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* ÔéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

Ñ‚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚

 

. èÓ·ÎÂÏ‡ (‰‡ÎÂÂ ÔÓ·ÎÂÏ‡ 1),
ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ, ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „Â-
ÌÓÏ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ – Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (Ò‡ÈÚÓ‚) êçäÓ‚˚ı Â„Û-
ÎflˆËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÚ‡‚ËÚÒfl
‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ „ÂÌÓÏ‡
(ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı „ÂÌÓ‚). 

ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡, ÌÓ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ (‰‡ÎÂÂ – ÔÓ·ÎÂÏ‡ 2) ÔÓÒÚÓÂÌËfl
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ (ÌÓ 

 

Á‡‡ÌÂÂ

 

 ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ) Ó·˘ÂÈ ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÌËı. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡Î„ÓËÚÏ˚
‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ Ó·˘ÂÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ
ÒÔËÒÓÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
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ru

 

 

 

˝ÚÛ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÛ˛ Ó·˘Û˛ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,
ÚÓ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‡Î„ÓËÚÏ˚ ËÎË Ëı ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚
2. çÓ Ú‡ÍÓÈ Ì‡·Ó ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ Ó·˚˜-
ÌÓ Á‡‡ÌÂÂ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ Ë Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ (ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ú‡Í ‰ÂÎ‡ÂÏ Ï˚) Ò Â¯Â-
ÌËÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ˚ 1: ËÒÍÓÏ˚Â ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÒÔË‡-
ÎË – ÚÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚ ıÓ‰Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, Â¯ÂÌËÂ
ÔÓ·ÎÂÏ˚ 1 ‰‡ÂÚ ËÒÍÓÏ˚È ÒÔËÒÓÍ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı
ÒÔË‡ÎÂÈ ËÁ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ Ì‡·ÓÂ
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ êçäÓ‚ÓÈ Â„ÛÎflˆËË Ë, ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï, ‚Â‰ÂÚ Í Â¯ÂÌË˛ ÔÓ·ÎÂÏ˚ 2. ùÚ‡ ÒÚ‡Ú¸fl ‰‡-
ÎÂÂ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÔÓ·ÎÂÏÂ 1.

 

é·ÁÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚

 

. èÓ-
·ÎÂÏ‡ 

 

ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ 

 

·ÂÎ-
ÍÓ‚Ó„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ̄ ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡, ÔÓ ÌÂÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‡ÍÚË‚Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [1–5]. ë‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÈ
‚ÓÔÓÒ˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Â˘Â ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
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èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ êçä. ÄÎ„ÓËÚÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó
‚Ë‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË Ó ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚.
éÌ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒË„Ì‡Î‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÎËÒÚ¸flı ‰ÂÂ‚‡ Ë ‚˚‰‡ÂÚ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ Ë ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒË„Ì‡Î‡ ‚Ó ‚ÒÂı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡Î„ÓËÚÏ ÒÚÓËÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı (‚ ÎËÒÚ¸flı) Ò‡ÈÚÓ‚ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ì‡ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔ‡ı ‡ÚÚÂÌ˛‡-
ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË Û ·‡ÍÚÂËÈ: ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ (·ËÓÒËÌÚÂÁ ÚÂÓÌËÌ‡ Ë ÎÂÈˆËÌ‡ Û „‡ÏÏ‡-
ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËÈ), í-·ÓÍÒÓ‚ÓÈ (Û ‡ÍÚËÌÓ·‡ÍÚÂËÈ), 

 

RFN

 

-Â„ÛÎflˆËË (Û ˝Û·‡ÍÚÂËÈ).

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È ÒˆÂÌ‡ËÈ, Â„ÛÎflÚÓÌ˚È ÒË„Ì‡Î, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‚‰ÓÎ¸ ‰ÂÂ‚‡, ‰ÂÂ‚Ó
‚Ë‰Ó‚, ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡.
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 of extant sites of a regula-
tory signal taking into account the secondary structure of the signal. The algorithm has been implemented and
successfully tested on biological data representing three types of regulation in bacteria.
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ÉÓ·ÛÌÓ‚ Ë ‰.

