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СПОСОБ ЗАДАНИЯ ПРАВИЛ ИНДЕКСАЦИИ ЭЛЕМЕНТОВ  

МАТРИЧНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ 

Аннотация. Цель. Разработать способ задания правил индексации элементов матрич-

ных комбинаторных конфигураций. Методы. Приведены примеры использования предлагаемых 

правил при перестановках элементов матричных комбинаторных конфигураций, определены 

семейства полученных конфигураций, сформированных по отдельным элементам, при условии 

расположения элемента на каждой из возможных позиций в конфигурации, определено число 

возможных вариантов создания конфигураций с заданным индексным окружением, образую-

щих отдельные семейства.  

Результат. Предложен способ задания правил индексации элементов матричных ком-

бинаторных конфигураций в виде функциональных зависимостей индексов элементов окруже-

ния элемента в конфигурации от индексов элемента, рассматриваемого как «центральный». 

Предложен общий вид функциональных зависимостей индексов элементов окружения от ин-

дексов любого элемента конфигурации, рассматриваемого как «центральный». Введено поня-

тие «индексной удаленности» элементов и коэффициента индексной удаленности, определены 

границы его значений. Вывод. Перестановки с заданной индексацией окружения элементов мо-

гут рассматриваться как базовые комбинаторные конфигурации, с которых может быть 

организовано считывание данных по различным алгоритмам: по строкам, по столбцам, по 

детерминированным или случайным маршрутам, что обеспечивает дополнительное повыше-

ние стойкости раскрытию информации. 
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окружение элементов, коэффициент индексной удаленности элементов окружения, переста-

новки элементов матричных комбинаторных конфигураций с заданной индексацией окруже-
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METHOD OF SETTING THE RULES OF  MATRIX CONFIGURATIONS  

ELEMENTS INDEXING 

Abstract. Aim. Develop a way to define the rules of indexing elements of combinatorial matrix 

configurations. Methods. Introduced are the proposed rules use examples during elements permuta-

tion of matrix combinatorial configurations defined are families of derived configurations, formed by 

the individual elements, provided the element location in each possible positions of the configuration, 

determined is the number of possible configurations forming variants with the specified index envi-

ronment, forming  separate families. Results. This article provides a method of setting the rules com-

binatorial matrix configurations elements indexing in the form of functional indices dependencies of 

environment elements of an element in the configuration from element indices, considered as a «cen-

tral». A general view of the functional dependence of the index of elements surrounding the indices of 

any configuration item, regarded as a «central» is presented. The concept of elements «index remote-

ness» and the index remoteness coefficient, defined are the limits of its values. Conclusion. Permuta-

tions a predetermined environment indexing element may be considered as basic combinatorial con-

figuration with which the reading of data by various algorithms can be arranged: in rows, in columns, 

in a deterministic or random routes that provides an additional increase in resistance disclosure. 

Key words: indexing elements of combinatorial configurations, index the environment of the 

elements, the coefficient of the index of remoteness of the elements of the environment, permutation of 

the elements of the matrix of combinatorial configurations with a given indexing environment, proper-

ties and family configurations 

 

Введение. Одной из базовых задач комбинаторной математики является создание и ис-

следование свойств новых комбинаторных комбинаций, которые часто рассматриваются как 

модели таких объектов и как массивы данных.  

В прикладных задачах ставятся и решаются вопросы формирования из исходных конфи-

гураций новых, путем перестановок в таких образованиях местами как элементов, так и строк 

или столбцов. Исследования вопросов, связанных с перестановками элементов матричных кон-

фигураций размерности nxn, известны с давних пор и отражены в соответствующих источни-

ках литературы [1,2,3,4,5,14]. 

Результаты проведенных исследований в основном раскрывали категории, такие как ма-

гические матрицы, латинские квадраты Л.Эйлера и его же задачи о построении квадрата из 35 

офицеров разных рангов, шеренги которого включают офицеров всех рангов [7], методы сор-

тировки элементов числовых конфигураций, такие как метод «пузырьков», метод хода шахмат-

ного коня и другие [1,6,9]. При этом перестановки элементов предлагалось выполнять по опре-

деленным правилам, с определенной закономерностью, обеспечивающей решение поставлен-

ной задачи - получение конфигураций, обладающих определенными свойствами. 

Обзор существующих методов сортировки или перестановок элементов комбинаторных 

конфигураций матричного типа показал, что нет метода, основой которого является закономер-

ность индексации элементов окружения: зависимость индексов окружения элемента комбина-

торной конфигурации от индексов этого элемента. 

Постановка задачи. Разработать способ задания правил индексации элементов матрич-

ных комбинаторных конфигураций, в основе которых функциональная зависимость индексацов 

элементов окружения от индексов элемента. 

