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ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Á‡‰‡˜Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰ÂÂ‚‡
˝‚ÓÎ˛ˆËË ·ÂÎÍÓ‚Ó„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ Ë ‰ÂÂ‚‡ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ‚Ë‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓ-
·˚ÚËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ËÏÂ‚¯Ëı ÏÂÒÚÓ ‚
˝‚ÓÎ˛ˆËË ·ÂÎÍÓ‚Ó„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ [1–4]. ÇÏÂÒÚÂ Ò
·ÂÎÍÓ‚˚Ï ÒÂÏÂÈÒÚ‚ÓÏ – Ù‡ÍÚÓÓÏ Â„ÛÎflˆËË ̋ ÍÒ-
ÔÂÒÒËË „ÂÌ‡ – ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛Ú Ò‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Í‡ÊÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜‡ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÍÓ‚˚Â Ò‡ÈÚ˚
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË.
äÓÌÍÂÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚‰ÓÎ¸
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË G-Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı ˝ÚÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡, ÂÍÓÌ-
ÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÍÓ‚˚Â Ò‡ÈÚ˚, Ú.Â. ÔËÔËÒ‡Ú¸ Ò‡È-
Ú˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï ̋ ÚÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÏ˚ÒÎ Á‡‰‡˜Ë – ÂÍÓÌ-
ÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ Í‡ÍËÂ-ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı Ò‡È-
ÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ‚ÒÚÂ˜‡˛-
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˘ËıÒfl ‚ ÌËı. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡
ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â·‡ı ‰ÂÂ‚‡ G ÔÓËÒıÓ‰ËÎË “ÂÁÍËÂ”
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‡ÈÚ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË (ÚÓ˜ÌÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl “ÂÁ-
ÍËÏ”, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÓ„‡ Ë ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡¯Û Á‡‰‡˜Û ‚ıÓ‰ËÚ Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ Â·Â, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁÓ¯ÎË Ú‡ÍËÂ “ÂÁ-
ÍËÂ” ËÁÏÂÌÂÌËfl. ùÚË Â·‡ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ (˝‚Ó-
Î˛ˆËÓÌÌÓ) ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË, ‡ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Â·Â –
ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl. ù‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ, ÍÓÏÂ ÌÓÒËÚÂÎfl, Â˘Â
‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï ‰ÂÂ‚‡ G ÂÍÓÌ-
ÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı) Ò‡ÈÚÓ‚ ËÎË Ëı ‚˚-
·‡ÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Ì‡ÔËÏÂ, Ï‡ÚËˆ ˜‡-
ÒÚÓÚ; ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Ô‡‡ – ÌÓÒËÚÂÎ¸ Ë ‡Ò-
ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚Á‡ËÏÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.
ùÚ‡ ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ Â·‡Ï, ÌÂ ‚Ó¯Â‰¯ËÏ
‚ ÌÓÒËÚÂÎ¸ ÒˆÂÌ‡Ëfl, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔËÌˆËÔ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËË. ùÚÓÚ ÔËÌˆËÔ, Ó·‡ÁÌÓ „Ó-
‚Ófl, ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÏÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Â·Â, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓËÁÓ¯ÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓ·˚ÚËfl, Ì‡ ‚ÒÂı

åÄíÖåÄíàóÖëäÄü à ëàëíÖåçÄü ÅàéãéÉàü

êÖäéçëíêìäñàü èêÖÑäéÇõï êÖÉìãüíéêçõï ëàÉçÄãéÇ

ÇÑéãú ÑÖêÖÇÄ ùÇéãûñàà îÄäíéêÄ íêÄçëäêàèñàà

© 2007 „.   ä. û. ÉÓ·ÛÌÓ‚*, Ç. Ä. ã˛·ÂˆÍËÈ
àÌÒÚËÚÛÚ ÔÓ·ÎÂÏ ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÏ. Ä.Ä. ï‡ÍÂ‚Ë˜‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡, 127994

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 19.10.2006 „.
èËÌflÚ‡ Í ÔÂ˜‡ÚË 28.01.2007 „.

èÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ‡Î„ÓËÚÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÍÓ‚˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â
ÒË„Ì‡Î˚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ÂÎÓÍ-Ñçä, ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ÓÔË‡flÒ¸ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÚËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡Î-
„ÓËÚÏ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ – Ì‡·Ó Â·Â ‚ ˝ÚÓÏ ‰ÂÂ‚Â, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒË„Ì‡Î ‚ ıÓ‰Â
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RECONSTRUCTION OF ANCESTRAL REGULATORY SIGNALS ALONG A TRANSCRIPTION FAC-
TOR TREE, by K. Yu. Gorbunov*, V. A. Lyubetsky (Kharkevich Institute for Information Transmission Prob-
lems, Russian Academy of Sciences, *e-mail: gorbunov@iitp.ru). A model and an algorithm are proposed to
reconstruct ancestral regulatory signals, mostly of protein-DNA interaction, at inner nodes of the transcription
factor phylogeny on the basis of contemporary signal distribution. The algorithm also infers an evolutionary
scenario, i.e. a set of edges in the tree, along which the signal diverged the most. The model and algorithm were
tested with artificial data and biological evidence on signals NrdR, MntR and factor LacI (for the last two cases
data are not shown).