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚Ë‰Ó‚, ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒ‚fl˘Â-
Ì‡ Ó·¯ËÌ‡fl ÎËÚÂ‡ÚÛ‡ [6–8]. ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â ÏÓ-
‰ÂÎË ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÂÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÒÓ·˚ÚËÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, Ú‡ÍËı Í‡Í ‰ÛÔÎËÍ‡ˆËË, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl, „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÂÂÌÓÒ˚ Ë ÔÓÚÂË „ÂÌ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ë ÓˆÂÌÍÛ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚, ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [9–14]. ç‡ÔËÏÂ, ‚
‡·ÓÚÂ [15] ÓÌ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ‰ÎËÌ ‚ÂÚ‚ÂÈ ‰ÂÂ‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ëfl, ‡ ‚ [16] – ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ
ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ
ËÒıÓ‰Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Á‡‡ÌÂÂ ÒÌ‡·ÊÂÌ˚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂÏ, ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ Ò‡ÈÚ http://evolu-
tion.genetics.washington.edu/phylip / software.serv.html,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔËÒÓÍ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓ„‡ÏÏ
‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ Ë ÂÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ò‡ÏËı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
[17–21].

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ‚
·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÒÔÂÒÒËË „Â-
ÌÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Û ·‡ÍÚÂËÈ. ëÂ‰Ë Ú‡ÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl ·ÂÎÓÍ-ÑçäÓ‚‡fl
Â„ÛÎflˆËfl, ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌ‡fl Â„ÛÎflˆËfl,
í-·ÓÍÒÓ‚‡fl Â„ÛÎflˆËfl, Â„ÛÎflˆËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â êçäÓ-
‚˚ı ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎÂÈ (Ë·ÓÒ‚Ë˜ÂÈ) Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í
TRAP, Â„ÛÎflˆËfl LEU-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë Ú.‰. éÒÌÓ‚Ì˚-
ÏË ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË Á‰ÂÒ¸ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÒÍ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‡ÈÚÓ‚), ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚È Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ë
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â„ÛÎflˆËË, ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, [22–27]. ÖÒÚ¸ ÒÓÚÌË ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ Ì‡ ˝ÚÛ ÚÂÏÛ.
ÅËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Â„Û-
ÎflÚÓÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [28]. óÚÓ Í‡Ò‡-
ÂÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÂÍÚÓ‚, ÚÓ ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
‚ÂÏÂÌË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÎË ÎË¯¸ Ò ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ëı Û˜ÂÚÓÏ. Ä‚-
ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [29] ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Û˜ÂÚ ‚ÚÓË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı Á‡ÏÂÌ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÒÓ·˚ÚËfl
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡ÏÂÌ˚ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÔÓÁËˆËflı. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Á‰ÂÒ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÔË‡ÎË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ Á‡ÏÂÌ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë ÓˆÂÌÍË ‰ÎËÌ ‚ÂÚ‚ÂÈ ‰Â-
Â‚‡ [30], ‡ Ú‡ÍÊÂ Û˜ÂÚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÚÓË˜Ì˚ı êçäÓ-
‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ·ÓÎÂÂ Ô‡‚‰ÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÂ ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó [31].

ç‡¯ ÔÓ‰ıÓ‰. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ̋ ÚËı ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚‰ÓÎ¸ ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

‰ÂÂ‚‡ ‚Ë‰Ó‚ ËÎË ·ÂÎÍÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, Ù‡ÍÚÓ‡ Ú‡Ì-
ÒÍËÔˆËË), ËÎË ‚‰ÓÎ¸ ‰Û„Ó„Ó ‰ÂÂ‚‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰‡ÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË. ç‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚
Ú‡ÍËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰Îfl Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, ÍÓ„‰‡ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ˝ÚËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
Ì˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı êçä. å˚ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ ‰‚‡
ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ Ú‡ÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË. Ç Ó·Ó-
Ëı ÔÓ‰ıÓ‰‡ı ‰‡ÌÓ ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó Ë Â„Û-
ÎflÚÓÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ ‚ Â„Ó ÎËÒÚ¸flı (Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ò‡ÈÚ˚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎfl-
ˆËË), Ë Ë˘ÛÚÒfl ÔÂ‰ÍÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ̋ ÚËı Ò‡ÈÚÓ‚
‚Ó ‚ÒÂı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı.