Для формирования абстрактных объектов типа матричных комбинаторных конфигура-

ций должны быть заданы правила перестановки элементов. Правило перестановки может 

сформулировано в виде закономерности индексации элементов в формируемых конфигураци-

ях. В данной работе рассматриваются вопросы формирования конфигураций, в основе которых 

находится зависимость индексации элементов окружения любого элемента от индексов этого 

элементов. 

Методы исследования. Для любой вновь формируемой конфигурации в комбинаторике 

требуется задание правил ее построения. В основу построения конфигурации могут быть поло-

жены правила индексации элементов. Они могут быть представлены в виде функциональной 
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зависимости индексов элементов, окружающих каждый элемент конфигурации, от индексов 

этого элемента. Требованиями к процессу перестановок элементов в таких конфигурациях яв-

ляются сохранение правил индексации при любых перестановках элементов. 

Для определения правил индексации элементов окружения элемента в функции от ин-

дексов этого элемента нами рассмотрены существующие конфигурации, в которых эти правила 

отражены [14,15]. 

Поставленная задача относится к числу класса задач математической комбинаторики, 

известных как задачи создания системы представительств [6], разработки новых комбинатор-

ных конфигураций, обладающих определенными свойствами, заключающимися в особенностях 

индексного расположения их элементов. 

Индексация – присвоение каждому объекту в  группе конечных множеств указателя, 

определяющего принадлежность к определенной группе объектов, групповой указатель – груп-

повой индекс, образующих множество, являющееся строкой или столбцом матричной конфи-

гурации и индивидуальный указатель – индивидуальный индекс, отличающий данный элемент  

в этой группе от других. 

Назначение индексации чаще всего ассоциируется с поиском элемента в массивах. Од-

нако она позволяет выполнять и такие важные функции как, определение изменений в структу-

ре массивов после их преобразований, сравнение структур различных массивов. При известных 

правилах индексации, индекс элемента характеризует и индексы элементов его окружение в 

строках и столбцах конфигурации. При системном рассмотрении абстрактных объектов, к ко-

торым относятся матричные комбинаторные конфигурации, индексация характеризует связи 

между элементами, порядок их расположения – структуру конфигурации, как объекта систем-

ного исследования.  

Правила индексации, если они заданы, должны определять связи индексов элементов, 

расположенных непосредственно вокруг данного элемента в строках и столбцах, т.е. связи ин-

дексов элементов «окружения» с индексами рассматриваемого элемента. Эти связи должны 

быть отражены в виде функциональных зависимостей между индексами отдельных элементов 

и индексами элементов их «окружения». 

В качестве примера можно привести вид этих зависимостей для матричных конфигура-

ций  с классической индексацией для элемента Aij. Эти зависимости отражены на рис.1. 

 

 
Рисунок 1 - Зависимости для матричных конфигураций с классической  

индексацией для элемента Aij 

 

Из рис.1 следует, что первые индексы  элементов «окружения»  в строках остаются 

неизменными, а вторые меньше и больше индекса элемента на единицу. 

Для элементов окружения по столбцам - вторые совпадают с индексом элемента, первые 

больше и меньше на единицу. Эти правила индексации являются общепринятыми для комбина-

торных конфигураций и являются правилами «классической» индексации. 

В процессе перестановок элементов меняются местоположение элементов, нарушается 

«классическая» индексация. Нарушение «классической» индексации может быть с изменением 
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структуры комбинаторной конфигурации, в виде изменения индексного «окружения» элемен-

тов, либо с ее сохранением. Преобразования с изменением «классической» индексации  имеет 

место при изменении местоположения хотя бы одного элемента, так как в полученной конфи-

гурации индексы некоторых элементов не определяют их местоположение.  

При преобразованиях без изменения структуры состав и индексные связи элементов с их 

«окружением» сохраняются, но при этом все элементы конфигурации меняют свое местополо-

жение, что обеспечивает сохранение целостности индексного окружения элементов.  

Такие изменения можно рассматривать как «жесткие» преобразования комбинаторных 

конфигураций, так как при этом с изменением местоположения одного элемента меняется ме-

стоположение всех элементов. 

Представляет интерес возможность задания некоторых общих функциональных зависи-

мостей индексации элементов «окружения» от индексов любого элемента конфигурации, рас-

сматриваемого в качестве «центрального», расположенного на любой из позиций в комбина-

торной конфигурации и, связанные с постоянством индексации, окружения свойствами комби-

наторных конфигураций. 

Одной из причин постановки задачи о правилах индексации окружения элементов ком-

бинаторных конфигураций матричного типа, послужили результаты, полученные авторами в 

работах [14,15]. 