Key words: evolutionary scenario, regulatory signal, frequency matrix, evolution along a tree, factor transcrip-
tion tree.
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‰Û„Ëı Â·‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÍÓÎ¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ “ÔÎ‡‚Ì˚ÏË” [5]. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ˝ÚÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ÔËÏÂ‡ÏË 1–1‡ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ
“êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ”.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‰ÂÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÒÎÛ˜‡È ·Â-
ÎÓÍ-ÑçäÓ‚Ó„Ó Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ò‡ÈÚ˚ ÔÓÒ‡‰ÍË ·ÂÎÍ‡-‡ÍÚË‚‡-
ÚÓ‡ ËÎË ÂÔÂÒÒÓ‡. íÓ„‰‡ ‰‡ÌÓ ‰ÂÂ‚Ó G ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË Ë
‚Ó ‚ÒÂı Â„Ó ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰‡Ì˚ Ì‡·Ó˚ Ò‡È-
ÚÓ‚ ·ÂÎÓÍ-ÑçäÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â
‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÎË‰ÂÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Ì˚ı „Â-
ÌÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÓ‰ ‰‡ÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËÂÈ. äÓÌˆÂ-
‚Û˛ ‚Â¯ËÌÛ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚‡‚ÌË-
‚‡ÌËÂÏ ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚ı ÂÈ Ò‡ÈÚÓ‚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
Ú‡ÍÒÓÌÓÏ, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ‚Â¯ËÌÂ Ù‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ë Ì‡·Ó ‚Ë‰Ó‚, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÚË Ò‡ÈÚ˚ ÔÂÂ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏË „ÂÌ‡ÏË. Ç Ì‡¯Ëı ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÚË Ò‡ÈÚ˚
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ ËÎË ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ, Ë ÚÓ„‰‡ Ò‡ÈÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ Ô‡ÎËÌ-
‰ÓÏ‡. ÖÒÎË ‚ÒÂ Ò‡ÈÚ˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ,
ÚÓ ÓÌË Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÔÓ‰ ‰Û„ÓÏ. ÖÒÎË ‚ Ó‰-
ÌÓÏ Ì‡·ÓÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ô‡ÎËÌ‰ÓÏ˚ ˜ÂÚÌÓÈ Ë
ÌÂ˜ÂÚÌÓÈ ‰ÎËÌ˚, ÚÓ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÛ ˜ÂÚÌ˚ı Ô‡ÎËÌ‰Ó-
ÏÓ‚ Ï˚ ‰Ó·‡‚ÎflÎË Ó‰ÌÛ ‰ÂÎÂˆË˛ Ë Á‡ÚÂÏ Ú‡ÍÊÂ
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ò‡ÈÚ˚ ‰Û„ ÔÓ‰ ‰Û„ÓÏ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ‚ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ. ÖÒÎË Ò‡ÈÚ˚, ÔË-
ÔËÒ‡ÌÌ˚Â Ó‰ÌÓÏÛ Ú‡ÍÒÓÌÛ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ËÎË Ï‡ÎÓ ÔÓıÓÊË ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡, ÚÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ – Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÁËˆËÈ ÓÚ Í‡Ê‰Ó„Ó Ò‡ÈÚ‡; ÔË ˝ÚÓÏ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÁË-
ˆËË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Ò‡ÈÚÂ Ì‡Ï ËÁ‚ÂÒÚÌ˚. Ç ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Ò‡ÈÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚. ç‡¯ ‡Î„ÓËÚÏ ‡·ÓÚ‡ÂÚ
Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË-
flÏË, ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‚Â¯ËÌ‡Ï-Ú‡ÍÒÓ-
Ì‡Ï, ÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Â˜¸ Ó·˚˜ÌÓ Ë‰ÂÚ Ó Ï‡-
ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ú‡Í ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
Ò˜ÂÚ‡ ÚÛ‰ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸. àÚ‡Í, Ò Í‡Ê‰˚Ï
Ú‡ÍÒÓÌÓÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ò‚ÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂ Ò‡ÈÚÓ‚ Ò n ÒÚÓÎ·ˆ‡ÏË, „‰Â ‰‡ÎÂÂ n ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÓ. ÇÏÂÒÚÓ ‚ÒÂ„Ó Ò‡ÈÚ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸, ‚ ÚÓÏ ÊÂ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ ‚
Ó‰ÌÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÁËˆËË Ò‡ÈÚ‡. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ‚˚¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Ò‡ÈÚ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, Ï‡ÚËˆÛ
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌËfl, Ò‚Ó˛ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ‚Â¯ËÌ˚; ‰‡ÎÂÂ
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ. å‡ÚËˆ‡ ÔÓÁËˆËÓÌ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ – Ï‡ÚËˆ‡ ‡ÁÏÂ‡ 4 × n, „‰Â ˜ÂÚ˚Â
ÒÚÓÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚ÂÏ ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡Ï Ë n
ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú n ÔÓÁËˆËflÏ Ò‡ÈÚ‡ ËÎË,
˜ÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, n ÒÚÓÎ·ˆ‡Ï ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl [6, 7]. èË ˝ÚÓÏ
ÒÚÓÎ·ˆ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰ÂÎÂˆËË, Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-

Ë‚‡˛ÚÒfl. íËÔË˜ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÍÓ„‰‡
ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‡ÌÊËÛ˛ÚÒfl ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÒˆÂÌ‡Ëfl, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏÓÏÛ ÌËÊÂ. ç‡ËÎÛ˜¯ËÂ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ˝‚ÓÎ˛-
ˆËÓÌÌ˚Â ÒˆÂÌ‡ËË Ò‡‚ÌË‚‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ò‡ÏÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰ÂÂ‚ÓÏ G.

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â„Û-
ÎflÚÓÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
Ï‡ÚËˆ ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚Â-
¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡ G Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â ÒˆÂÌ‡ËË Ì‡
˝ÚÓÏ ‰ÂÂ‚Â. èË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÒÚËÓ‚‡-
ÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ì‡ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÔËÏÂ‡ı.

àÚ‡Í, ÔÛÒÚ¸ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ‚Â¯ËÌ˚-
Ú‡ÍÒÓÌ‡ ÔÓ ÔËÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ÂÏÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
˜‡ÒÚÓÚ ‡ÁÏÂ‡ 4 × n Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÒÚÓÍ‡ÏË Ë n
ÒÚÓÎ·ˆ‡ÏË; ÒÏ˚ÒÎ ˜ËÒÂÎ ÒÚÓÍ Ë ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ ÔÓflÒ-
ÌÂÌ ‚˚¯Â. ëÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó‰ËÌ i-È ÒÚÓÎ·Âˆ
Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ Ú‡ÍÒÓÌÂ, ÍÓÚÓ˚È ‰‡-
ÂÚ ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ̃ ÂÚ˚Âı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚
‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ i-È ÔÓÁËˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡,
‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ˝Ú‡ Ï‡ÚËˆ‡. á‡‰‡-
˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔËÔËÒ‡Ú¸ ‚ÒÂÏ ÔÂ‰ÍÓ-
‚˚Ï ‚Â¯ËÌ‡Ï ‰ÂÂ‚‡ G ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl (ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ i, „‰Â i ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ)
Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔËÌˆËÔÓÏ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËË, ÍÓÚÓ˚È Û Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÌÂÍÓ-
ÚÓ‡fl ÙÛÌÍˆËfl F – ÒÛÏÏ‡ ‚ÒÂı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ÒÂı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ‰ÂÂ‚Û G – ‰ÓÎÊÌ‡ ÔËÌË-
Ï‡Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ê‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ú‡ÍËı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Ó ‚ÒÂı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰Â-
Â‚‡ Ë ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ i, ÍÓÚÓÓÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 1
‰Ó n, ÛÍ‡ÊÂÚ Ì‡ËÎÛ˜¯Û˛ ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÛÊÂ Ò‡ÏËı
˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï ‰Â-
Â‚‡ G. êÂ·Ó, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “ÂÁÍÓÂ”
ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÓ„Û ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÈ, ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚ı Â„Ó ÍÓÌˆ‡Ï, ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËÓÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ, ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ i,
·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Â„Ó i-ÒˆÂÌ‡ËÂÏ. Ç ‡Î„ÓËÚÏÂ (ÒÏ.
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á‰ÂÎ), ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ i-ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ë ÒÂ‰Ë ÌËı ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl
(Ó·˚˜ÌÓ Ó‰ËÌ) Ì‡ËÎÛ˜¯ËÈ i-ÒˆÂÌ‡ËÈ. êÂ·‡, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ ‚ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÈ i-ÒˆÂÌ‡ËÈ, Ì‡ÁÓ‚ÂÏ
ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË ÔÓ i-È ÔÓÁËˆËË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
Ì‡ Ú‡ÍËı Â·‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ÂÁÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓ i-È ÔÓÁËˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ËÎË Ò‡ÏÓ„Ó Ò‡ÈÚ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÛÚ‡ˆËÈ Ë Ú.Ô. 