ç‡¯ ÔÂ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ
[32] Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÍÓÌÙÂÂÌˆËflı [33, 34], ÒÏ. Ú‡Í-
ÊÂ ËÌÚÂÌÂÚ-Ò‡ÈÚ: http://lab6.iitp.ru, ÔÛÌÍÚ 4. éÔË¯ÂÏ
˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÚ˚ Í‡ÚËÌ˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
Ù‡Á‡ı. ü‚ÌÓ ‚˚ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î H(σ) „Ë··-
ÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡„ÛÏÂÌÚ σ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËÂÈ – ÙÛÌÍˆËÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚ Í‡Ê-
‰ÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Â¯ËÌÂ ‰ÂÂ‚‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÔÂ‰ÍÓ‚ÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ˝ÚÓÈ ‚Â¯ËÌÂ).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È Á‡‰‡Ì ‚ ÎËÒÚ¸flı. ùÚÓÚ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î H(σ) = H1(σ) + H2(σ) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰‚‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl (Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl) Ì‡ ËÒÍÓÏÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ σ : 1) ‰Îfl Í‡Ê-
‰ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ(k) (Ú.Â. ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl σ ‚ k-
È ‚Â¯ËÌÂ ‰ÂÂ‚‡) Ë ‚‰ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó Â·‡, ‚˚ıÓ‰fl-
˘Â„Ó ËÁ ̋ ÚÓÈ ‚Â¯ËÌ˚, ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË i = 1, …, n
˝ÚÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ(k) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ·ÛÍ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ï‡ÚËˆÂÈ Á‡ÏÂÌ R,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ÒÚ‡‚ÍË Ë Û‰‡ÎÂÌËfl; 2) ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ(k) ËÁ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË σ, ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË, ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ Â·-
‡ Í Â„Ó ÍÓÌˆÛ Ë ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÎÓ„Ó ÔÛÚË ‚ ‰ÂÂ‚Â (‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ), ÔË ˝ÚÓÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î
ÏÂÌ¸¯Â, ÂÒÎË Ú‡ÍËÂ ÔÛÚË ‰ÎËÌÌÂÂ Ë Ëı ·ÓÎ¸¯Â. èÂ-
‚ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ H1(σ), ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘ÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó Ò‡ÈÚ‡, ‡ ‚ÚÓÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ – ‚ ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓÏ H2(σ), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÏ Ú‡ÍÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‡ÈÚ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚. à˘ÂÚÒfl „ÎÓ·‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡
H(σ), ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚Ó-
ÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË
Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÎËÒÚ¸flı ‰ÂÂ‚‡
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÎË¯¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, H(σ) ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÏÓÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ Ó·˚˜ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË (‰ËÌ‡ÏËÍË) ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-
ÌÓÒÚË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰
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˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ë ÚÂÒÚËÓ‚‡Ì
Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÔËÏÂ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÌËÊÂ [32].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ Ì‡¯ ‚ÚÓÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‰‚Ûı ‰Û„Ëı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
ÏÓÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËflı: ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ-
‡ Ò‡ÈÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÒÂ‚‡-
ÚË‚ÌÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚÂÈ ‚ ‰ÂÂ‚Â (ÓÚ ÎËÒÚ¸Â‚ Í ÍÓÌ˛,
Á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â), ÒÏ. ÌËÊÂ ˝Ú‡Ô 1 ‡Î-
„ÓËÚÏ‡. à ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó
Ò‡ÈÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ̋ ‚ÓÎ˛-
ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ (ÔËÌˆËÔ Ô‡ÒËÏÓÌËË), ÒÏ. ÌË-
ÊÂ ˝Ú‡Ô 2 ‡Î„ÓËÚÏ‡. 

àÚ‡Í, ÔÂ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ó·˚˜ÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË Á‡ÏÂÌ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë ÚÂ·Ó‚‡ÌËË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓ-
ÒÚË, ‡ ‚ÚÓÓÈ – Ì‡ ÔËÌˆËÔÂ Ô‡ÒËÏÓÌËË Ë ÚÓÏ ÊÂ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËË ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË. ùÚË ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl ÓÚ-
‡Ê‡˛Ú Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌˆÂÔÚÛ‡Î¸ÌÓ ˝ÚË ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ-
‰‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ëı ÔÂ‚˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ. çÓ, ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ, ÓÌË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Â˘Â ÔÓ
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ̋ ÚËı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ: ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÌÌËÎËÌ„‡ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î‡ (˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÚ Ï‡ÚËˆ˚ Á‡ÏÂÌ, ËÌ‰ÂÎÂÈ Ë ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË), ‡ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ – ÔÓÓ˜ÂÂ‰Ì˚Â ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Ë ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„Ó„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡.

åÓÊÌÓ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‰‚‡ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â: Ì‡ÔËÏÂ, ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ Â‰ËÌ˚È (‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡) ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î,
ÏËÌËÏÛÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÚÓ„Ó‚ÓÈ ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËË ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı Ò‡ÈÚÓ‚, ËÎË ÔËıÓ‰ËÚ¸ Í ˝ÚÓÈ
ËÚÓ„Ó‚ÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ Ú‡Í, Í‡Í ÓÔË-
Ò‡ÌÓ ‚ ‡Î„ÓËÚÏÂ ÌËÊÂ. 

