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Резюме. Цель. Разработать новый подход к формированию конфигураций из элементов 

nxn –массивов множеств, перестановками их элементов, в  основе которого требование упо-

рядочение структур строк и столбцов на основе индексного признака. Метод. В  основе  пред-

лагаемого метода «индексной структуризации»  nxn – массивов множеств  функциональные 

зависимости значений индексов элементов окружения, непосредственно расположенных во-

круг любого из элементов формируемой перестановками конфигурации, от значений индексов 

элемента, который они окружают. Формирование конфигураций из элементов nxn – массивов 

множеств осуществляется перестановками элементов строк и столбцов по заданным прави-

лам индексации, в основе которых функциональная зависимость значений индексов элементов 

окружения от значения индексов элемента, который они окружают. Результат. Предложен 

новый подход к организации перестановок элементов информационных массивов, определен-

ный авторами как «индексная структуризация», характеризующая однозначное определение 

правилами индексации элементов комбинаторных конфигураций еѐ структурных свойств. 

Сформулированы  общие требования к функциональным зависимостям значений индексов эле-

ментов окружения, приведены эти зависимости. Введено понятие коэффициентов индексной 

удаленности элементов окружения  и исследовано их влияние на структуру формируемых 

конфигураций.  Исследованы  свойства формируемых по предложенным зависимостям конфи-

гураций и области возможного применения их в качестве моделей дискретных систем и про-

цессов. Вывод. Предложенный подход к формированию конфигураций, образованных переста-

новками элементов nxn – массивов множеств, в основе  которого -  «индексная структуриза-

ция», характеризующая однозначное определение правилами индексации элементов комбина-

торных конфигураций еѐ структурных свойств, создает основу индексной структуризации  

комбинаторных конфигураций. 

Ключевые слова: индексная структуризация, индексация окружения, перестановки 

элементов,  nxn -комбинаторные конфигурации, индексное упорядочение элементов 
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Abstract Objectives The aim of the research was to develop a new approach to the configura-

tion formation from the elements of nxn-arrays of sets by the permutations of their elements based on 

the requirement to order the structures of rows and columns according to the index characteristic. 

Methods. The proposed method of "index structurisation" of nxn-arrays of sets is based on the func-

tional dependencies of the index values of the surrounding elements, located directly around any of the 

elements formed by the configuration permutation, from the index values of the element they surround. 

The configuration formation from elements of nxn-arrays of sets is carried out by permutations of row 

and column elements according to given indexing rules and based on the functional dependency of the 

index values of the surrounding elements from the index values of the element they surround. Results. 

A new “index structurisation” approach to the organisation of elemental permutations of information 

arrays characterising the unique definition of the elements of combinatorial configurations of its 

structural properties by the rules of indexing, is proposed. General requirements are formulated for 

the represented functional dependencies of the index values of surrounding elements. The notion of the 

index remoteness coefficients of surrounding elements is introduced and their influence on the struc-

ture of configurations formed is investigated. The properties of the configurations formed by the pro-

posed dependencies as well as the scope of their possible application as discrete system and process 

models are investigated. Conclusion. The proposed approach to configuration using permutations of 

elements of nxn-array of sets, based on the "index structurisation" characterising the unique rules of 

indexing the elements of combinatorial configurations of its structural properties, establishes a basis 

for index structurisation of combinatorial configurations. 

Keywords: index structuring, surrounding indexing, permutations of elements, nxn -

combinatorial configurations, index ordering of elements 

 

Введение. Вопросам перестановок элементов nxn - матричных конфигураций в комби-

наторике уделяется достаточно много внимания [1-2, 6]. Предложено множество методов пере-

становок, как на уровне строк и столбцов, так и на уровне перестановок элементов между стро-

ками  и столбцами [3-5]. Разработка новых методов перестановок и в настоящее время остается 

востребованной задачей. 

Постановка задачи. Анализ существующих методов перестановок показал, что в их ос-

нове некоторое правило, предопределяющее свойства формируемых конфигураций.  