çÓÒËÚÂÎ¸ ËÚÓ„Ó‚Ó„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Â-
·Â, ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰flÚ (ËÌÓ„‰‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÂÒ‡) ‚ ÌÓ-
ÒËÚÂÎË Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı i-ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ i, ‡ Ò‡Ï ËÚÓ„Ó‚˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
ÌÓÒËÚÂÎ¸ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ï‡ÚËˆ
ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï ‰ÂÂ‚‡ G, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÁ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı i-ÒˆÂÌ‡Ëflı ÔË ‚ÒÂı i.
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èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ËÚÓ„Ó‚Ó„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl ÏÓÊÌÓ
Û˜ÂÒÚ¸ Ô‡ÎËÌ‰ÓÏÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒË„Ì‡Î‡. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ‚ÏÂÒÚÓ ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ‚˚¯Â ÙÛÌÍˆËË F ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰Û„‡fl ÙÛÌÍˆËfl , ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÛÏÏ‡ ‚ÒÂı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ÌÓ
Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‰ÓÎÊÌ‡ Ë‰ÚË ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÓ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ı i-j ÔÓÁËˆËÈ Ô‡ÎËÌ‰ÓÏ‡.

äÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì‡fl ÔÓÁËˆËfl ÒË„Ì‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Í‡Í Ú‡Í‡fl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ‚ÒÂ ˜ÂÚ˚Â ·ÛÍ‚˚ ËÏÂ˛Ú
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ (Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚Û˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl); “ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚‡fl” ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÓÓ„‡ (Ó Ò‚flÁË ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÒÏ. [8]). ëÂ‰Ë ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓÁË-
ˆËÈ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ·ÛÍ‚Â,
ÍÓ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ó‰Ì‡ ·ÛÍ‚‡, Ë
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓ ‰‚ÛÏ Ë ÚÂÏ ·ÛÍ-
‚‡Ï. Ç ÍÓÌÒÂÌÒÛÒÂ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓÁËˆËË ÔÓ
‰‚ÛÏ ËÎË ÚÂÏ ·ÛÍ‚‡Ï Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ·ÛÍ‚‡ÏË R
(ÂÒÎË A ËÎË G), Y (ÂÒÎË C ËÎË T) Ë Ú.‰., ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌË˛ IUPAC [9]. äÓÌ-
ÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓ ‰‚ÛÏ ËÎË ÚÂÏ ·ÛÍ‚‡Ï ÔÓÁËˆËË
ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó ÏÛÚ‡ˆËÈ ‚ÌÛÚË „ÛÔÔ˚,
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔÓÁËˆËË ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ó‚. èÓÁËˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ Ì‡
Ó‰ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, Ú.Â. ‚ Ó‰ÌÓÈ Ò‚flÁÌÓÈ ˜‡ÒÚË
‰ÂÂ‚‡ G, Ë ÌÂÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ Ì‡ ‰Û„ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ [4].
Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ë ˝‚Ó-
Î˛ˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸.

éèàëÄçàÖ åéÑÖãà à ÄãÉéêàíåÄ

ä‡Ê‰ÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Â¯ËÌÂ v ‰ÂÂ‚‡ G ÔË-
ÔË¯ÂÏ ˜ÂÚ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â vA, vC, vG, vT – ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡Ï
‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏ ‚Â¯ËÌÂ v. àÁ
ÔËÌˆËÔ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ i-È
ÔÓÁËˆËË ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÏËÌËÏËÁËÛÂÚÒfl ÙÛÌÍ-
ˆËfl F, ‡‚Ì‡fl ÒÛÏÏÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı Â·Â ‰ÂÂ‚‡ G; ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı-Ú‡ÍÒÓÌ‡ı. ç‡ÍÎ‡‰˚-
‚‡˛ÚÒfl ‰‚‡ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl: ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
‚Â¯ËÌÂ ÒÛÏÏ‡ ˜‡ÒÚÓÚ ‡‚Ì‡ 1 Ë ‚ÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÌÂ-
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚. ÄÎ„ÓËÚÏ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ë ‰Û„ËÂ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl. ÑÎfl Â·‡ u Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ F(u) ÒÎ‡„‡Â-
ÏÓÂ ËÁ ÒÛÏÏ˚ F, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â·Û u.

éÔË¯ÂÏ Ó·˘Û˛ ÒıÂÏÛ ‡Î„ÓËÚÏ‡, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÛÚÓ˜Ìfl˛ÚÒfl ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â ÔÓÌflÚËfl, ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÛÍ‡ÊÂÏ ‰‚‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ËÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ÏÂÚËÍË) ÏÂÊ‰Û ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË, ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚. åÓ‰ÂÎ¸ Ë ‡Î„ÓËÚÏ „Ó‰flÚÒfl Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ.

åËÌËÏËÁËÛÂÏ ÙÛÌÍˆË˛ F ÔË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı
ÎËÌÂÈÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï. èÓ ÌÂÏÛ Ì‡˜ÌÂÏ ÓÔÂ-

F

‰ÂÎflÚ¸ i-ÒˆÂÌ‡ËÈ: ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÔËÒÓÍ Â·Â u
ÔÂ‚˚ı ÔÓ Û·˚‚‡ÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ F(u), „‰Â ‰ÎËÌ‡
ÒÔËÒÍ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ˜ËÒÎÓ‚˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Ï vet. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ ÔËÌËÏ‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ Ì‡ ˝ÚËı Â·‡ı ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ
ÒÓ·˚ÚËÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ÌËı ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
ÂÚÒfl ÔËÌˆËÔ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÓÌÓÏËË. í‡ÍËÂ Â·-
‡ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË Ì‡ j-ÓÏ ¯‡„Â (ÒÂÈ˜‡Ò j = 1).
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰ÎËÌÓÈ ÒÔËÒÍ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ vet ‚‡-
Ë‡ÌÚÓ‚. 

