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Резюме Цель. Определение общих принципов построения систем индексации элементов 

конечных множеств. Метод. Построение модели процесса  индексации. Определение общих 

правил присвоения атрибутов – индексов элементам множеств. Результат. Предложен об-

щий принцип построения  систем индексации элементов множеств и их совокупностей. Осно-

вой предложенного принципа индексации является обязательное наличие функциональных свя-

зей между значениями индексов элементов. Основным признаком различия систем индексации 

является отличие  функциональных зависимостей между значениями индексами элементов 

окружения. Системы индексации определяют структурные свойства множеств и их совокуп-

ностей. Изменение систем индексации предопределяет изменение структуры. Это позволяет  

формировать из элементов исходных конфигураций множеств, множеств с   различными 

структурами, менять их структурные свойства. Вывод. Предложен общий принцип построе-

ния систем индексации элементов  множеств и их совокупностей, в основе которого функцио-

нальные зависимости между индексами элементов. Изменения используемых функциональных 

зависимостей между индексами элементов, как показано в работе,  позволяет формировать 

комбинаторные конфигурации, обладающие различными структурными свойствами. Система 

индексации совокупность правил присвоения элементам множеств атрибутов - индексов, 

обеспечивающих их различимость и связи с окружением и определяющая их структурные 

свойства. В основе построения любых структур и систем индексации некоторые общие базо-

вые принципы их построения. Они проиллюстрированы на основе используемых систем индек-

сации в классической алгебре. По результатам исследования принципов построения систем 

индексации, предложена обобщенная модель  систем индексации. В качестве общего принципа, 

являющегося общим принципом построения систем индексации, в качестве модели предложе-

на система  функциональных зависимостей между значениями индексов элемента множеств и 

значениями индексов элементов его окружения. 

Ключевые слова: системы индексации, принцип функциональной зависимости, струк-

турные свойства множеств 
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Abstract. Objectives Definition of general principles for constructing indexing systems for ele-

ments of finite sets. Method. Building a model of the indexing process. Definition of general rules for 

assigning attributes - indices to elements of sets. Result. The general principle of constructing index-

ing systems for elements of sets and their aggregates is proposed. The basis of the proposed indexing 

principle is the mandatory presence of functional relationships between the values of the element indi-

ces. The main sign of differences in indexing systems is the difference in functional dependencies be-

tween the values of the indices of the environment elements. Indexing systems determine the structural 

properties of sets and their aggregates. A change in indexing systems predetermines a change in struc-

ture. This allows one to form sets, sets with different structures from elements of the initial configura-

tions, and change their structural properties. Conclusion. A general principle is proposed for con-

structing systems for indexing elements of sets and their aggregates, based on which are functional 

dependencies between element indices. Changes in the used functional dependencies between the ele-

ment indices, as shown in the work, allows one to form combinatorial configurations with different 

structural properties. The indexing system is a set of rules for assigning to the elements sets of attrib-

utes - indices, ensuring their visibility and communication with the environment and determining their 

structural properties. At the heart of the construction of any structures and indexing systems are some 

common basic principles for their construction. They are illustrated based on the indexing systems 

used in classical algebra. Based on the results of a study of the principles of constructing indexing sys-

tems, a generalized model of indexing systems is proposed. As a general principle, which is a general 

principle of constructing indexing systems, a system of functional dependencies between the values of 

the indices of an element of sets and the values of the indices of the elements of its environment is pro-

posed as a model. 

Keywords: indexing systems, principle of functional dependence, structural properties of sets 

 

Введение. Существует множеств систем индексации элементов множеств, образованных 

различными объектами, как физической природы, так и абстрактных, например, система индек-

сация объектов почтовая связи, система индексации цен и т.д.  

Общим их назначением является, прежде всего, установление возможности различения  

элементов  во множествах, что является одним из основных требований к совокупности, обра-

зующих множеств. Существует понятие  принципа построения систем, имеющих общее назва-

ние [1].  Под принципом построения системы принято понимать, то общее что характерно для 

всех систем с общим названием [2].  

Постановка задачи.   При обзоре  литературы автором четкого определения понятия  

общего принципа построения систем индексации не обнаружено [3-10]. Общим для всех систем 

индексации можно считать наличие функциональных связей между значениями индексов эле-

ментов и их окружения, которое упорядочивает структуру формируемого множества. 

Методы исследований. Для выявления общей закономерности построения систем ин-

дексации был проведен анализ структуры множеств.  
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Конечное множество,  при системном подходе,  представляет собой «целое»  - систему, 

образованную различимыми объектами, обладающими некоторым  общим для них свойством.  

Для любой системы характерны информационные, общесистемные, структурные и функцио-

нальные свойства. Структурные свойства систем отражают состав ее элементов и связи между 

ними. Потому задание  конечного множества в виде списка различимых элементов и  их взаим-

ного расположения можно рассматривать  как задание структуры системы [11]. 