Общим для результатов всех методов перестановок является то, что все они изменяют, 

принятую в массивах множеств матричного типа, классическую систему индексации элемен-

тов, которая определяет местоположение элементов. Изменения местоположения элементов 

приводит к изменению структуры массива.  

Таким образом, любые перестановки приводят к изменениям индексации, что сопровож-

дается изменением ее структуры и наоборот, структура определяет систему индексации и сама 

определяется этой системой. Задание правил индексации одновременно предопределяет еѐ 

структуру. [1-2, 6]. 
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Приведенное выше обстоятельство, а  также взаимные зависимости систем индексации 

элементов и структур компонентов массивов множеств, могут быть использованы для задания 

правил перестановки, определяющих структуру формируемой конфигурации, через требование 

к системе индексации и наоборот.  

Задание правил индексации элементов при перестановках в массивах множеств может 

быть определено как «индексная структуризация» формируемых перестановками элементов 

конфигураций. 

Индексная структуризация – процессы  формирования комбинаторных конфигураций, 

перестановками элементов nxn - массивов множеств, при  которых  правила индексного упоря-

дочения расположения элементов в строках и столбцах, определяющие их структуру, задаются 

системой индексации. 

Методы исследования. В основе предлагаемого метода «индексной структуризации»  

nxn –массивов множеств функциональные зависимости значений индексов элементов окруже-

ния, непосредственно расположенных вокруг любого из элементов формируемой перестанов-

ками конфигурации, от значений индексов элемента, который они окружают.  

Анализ существующих методов перестановок  показал, что указанный выше признак 

функциональной зависимости значений индексов элементов окружения от значений индексов 

элемента, который они окружают, в них не использован. Особенность индексной структуриза-

ции состоит в том, что требования к структурным свойствам формируемых перестановками 

элементов конфигураций, могут рассматриваться как требования к системе индексации их эле-

ментов, к их индексным свойствам. [5-8] 

Требования к индексным свойствам могут быть сформулированы в виде определенной 

индексной упорядоченности – закономерности в индексации элементов, в виде определенной 

закономерности индексации элементов массивов.  

Более определенным, с точки зрения системности решений, представляется задание этих 

требований в виде функциональных зависимостей значений индексов элементов в компонентах 

(строках или столбцах  массивов) формируемых конфигураций.  

При этом можно отметить, что при «классической» индексации (рис.1) такие зависимо-

сти уже использованы: в строках первые индексы постоянны, а вторые увеличиваются на еди-

ницу от начала строки к ее концу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1 Общий вид индексации окружения элемента Aij при классической индексации 

Fig. 1 General view of the indexing of the environment of the element Aij under classical 

indexing 
 

В столбцах имеет место эта же закономерность, но относительно первых символов, при 

постоянстве вторых.  

В общем случае функциональные зависимости индексов в формируемых конфигурациях 

могут быть, для двумерных массивов, представлены так, как это приведено  на рис. 2. Функции 

F1 (i, j )÷ F4 (i, j ) являются зависимостями значений индексов окружения от значений индексов 

элемента Ai,j, который они окружают.  

Первый из элементов индексов этих функций – i, определяет номер строки (множества), 

из которого берется элемент окружения, второй элемент индексов – j, указывает местоположе-

ние элемента в выбранной строке или столбец, из которого выбирается элемент окружения. 

 … Ai-1,j… 

…Ai,j--1 Ai,j+1…   Ai, j 

 … A(i+1,j)… 
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Рис.2 Общий вид индексации элементов окружения элемента Aij 

Fig.2 General view of indexing of elements of environment of element Aij 
 

Задача формулировки требований, к структуре и индексации формируемой перестанов-

ками конфигурации, сводится к определению приведенных выше функций зависимостей  зна-

чений индексов элементов окружения от значений индексов элемента, который они окружают. 