ëÏ˚ÒÎ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í Â¯ÂÌË˛ ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚ 1 ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ· ÔÓ‚ÂËÚ¸ Ëı ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸, Ú‡Í
Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÔÂ‰-
ÍÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Û ·‡ÍÚÂ-
ËÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Â˘Â ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ̃ ÂÏ Ó
ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı „ÂÌÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Ì‡ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰‡ÎË Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒıÓ‰Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò˜ÂÚ‡.

å˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ‡Î„Ó-
ËÚÏ, ÍÓÚÓ˚È ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÏÌÓ„Ëı ÔËÏÂ‡ı
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË, í-·ÓÍÒÓ-
‚ÓÈ Â„ÛÎflˆËË, êçäÓ‚˚ı ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎflı, LEU-Â-
„ÛÎflˆËË Ë Ú.‰. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‰ËÌÓÓ·-
‡ÁÌÓ Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚËı
‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÌ˚ı Â„ÛÎflˆËÈ.

åÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÎËÒÚ¸flı, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ Ë ÌË ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï ‚
Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. íÂÒÚËÛfl Ì‡¯ ‡Î„ÓËÚÏ, Ï˚ Á‡ÏÂÚË-

ÎË, ˜ÚÓ ‚˚‰‡‚‡ÂÏ˚Â ËÏ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Ë ‚ÚÓË˜Ì‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÎËÁÍË Í ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ËÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Â-
Ï˚Ï (ÔÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ) ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı, Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÛ ‚ ÎËÒÚ¸flı. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‡Î„ÓËÚÏ ‚˚‰‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌËÂ ‚ÒÂı Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ëı ‚ÚÓË˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡Î„ÓËÚÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ·Ó˜-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚˚‰‡ÂÚ Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ
ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚Ï ¯‡„ÓÏ ‚ Â¯ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ˚ 2.

ä‡Í ÛÔÓÏflÌÛÚÓ ‚˚¯Â, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡¯ ‚ÚÓÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ 1: Í ÔÓ-
ÒÚÓÂÌË˛ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (Ò ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ ÌËı) ‚ ·‡ÍÚÂËflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ËÚÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ Ì‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡. í‡Í‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÔË-
ÔËÒ˚‚‡ÂÚ Í‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ‰ÂÂ‚‡ ÌÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (Í‡Í, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÔÂ‚ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â), ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ: ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‰‡ÂÚ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ ‚ÒÂı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒËÏ‚ÓÎ‡ ÔÓ·ÂÎ‡. 

Ç ‡Á‰ÂÎ‡ı “éÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË”, “ÄÎ„ÓËÚÏ” Ë
“èËÏÂ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı” ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ̋ ‚Ó-
Î˛ˆËË Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ, ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‡Î„ÓËÚÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒË„Ì‡Î‡, Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÎËÒÚ¸flı ·ÂÁ ÛÍ‡Á‡-
ÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
‡Î„ÓËÚÏ‡ Í ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔËÏÂ‡Ï ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Â„ÛÎflˆËÈ.

éèàëÄçàÖ åéÑÖãà

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ‰‚Ûı
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËflı: ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ò‡ÈÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚-
ÌÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÛÚÂÈ ‚ ‰ÂÂ‚Â (ÓÚ ÎËÒÚ¸Â‚ Í ÍÓÌ˛) – ÒÏ.
ÌËÊÂ ˝Ú‡Ô 1, ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó
Ò‡ÈÚ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ – ÒÏ. ÌËÊÂ ˝Ú‡Ô 2.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ä‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ‰ÂÂ‚‡ ‚Ë‰Ó‚ ÔËÔË-
Ò‡Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, Û ÍÓÚÓÓÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔflÚË ÁÌ‡ÍÓ‚: ˜ÂÚ˚Âı ·ÛÍ‚
A, C, T, G Ë ÒËÏ‚ÓÎ‡ ÔÓ·ÂÎ‡ d. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í
‚Â¯ËÌ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÈ
‰ÎËÌ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‚ÂÍÚÓÓ‚ (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ) ‰ÎË-
Ì˚ 5, ‡ Í‡Ê‰˚È ‚ÂÍÚÓ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜ËÒÂÎ ÓÚ 0 ‰Ó 1, ‚
ÒÛÏÏÂ ‡‚Ì˚ı 1; ̋ ÚË ̃ ËÒÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚflÏ ·ÛÍ‚ A, C, T, G Ë d (ÔÛÒÚ¸ ‰‡ÎÂÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ̋ ÚËÏ ·ÛÍ‚‡Ï ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Á‰ÂÒ¸ ÔÓfl‰ÍÂ). í‡-
ÍÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. á‡ÚÂÏ ‚
Í‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ÚÓ„Ó ÊÂ ‰ÂÂ‚‡ ‚Ë‰Ó‚ ÔËÔËÒ‡ÌÌ‡fl
ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
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ÉÓ·ÛÌÓ‚ Ë ‰.

Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Ó·˚˜ÌÛ˛ ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓ·ÂÎ‡ÏË (˝Ú‡Ô 3,
ÒÏ. ÌËÊÂ). ä‡Ê‰‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ËÎË ÔflÏÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Â-
Ï˚È Ò‡ÈÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ‰ÂÂ‚‡ ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË, ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ êçä. ãËÒÚ¸flÏ ‰ÂÂ‚‡ ÍÓ-
ÏÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔËÔËÒ‡Ì˚
Ë ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò ÔÓ·ÂÎ‡ÏË.
Ç Ì‡˜‡ÎÂ ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ıÓ‰Û Â„Ó ‡-
·ÓÚ˚ ·Û‰ÛÚ ÔÓÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÔÓ·ÂÎ‡ÏË. 

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ σ Í‡ÍÛ˛-ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ n, ÔÛÒÚ¸ σi – ÂÂ
i-È ̃ ÎÂÌ, „‰Â 1 ≤ i ≤ n, ËÌ‰ÂÍÒ i Ì‡ÁÓ‚ÂÏ i-È ÔÓÁËˆËÂÈ
‚ σ. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ X(i, σ) ‰ÓÎ˛ ·ÛÍ‚˚ X ‚ i-ÓÈ ÔÓÁË-
ˆËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË ËÏÂÂÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò Ó‰ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ Ë ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÌÛÎflÏË, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÂÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì‡fl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓ·ÂÎ‡ÏË ‰‡ÎÂÂ ÌÂ ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl. é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÎËÒÚ‡
‡Î„ÓËÚÏ ‚˚‰‡ÂÚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı Ì‡ ËÒÛÌÍ‡ı Ò ˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ÌÓÏÂ‡ÏË ÔÓÏÂ˜ÂÌ ÌÓÏÂÓÏ ÎËÒÚ‡, ‡ ‰Û„ÓÈ –
ËÏÂÌÂÏ ‚Ë‰‡. èÓ‚ÚÓËÏ: ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ‡·ÓÚ˚
‡Î„ÓËÚÏ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÎËÒÚÂ ‰‡Ì‡ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·ÂÁ ÔÓ·ÂÎÓ‚.

Ç ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ,
Ú.Â. Ò‡ÏËı ˝ÚËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Í‡Í ÒÎÓ‚ ‚ ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‡ÎÙ‡‚ËÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ Í‡Í ÒÎÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ “ÒÔË‡ÎÂÈ” ‚ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. Ç˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÔÓ-
ÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ÒÚ‡‚Í‡ ÔÓ·ÂÎÓ‚ ‚ ‰‚‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÓ‚‡ ‚
ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÎÙ‡‚ËÚÂ. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ Í ÒÎÓ‚‡Ï ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÁ Ó·˚˜Ì˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl,
ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‚ÂÒ‡. çÓ-
‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. éÔÂ‰ÂÎËÏ ÔÓ-
ÌflÚËÂ ÒÔË‡ÎË, ‚ÁflÚÓÂ ‚˚¯Â ‚ Í‡‚˚˜ÍË.

Ç ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‰‚Â ÔÓ-
ÁËˆËË i Ë j Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË, ÂÒÎË ÒÎÂ‰Û-
˛˘‡fl ÒÛÏÏ‡ 

[min(A(i,σ),T(j,σ)) + min(T(i,σ),A(j,σ))]  
+ [min(C(i,σ),G(j,σ)) + min(G(i,σ),C(j,σ))]  

+ 0.5 [min(G(i,σ)-min(G(i,σ),C(j,σ)), min(T(j,σ)-
min(T(j,σ),A(i,σ))) + min(T(i,σ)-min(T(i,σ),A(j,σ)), 

min(G(j,σ)-min(G(j,σ),C(i,σ)))]  
+ 0.25 [min(d(i,σ),d(j,σ)]

·ÓÎ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÓ„ÓÏ
ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÒÚË. Ç ÔËÏÂ‡ı 1–4 Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‡‚ÌÓ 0.5. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÒÚË ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÔÓÁËˆËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰flÚ-

+
+

+

Òfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. àÁ ÌÂ„Ó Ó·˚˜-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÔË‡ÎË Ë
¯ÔËÎ¸ÍË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ (ÒÏ.,
Ì‡ÔËÏÂ, [26, 35]). ç‡ÔËÏÂ, ÒÔË‡Î¸ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÓ-
Ô‡ÌÓ ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÓÁËˆËÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. ùÚË ÓÚÂÁÍË, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Ì‡-
ÁÓ‚ÂÏ ÔÎÂ˜‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÒÚË Ë ÒÔË‡ÎË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·Ó·˘ÂÌË-
ÂÏ Ó·˚˜Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‰Îfl ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. 