Различимость элементов может быть задано использованием отличных друг от друга 

символьных обозначений элементов  или,  при использовании одного  общего символа обозна-

чения элементов, присвоением этому символу дополнительных атрибутов различимости.  

Эти  дополнительные элементы, известные как индексы, могут  выполнять не только 

признак различимости элементов, но и отражать их местоположение во множестве, нести ин-

формацию об элементах непосредственного его «окружении. Состав элементов системы и их 

взаимное положение определяют её структуру. Присвоение атрибутов различимости произво-

дится по определенным правилам, которые образуют систему индексации элементов множе-

ства. 

Системы индексации линейных конечных множеств с общим символом  обозначением 

элементов с индексами, индексы, при классической индексации, являются цифровыми, припи-

сываемыми снизу в правой части символа элемента [12-14]. Они несут информацию  о  место-

положении  элемента при списочном способе  задания множества, одновременно отражая 

структурные свойства множества – связи, взаимное их расположение. Для этих множеств, как 

систем,  структуры отражены при списочном способе их задания. Индексы отражают взаимное 

расположение элементов  и задают списочный состав.  

Для двумерных конфигураций, образованных  конечными  множествами, для обозначе-

ния элементов множеств могут быть использованы как различные, так и одинаковые символы.  

Если использованы различные символы для различения множеств, то индексы элементов во 

множествах могут быть одноэлементными, так как различие символов множеств позволяет раз-

личать  принадлежность  к множествам.   

При использовании для обозначения элементов одинаковых символов,  индексы являют-

ся двух элементными.  

При «классической» их интерпретации они отражают одновременно  адресное свойство 

элементов в конфигурации: строку и столбец, на пересечении которых они находятся, и одно-

временно являются признаком их различимости, по принадлежности к множеству и позиции, 

занимаемой элементом  в нем. 

Общий вид модели систем классической индексации элементов конечных множеств. 

        Для выявления общих свойств методов  построения всех систем индексации множеств, ко-

торые могут быть предложены в качестве общего принципа построения систем индексации 

множеств, ниже рассмотрены существующие классические системы индексации.  

 Для  линейных конечных множеств общая структура и индексация, определяющие со-

став и расположение элементов  окружения Gi  на позициях, имеет вид:    G1,…,Gi-1, Gi , Gi+1,.., 

Gn.  
Очевидно, что  существует функциональная связь между значением индексов элемента 

Gi и значениями индексов элементов Gi-1и Gi+1 его окружения.  

Общий вид модели  этой зависимости  может быть представлен  в как:  …,GY1(i) ,Gi, 

GY2(i),..., где  Y1(i)  = i-1, Y2(i) =  i+1. 

   

     Для двумерных множеств  эта же зависимость имеет вид: 
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В двумерных совокупностях множеств (рис.1) первые индексы элементов, стоящих пе-

ред каждым элементом Gi,j в строках остаются постоянными, указывая его принадлежность 

строке (определенному множеству), вторые меняются на единицу.  

В столбцах имеет место обратные изменения значений индексов: первые индексы эле-

ментов  стоящих над данным элементом больше значения его индекса на единицу, первый ин-

декс элемента  стоящего под ним в столбце больше на единицу. Значения вторых индексов 

элементов в столбцах остаются постоянными, указывая его принадлежность определенному 

столбцу.  

Так же как и для линейных множеств  имеет место отмеченная  функциональная зависи-

мость значений индексов элементов окружения от  значений индексов элемента, который они 

окружают.  

Общий вид модели зависимостей индексов элементов окружения приведен на рис. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Функции зависимости индексов элементов окружения имеют вид: 

 

   Y1(i,j):  y11(i) = i,  y12(j) = j – 1 

  Y2(i ,j):  y31(i) = i,  y32(j) = j+1 

                          Y3(i,j):   y21(i) = i -1,  y22(j) = j                             (1) 

 

   Y4(i ,j):  y11(i) = i+1,  y12(j) = j. 

 

  

 

 

Обсуждение результатов. Приведенные примеры иллюстрируют наличие общего 

принципа в процессах построения систем индексации [14-17]. Он заключается  в том, что уста-

навливаются  функциональные зависимости между значениями индексов  элементов множеств 

в конфигурациях и значениями индексов элементов, которые  их окружают.  

Это свойство, характерное для основы построения существующих систем индексации, 

является общим принципом  построения систем индексации.  

Рис.2 Общий вид модели  принципа  построения систем  индексации  

Fig. 2 General view of the model of the construction of indexing 

GY2 (i , j),… …,GY1(i , j), 

…, GY3 ( i , j) ,… 

     G i, j, 

 …, GY4 (i , j),… 

…Gi-1 

,j… 

… , Gi, j-1 Gi, 

j+1,… 

  Gi, j 

  …Gi+1, 

j… 
Рис. 1. Схема «классической» индексации элементов окружения  

Fig. 1. The scheme of "classical" indexing of environment elements 
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На основании предложенного принципа могут быть построены различные  системы ин-

дексации, соответствующие  функциональным зависимостям Y1(i,j) -  Y4(i,j)  значений индексов  

элементов и значений индексов его окружения.  