К выбору функций F1 (i,j) ÷ F4 (i,j) предъявляются следующие требования: 

- при любых значениях индексов элементов Ai,j, значения индексов элементов окруже-

ния не должно ни на одной позиции повторяться, что исключает появление в формируемой 

конфигурации элементов с одинаковой индексацией; 

- выбор зависимости значений первых символов в функцияхF1 (i, j )÷ F4 (i,j ), должен 

определять номера строк в исходной конфигурации, из которых формируется значения симво-

лов окружения  элемента Ai,j, выбранное значение  индекса не должно превышать размерности 

исходного nxn – массива, числа в нем множеств и элементов в них; 

- выбор зависимости индексов окружения по вторым символам  определяет выбор ме-

стоположения элемента в выбранных строках окружения, значение  индекса не должно превы-

шать размерности массива; 

- значения индексов элементов окружения  не зависят от местоположения  элементаAi,j в 

формируемой конфигурации; 

- F1 (i, j )÷ F4 (i, j) должны формировать все пары индексов (i,j), где каждый из индексов 

принимает все значения чисел от 1 до n, что предопределяет изменения значений индексов в 

пределах от 1 до n;  

При выполнении приведенных требований перестановки любого элемента исходной nxn-

конфигурации приводит к перестановке всех остальных ее элементов. 

Предложены и исследованы конфигурации, сформированные перестановками элементов 

массивов, с функциональными зависимостями между значениями индексами элементов окру-

жения следующего вида:  

по строкам: F1(i, j) =        ,   F2(i, j)=         
по столбцам: F3(i, j) = [(              F4 (i, j)                 

где   и   является переменными, характеризующими удаленность строк -    , из кото-

рых выбираются элементы  окружения,    – место расположение элементов в выбранных  

строках, относительно местоположения элемента Ai, ,j.  

Представленные зависимости являются обобщением результатов, приведенных автора-

ми в их работах [1,13-14], сохранены условия, обеспечивающие формирование полученных 

конфигураций и присущие им структурные свойства и ограничения: размерность исходных 

конфигураций n - число нечетное, для значений индексов i, j и     коэффициентов удаленности 

должно выполнятся условие их неравенства. 

… AF3(i,j)… 

…AF1(i,j) AF2( i,j)…   Ai, j 

 … AF4(i,j)… 
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Для выполнения условий ограничения применения предложенных функциональных за-

висимостей значений индексов элементов окружения от значения индексов элемента, который 

они окружают, при выборе функций, определяющих значения индексов элементов окружения, 

сохранена симметричность, характерная для классической индексации, относительно строки 

расположения элементаAi,j, окружение которого определяется.  

Выбор функций, определяющих значения вторых индексов в столбцах,  выполнен таким 

образом, чтобы значения индексов элементов в строках и столбцах не совпадали, индексация 

исходного nxn – массива проведена в последовательности изменения индексов от 1 до n, сум-

мирование значений индексов элементов окружения выполнена по модулю n. 

Разность значений первых индексов элементов окружения элемента Ai,j и значений ин-

дексов самого элемента, равна величине ± k, и является  характеристикой «разнесѐнности» или 

«удалѐнности», стоящих рядом элементов в исходном массиве, по строкам.  

Он может быть определен как «коэффициент строчный индексной удаленности элемен-

тов окружения». Разности значений их вторых индексов равны величине ± L,и определяют 

смещѐнность мест этих элементов в выбранных строках относительно места, которое занимает 

элемент Ai,j.  

Она может быть определена как «коэффициент строчной удаленности элементов окру-

жения». 

При значениях постоянной «разнесѐнности» символов окружения в строках равной L, 

общий вид функциональных зависимостей значений индексов окружения от индексов элемента 

Ai, j, приведен на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Общий вид зависимости индексации элементов окружения с коэффициентом  

индексной удаленности по строке k и столбцу k+L  

Fig. 3. The general view of the dependence of the indexing of environmental elements  

with the index distance coefficient in row k and column k + L 

 

Предлагаемые функциональные зависимости значений индексов окружения от значения 

индексов произвольно взятого элемента Ai,j  исключают: 

- попадание в каждую из строк и столбцов формируемой перестановками конфигурации 

более одного элемента из каждого множества исходного массива; 

- нахождение в любой паре его  строк и столбцов элементов, занимающих одноименные 

места в соответствующих им множествах nxn – массива. 