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÌflÚËÂ ˝ÌÂ„ËË ÒÔË‡ÎË,
Ó·Ó·˘ËÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
[26]), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔË ÔÓ‰Ò˜ÂÚÂ ˝ÌÂ„ËË ÒÛÏÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ ˜ÂÚ‚ÂÍ‡Ï ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (ÔÓ Ô‡-
‡Ï ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÔ‡Ë‚‡ÌËÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚). ì Ì‡Ò ÊÂ
ÓÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ˜ÂÚ‚ÂÍ‡Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜ÂÚ‚Â-
ÍË F ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ X(i) ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ÒÚÂ˜‡-
ÂÏÓÒÚË ÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ X ‚ i-ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ ˜ÂÚ‚ÂÍË.
íÓ„‰‡ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ̋ ÌÂ„ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ F, ‡‚-

ÌÓ  „‰Â ÒÛÏÏË-

Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ˜ÂÚ‚ÂÍ‡Ï
f ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ‡ Ef – ‚ÍÎ‡‰ ˜ÂÚ‚ÂÍË f ‚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔË
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÂÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËË, ÌÓÏ‡ÎËÁÛ˛˘ËÈ ‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸ S ‡‚ÂÌ S = 
ä‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Í ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ̋ ÌÂ„ËË
‰Ó·‡‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÔÂÚÎË. ÑÎËÌÓÈ ÔÂÚÎË Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÒÛÏÏÛ ‚ÒÂı
˜‡ÒÚÓÚ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ ‚ ÌÂÈ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎ‡„‡Â-
Ï˚Â (˝ÌÚÓÔËfl) ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ‰Îfl Î˛·˚ı ‡ˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ [26], ‰Îfl ˆÂÎ˚ı ‡„Û-
ÏÂÌÚÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË f(x, y) – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl
ÙÛÌÍˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ˝ÌÚÓÔË˛ ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÔÂÚÎË Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ÒÚÓÓÌ x = 2.75 Ë y = 3.25, ÚÓ 

ñÂÌ‡ Á‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚Ûı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ËÎË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÓ·ÂÎ‡ ÔË Ô‡ÌÓÏ ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌËË ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ X(1) Ë
X(2) ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÁÌ‡Í‡ X ‚ ÔÂ‚ÓÏ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚Ó
‚ÚÓÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı; ÔÓ·ÂÎ, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, Ó·Ó-
ÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ÒËÏ‚ÓÎÓÏ d. íÓ„‰‡ ˝Ú‡ ˆÂÌ‡ ‡‚Ì‡

E f
X 1( )Y 2( )Z 3( )V 4( )

S
------------------------------------------------,

f X Y Z V, , ,〈 〉=∑

X 1( )Y 2( )Z 3( )V 4( ).
f X Y Z V, , ,〈 〉=∑

f 2.75 3.25,( ) 1
4
--- f 2 3.25,( ) 3

4
--- f 3 3.25,( )  =+=

=  
1
4
--- 3

4
--- f 2 3,( ) 1

4
--- 2 4,( )+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3
4
--- 3

4
---⎝

⎛ f 3 3,( ) ++

+
1
4
--- f 3 4,( ) )  =

3
16
------ f 2 3,( ) 1

16
------ f 2 4,( ) ++

+
9
16
------ f 3 3,( ) 3

16
------ f 3 4,( ).+
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„‰Â C =  R – ÒÚ‡Ì-

‰‡ÚÌ˚È ÔËÁ Á‡ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, P1 –
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ¯Ú‡Ù Á‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÛÍÎÂÓÚË-
‰Û ÔÓ·ÂÎ‡ Ë P2 – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ¯Ú‡Ù Á‡ ÌÂÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡ÏË Á‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ó‚ A Ë G ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ë Ë T ·‡ÎÒfl
ÏÂÌ¸¯ËÈ ¯Ú‡Ù, ˜ÂÏ Á‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Û„Ëı
Ô‡ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚.