Так в [15] были отмечены закономерности зависимости индексов окружения от индексов 

любого из элементов этих комбинаторных конфигураций. Виды этих зависимостей, соответ-

ствующие двум транспонированным конфигурациям, приведены на рис.2. Как следует из рис.2, 

индексы элементов окружении элемента Ai,j в строках, меняются симметрично, возрастая и 

уменьшаясь на единицу. 

 В столбцах эта же закономерность сохраняется только для первого индекса, второй ин-

декс меняется, уменьшаясь и увеличиваясь, соответственно на число 2.  

Во втором варианте изменения индексации окружения, характерные для строк и столб-

цов взаимно меняются.  

 
 

Рисунок 2 - Транспонированные конфигурации 
 

В качестве особенностей в этой закономерности следует отметить, что суммирование по 

строкам и столбцам при определении индексов элементов окружения выполняется по модулю 

размерности комбинаторной конфигурации. Для квадратных конфигураций размерности nxn, 

при  i+k, j+k > n суммирование выполняется по модулю mod n. 

Приведенные на рис.2 правила индексации окружения элемента комбинаторной конфи-

гурации позволяют сделать вывод о существовании общей закономерности в виде функцио-

нальных зависимостей индексов окружении от индексов «центрального» элемента независимо 

от местоположения этого элемента в структуре конфигурации. 

Анализ закономерностей в индексации окружения, приведенный на рис.2, позволил 

предложить общую закономерность связи индексов « центральных» элементов и индексов эле-

мента их «окружения».  
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Вид этой закономерности представлен на рис.3. 

  

 

 

 

 

  

 Р 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 - Закономерность связи индексов « центральных» элементов и  

индексов элемента их «окружения» 

 

Для выявления общей закономерности зависимости индексов «окружения» от индексов 

«центрального» элемента Aij, в качестве которого может рассматриваться любой элемент мат-

ричной конфигурации, введен коэффициент индексного удаления k, который характеризует 

расстояние индексного «расхождения» или индексного «удалении» элементов «окружения» от 

индексов «центрального» элемента. Значение этого коэффициента, как показал анализ, выбира-

ется из условия, что   k ≤ ( n-2), т.е.  из ряда натуральных чисел 1,2…,( n-2). Так же как и на 

рис.2, суммирование значений индексов выполняется по модулю размерности комбинаторной 

конфигурации n, при значениях сумм больших размерности. 

Из рис.3 следует, что индексы элементов окружения элемента Ai,j  «удалены» от индек-

сов этого элемента на расстояние равное значению коэффициента индексного расхождения  k. 

Обобщая выше приведенное можно отметить, что задание правил перестановок элементов 

конфигураций типа nхn-массивов, сохраняющих правило индексации «окружения», сводится к 

заданию функциональных зависимостей значений индексов элементов «окружения» от индек-

сов базового или центрального элемента в приведенном выше на рис.3 виде. Определяющим 

это «расхождение» является коэффициент k. 

Алгоритмы формирования конфигураций с заданными правилами определения индексов 

элементов окружения, сводится к последовательному еѐ «развертыванию» относительно любо-

го из выбранных в качестве «центрального» или «базового» элемента, используя выбранную 

функциональную закономерность индексации окружения. При этом исходная индексация и но-

вое местоположение «базового» элемента должно быть предварительно задано.  

Таким образом, предлагаемый способ задания организации перестановок элементов 

комбинаторной конфигурации матричного типа, заданием правил индексации элементов окру-

жения некоторого «базового» элемента, в отличие от используемого часто табличной формы, 

указывающей местоположение элементов  после перестановок, которое изменяет структуру 

конфигурации, сохраняет исходное правило индексации окружения элементов. 

Это правило обеспечивает изменение местоположения всех элементов комбинаторной 

конфигурации, при изменении местоположения хотя бы одного из них. Кроме того. результаты, 

… Ai-k, j-(k+1) ... 

… Ai-k, j-k Ai+k,j+k…   A i,j 

… A i+k, j+ (k+1) . . . 
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приведенные в [1], могут рассматриваться как частный случай предлагаемого способа задания 

правил индексации элементов, соответствующий значению коэффициента индексной удален-

ности k=1. Это позволяет выполнить сравнение затрат на выполнение преобразования метода-

ми циклических сдвигов и с заданными правилами индексации окружения. 

Предлагаемое правило может быть рекомендовано к применению при необходимости 

сохранения структуры исходной конфигурации при изменениях местоположения ее элементов 

в конфигурациях матричного типа n х n. Задачи этого класса часто необходимо решать при пе-

рестановках элементов информационных массивов при скремблировании. 