á‡ÚÂÏ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ j-ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Â·Â u ‚˚-
ÔÓÎÌËÏ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÏËÌËÏËÁËÛÂÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ F: ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ˝ÚËı vet ‚‡Ë-
‡ÌÚÓ‚ ËÁ ÌÂÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ F(u), ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ j-ÁÌ‡˜ËÏÓÏÛ Â·Û u, Ë
‰Ó·‡‚ËÏ ‚ i-ÒˆÂÌ‡ËË ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÌÓ‚ÓÏÛ Â·Û
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚˚¯Â
(¯‡„ j = 2). èÓ‰ÓÎÊ‡ÂÏ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÍ‡ ˜ËÒÎÓ
¯‡„Ó‚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ˜ËÒÎÓ‚Ó„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ glub, Ú.Â. ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ¯‡„ ‚ ‡·ÓÚÂ ˝ÚÓÈ
˜‡ÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ËÏÂÂÚ ÌÓÏÂ j = glub. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ vetglub ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı Â·Â, Ë Í‡Ê‰ÓÂ Ú‡ÍÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ̃ ËÒÎÂ glub. ç‡ÁÓ‚ÂÏ Ú‡ÍÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÏ i-ÒˆÂÌ‡Ëfl (ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
vet Ë glub). ê‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁÌËÍÎ‡ Ì‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ j = glub ¯‡„Â, ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÌÓÒËÚÂÎÂÏ i-ÒˆÂÌ‡Ëfl Ó·‡ÁÛÂÚ Ò‡Ï i-ÒˆÂÌ‡ËÈ.

ÄÎ„ÓËÚÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ
glub, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÛÎfl. Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ ÌËÊÂ Ò˜ÂÚÂ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡: ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ó·ÓËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ vet Ë glub, ÍÓÚÓ˚Â ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl, Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ vet ÔË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË glub ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍËÚÂËfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡Î-
„ÓËÚÏ‡, ÍÓÚÓ˚È ÛÍ‡Á‡Ì ÌËÊÂ. 

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ i-ÒˆÂÌ‡Ëfl – ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Â„Ó
ÌÓÒËÚÂÎÂ, ‡‚ÌÓÂ ˜ËÒÎÛ glub. ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
i-ÒˆÂÌ‡ËÈ ÎÛ˜¯Â, ÂÒÎË ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÏÂÌ¸¯Â.

àÚ‡Í, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó i-ÒˆÂÌ‡-
ËÂ‚, Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl
‰‚ÛÏfl ˜ËÒÎ‡ÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó F(u) ÔÓ ‚ÒÂÏ Â·‡Ï u, ÌÂ ‚ıÓ‰fl-
˘ËÏ ‚ i-ÒˆÂÌ‡ËÈ – i-ÒˆÂÌ‡ËÈ ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ˝ÚÓ
˜ËÒÎÓ ÏÂÌ¸¯Â. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ˝ÚÓ ÒÛÏÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

(u) ÙÛÌÍˆËË  ÔÓ ‚ÒÂÏ Â·‡Ï u, ÌÂ ‚ıÓ‰fl˘ËÏ ‚

i-ÒˆÂÌ‡ËÈ, „‰Â (u) =  Ë d
ÔÓ·Â„‡ÂÚ ˜ÂÚ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı u(d,
0), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ì‡˜‡ÎÛ Â·‡ u, Ë u(d, 1), ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÛ (Í ÍÓÌ˛) Â·‡ u.
i-ëˆÂÌ‡ËÈ ÎÛ˜¯Â, ÂÒÎË ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂÌ¸¯Â.

ÇÚÓÓÂ ˜ËÒÎÓ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÏ, ‡ ÔÂ‚ÓÂ – ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÏ. í‡Í ÊÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ë ÒÔËÒÍË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
i-ÒˆÂÌ‡ËÂ‚, ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ Û·˚‚‡ÌË˛ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÒÒÏ‡Ú-

F̃ F̃

F̃ u d 0,( ) u d 1,( )–
d 1=
4∑
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Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ ıÓ‰Â ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡
glub ‡Î„ÓËÚÏ ‚˚˜ËÒÎflÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ‚ÒÔÓÏÓ„‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÒÔËÒÍË. ÖÒÎË Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÌÓÒËÚÂÎ¸ i-ÒˆÂÌ‡-
Ëfl ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ „ÓÎÓ‚Ì˚Â ˜‡ÒÚË Ó·ÓËı ÒÔËÒÍÓ‚, ÚÓ
ÓÌ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó i.
ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÂÒÎË ÌÓÒËÚÂÎ¸, ÔÂ‚˚È ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ, Ú‡ÍÊÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ „ÓÎÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÒÔÓ-
ÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔËÒÍ‡, ÚÓ ÓÌ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ i-Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ‰‚Ûı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ vet Ë glub. 

ÄÎ„ÓËÚÏ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÔË ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË glub ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó i-ÒˆÂÌ‡Ëfl ÂÁ-
ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÌË
ÔÎ‡‚ÌÓ Û·˚‚‡˛Ú (‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ-
Ó„Ó‚). èÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‰‚Ûı ÏÌÓÊÂÒÚ‚
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ëı ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
Í ÏÓ˘ÌÓÒÚË Ëı Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂ‰-
ÌÂÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ
‚ÒÂÏ Ô‡‡Ï ˝ÚËı ÏÌÓÊÂÒÚ‚. ÖÒÎË glub ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, 10) Ë
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ
‚˚ÔÓÎÌËÎÓÒ¸, ÚÓ ‡Î„ÓËÚÏ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ Ë
‚˚‰‡ÂÚ ÌÓÒËÚÂÎ¸ i-ÒˆÂÌ‡Ëfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ glub, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‚ÒÂı
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı i-ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓ-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ glub. Ç˚ÒÓÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ıÓÚfl ·˚ ÔË Ó‰ÌÓÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËË glub Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ıÓÓ¯ÂÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ÖÒÎË Í ÌÓÒËÚÂÎ˛ Ì‡ËÎÛ˜-
¯Â„Ó i-ÒˆÂÌ‡Ëfl ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÌËÍÎÓ Ì‡ ¯‡„Â ‡·ÓÚ˚
‡Î„ÓËÚÏ‡ Ò ÌÓÏÂÓÏ glub, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl Ì‡ËÎÛ˜-
¯ËÈ i-ÒˆÂÌ‡ËÈ.

Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚
‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚.
ùÚÓ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ò ‰‚ÛÏfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË
Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ÏË-
ÌËÏËÁ‡ˆËfl – Á‡‰‡˜‡ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ-
‚‡ÌËfl. í‡Í‡fl Á‡‰‡˜‡ ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.
àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ Â¯ÂÌËÂ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ Ì‡ ˆÂÎÓÏ ÓÚÂÁÍÂ ËÎË ÏÌÓ„Ó„‡Ì-
ÌËÍÂ; Ï˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl Ì‡¯ÂÈ Á‡‰‡˜Ë Ú‡ÍÓÈ
ÒÎÛ˜‡È ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ. ÑÎfl Á‡‰‡˜Ë Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ·˚ÒÚ˚Â ‡Î„ÓËÚ-
Ï˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ ‰‡ÊÂ ÔË ÏÌÓ„Ëı Ú˚Òfl˜‡ı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ. èË ˝ÚÓÏ ‡Î„ÓËÚÏ ‚ÒÂ-
„‰‡ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚ ‡·ÓÚÛ Ë ‚˚‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.
èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı
‡ÁÛÏÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓ-
ÂÍˆËË „‡‰ËÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·˚ÒÚÓ
ÒıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ú‡Í Í‡Í ‚ ‡Î„ÓËÚÏÂ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı ÒËÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ – ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Â ÌÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl, ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 0 ‰Ó 1 Ë Ëı
ÒÛÏÏ‡ ‡‚Ì‡ 1.

çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ ÒË„Ì‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
ÌÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÍ‡˜Í‡. ùÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ
ÔÓËÒÍ i-ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Â·Â. èÓÒÚÂÈ¯ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ,
‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ˝ÚÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ, –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ïÂÎËÌ„Â‡, Ú.Â. ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ‡Á-
ÌÓÒÚÂÈ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÍÓÌÂÈ ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
˜‡ÒÚÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚. ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ë ‰Û-
„ËÏË ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ¯Ú‡Ù Á‡ ‡ÁÎË-
˜ËÂ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÓÚ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ëı ‡ÁÌÓÒÚË,
ÌÓ Ë ÓÚ Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl: ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û 0.8 Ë 0.9
¯Ú‡ÙÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û 0.1 Ë 0.2.
óÚÓ·˚ ËÁ·‡‚ËÚ¸Òfl ÓÚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÍÓÌÂÈ Û ÙÛÌÍ-
ˆËË F Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ïÂÎËÌ„Â‡, ÌÓ‚˚ÏË ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ÏË Ó·˙fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌË ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı. íÓ„‰‡ ÙÛÌÍˆËfl F ÒÌÓ‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Í‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÈ, ÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl-‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ÏË, ‡ ÌÂ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ
ÔË ÔÂ‚ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË. çÓ‚˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ·Û-
‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ̂ ËÎËÌ‰Ó‚, ‡ ‚ÒÂ ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó – ‚Ë‰ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂÍÚÓÓ‚ ˝ÚËı ˆËÎËÌ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÒÎÛ˜‡˛ ÔÂ‚Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

èÓÚÂfl ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÛÒÎÓÊÌËÎ‡
ÔÓˆÂÒÒ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒ˜ÂÁÎ‡ „‡-
‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÎÂ„ÍÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ
Ì‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÒÓı‡ÌflÂÚ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÂÍˆËË „‡‰ËÂÌÚ‡. çÛÊÌÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ Â¯ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚˚·ÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜-
ÍË. å˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ÔËÂÏ‡. àÎË ÔÓ‚ÚÓflÎË
ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÏÌÓ„Ó ‡Á, ‚˚·Ë‡fl Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ. àÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Â¯‡ÎË Á‡‰‡˜Û Ò
ÔÂ‚˚Ï ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛
ÚÓ˜ÍÛ ÔË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ.
é·‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‰‡˛Ú ÒıÓ‰Ì˚Â ÓÚ‚ÂÚ˚.

éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ÂÒÎË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÚÂÚ¸Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ:
ÒÛÏÏÛ ÍÓÌÂÈ ËÁ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ˜‡ÒÚÓÚ, Ú.Â. ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ÙÛÌÍˆË˛ ,
ÍÓÚÓ‡fl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ‚Ò˛‰Û ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ‡, Ë
ÂÂ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÚÛ‰ÌÓ-
ÒÚflÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡Î„ÓËÚÏÂ ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ – ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡
i-ÒˆÂÌ‡Ëfl. 

ëÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‰Îfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÒË„Ì‡Î‡. ç‡ËÎÛ˜¯ËÂ i-ÒˆÂÌ‡ËË
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı i, „‰Â i ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 1 ‰Ó n,
Ó·˚˜ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ò‚ÓËÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË, ˜ÚÓ
‚ÔÓÎÌÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ: ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË Ë Ò‡ÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚÓ Á‡-
Ú‡„Ë‚‡˛Ú ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÁËˆËÈ ÒË„Ì‡Î‡, ÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò Â„Ó Ô‡ÎËÌ‰ÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÖÒÎË
ÒÓ·˚ÚËÂ ÌÂ ÔË‚ÂÎÓ Í ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ Ò ÒË„Ì‡ÎÓÏ, ÚÓ Â-
„ÛÎflˆËfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÁÏÂÌÂ-

F̃
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ÉÓ·ÛÌÓ‚, ã˛·ÂˆÍËÈ

ÌËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl. ÖÒÎË, ÒÍ‡ÊÂÏ, ‰‚Â ÔÓ-
ÁËˆËË ÏÛÚËÓ‚‡ÎË, ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚fl-
Á˚‚‡ÌËfl Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÏÓÊÂÚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl
ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ÔÓÁËˆËË. Ç ËÚÓ„Ó‚˚È
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ, ÍÓÚÓ˚È ÛÊÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓÁËˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Â·‡ ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ì‡ËÎÛ˜-
¯Ëı i-ÒˆÂÌ‡ËÂ‚. Ä ËÏÂÌÌÓ, ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl Â·‡,
‚ÂÒ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡, „‰Â ‚ÂÒ ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ˜ËÒÎÓ Ì‡ËÎÛ˜¯Ëı i-ÒˆÂ-
Ì‡ËÂ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ˝ÚÓ Â·Ó ‚ıÓ‰ËÚ. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÒ‡ Â·‡ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó i-ÒˆÂÌ‡Ëfl, ÒÚÂÔÂÌ¸
ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË i-È ÔÓÁËˆËË, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÏÓ-
ÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó Â·‡ ‚ i-ÒˆÂÌ‡ËË Ë Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌÍÛ ÚÓ-
„Ó, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚÓ ˝ÚÓ Â·Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓÁËˆËflı, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ Ô‡ÎËÌ‰ÓÏÌ˚ı Ô‡‡ı ÒË„Ì‡Î‡. ÇÂÒ Â·‡
‚ ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓÎÌ˚Ï ‚ÂÒÓÏ.

ÄÎ„ÓËÚÏ ËÏÂÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ, ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‡·ÓÚÛ Ò ÒË„Ì‡ÎÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ÒÚÛÍÚÛ-
Û Ô‡ÎËÌ‰ÓÏ‡. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÒÔËÒÓÍ ‚ÒÂı
Ô‡ÎËÌ‰ÓÏÌ˚ı Ô‡ ÔÓÁËˆËÈ i,j, Ë ‡Î„ÓËÚÏ Ë˘ÂÚ
Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ i,j-ÒˆÂÌ‡ËË, ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÏ-
ÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÁËˆËflı i Ë j. í‡ÍÓÈ i,j-ÒˆÂÌ‡-

ËÈ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl Ë‰ÂÚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒË„Ì‡Î‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl Ô‡ÎËÌ-
‰ÓÏÌ‡fl ˆÂÎÂ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl , ‡‚Ì‡fl ÒÛÏÏÂ ÔÂÊ-
ÌËı ˆÂÎÂ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ F ‰Îfl ÔÓÁËˆËÈ i Ë j ÔÓ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, Í ÍÓÚÓÓÈ ÔË·‡‚ÎÂÌ‡ Â˘Â ÒÛÏÏ‡
¯Ú‡ÙÓ‚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï v ‰ÂÂ‚‡
G, „‰Â ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ v ¯Ú‡Ù ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ¯Ú‡ÙÛÂÚÒfl ÌÂÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÒÚ¸
‚ ‚Â¯ËÌÂ v, „‰Â vi, A – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ·ÛÍ‚˚ A ‚ ÔÓÁËˆËË i
‰Îfl ˝ÚÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ Ë, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ‰Îfl ‰Û„Ëı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı vj, T, …, vj, A. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ô‡Â
ÔÓÁËˆËÈ i, j ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‰‚Ûı
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ ÔÓÁËˆËflÏ i Ë j Â„Û-
ÎËÛÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ µ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ. Ç
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı Ò˜ÂÚ‡ ÔËÌËÏ‡-
ÎÓÒ¸ µ = 1. 

êÖáìãúíÄíõ êÄÅéíõ ÄãÉéêàíåÄ
à éÅëìÜÑÖçàÖ 

íÂÒÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡ 
Ì‡ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ G ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ·ËÌ‡ÌÓÂ ‰ÂÂ‚Ó Ò 64 ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‚Â¯ËÌ‡ÏË –
Ú‡ÍÒÓÌ‡ÏË, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒÂ ÔÛÚË ËÁ ÍÓÌfl ‚ Ú‡ÍÒÓ-
Ì˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ 6 Â·Â. ÑÂÂ‚Ó “‡ÒÚÂÚ” ‚ÌËÁ, ÌÛ-
ÏÂÛÂÏ Â„Ó Ú‡ÍÒÓÌ˚ ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó ˜ËÒÎ‡ÏË ÓÚ 1
‰Ó 64, ‡ Â·‡ ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÒÎÓ‚‡ÏË ËÁ ÌÛÎÂÈ
Ë Â‰ËÌËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ‚Â‰ÛÚ ËÁ ÍÓÌfl ‚ ÍÓÌÂˆ Â·‡,
„‰Â 0 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ “Ë‰ÂÏ Ì‡ÎÂ‚Ó” Ë 1 – “Ë‰ÂÏ Ì‡Ô‡-
‚Ó”. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ú‡ÍÒÓÌ‡ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ Ó‰ÌÓ ËÁ
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ-
ÏÛ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ: 

F

2µ v i A, v j T,–( )2
v i G, v j C,–( )2

v i C, v j G,–( )2
++ +[

+ v i T, v j A,–( )2 ] .

(1) A: 5/8, C: 2/8, G: 1/8, T: 0; (2) T: 5/8, G: 2/8, C: 1/8, A: 0; (3) G: 5/8, C: 2/8, T: 1/8, A: 0;

(4) C: 5/8, A: 2/8, G: 1/8, T: 0; (5) T: 5/8, A: 2/8, C: 1/8, G: 0; (6) G: 5/8, T: 2/8, C: 1/8, A: 0.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ‚ÂÚ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
ÒˆÂÌ‡ËÈ Ò ÔflÚ¸˛ ÁÌ‡˜ËÏ˚ÏË Â·‡ÏË: ‚ ÍÓÌÂ
‰ÂÂ‚‡ ·˚ÎÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1), Ì‡ Â·Â 00 ÓÌÓ
ÒÏÂÌËÎÓÒ¸ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (2), Ì‡ Â·Â 100 – Ì‡
(3), ‡ Ì‡ Â·Â 11000 – Ì‡ (6). Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ì‡
Â·Â 00000 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (2) ÒÏÂÌËÎÓÒ¸ Ì‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (4) Ë Ì‡ Â·Â 100000 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
(3) ÒÏÂÌËÎÓÒ¸ Ì‡ (5). ÄÎ„ÓËÚÏ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡
ÏÌÓ„Ëı ‰ÂÂ‚¸flı Ë Ì‡ ÏÌÓ„Ëı Ú‡·ÎËˆ‡ı ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡-
ÍÓ„Ó ÒÓÚ‡. ÇÂÁ‰Â ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓ‰Ó·Ì˚È
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ÌËÊÂ. 

àÚ‡Í, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ú‡ÍÓ‚: ÔË
ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ glub = 1, Ú.Â. ÒÂ‰Ë ÒˆÂÌ‡ËÂ‚

Ò Ó‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï Â·ÓÏ, Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒˆÂÌ‡ËÈ Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ
{100000}; ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË glub = 2 – Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ {00,
00000}; ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË glub = 3 – Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ {00,
100, 11000}, ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ glub = 4 – Ò
ÌÓÒËÚÂÎÂÏ {00, 00000, 100, 11000}. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ glub ÔÓ‚ÚÓfl˛ÚÒfl, ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ, Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ Â·‡, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ıÓÓ-
¯ÂÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ç‡ÍÓ-
ÌÂˆ, ÔË glub = 5 ‚˚‰‡ÂÚÒfl ÌÓÒËÚÂÎ¸ {00, 100,
11000, 00000, 100000} Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl, ÍÓ-
ÚÓ˚È Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ‚ÂÚ‡, Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÂÏÛ ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚Í‡. èË glub = 5 ‚ ÔÂ-

ó‡ÒÚÓÚ˚, ÔËÌflÚ˚Â ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ, ÔÓ ÎË-
ÒÚ¸flÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ “Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË”

