åíèÿìè îïåðàíäà {201, 120, 021, 102}=Y , ïîëó÷èì 

                                                                                                       
Òàáëèöà 8 

Y  
X  

201 1Y  

210 
1 0 1
0 1 1
0 1 0

 
 
 

 
1 0 1
1 1 0
0 1 0

 
 
 

 

 
 
 
 

210

201
  ⇒ 
 

 
012 

0 1 0
0 1 1
1 0 1

 
 
 

 
0 1 0
1 1 0
1 0 1

 
 
 

 

− +⇒ + −  

; 

Òàáëèöà 9 
Y  

X  
120 2Y  

210 
1 1 0
1 0 1
0 0 1

 
 
 

 
0 1 1
1 0 1
1 0 0

 
 
 

 

 
 
 
 

210

120
  ⇒ 
 

 
012 

0 0 1
1 0 1
1 1 0

 
 
 

 
1 0 0
1 0 1
0 1 1

 
 
 

 

− +⇒ + −  

; 

Òàáëèöà 10 
Y  

X  
021 3Y  

210 
1 0 1
1 1 0
0 1 0

 
 
 

 
1 0 1
0 1 1
0 1 0

 
 
 

 

 
 
 
 

210

021
  ⇒ 
 

 
012 

0 1 0
1 1 0
1 0 1

 
 
 

 
0 1 0
0 1 1
1 0 1

 
 
 

 

+ −⇒ − +  ; 

Òàáëèöà 11 
Y  

X  
102 4Y  

210 
0 1 1
1 0 1
1 0 0

 
 
 

 
1 1 0
1 0 1
0 0 1

 
 
 

 

 
 
 
 

210

102
  ⇒ 
 

 
012 

1 0 0
1 0 1
0 1 1

 
 
 

 
0 0 1
1 0 1
1 1 0

 
 
 

 

+ −⇒ − +  . 
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 Èç ñîïîñòàâëåíèÿ òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè 8−11 ñëåäóåò, ÷òî ìàòðèöû 
òàáë. 8 èíâåðñíû ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ìàòðèöàì òàáë. 10, à 
ìàòðèöû òàáë. 9 − ïî îòíîøåíèþ ê ìàòðèöàì òàáë. 11. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ëþáàÿ ïàðà òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè (8 è 9) èëè (10 è 11) ìîæåò áûòü 
âûáðàíà äëÿ çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóõ âåðõíèõ ñòðîê òàáëèöû 
ïåðåñòàíîâîê. Îòäàäèì ïðåäïî÷òåíèå ïîñëåäíèì äâóì òàáëèöàì, òàê êàê 
òàáëèöû èõ îïðåäåëèòåëåé ñîâïàäàþò ñ òàáëèöåé îïðåäåëèòåëåé, 
ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîâîé òàáëèöå ñîïðÿæåííîñòè 5. Èçáûòî÷íûå òàáëèöû 
8 è 9, òåì íå ìåíåå, äàþò âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü ïåðåñòàíîâêè 3Y  è 4Y , 
ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî 201 è 120. Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê 
îêîí÷àòåëüíûì ôîðìàì âûáðàííûõ òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè. 
 
Òàáëèöà 12 

Y  X  
021 201 

210 
1 0 1
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 1
0 1 1
0 1 0

 
 
 

 

012 
0 1 0
1 1 0
1 0 1

 
 
 

 
0 1 0
0 1 1
1 0 1

 
 
 

 

 

Òàáëèöà 13 
Y  X  
102 120 

210 
0 1 1
1 0 1
1 0 0

 
 
 

 
1 1 0
1 0 1
0 0 1

 
 
 

 

012 
1 0 0
1 0 1
0 1 1

 
 
 

 
0 0 1
1 0 1
1 1 0

 
 
 

 

 
  
Ïîñëå òîãî êàê îïðåäåëèëàñü ïàðà òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè (à ýòî òàáë. 12 è 
13), íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ îá èõ ðàíæèðîâàíèè, ò.å. óñòàíîâëåíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçìåùåíèÿ â îäíîì ðÿäó ñ îïîðíîé (áàçîâîé) 
òàáëèöåé ñîïðÿæåííîñòè (òàáë. 5). Èç àíàëèçà òàáë. 5, 12 è 13 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì òàêîå ðàçìåùåíèå (òàáë. 14), â êîòîðîì 
âñëåä çà òàáë. 5 ñòàâèòñÿ òàáë. 13, à çàòåì òàáë. 12. 
 
Òàáëèöà 14 

Y  X  
210 012 102 120 021 201 

210 
1 1 0
0 1 1
0 0 1

 
 
 

 
0 1 1
1 1 0
1 0 0

 
 
 

 
0 1 1
1 0 1
1 0 0

 
 
 

 
1 1 0
1 0 1
0 0 1

 
 
 

 
1 0 1
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 1
0 1 1
0 1 0

 
 
 

 

012 
0 0 1
0 1 1
1 1 0

 
 
 

 
1 0 0
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 0
1 0 1
0 1 1

 
 
 

 
0 0 1
1 0 1
1 1 0

 
 
 

 
0 1 0
1 1 0
1 0 1

 
 
 

 
0 1 0
0 1 1
1 0 1

 
 
 

 

  

 Ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçäåëåííûå â òàáë. 14 ñïëîøíîé ëèíèåé, 
íàçîâåì ñìåæíûìè ìàòðèöàìè. Òàêîâûìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ 
ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûå â âåðõíåì ðÿäó òàáë. 16 è îòâå÷àþùèå 
ïåðåñòàíîâêàì 

210

012
  ⇒ 
 

0 1 1
1 1 1
1 0 0

 
 
 

 ;  
210

102
  ⇒ 
 

0 1 1
1 0 1
1 0 0

 
 
 

.  (3) 

 Ñìåæíûìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå àíàëîãè÷íûå ìàòðèöû íèæíåãî ðÿäà  
òàáë. 16. 
 Ìû ëåãêî ìîæåì óñòàíîâèòü òàêèå îñîáåííîñòè ñìåæíûõ ìàòðèö, 
çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿìè (3) . Âî-ïåðâûõ, èõ ïåðâûå (ëåâûå) ñòîëáöû 
ñîâïàäàþò è, âî-âòîðûõ, îñòàâøèåñÿ äâà ñòîëáöà ìàòðèö èíâåðñíû ïî 
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Îòíîñèòåëüíî ñìåæíûõ ìàòðèö áóäåì ãîâîðèòü, 
÷òî îíè ñêëåèâàþòñÿ ëåâûìè ñòîëáöàìè.  



“Вісник СумДУ. Серія Технічні науки”,  №3’ 2007 84

 Ñîõðàíèì â òàáëèöå ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ 
ïåðåñòàíîâîê îïåðàíäà X  òàêèì æå, êàê è äëÿ îïåðàíäà Y . Ïðàâèëî 
ñêëåèâàíèÿ ñòðîê ñìåæíûõ ìàòðèö â ñòîëáöàõ ÒÌÏ ïîäîáíî ñêëåèâàíèþ 
ñòîëáöîâ ñìåæíûõ ìàòðèö â ñòðîêàõ òàáëèöû. Îñîáåííîñòü ñêëåèâàíèÿ 
ñìåæíûõ ìàòðèö òàêîâà. Åñëè ñìåæíûå ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûå â 
ñòðîêàõ òàáëèöû ïåðåñòàíîâîê, ñêëåèâàþòñÿ ëåâûìè ñòîëáöàìè, à 
îñòàâøèåñÿ ñòîëáöû èíâåðñíû â ñîñåäíèõ ìàòðèöàõ, òî ñìåæíûå 
ìàòðèöû, ðàñïîëîæåííûå â ñòîëáöàõ òàáëèöû, ñêëåèâàþòñÿ âåðõíèìè 
ñòðîêàìè, à îñòàâøèåñÿ ñòðîêè èíâåðñíû ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó.
 Ñëåäóÿ âûáðàííûì ïðàâèëàì ñêëåèâàíèÿ ñìåæíûõ ìàòðèö â ñòðîêàõ è 
ñòîëáöàõ ÒÌÏ, ëåãêî ñîñòàâèòü ïîëíóþ òàáëèöó, îòâå÷àþùóþ ïðÿìûì 
ïåðåñòàíîâî÷íûì êîäàì Ãðåÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà (òàáë. 15). 
 
Òàáëèöà 15 

Y  X  
210 012 102 120 021 201 

210 
1 1 0
0 1 1
0 0 1

 
 
 

 
0 1 1
1 1 0
1 0 0

 
 
 

 
0 1 1
1 0 1
1 0 0

 
 
 

 
1 1 0
1 0 1
0 0 1

 
 
 

 
1 0 1
1 1 0
0 1 0

 
 
 

 
1 0 1
0 1 1
0 1 0

 
 
 

 

012 
0 0 1
0 1 1
1 1 0

 
 
 

 
1 0 0
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 0
1 0 1
0 1 1

 
 
 

 
0 0 1
1 0 1
1 1 0

 
 
 

 
0 1 0
1 1 0
1 0 1

 
 
 

 
0 1 0
0 1 1
1 0 1

 
 
 

 

102 
0 0 1
1 1 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 0
0 1 1
1 1 0

 
 
 

 
1 0 0
0 1 1
1 0 1

 
 
 

 
0 0 1
1 1 0
1 0 1

 
 
 

 
0 1 0
1 0 1
1 1 0

 
 
 

 
0 1 0
1 0 1
0 1 1

 
 
 

 

120 
0 1 1
1 1 0
0 0 1

 
 
 

 
1 1 0
0 1 1
1 0 0

 
 
 

 
1 0 1
0 1 1
1 0 0

 
 
 

 
1 0 1
1 1 0
0 0 1

 
 
 

 
1 1 0
1 0 1
0 1 0

 
 
 

 
0 1 1
1 0 1
0 1 0

 
 
 

 

021 
0 1 1
0 0 1
1 1 0

 
 
 

 
1 1 0
1 0 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 1
1 0 0
0 1 1

 
 
 

 
1 0 1
0 0 1
1 1 0

 
 
 

 
1 1 0
0 1 0
1 0 1

 
 
 

 
0 1 1
0 1 0
1 0 1

 
 
 

 

201 
1 1 0
0 0 1
0 1 1

 
 
 

 
0 1 1
1 0 0
1 1 0

 
 
 

 
0 1 1
1 0 0
1 0 1

 
 
 

 
1 1 0
0 0 1
1 0 1

 
 
 

 
1 0 1
0 1 0
1 1 0

 
 
 

 
1 0 1
0 1 0
0 1 1

 
 
 

 

  
 Âñå ìàòðèöû òàáëèöû ïåðåñòàíîâîê âçàèìíî ñâÿçàíû. À ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî, çíàÿ ëþáóþ èõ íèõ, ïî ïðàâèëó ñêëåèâàíèÿ ñìåæíûõ ìàòðèö â 
ñòîëáöàõ è ñòðîêàõ òàáëèöû ìîæíî îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü âñþ 
òàáëèöó. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû çàïîëíåíèÿ ýëåìåíòîâ òàáëèöû 
ïåðåñòàíîâîê ñïðàâåäëèâû òàêæå è äëÿ îáðàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ãðåÿ.  
 

ÏÅÐÅÑÒÀÍÎÂÎ×ÍÛÅ ÊÎÄÛ ÃÐÅß ×ÅÒÂÅÐÒÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ 

 Ïåðåñòàíîâî÷íûì êîäàì Ãðåÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðèñóù ðÿä ñâîéñòâ, 
êîòîðûå îòñóòñòâóþò â êîäàõ òðåòüåãî ïîðÿäêà. Â ÷àñòíîñòè, 
îïðåäåëèòåëè âñåõ ÷åòûðåõ ìàòðèö, âõîäÿùèõ â òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè, 
îäèíàêîâû (íî ïðèíèìàþò çíà÷åíèå + èëè − ), òîãäà êàê äëÿ 3n =  
çíà÷åíèÿ îïðåäåëèòåëåé ìàòðèö, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ äèàãîíàëÿõ 
òàáëèöû ñîïðÿæåííîñòè, ðàçëè÷íû. È, ÷òî åùå áîëåå âàæíî, â ÏÊÃ 
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êàê è äëÿ ïîðÿäêîâ 4n > , íàáëþäàåòñÿ öèêëè÷íîñòü 
ïåðåñòàíîâîê. Äëÿ óñòðàíåíèÿ öèêëè÷íîñòè (ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîëíîãî íàáîðà ïåðåñòàíîâîê îïåðàíäîâ X  è Y ) ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ìåð, 
êîòîðûå ìû îáñóäèì äàëåå ïî òåêñòó. 
 Äåðåâî ïðÿìîãî ÏÊÃ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 6. 
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Ðèñóíîê 6 

 Îáîçíà÷èì öèôðàìè 3, 2, 1, 0 íîìåðà ñòîëáöîâ (ìëàäøèé íîìåð 
ñïðàâà) ìàòðèöû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, îòâå÷àþùåé áàçîâîé ïåðåñòàíîâêå 
îïåðàíäîâ äëÿ ñõåìû  ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6: 

3210

3210
   =   
   

X
Y

. 

 Ñîñòàâèì áàçîâóþ ìàòðèöó ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòèì 
ïåðåñòàíîâêàì, è ïåðåíóìåðóåì ñòîëáöû ìàòðèöû: 

3 2 1 0
1 1 0 03210
0 1 1 0

3210 0 0 1 1
0 0 0 1

   ⇒       

.   (4) 

 Îñóùåñòâèì ïåðåñòàíîâêè öèôð 3210, ñèìâîëèçèðóþùèå íîìåðà 
ñòîëáöîâ ìàòðèöû (4), ïî ñõåìå, êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà ïðè îðãàíèçàöèè 
ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà. 
Ïîëó÷èì öåïî÷êó ïåðåñòàíîâîê 
 

                         , 
(5) 

  

â êîòîðîé 1 îçíà÷àåò èíâåðñèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à âåðòèêàëüíàÿ 

÷åðòà ðàçäåëÿåò ñìåæíûå ïåðåñòàíîâêè. Ëåâûå ñêëåèâàþùèåñÿ íîìåðà 
ñòîëáöîâ ìàòðèö îòìå÷åíû â (5) ñâÿçüþ . 
 Êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ ñïðàâà îò âåðòèêàëüíîé ëèíèè, 
îáðàçóåòñÿ èç ñìåæíîé êîìáèíàöèè (ñëåâà îò ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòû) ïî 
ñëåäóþùåé ñõåìå: ñòàðøàÿ (ñëåâà ñòîÿùàÿ) öèôðà ñìåæíîé êîìáèíàöèè 
ñîõðàíÿåò ñâîþ ïîçèöèþ, à îñòàëüíûå öèôðû èíâåðñèðóþò. 
 Îáðàòèìñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåñòàíîâîê (5). Åñëè ïîïûòàòüñÿ 
ñôîðìèðîâàòü ïåðåñòàíîâêó, ñìåæíóþ ïîñëåäíåé ïåðåñòàíîâêå 3012 ðÿäà 
(5), òî ïîëó÷èì ïåðåñòàíîâêó 3210, ÿâëÿþùóþñÿ ñòàðòîâîé äëÿ ýòîé æå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáðàííàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè 
ïåðåñòàíîâîê îêàçàëàñü öèêëè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì öèêëà, ðàâíûì âîñüìè 
ïåðåñòàíîâêàì, à òî÷íåå − ÷åòûðåì ïàðàì ( 4n = ) ïåðåñòàíîâîê. Íàçîâåì 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåñòàíîâîê (5) áëîêîì ïåðåñòàíîâîê. Äëÿ òîãî 
÷òîáû óñòðàíèòü öèêëè÷íîñòü ïåðåñòàíîâîê, ïîñòóïèì ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Â ïåðâîé ïåðåñòàíîâêå âòîðîãî áëîêà ñîõðàíèì äâå ëåâûå öèôðû 
ñìåæíîé ïåðåñòàíîâêè (3012) íà ñâîèõ ïîçèöèÿõ, à îñòàâøèåñÿ äâå 
öèôðû èíâåðñèðóåì. Ñëåäóÿ àëãîðèòìó (5), ñôîðìèðóåì âòîðîé áëîê 
ïåðåñòàíîâîê 
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                      . 
(6) 

  

 Â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåñòàíîâîê (6) ñëåâà îò ïóíêòèðíîé ëèíèè 
ñòîèò ïåðåñòàíîâêà, çàìûêàþùàÿ ñïðàâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ïåðåñòàíîâîê (5). 
 Â áëîêå (6) ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òîé æå ïðîáëåìîé öèêëè÷íîñòè, ÷òî è â 
ïåðâîì áëîêå ïåðåñòàíîâîê (5). Â ñàìîì äåëå, åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ 
îáðàçîâàòü ïåðåñòàíîâêó, ñìåæíóþ ïåðåñòàíîâêå 3120 (ïîñëåäíÿÿ â ðÿäó 
(6)), òî ïðèõîäèì ê ïåðåñòàíîâêå 3021, ÿâëÿþùåéñÿ áàçîâîé (ïåðâîé) 
ïåðåñòàíîâêîé áëîêà (6). Ïðèìåíèâ òó æå ñàìóþ ñõåìó óñòðàíåíèÿ 
öèêëè÷íîñòè ïåðåñòàíîâîê, êîòîðàÿ áûëà âûáðàíà âûøå, ïîëó÷èì 
ïîñëåäíèé (òðåòèé) áëîê ïåðåñòàíîâîê 
 

                . 
(7) 

  

 Äâàäöàòü ÷åòûðå ýëåìåíòà áëîêîâ (5)−(7) îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò âñå 
ïåðåñòàíîâêè öèôð (ñòîëáöîâ áàçîâîé ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ (5)) 
÷åòûðåõðàçðÿäíûõ êîäîâûõ êîìáèíàöèé (òàê êàê 4! 24= ). Ñôîðìèðóåì 
áàçîâóþ òàáëèöó ñîïðÿæåííîñòè, îòâå÷àþùóþ áàçîâûì ïåðåñòàíîâêàì 
îïåðàíäîâ X  è Y , ðàâíûì 3210 è 0123. Âîñïîëüçîâàâøèñü îáùèì 
ïðàâèëîì ñîñòàâëåíèÿ òàáëèö ñîïðÿæåííîñòè, ñõåìà êîòîðîãî îòîáðàæåíà 
â òàáë. 6, ïðèõîäèì ê òàáë. 16. 
 