Эти зависимости определяют структуры формируемых множеств.  

Для иллюстрации особенностей формируемых комбинаторных конфигураций с индек-

сацией, отличной от классической, можно привести пример для линейного множества, в кото-

ром функциональные зависимости индексов, отличаются от классических Y1(i)  = i-1, Y2(i) =  

i+1.  

Например, пусть имеется исходное множество G1,G2,G3,G4,G5,G6,G7  с    функциональны-

ми зависимостями    индексов Y1(i)  = i-1, Y2(i) =  i+1 и числом элементов равным n = 7.  

Преобразуем множество, изменив функциональные зависимости индексов на Y1(i)  = i-2, 

Y2(i) =  i+2.  

Это приведет к сформировано из элементов исходного множества подмножества, струк-

тура которого  имеет вид: G3,G5,G7,G2,G4,G6,G1,.  

При   значениях функций Y1(i) = i-3, Y2(i) = i+3 будет сформирована  конфигурация 

G4,G7,G3,G6,G2,G5,G1.  

Используя различные функциональные зависимости индексов окружения, могут форми-

роваться из элементов исходных множеств, с классической индексацией, различные подмноже-

ства, соответствующие конфигурациям, известным как «перестановки» или подстановки.   

Формирование различных конфигураций перестановками элементов конечных множеств 

– одна из центральных задач комбинаторики и комбинаторного анализа. Следовательно, пред-

лагаемый принцип формирования систем индексации может рассматриваться как метод фор-

мирования комбинаторных конфигураций из элементов конечных множеств. Для выявления 

закономерностей, характерных для принципов построения систем, приведенный пример для 

линейных множеств может быть рассмотрен для двумерных массивов, образованных конечны-

ми множествами. Эти массивы могут интерпретироваться как матрицы, в которых множества 

образуют строки.  

В качестве примера формирования конфигураций в матричных конфигурациях можно 

привести формирование конфигурации с функциональными связями (2), отличными от класси-

ческих (1):                                      

Y1 (i, j):  y11(i) = i - 1,  y12(j) = j - 2 

                                            Y3 (i, j):   y31(i) = i -1,  y32(j) = j - 1                                   (2) 

Y2 (i, j):  y21(i) = i+1,  y22(j) = j+2 

Y4(i ,j):  y41(i) = i+1,  y42(j) = j+1. 

Схема связей значений индексов окружения, соответствующий функциям (2), будет 

иметь вид, приведенный на рис. 3[18-19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 4а и 4б для двумерной совокупности множеств G5х5 , приведены конфигурации, 

соответствующие классической системе индексации (4а) и системе функциональных связей (2), 

в которых отражены изменения структур конфигураций.   

…Gi-2, j-1 

… , Gi-1, j-2 Gi+1, j+2,…   Gi, j 

  …Gi+2, .j+1… 

Рис. 3. Схема изменений индексации элементов окружения  

Fig. 3. Scheme of changes in the indexing of environment elements 
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      Полученные в примерах результаты позволяют привести общий вид функциональных  

 

 

 

 

 

 

 

      Полученные в примерах результаты позволяют привести общий вид функциональных зави-

симостей (2), с введением переменных в выражение для функциональных зависимостей индек-

сов в виде функций: 

 

Y1(i, j):  y11(i) = i - k ,  y12(j) = j – (k + m) 

Y2(i, j):  y21(i) = i + k,  y22(j) = j + (k + m)                             (3) 

Y3(i, j):  y31(i) = i - (k + m),  y32(j) =  j  - k 

Y4(i, j):  y41(i) = i + (k + m),  y12(j) = j + k. 

        

  В этих уравнениях константы k и  m определяет множества, элементы которых окру-

жают элемент в строке и в столбце и структуру формируемой конфигурации.     

Уравнения (3) представляют собой рекуррентные индексные соотношения, которые мо-

гут рассматриваться как система уравнений  формирования систем индексации.  

Вывод. Предложенный принцип построения систем индексации  носит общий характер, 

чем классическая система, которая  является частным случаем использования общего принци-

па, соответствующего значениям констант k = 0 и  m = 1.  

Он может быть использован для построения систем индексации при решении ряда ком-

бинаторных задач, таких как составление расписаний, шифрование данных, обеспечение досто-

верности содержимого массивов данных, построение числовых магических квадратов.  

Автором принцип  был апробирован в работах [15,18,19] при решении комбинаторных 

задач, указанных классов. 
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Рис.4а. Структура исходного массива мно-

жеств с классической индексацией  

Fig.4a. The structure of the original array of sets 

with classical indexing 

G11G23G35G42G54 
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Рис. 4б. Структура массива множеств с 

индексацией  по функциям (2)  

Fig. 4b. The structure of an array of sets 

with indexing by functions (2) 
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