ÄãÉéêàíå

èÛÒÚ¸ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÎËÒÚÛ ‰ÂÂ‚‡ ÔËÔËÒ‡Ì‡ Ó‰Ì‡ ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·ÂÁ ÔÓ-
·ÂÎÓ‚. àÚÂ‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÌÂ
˝Ú‡ÔÓ‚ 1 Ë 2. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ÒÂÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï
‰ÂÂ‚‡ ÓÚ ÎËÒÚ¸Â‚ Í ÍÓÌ˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÌËÊÂ ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ‚ÒÂı ˝ÚËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. èË
˝ÚÓÏ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ‚˚‡‚ÌË-
‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Ûı ÒÎÓ‚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÂ„ÍÓÈ Á‡‰‡-
˜ÂÈ.

ùÚ‡Ô 1. ä‡Ê‰ÓÏÛ ÎËÒÚÛ ‰ÂÂ‚‡ ÔËÔËÒ‡Ì‡ Ó‰Ì‡
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ¯‡fl ‚
ıÓ‰Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ì‡ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ËÚÂ‡ˆËË, ˝Ú‡ÔÂ 2,
Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÍÓÌˆÂ‚‡fl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ÎËÒÚÂ Á‡‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚÓ Í‡Í ÍÓÔËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÏ ÎËÒÚÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Í‡Ê‰ÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Â‰ËÌËˆ˚ Ë ÌÛÎÂÈ. ç‡Ï ÔÓÚÂ-
·ÛÂÚÒfl Â˘Â ÔÓÌflÚËÂ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË; ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÚÓ – ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ‡·ÓÚ˚ ̋ Ú‡Ô‡ 1, ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ̋ ÚÓ – ÍÓÔËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. Ç˚‡‚ÌË‚‡ÂÏ
˝ÚË ÍÓÌˆÂ‚Û˛ Ë ËÁÏÂÌÂÌÌÛ˛ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÎËÒÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ Ëı ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. èË ˝ÚÓÏ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÔÓ·ÂÎÓ‚. Ç Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡-
ÎÂ ̋ ÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÎËÒÚÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ëı ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ.
êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ̋ Ú‡Ô‡ 1, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ˚Ï Ì‡ ̋ Ú‡Ô 2, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌÌ‡fl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÎËÒÚÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝Ú‡Ô‡ 2, ÔÂÂ‰‡‚‡Â-
Ï˚Ï Ì‡ ˝Ú‡Ô 1, ÒÎÛÊËÚ ÍÓÌˆÂ‚‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÎËÒÚÂ. ç‡ ÔÓÚflÊÂ-
ÌËË ‚ÒÂ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ ËÁÏÂÌÂÌÌ‡fl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì‡fl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÎËÒÚÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ ̋ ÚÓÏ ÎËÒÚÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ·ÂÎÓ‚
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ.

èÛÒÚ¸ ‰‚ÛÏ Ò˚ÌÓ‚¸flÏ ν1 Ë ν2 ‚Â¯ËÌ˚ ν ÛÊÂ ÔË-
ÔËÒ‡Ì˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ σ1 Ë σ1.
ÄÎ„ÓËÚÏ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸

RC P1 d 1( ) d 2( )–– P2 1 C– max(d 1( ),d 2( )–( ),–

X 1( ) X 2( ),( ),min
X A C T G, , ,{ }=∑

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ σ ‚ ν. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÓÌ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚˚‡‚ÌË-
‚‡ÂÚ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓ σ1 Ë σ2 ÓÔÂ‰ÂÎËÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‚‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ω1 Ë Ω2, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ
ËÁ ÒÔË‡ÎÂÈ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚Ó ‚ÚÓÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı) Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‚ ÔËÏÂ‡ı 1–4 ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 10
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. ùÚÓÚ ÔÓÓ„ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ.

éÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Ω1 Ë Ω2 ‡Î„ÓËÚÏ ÔÂÂıÓ‰ËÚ Í ÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËflÏ ÔÎÂ˜ ÒÔË‡ÎÂÈ ËÁ ˝ÚËı ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚. íÓ˜ÌÂÂ, ‡Î„ÓËÚÏ ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡ÂÚ ÔÎÂ˜Ë ‚ ÎË-
ÌÂÈÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ: „Û·Ó „Ó‚Ófl, ‚ ÚÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÓÌË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‡
ÚÓ˜ÌÂÂ ÔÓ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÔÎÂ˜‡ Ë ÔË ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË ˝ÚËı ÒÂ-
Â‰ËÌ ÔÓ Ì‡˜‡Î‡Ï ÔÎÂ˜. ä‡Ê‰ÓÂ ÔÎÂ˜Ó ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
˝ÚÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Í‡Í ·ÛÍ‚‡ ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÌÓ‚Ó„Ó
‡ÎÙ‡‚ËÚ‡, Á‡ ÍÓÚÓÓÈ ÒÚÓËÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó Ì‡˜‡ÎÂ Ë
ÍÓÌˆÂ ÔÎÂ˜‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Â„Ó ÓÍÂÒÚÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔÎÂ˜‡ Ë ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË, ÌÓÏÂÂ ÒÔË‡ÎË, ÓÚ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÌÓ ‚ÁflÚÓ, ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÚÓÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ÓÌÓ ÎÂ-
‚˚Ï ËÎË Ô‡‚˚Ï. ùÚË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÒÎÓ‚‡-
ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı ν1 Ë ν2 Ë Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ
Ëı Ú‡ÍÊÂ Ω1 Ë Ω2 (ıÓÚfl ÏÓÊÌÓ ·‡Ú¸ Ë ‰ÂÂ‚¸fl ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ω1 Ë Ω2 – ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ·ÎËÁÍËÈ Í ‚‡-
Ë‡ÌÚÛ ÒÎÓ‚). Ç˚‡‚ÌË‚‡ÂÏ ˝ÚË ÒÎÓ‚‡. á‡ÚÂÏ, Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ σ1 Ë σ2, ‚˚‡‚ÌË‚‡ÂÏ Ò‡ÏË
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ1 Ë σ2. èÓ‰Ó·ÌÓ Ú‡Í‡fl ÔÓˆÂ-
‰Û‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [36]. ç‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÒ‡
‰Îfl Ú‡ÍËı ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÈ: Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ËÎË ‰‚Ûı ÔÎÂ˜, Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ËÎË ÔÎÂ˜‡ ÔÓ·ÂÎÛ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
Ó·˚˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Á‡ÏÂÌ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚. á‰ÂÒ¸ ‚ÂÒ‡ ÌÂ
ÔË‚Ó‰flÚÒfl, ÓÚÏÂÚËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÛ˜‡È ‰‚Ûı ÔÎÂ˜. íÓ-
„‰‡ ‚ÂÒ ·ÂÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: Í‡˜ÂÒÚ‚Ó, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÔÎÂ˜ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ëı
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflÏË Í‡Í ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ, ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔËÁÓÏ Á‡ Í‡Ê‰ÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ô‡‚Ó„Ó ÔÎÂ˜ ÓÚ Ó‰-
ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË, ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÁÂ¯‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÂ‚Ó„Ó ÔÎÂ˜‡ Ì‡ ÎÂ‚ÓÂ Ë Ô‡‚Ó„Ó ÔÎÂ˜‡ Ì‡
Ô‡‚ÓÂ. 

íÂÔÂ¸ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË i ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl σi ·ÂÂÏ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ σ1i Ë σ2i Ò ‚ÂÒ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ ‰‚Ûı Â·Â ËÁ ν ‚ ν1 Ë ‚ ν2, Ú.Â. 

„‰Â l(ν,νi) Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ Â·‡ ËÁ ‚Â¯ËÌ˚ ν ‚
‚Â¯ËÌÛ νi.

èÓÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ σ
‚ ‚Â¯ËÌÂ ν, Ë Á‡ÚÂÏ ·˚‚¯ËÂ σ1 Ë σ2 ‚ ν1 Ë ν2 Á‡ÏÂ-

σi

l ν ν2,( )
l ν ν1,( ) l ν ν2,( )+
------------------------------------------σ1i

l ν ν1,( )
l ν ν1,( ) l ν ν2,( )+
------------------------------------------σ2i,+=

10*
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ÉÓ·ÛÌÓ‚ Ë ‰.

ÌflÂÏ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl;
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ σ1 Ë σ2 . é˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ÌÓ‚˚Â σ1 Ë σ2 ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ ÒÚ‡˚ı ÔÛÚÂÏ ÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÚ‡˚Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ˜ËÒ-
Î‡ ÔÓ·ÂÎÓ‚. á‡ÚÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊËÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ·Â-
ÎÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ,
ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÌËÊÂ σ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â Ë ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔËÔËÒ‡Ì-
Ì˚Â ÎËÒÚ¸flÏ ‰ÂÂ‚‡. íÂÔÂ¸ ‚ÒÂ ˝ÚË ÔÓÚÓÏÍË ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË σ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ. 

äÓ„‰‡ ̋ Ú‡Ô 1 ‰ÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ÍÓÌfl, ‚ ÎËÒÚ¸flı Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ˝Ú‡Ô‡ 1 – ÓÌ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ˝Ú‡ÔÛ 2. ÇÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ë ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â),
ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚Â¯ËