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ñèñòåìà ÷èñëåííÿ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïåðåñòàíîâêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé 
îïòèìèçàöèè, ïîìåõîóñòîé÷èâîé ïåðåäà÷è äàííûõ è èõ çàùèòû îò 
íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà [1]. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ 
ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâîê. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ãåíåðèðîâàíèÿ ïåðåñòàíîâîê 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôàêòîðèàëüíûõ ÷èñåë, áëèçêèõ ê ïåðåñòàíîâêàì 
ïî ñâîåé ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì [2].  Ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâîê ôàêòîðèàëüíûå ÷èñëà, îáëàäàþò ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâîê áîëüøîãî 
ïîðÿäêà, âîçìîæíîñòü ãåíåðèðîâàíèÿ êàê ñëó÷àéíûõ ïåðåñòàíîâîê, òàê è 
çàäàííûõ èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ãåíåðàöèè 
ïåðåñòàíîâîê, èñïîëüçóþùèå ôàêòîðèàëüíûå ÷èñëà. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à 
îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè è âûáîðà íàèáîëåå áûñòðîäåéñòâóþùåãî 
àëãîðèòìà. 

 
ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È 

Ïåðâûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïåðåñòàíîâîê, èñïîëüçóþùèõ 
ôàêòîðèàëüíûå ÷èñëà, îñíîâàí íà ìåòîäå, îïèñàííîì â [2]. Äàííûé 
àëãîðèòì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Çàïèñü ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà.  
2. Öèôðà n-ãî ðàçðÿäà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà áåç èçìåíåíèé 

ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè.  
3. Ïðîâåðêà, áûëà ëè ïðåîáðàçîâàíà ïîñëåäíÿÿ öèôðà 

ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà. Åñëè äà, òî ïåðåõîä ê ï.7. Åñëè íåò, òî 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñëåäóþùåé öèôðû ôàêòîðèàëüíîãî 
÷èñëà. 

4. Öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàèìåíüøèì 
ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ. Åñëè îíà ìåíüøå äàííîãî 
ýëåìåíòà, òî ñ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè. Äàëåå 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.3.  

5. Åñëè öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà áîëüøå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè, 
ëèáî ðàâíà åìó, òî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà, 
ïðîèçâîäèëîñü ëè ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèì èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå ýëåìåíòîâ 
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ïåðåñòàíîâêè. Åñëè íåò, òî ïðîèñõîäèò èñêëþ÷åíèå èç ïîèñêà 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè, ñ êîòîðûì ïðîèçâîäèëîñü 
ñðàâíåíèå è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ï.4. 

6. Åñëè ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèì èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, òî öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñ÷èòàåòñÿ 
ñëåäóþùèì ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.3.  

7. Âûâîä ïîëó÷åííîé ïåðåñòàíîâêè. 
Áûñòðîäåéñòâèå äàííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî îïåðàöèé 

ñðàâíåíèé ìåæäó ïðåîáðàçóåìûìè öèôðàìè ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà è 
ýëåìåíòàìè ïåðåñòàíîâêè. Îïðåäåëèâ äàííîå ÷èñëî, ìîæíî ñóäèòü îá 
îáùåé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà.  

Îáùåå ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
àëãîðèòìà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷èñëîì ñðàâíåíèé äëÿ ïðåîáðàçóåìîé â 
ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè öèôðû ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñ ìèíèìàëüíûì èç 
ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè è ÷èñëîì ñðàâíåíèé ìåæäó 
ñîáîé ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèìåíüøåãî èç íèõ. 
Äëÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðèàëüíûõ ÷èñåë ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ 
ýëåìåíòîâ áóäåò ðàçëè÷íî, îäíàêî ìîæíî âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíóþ è 
ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó è îïðåäåëèòü ñðåäíåå å¸ çíà÷åíèå.  

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, êàæäàÿ öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà, 
ïðåîáðàçóåìîãî â ïåðåñòàíîâêó, çà èñêëþ÷åíèåì ïåðâîé, ñðàâíèâàåòñÿ 
òîëüêî ñ îäíèì èç ðàíåå îïðåäåë¸ííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè. Ñîãëàñíî 
àëãîðèòìó, åñëè öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, îíà áåç 
èçìåíåíèé çàïèñûâàåòñÿ êàê ñëåäóþùèé ýëåìåíò. Äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé âñå 
ïîëó÷åííûå ýëåìåíòû ïåðåñòàíîâêè. Ïðè ýòîì âòîðîé ýëåìåíò 
ñðàâíèâàåòñÿ òîëüêî ñ ïåðâûì, òðåòèé – ñ ïåðâûì è âòîðûì è òàê äàëåå. 
Äëÿ n ýëåìåíòîâ ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñäåëàòü (n – 1) + (n – 2) + … + 2 + 
+ 1 = n∙(n – 1)/2 ñðàâíåíèé. Äëÿ ïåðåñòàíîâêè ïîðÿäêà n òðåáóåòñÿ 
ïðîèçâåñòè ñðàâíåíèÿ îò äâóõ äî n-1 ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè: 

 
Nmin = (n – 1)∙(n – 2)/2 + (n – 2)∙(n – 3)/2 + … + 3∙2/2 + 2∙1/2. (1) 
 
Îáùåå ÷èñëî ñðàâíåíèé ýëåìåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ïðè 

ïîðÿäêå ïåðåñòàíîâêè n áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ n – 1 ñðàâíåíèÿìè öèôð 
ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñ íàèìåíüøèì èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ ýëåìåíòîì è 
Nmin ñðàâíåíèÿìè ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè: 

 
No_min = (n – 1) + Nmin = (n – 1) + (n – 1)∙(n – 2)/2 + (n – 2)∙(n – 3)/2 +  
+ … + 3 + 1 = n + (n – 1)∙(n – 2)/2 + (n – 2)∙(n – 3)/2 +  … + 3. (2) 
 
Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ ìàêñèìàëüíî, öèôðà 

ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà, ïðåîáðàçóåìîãî â ïåðåñòàíîâêó, ñðàâíèâàåòñÿ ñî 
âñåìè ðàíåå îïðåäåë¸ííûìè ýëåìåíòàìè ïåðåñòàíîâêè â ïîðÿäêå 
âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷åíèé. Âñåãî òàêèõ ñðàâíåíèé ïðè ïîðÿäêå 
ïåðåñòàíîâêè n áóäåò (n – 1) + (n – 2) + … + 2 + 1 = n∙(n – 1)/2. 

Ïðè ýòîì êàæäîìó òàêîìó ñðàâíåíèþ ïðåäøåñòâóåò íàõîæäåíèå 
ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè èç ðàíåå îïðåäåë¸ííûõ. Êàê áûëî 
ïîêàçàíî ðàíåå, ýòî òðåáóåò n∙(n – 1)/2 îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ äëÿ n 
ýëåìåíòîâ. Ïðè êàæäîì ñëåäóþùåì íàõîæäåíèè ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà 
íå ó÷èòûâàþòñÿ óæå íàéäåííûå â ïðåäûäóùèõ öèêëàõ çíà÷åíèÿ. 
Ïîýòîìó ÷èñëî ñðàâíåíèé áóäåò óìåíüøàòüñÿ íà 1 äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà 
íå áóäóò âûáðàíû âñå ýëåìåíòû. Îáùåå ÷èñëî ñðàâíåíèé ìåæäó ñîáîé 
ðàíåå íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâîê äëÿ n-é öèôðû ôàêòîðèàëüíîãî 
÷èñëà: 
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Nn = n∙(n – 1)/2 + (n – 1)∙(n – 2)/2 + … + 3∙2/2 + 2∙1/2. (3) 
 
Äëÿ âñåõ öèôð n-ðàçðÿäíîãî ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà êîëè÷åñòâî 

ñðàâíåíèé ìåæäó ñîáîé  ðàíåå íàéäåííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâîê áóäåò 
ñëåäóþùèì: 

 

max
2

2 1 3 1 2 1 ( 1) ( 2) 3 2 2 1
( ) ( ) ... ( ... )

2 2 2 2 2 2

( 1) 3 2 2 1
( ... ).

2 2 2

n

i
i

n n
N N

n n
=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅
= = + + + + + + + +

⋅ − ⋅ ⋅
+ + + +

∑
 (4) 

 
Ó÷èòûâàÿ ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ öèôð ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñ 

ýëåìåíòàìè ïåðåñòàíîâêè, îáùåå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 

_ max max
( 1) 2 1 3 1 2 1

( ) ( ) ...
2 2 2 2

( 1) ( 2) 3 2 2 1 ( 1)
( ... ) ( ...

2 2 2 2
3 2 2 1 ( 1)

) ( 1) 3 ( 2) ...
2 2 2
( 1) ( 2) ( 1) ( 1)

2
2 2 2

( 2) ( 3)
( 1) 3 ( 2) ... 3

2
( 1

o
n n

N N

n n n n

n n
n n

n n n n n n

n n
n n

n

⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
= + = + + + +

− ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ −
+ + + + + + +

⋅ ⋅ ⋅ −
+ + + = − + ⋅ − + +

− ⋅ − ⋅ − ⋅ −
+ ⋅ + + =

− ⋅ −
= − + ⋅ − + + ⋅ +

+ − ) ( 2) ( 1).n n n⋅ − + ⋅ −

  (5) 

 
Ïðèìåð 1. Îïðåäåëèòü ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ, 

òðåáóåìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà â ïåðåñòàíîâêó 
ïîðÿäêà n = 16 äëÿ ïåðâîãî ìåòîäà. 

Ðåøåíèå: 

_ m n 16 15 14/2 14 13/2 ... 6 3 575o iN = + ⋅ + ⋅ + + + = ; 

_ max 15 14 3 13 6 ... 2 13 12 3 14 13/2 15 14 16 15 3180oN = + ⋅ + ⋅ + + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ = . 

 
Ñðåäíåå ÷èñëî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ: 

_ max _ min
_

575 3180
1877,5

2 2
o o

o ñð

N N
N

+ +
= = = . 

Äðóãîé èçâåñòíûé àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâîê íà îñíîâå 
ôàêòîðèàëüíûõ ÷èñåë, îïèñàííûé â [1], âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

1. Çàïèñü ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà.  
2. Âûáèðàåòñÿ âòîðàÿ öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà.  
3. Âûáðàííàÿ öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè 

ïðåäûäóùèìè. Òå öèôðû, êîòîðûå áîëüøå âûáðàííîé, óâåëè÷èâàþòñÿ íà 
1, îñòàëüíûå îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé. 

4. Âûáðàííàÿ öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. 
5. Ïðîâåðêà, áûëà ëè âûáðàíà ïîñëåäíÿÿ öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî 

÷èñëà. Åñëè äà, òî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.6. Åñëè íåò, òî âûáèðàåòñÿ 
ñëåäóþùàÿ ïî âîçðàñòàíèþ íîìåðà öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà. Äàëåå 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.3. 
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6. Âûâîä ïîëó÷åííîé ïåðåñòàíîâêè. 
Äëÿ äàííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâîê ÷èñëî ñðàâíåíèé, 

íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êàæäîãî ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà â 
ïåðåñòàíîâêó, ïîñòîÿííî. Äàííîå ÷èñëî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî 
ïîðÿäêîì ïåðåñòàíîâêè. Îáùåå êîëè÷åñòâî ñðàâíåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ïåðåñòàíîâêè ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ öèôðû ìëàäøåãî ðàçðÿäà 
ïðåîáðàçóåìîãî ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ÷èñëî ñðàâíåíèé ðàâíî íóëþ, 
ñëåäóþùàÿ öèôðà ñðàâíèâàåòñÿ òîëüêî ñ ìëàäøåé è òàê äàëåå. Öèôðà â 
ñòàðøåì ðàçðÿäå ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè 
ïðåäûäóùèìè. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî ñðàâíåíèé äëÿ ïåðåñòàíîâêè 
ïîðÿäêà n áóäåò ðàâíî: 

 
No =(n – 1) + (n – 2) + … + 2 + 1 = n∙(n – 1)/2.   (6) 

 
Ïðèìåð 2. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ, òðåáóåìûõ äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà â ïåðåñòàíîâêó ïîðÿäêà n = 16 äëÿ 
âòîðîãî ìåòîäà. 

Ðåøåíèå:   

15 14 ... 2 1 16 15/2 120oN = + + + + = ⋅ = . 

Äàííàÿ öèôðà çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ñðåäíåå è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî 
ñðàâíåíèé äëÿ ïåðâîãî ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà. Íåäîñòàòêîì âòîðîãî 
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåâîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è 
ñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè äî îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
îäíàêî äàííûé íåäîñòàòîê íåçíà÷èòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ âûèãðûøåì â 
áûñòðîäåéñòâèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. 

Îñíîâíàÿ ïîòåðÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïåðâîãî ìåòîäà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðåîáðàçîâàííûõ ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè (ñëàãàåìîå Nmin â ôîðìóëå (1) è Nmax â ôîðìóëå (4)), 
ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå ýòîãî ìåòîäà ìîæíî 
ñ ïîìîùüþ ââîäà ïðîöåññà ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè 
ïàðàëëåëüíî ïðîöåññó ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Äëÿ ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè, 
ñîñòîÿùàÿ èç n-1 ÿ÷ååê, â êàæäîé èç êîòîðûõ ìîæåò õðàíèòüñÿ 1 èç 
ýëåìåíòîâ. Âíà÷àëå ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà â 
ïåðåñòàíîâêó öèôðà ñòàðøåãî åãî ðàçðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðâîìó 
ýëåìåíòó ïåðåñòàíîâêè, çàíîñèòñÿ â ïåðâóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Ñëåäóþùàÿ 
öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè, 
ñîäåðæàùèìñÿ â ïåðâîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè. Åñëè îíà áîëüøå äàííîãî 
ýëåìåíòà, ëèáî ðàâíà åìó, òî óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó è çàïèñûâàåòñÿ 
âî âòîðóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè. Åñëè æå öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ìåíüøå 
ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè, òî îíà çàïèñûâàåòñÿ áåç èçìåíåíèé â ïåðâóþ 
ÿ÷åéêó ïàìÿòè, ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè, õðàíÿùèéñÿ â ïåðâîé ÿ÷åéêå, ïðè 
ýòîì çàïèñûâàåòñÿ âî âòîðóþ. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê 
ïðåîáðàçîâàíèþ ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ k-é öèôðû ôàêòîðèàëüíîãî 
÷èñëà áóäåò ïðîèñõîäèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýòà öèôðà ñðàâíèâàåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñî âñåìè ýëåìåíòàìè ïåðåñòàíîâêè, õðàíÿùèìèñÿ â 
ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ÿ÷åéêè. Åñëè öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà 
áîëüøå ëèáî ðàâíà ýëåìåíòó ïåðåñòàíîâêè, òî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 è 
ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè èç ñëåäóþùåé ÿ÷åéêè ïàìÿòè. 
Åñëè æå öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ìåíüøå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè, òî 
îíà áåç èçìåíåíèé çàïèñûâàåòñÿ â òó ÿ÷åéêó ïàìÿòè, â êîòîðîé áûë 
çàïèñàí ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè, ñ êîòîðûì ïðîèñõîäèëî ñðàâíåíèå. Ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåçàïèñü çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè â 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2010 66 

ñëåäóþùóþ ÿ÷åéêó ïàìÿòè, íà÷èíàÿ ñî ñðàâíèâàåìîãî ýëåìåíòà. Â 
ñëó÷àå, êîãäà öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà áîëüøå ëèáî ðàâíà 
ïîñëåäíåìó (k-1)-ìó ýëåìåíòó ïåðåñòàíîâêè èç ðàíåå ïîëó÷åííûõ, îíà 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 è çàïèñûâàåòñÿ â ïåðâóþ íåçàïîëíåííóþ ÿ÷åéêó 
ïàìÿòè (k-þ äëÿ k-ãî ýëåìåíòà). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ k-é öèôðû ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà òðåáóåòñÿ 
ñîâåðøèòü 1 îïåðàöèþ ñðàâíåíèÿ â ìèíèìàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà îíà 
ìåíüøå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè èç ïåðâîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè, è k-1 îïåðàöèé 
ñðàâíåíèÿ â ìàêñèìàëüíîì ñëó÷àå, êîãäà îíà áîëüøå ýëåìåíòà 
ïåðåñòàíîâêè èç (k-1)-é ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Îáùåå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé 
ñðàâíåíèÿ ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà â ïåðåñòàíîâêó 
ïîðÿäêà n ñ ïðèìåíåíèåì ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ áóäåò ñëåäóþùèì. 

Äëÿ ñëó÷àÿ ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ 
 

No_min = n – 1.    (7) 
 
Äëÿ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ 
 

No_max = (n – 1) + (n – 2) + … + 2 + 1 = n∙(n – 1)/2.  (8) 
 
Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ñðàâíåíèÿ, òðåáóåìûõ äëÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà â ïåðåñòàíîâêó ïîðÿäêà n = 16 
ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè. 

Ðåøåíèå: 

No_min = 15; 

No_max =15 + 14 + … + 2 + 1 = 120; 

_ max _ min
_

15 120
67,5

2 2
o o

o ñð

N N
N

+ +
= = = . 

Èç ôîðìóë (8) è (9) âèäíî, ÷òî ïåðâûé ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì 
ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè â ìàêñèìàëüíîì ñëó÷àå ïîêàçûâàåò 
áûñòðîäåéñòâèå, àíàëîãè÷íîå âòîðîìó ìåòîäó, à â ìèíèìàëüíîì ñëó÷àå 
çíà÷èòåëüíî åãî ïðåâîñõîäèò. Â ñðåäíåì, áûñòðîäåéñòâèå ïåðâîãî ìåòîäà 
òàêæå áóäåò âûøå áûñòðîäåéñòâèÿ âòîðîãî ìåòîäà. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî 
ïåðâûé ìåòîä òàêæå äà¸ò âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ñôîðìèðîâàííûõ 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè äî îêîí÷àíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, åãî ïðèìåíåíèå 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì. 

Àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïåðåñòàíîâîê íà îñíîâå ôàêòîðèàëüíûõ ÷èñåë ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè. 

1. Çàïèñü ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà. Óñòàíîâêà â íóëåâîå çíà÷åíèå ÿ÷ååê 
M1 – Mn-1 îáëàñòè ïàìÿòè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè. 

2. Öèôðà n-ãî ðàçðÿäà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà áåç èçìåíåíèé 
çàïèñûâàåòñÿ â ÿ÷åéêó ïàìÿòè M1 è ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì ýëåìåíòîì 
ïåðåñòàíîâêè.  

3. Ïðîâåðêà, áûëà ëè ïðåîáðàçîâàíà ïîñëåäíÿÿ öèôðà 
ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà. Åñëè äà, òî ïåðåõîä ê ï.7. Åñëè íåò, òî 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñëåäóþùåé öèôðû ôàêòîðèàëüíîãî 
÷èñëà. 

4. Öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýëåìåíòîì 
ïåðåñòàíîâêè, õðàíÿùèìñÿ â ÿ÷åéêå ïàìÿòè Mi (i = 1, 2, …, n-1). Åñëè 
îíà ìåíüøå äàííîãî ýëåìåíòà, òî ñ÷èòàåòñÿ ñëåäóþùèì ýëåìåíòîì 
ïåðåñòàíîâêè è çàïèñûâàåòñÿ â ÿ÷åéêó Mi, âåëè÷èíà, õðàíÿùàÿñÿ â Mi, 
çàïèñûâàåòñÿ ïðè ýòîì â ÿ÷åéêó Mi+1, èç Mi+1 â Mi+2 è òàê äàëåå äî 
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çàïîëíåíèÿ ïåðâîé èç åù¸ íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê ïàìÿòè. Äàëåå 
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.3.  

5. Åñëè öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà áîëüøå ýëåìåíòà ïåðåñòàíîâêè, 
ëèáî ðàâíà åìó, òî îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïðîâåðêà, 
ïðîèçâîäèëîñü ëè ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèì èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè. Åñëè íåò, òî ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå íîìåðà i ÿ÷åéêè 
ïàìÿòè, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ ýëåìåíò ïåðåñòàíîâêè, ñ êîòîðûì 
ñðàâíèâàåòñÿ öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà, íà 1 è îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåõîä ê ï.4. 

6. Åñëè ïðîèçâîäèëîñü ñðàâíåíèå ñ ïîñëåäíèì èç ïîëó÷åííûõ ðàíåå 
ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè, òî öèôðà ôàêòîðèàëüíîãî ÷èñëà ñ÷èòàåòñÿ 
ýëåìåíòîì ïåðåñòàíîâêè è çàïèñûâàåòñÿ â ïåðâóþ èç íåçàïîëíåííûõ 
ÿ÷ååê ïàìÿòè. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ï.3.  

7. Âûâîä ïîëó÷åííîé ïåðåñòàíîâêè. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ïðîâåä¸ííàÿ â ðàáîòå îöåíêà áûñòðîäåéñòâèÿ àëãîðèòìîâ ãåíåðàöèè 

ïåðåñòàíîâîê íà îñíîâå ôàêòîðèàëüíûõ ÷èñåë ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèì, ÷åì 
ïåðâûé, îäíàêî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 
áûñòðîäåéñòâèå ïåðâîãî ìåòîäà. Ñ ïðèìåíåíèåì ñîðòèðîâêè  ýëåìåíòîâ 
ïåðåñòàíîâêè áûñòðîäåéñòâèå ïåðâîãî ìåòîäà â ñðåäíåì ïðåâûøàåò 
áûñòðîäåéñòâèå âòîðîãî, êðîìå òîãî, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü âûâîä ñôîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ïåðåñòàíîâêè â ïðîöåññå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî äåëàåò åãî áîëåå ýôôåêòèâíûì. 

 
SUMMARY 

SPEED ESTIMATION OF PERMUTATION GENERATION ALGORITHMS BASED 
ON FACTORIAL NUMBERS 

A.E. Goryachev,  
Sumy State University,  Sumy 
 

The article deals with various algorithms for permutation generation using 
factorial numbers. The effectiveness of these algorithms with purpose to determine the 
fastest of them is under investigation. 

Key words: performance, algorithms, generation of permutations, factorial 
counting system. 
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