Задание правил перестановок без изменения структуры исходной конфигурации, т.е. с 

сохранением правил индексации окружения, заключается в: 

 указании индексов «базового» элемента, вокруг которого «развертывается» конфигура-

ция; 

 задании правил индексации в виде функциональной зависимости индексов окружения от 

индексов «базового» элемента; 

 указании местоположения «базового» элемента в формируемой конфигурации. 

«Базовый» элемент исходной конфигурации, относительного которого формируется но-

вая преобразованная конфигурация по заданному правилу индексации, определяет общую 

структуру матричной конфигурации, как модели массива, после перестановок. Он может рас-

полагаться на любой из числа nxn выбранной позиций в формируемой конфигурации. Переме-

щая в формируемых конфигурациях «базовый» элемент из одной позиции в другую, можно со-

здать для каждой позиции характерный для нее конфигурацию, с заданной индексацией окру-

жения.  

Комбинаторные конфигурации и соответствующие им массивы объектов различной 

природы, сформированные перемещениями одного и того же «базового» элемента по всем nxn-

позициям исходной конфигурации, образуют семейство с общим «базовым» элементом. «Базо-

вый» элемент в таких семействах является «мобильным». Он менять свое местоположение при 

задании структуры формируемой конфигурации, занимая в каждой конфигурации одно из  nxn  

позиций. Общее число конфигураций, формируемых каждым «базовым» элементом, будет рав-

но числу позиций в исходной конфигурации или массиве – nxn = n
2
.  

Так как в качестве мобильного «базового» элемента может быть выбран любой из nxn 

элементов, образующих исходную матричную конфигурацию, каждый из них позволяет сфор-

мировать n
2
 конфигураций, которые можно рассматривать как семейства массивов, с соответ-

ствующим мобильным «базовым» элементом. Общее число семейств конфигураций равно n
2
, 

общее число всех возможных вариантов формирования конфигураций с заданной функцио-

нальной зависимостью индексного окружения, с различными структурами расположения эле-

ментов определяется числом n
4
. 

На общее количество различимых по структуре, местоположению элементов исходной 

матричной конфигурации после перестановок, конфигураций влияет и коэффициент индексно-

го удаления элементов окружения – k,  увеличивая их до числа (n-2) х n
4
. 

Обсуждение результатов. Области применения предлагаемых результатов могут быть 

самыми различными. Общность областей состоит в том, что в них рассматриваются различные 

варианты расположения объектов, образующих исходный массив, рассматриваемый как ком-

бинаторная конфигурация. Это может быть расположение оборудования на определенной тер-

ритории, расписания, варианты формирования групп независимых экспертов - составление си-

стем представительств; расположение элементов информационных массивов при скремблиро-

вании; планирование экспериментов и т.д. [8].  

В последние годы вопросы формирования комбинаторных конфигураций из элементов 

массивов являются особенно актуальными в теории информации. Перестановки элементов в 
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информационных массивах стали базовыми операциями при скремблировании потоков данных; 

при ограничении несанкционированного доступа к данным; при передаче по открытым каналам 

связи с использованием турбо-кодирования (коммерческое телевидение, сотовая связь). Так, 

при решении вопросов выбора методов перестановки, особенно при защите информации от не-

санкционированного доступа, важнейшим фактором является фактор стойкости защиты, спо-

собность противостоять попыткам несанкционированного доступа и использования. 

Одним из самых распространенных способов противостоять этим попыткам является 

частная смена ключей-правил перестановки, каждый из которых обеспечивают реализацию то-

го или иного варианта перестановок: чем больше этих ключей - вариантов перестановки, чем 

чаще их меняют, тем более стойкой является защита [10,11,12,13]. Исходя из этого, в работе 

особое внимание уделено вопросам определения возможного числа вариантов перестановок 

элементов массива, числа вариантов построения предлагаемых конфигураций.  

Вывод. Сравнительный анализ существующих методов перестановок и предложенные в 

работе решения показывают, что они отличаются новизной, причем число вариантов структур-

ного многообразия построения превышает используемые на практике. Можно отметить еще 

одну особенность предлагаемых решений – перестановки с заданной индексацией окружения 

элементов. Они могут рассматриваться как базовые комбинаторные конфигурации, с которых 

может быть организовано считывание данных по различным алгоритмам: по строкам, по 

столбцам, по детерминированным или случайным маршрутам, что обеспечивает дополнитель-

ное повышение стойкости раскрытию передаваемых по каналам данных или данных, предна-

значенных для хранения. Представляют интерес также результаты исследования комбинатор-

ных конфигураций, полученных при различных значениях коэффициента индексного удаления 

элементов окружения, их структурные особенности и дополнительные свойства.   
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