   Òàáëèöà 16 

Y  
X  

1Y = 3210 2Y = 0123 

3210 
1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1

 
 
 
 

 
0 0 1 1
0 1 1 0
1 1 0 0
1 0 0 0

 
 
 
 

 

0123 
0 0 0 1
0 0 1 1
0 1 1 0
1 1 0 0

 
 
 
 

 
1 0 0 0
1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1

 
 
 
 

 

 
 Íà îñíîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, çàäàííûõ ñîîòíîøåíèÿìè (5)–(7), 
è òàáë. 16 ëåãêî ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëíóþ òàáëèöó ìàòðèö 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îòâå÷àþùóþ ïåðåñòàíîâî÷íûì êîäàì Ãðåÿ ÷åòâåðòîãî 
ïîðÿäêà.  
 Ïåðåñòàíîâî÷íûå êîäû Ãðåÿ, ïîðÿäîê êîòîðûõ ïðåâûøàåò ÷åòûðå (ò.å. 
äëÿ 5n ≥ ), áóäåì îòíîñèòü ê êîäàì âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Îñíîâíàÿ 
ïðîáëåìà, ðåøàåìàÿ ïðè ñèíòåçå ïåðåñòàíîâî÷íûõ êîäîâ Ãðåÿ âûñøèõ 
ïîðÿäêîâ, ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåñòàíîâîê 
n -ðàçðÿäíûõ ÷èñåë, õàðàêòåðèçóþùèõ îïåðàíäû X  è Y  n -òî÷å÷íîãî 
ãðàôà ÏÊÃ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà áû ôîðìèðîâàíèå ïîëíîé ëîãè÷åñêè 
ñâÿçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåñòàíîâîê [3]. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåäóðà 
çàïîëíåíèÿ òàáëèöû ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ ÏÊÃ ñòàíîâèòñÿ 
òðèâèàëüíîé. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
 Ê îñíîâíûì ðåçóëüòàì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû ìîæíî îòíåñòè 
ñëåäóþùèå. Âî−ïåðâûõ, ïîëó÷åíà òî÷íàÿ îöåíêà L  ÷èñëà ãðååïîäîáíûõ 
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n -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå 2 !L n= , ïðè÷åì 
ïîëîâèíå èç íèõ îòâå÷àþò ïåðåñòàíîâî÷íûå ìàòðèöû ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ãðåÿ, çàíèìàþùèå (äëÿ n =3) âåðõíþþ ñòðî÷êó òàáë. 15 ïåðåñòàíîâî÷íûõ 
ìàòðèö (ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1), 
à âòîðóþ ãðóïïó n -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (ñì. òàáë. 2) ìîæíî ñîñòàâèòü çà 
ñ÷åò èíâåðñèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðâîé ãðóïïû ïðè ñîõðàíåíèè 
ïîëîæåíèÿ íóëåâîé êîäîâîé êîìáèíàöèè. Îòìåòèì äîïîëíèòåëüíî, ÷òî 
äëÿ âòîðîé ãðóïïû n −ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íå ñóùåñòâóåò îáðàçóþùèõ 
ìàòðèö, ïîäîáíûõ îáðàçóþùèì ìàòðèöàì ïåðâîé ãðóïïû. Âî−âòîðûõ, 
îòìå÷åííóþ âûøå ïåðâóþ ãðóïïó n -ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæíî 
ñôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñóììèðóþùèõ ñ÷åò÷èêîâ Ãðåÿ, òîãäà êàê 
âòîðóþ ãðóïïó – âû÷èòàþùèìè ñ÷åò÷èêàìè. È, íàêîíåö, â−òðåòüèõ, èç 
àíàëèçà òàáë. 1 è 2 ñëåäóåò, ÷òî n -ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îáðàçîâàííûå 
ïåðåñòàíîâî÷íûìè ìàòðèöàìè Ãðåÿ  (òàáë. 1), ïðèíàäëåæàò êëàññó 
îòðàæåííûõ êîäîâ, òîãäà êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíâåðñíûå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (òàáë. 2) â êëàññ îòðàæåííûõ êîäîâ íå âõîäÿò, òàê 
êàê íå ñóùåñòâóåò ëèíèè, ðàçäåëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà äâå 
çåðêàëüíî ñâÿçàííûå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
 
SUMMARY 
 Gray similar code extension, ensured by manifold permutations of operands digits in the 
translation circuit, which forms the classic Gray code of double n-sequences, is to be discussed. 
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