Это обеспечивает возможность формирования конфигураций, в которых в каждой стро-

ке и в каждом столбце располагаются по одному элементу из каждой строки и каждого столбца 

каждого из множеств, образующих nxn – массив конечных множеств, расположенные на раз-

ных позициях в этих множествах, что можно отметить как одно из основных их структурных 

свойст [12-15].  

Исследования показали, что выбор значения коэффициентов индексной удаленности k и 

L не влияет на указанные основные структурные свойства формируемых конфигураций, т.е. 

представительство элементов из каждого множества в массиве и различие их местоположения в 

них сохраняется. Они определяют индексную структуру строк и столбцов, отличие вариантов 

Ai,j  

     … Ai-k, j-(k+L)… 

     …Ai - k,j-k    Ai + k,j+k 

… 

… Ai+k,j+(k+L)… 

(mod n) 

(mod n) 
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индексной их упорядоченности.  

Меняя эти коэффициенты можно формировать конфигурации с различной индексной 

структуризацией (рис.4). 

 

 
 

Рис. 4. Изменение структуры строки и столбца конфигурации в функции от значения коэффициента  

индексной удаленности окружения – k и значениях строчной удаленности L = 1. 

Fig. 4. Change the structure of the row and the configuration column in the function from the value  

of the index of the remoteness of the environment - k and the value of the line remoteness L = 1. 
 

На рис. 4, на примере,  показаны при k = 1 конфигурация, сформированная из элементов 

массива множеств А5х5, по предложенным функциональным зависимостям значений индексов 

окружения элемента А55 от значений этого элемента.  

На рис.4  показаны структуры конфигураций при значениях коэффициента индексной 

удаленностиокружения k , равных 2, 3, с использование суммирования значений индексов по 

mod 5. Важно отметить, что приведенные результаты влияния значений коэффициентов k и L 

на структуры строк и столбцов,  могут быть использованы для задания правил перестановок в 

процессе формирования конфигураций. Эти правила будут состоять в выборе значений этих 

коэффициентов при вводе функциональных зависимостях, вместо используемых операций 

умножения результатов перестановок на перестановочные (0.1) - [9-11, 16-20] матрицы [10]. 

Обсуждение результатов. Предложен общий подход к организации перестановок  эле-

ментов nxn – массива конечных множеств методом «индексной структуризации», выполненный 

по функциональным зависимостям значений индексов окружения  элементов от значений ин-

дексов элемента, который они окружают. 

Предложен общий вид схемы, отражающей зависимости значений индексов элементов 

окружения от значения индексов элемента, который они окружают.  

Сформулированы требования к функциональным  зависимостям, обеспечивающие ин-

дексную упорядоченность конфигураций, формируемых по предлагаемым зависимостям . 

Предложен вариант одного из возможных видов  этих функциональных зависимостей, 

отражающие индексную удаленность элементов окружения от индексов элемента, который они 

окружают и пример реализации варианта.  

Введены понятия коэффициентов индексной удаленности элементов окружения, опре-

деляющие различные варианты индексной структуризации строк и столбцов в формируемых 

конфигурациях.  

Вывод. В работе предложен  новый подход к решению комбинаторных задач  - «ин-

дексная структуризация» формируемых конфигураций, в основе которого  перестановки эле-

ментов nxn-массивов множеств, с индексным упорядочением расположения элементов, которое 

реализуется по функциям, определяющим значения индексов элементов окружения, от значе-

ний индексов элемента, который они окружают, и определяют структуры формируемых  кон-

фигураций. 
 

А14А21А33А45А52… А11...          … А44 … 

А25А32А44А51А13…А33… … А22…                        

А53А24А22А34А41А14 А32А55 А23 А41  А42 А21А55 А34 А13 

А31 А43А55А12А24…   А22…                … А33 …. 

А42 А54А11А23А35… А44…                    … А11 … 

k =1                         k =2                            k =3 
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