í‡ÍÒÓÌ˚ ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ Ú‡ÍÒÓÌÂ

1–2 (4) = C: 5/8, A: 2/8, G: 1/8, T: 0

3–16 (2) = T: 5/8, G: 2/8, C: 1/8, A: 0

17–32 (1) = A: 5/8, C: 2/8, G: 1/8, T: 0

33 (5) = T: 5/8, A: 2/8, C: 1/8, G: 0

34–40 (3) = G: 5/8, C: 2/8, T: 1/8, A: 0

41–48 (1) = A: 5/8, C: 2/8, G: 1/8, T: 0

49–50 (6) = G: 5/8, T: 2/8, C: 1/8, A: 0

51–64 (1) = A: 5/8, C: 2/8, G: 1/8, T: 0
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‚˚È ‡Á Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÒˆÂÌ‡ËÈ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl „ÓÎÓ‚-
Ì˚Ï ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÔËÒÍ‡ı. à
‚ÔÂ‚˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ ÒˆÂÌ‡ËË ÔÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡‚ÌflÎËÒ¸ ÌÛÎ˛, Ú.Â. ‰ÓÒÚË„ÎË Ëı
ÏËÌËÏÛÏÓ‚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl: ÔË glub = 4 Û „ÓÎÓ‚-
ÌÓ„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ ˝ÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡‚Ì˚ 0.44 Ë 9.3, ‡ Û „ÓÎÓ‚ÌÓ„Ó ÒˆÂÌ‡Ëfl
‚Ó ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ – 0.08 Ë 46.1. ìÍ‡Á‡Ì-
Ì˚È ‚˚¯Â ÍËÚÂËÈ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ glub ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ glub = 5. 

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ ·˚ÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌË-
ÂÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı-
Ú‡ÍÒÓÌ‡ı. íÓ˜ÌÂÂ, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Ú‡ÍÒÓÌÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
‚˚¯Â ‰ÂÂ‚‡ Í‡Ê‰‡fl ËÁ ˜‡ÒÚÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Û
Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Î‡Ò¸ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ì‡ ˜ËÒÎÓ ÓÚ 0 ‰Ó 0.1. ç‡¯
‡Î„ÓËÚÏ, ÔËÏÂÌÂÌÌ˚È Í Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ “‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌ˚Ï” ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ Ú‡·Î. 1, ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‚˚‰‡ÂÚ
ÚÓÚ ÊÂ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÈ ÒˆÂÌ‡ËÈ ÔË ÚÓÏ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËË
glub = 5, ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡ ËÒÔ˚-
Ú˚‚‡˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl. ùÚÓÚ ÒˆÂÌ‡ËÈ
ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl „ÓÎÓ‚Ì˚Ï ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ ‚ÒÂ„‰‡, ‡
‚Ó ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ – ‚ 80% ÒÎÛ˜‡Â‚.
Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı 20% ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÚÓÚ ÒˆÂÌ‡ËÈ ‚Ó ‚ÒÔÓ-
ÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÔËÒÍÂ Á‡ÌËÏ‡Î ‚ÚÓÓÂ ÏÂÒÚÓ. ùÚÓ
„Ó‚ÓËÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡ Í ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌË˛ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

èËÏÂÌÂÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Í ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï 

èËÏÂ 1. ëË„Ì‡Î NrdR ‰ÎËÌÓÈ ËÁ 16 ·ÛÍ‚ [3]
Â„ÛÎËÛÂÚ ÒËÌÚÂÁ ·ÂÎÍÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÂÔÎËÍ‡-
ˆËÂÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÂ‚‡ G ÒÌ‡˜‡Î‡ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ
‰ÂÂ‚Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Ë‰Ó‚ Ò 21-Ï Ú‡ÍÒÓÌÓÏ,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 1. èËÏÂ 1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, Í‡Ò‡˛˘ËÈÒfl MntR-ÒË„Ì‡ÎÓ‚,
‰ÓÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË BGRS’2006 [10]. 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓ ˜ËÒÎÛ ‚ıÓÊ‰Â-
ÌËÈ ‚ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ i-ÒˆÂÌ‡ËË ÔË ‡ÁÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı
i ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÚË Â·‡, Í‡Ê‰ÓÂ Â·Ó ÔÓ 11
ÔÓÁËˆËÈ ËÁ 16. àÁ ˝ÚËı Â·Â ÔÂ‚ÓÂ ‚Â‰ÂÚ Í ‚Ë‰Û
D. radiodurans, ‚ÚÓÓÂ – ‚ Ú‡ÍÒÓÌ {T. maritima, T.
thermophilus} Ë ÚÂÚ¸Â – ËÁ ÍÓÌfl ‚ ‚Â¯ËÌÛ, ÔÓÏÂ-
˜ÂÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 1 ·ÛÍ‚ÓÈ ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ,
‚Ó-ÔÂ‚˚ı, Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ NrdR-ÒË„Ì‡Î ‰Îfl ‚Ë‰Ó‚ T.
maritima Ë T. thermophilus ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Û ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚. Ç ‰ÂÂ‚Â G ‚Ë‰Ó‚ Ú‡Í-
ÒÓÌ {T. maritima, T. thermophilus} ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
ÒÏÂÊÌÓ Ò ÍÓÌÂÏ, Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË Ë Â„Ó Ò‡ÈÚ‡ ‰Îfl NrdR-Â„ÛÎflˆËË ÔÓËÁÓ-
¯ÎÓ Ì‡ Â·Â, ‚Â‰Û˘ÂÏ ‚ ‚Â¯ËÌÛ ‡. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
˝ÚËı ‚Ë‰Ó‚.

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
NrdR-ÒË„Ì‡Î ‰Îfl ‚Ë‰‡ D. radiodurans ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚Ó„Ó Û ·ÎËÁÍËı ‚Ë‰Ó‚. Ç ‰ÂÂ‚Â
G ‚Ë‰Ó‚ Ú‡ÍÒÓÌ D. radiodurans ÎÂÊËÚ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ

ÍÓÌfl, Ë ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ NrdR-Â„ÛÎflˆËË ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ë‰‡ D. radiodurans Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Â„Ó ·˚ÒÚÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ. 

èËÏÂ 2. íÂÔÂ¸ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ÂÂ‚Ó ·ÂÎÍÓ‚ –
Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË NrdR, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 2.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÂ‚‡ G ‚˚·‡ÌÓ ˝ÚÓ ‰ÂÂ‚Ó ·ÂÎÍÓ‚,
‚ ÍÓÚÓÓÏ 31 Ú‡ÍÒÓÌ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÍÛÊÓ˜Í‡ÏË Ë ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÍÓÌˆÂ‚˚Â ‚Â¯ËÌ˚ Û‰‡ÎÂÌ˚. 

Ç ˝ÚÓÏ ‰ÂÂ‚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓ
˜ËÒÎÛ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ i-ÒˆÂÌ‡ËË ÔÓÎÛ˜Ë-

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1819 20 212

‡

êËÒ. 1. ÑÂÂ‚Ó G ‚Ë‰Ó‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ NrdR-
ÒË„Ì‡Î: 1 = {Thermotoga maritima, Thermus thermophi-
lus}; 2 = {Deinococcus radiodurans}; 3 = {Prochlorococ-
cus marinus, Gloeobacter violaceus, Synechocystis sp.,
Synechococcus elongates, Thermosynechococcus elon-
gates}; 4 = {Streptomyces coelicolor, S. avermitilis, S. sca-
bies, Clavibacter michiganensis, Leifsonia xyli, Coryne-
bacterium spp., Mycobacterium spp.}; 5 = {Propionibacte-
rium acnes, Bifidobacterium longum, Thermobifida fusca};
6 = {Staphylococcus aureus, S. epidermidis}; 7 = {Clostridi-
um acetobutylicum, C. tetani, C. perfringens, C. botulinum,
C. difficile, Thermoanaerobacter tengcongensis, Carboxy-
dothermus hydrogenoformans, Desulfitobacterium
hafniense}; 8 = {Bacillus subtilis, B. licheniformis, B. halo-
durans, B. cereus, B. stearothermophilus}; 9 = {Enterococ-
cus faecalis, E. faecium}; 10 = {Streptococcus pyogenes, S.
agalactiae, S. pneumoniae, S. mutans, Pediococcus pen-
tosaceus}; 11 = {Lactobacillus spp.}; 12 = {Chlamydia mu-
ridarum, Chlamydophila pneumoniae, Chlamydia tra-
chomatis, Chlamydophila abortus, C. caviae, Treponema
denticola}; 13 = {Geobacter sulfurreducens, G. metallire-
ducens, Desulfuromonas acetoxidans, Desulfotolea psy-
chrophila, Bdelovibrio bacteriovorus, Bacteriovorax mari-
nus, Myxococcus xanthus}; 14 = {Brucella melitensis,
Mesorhizobium loti, Agrobacterium tumefaciens, Rhizobi-
um leguminosarum, Sinorhizobium meliloti, Bradyrhizobi-
um japonicum, Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter
capsulatus, Caulobacter crescentus, Hyphomonas nep-
tunium, Ehrlichia chaffeensis, Neorickettsia sennetsu};
15 = {Nitrosomonas eutropha, Neisseria meningitidis, Me-
thylobacillus flagellatus, Ralstonia solanacearum, Borde-
tella pertussis, B. bronchiseptica, B. avium, Burkholderia
fungorum, Bu. cepacia, Bu. pseudomallei, Dechloromonas
aromatica}; 16 = {Xylella fastidiosa, Xanthomonas axo-
nopodis}; 17 = {Pseudomonas aeruginosa, P. putida,
P. fluorescens, P. syringae}; 18 = {Vibrio cholerae,
V. vulnificus, V. parahaemolyticus}; 19 = {Escherichia co-
li, Salmonella typhi, Klebsiella pneumoniae, Yersinia pes-
tis, Y. enterocolitica, Ervinia chrysanthemi, E. carotovora,
Photorhabdus luminescens}; 20 = {Pasteurella multoci-
da}; 21 = {Haemophilus influenzae, H. ducreyi}.
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ÎÓ Ó‰ÌÓ Â·Ó, ‚Â‰Û˘ÂÂ ‚ Ú‡ÍÒÓÌ „ÛÔÔÛ Ther-
mus/Deinococcus. ùÚÓ Â·Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ 11 ÒˆÂ-
Ì‡Ëflı ËÁ 16. éÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏ Â·‡Ï,
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÔËÏÂÂ 1. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‰ÂÂ‚Ó ‚Ë-
‰Ó‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 1, ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ÚÓ ÌÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ „ÂÌ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ÏÂÊ‰Û ‚Ë‰‡ÏË
T. thermophilus Ë D. radiodurans.

ç‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒıÓ‰Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (ÌÂ ÔË-
‚Ó‰flÚÒfl) ‰Îfl ÒË„Ì‡Î‡ MntR Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ 22 ·ÛÍ‚˚,
ÍÓÚÓ˚È Â„ÛÎËÛÂÚ Ú‡ÌÒÔÓÚ Ï‡„‡Ìˆ‡, Ë ‰Îfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÂÂ‚¸Â‚ ‚Ë‰Ó‚ Ë Ù‡ÍÚÓÓ‚
Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ù‡ÍÚÓÓ‚ ËÁ LacI-ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚‡ [11, 12], Â„ÛÎËÛ˛˘Ëı „ÂÌ˚ Í‡Ú‡·ÓÎËÁ-
Ï‡ Ò‡ı‡Ó‚, Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ Ù‡ÍÚÓ‡. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‡ÈÚ˚ ËÏÂ˛Ú ‰ÎËÌÛ 20. 

èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÍÓÌÒÂÌÒÛÒ‡ ‚ Ó‰ÌÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ‰ÂÂ-
‚‡ G Í ÍÓÌÒÂÌÒÛÒÛ ‚ ‰Û„ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ·˚ÒÚ˚ı ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓÌ˚ı Á‡ÏÂÌ Ò
ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‡ÈÚ‡, Ì‡-

ÔËÏÂ, Ú‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ LacI-ÒÂÏÂÈ-
ÒÚ‚Â; ‚ ˝ÚÓÏ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Â Ì‡ÏË Ì‡È‰ÂÌ ÒÎÛ˜‡È ÒÏÂÌ˚
ÍÓÌÒÂÌÒÛÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ˜Â-
ÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ ÛÚ‡Ú˚ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË (‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ
ÔË‚Ó‰flÚÒfl). ÄÎ„ÓËÚÏ ÔËÏÂÌflÎÒfl Ë Í ‰Û„ËÏ ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚‡Ï ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÎ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ̋ ‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â Â·‡, ÒÚÓËÚ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â
ÒˆÂÌ‡ËË ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË Ë ÔÓ Ô‡‡Ï Ô‡ÎËÌ-
‰ÓÏÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ, Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÒË„Ì‡Î‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
å. ÉÂÎ¸Ù‡Ì‰Û Á‡ ˆÂÌÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÚ‡Ú¸Ë Ë
é. ã‡ÈÍÓ‚ÓÈ, Ñ. êÓ‰ËÓÌÓ‚Û, Ä. ëÂÎË‚ÂÒÚÓ‚Û Á‡
ÔÓÏÓ˘¸ Ë ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı. éÒÓ·Û˛ ·Î‡„Ó-
‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú Ä. ÇËÚÂ˘‡ÍÛ, ‚‡Ê-
Ì˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÏÓ„ÎË ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÚÂÍÒÚ.
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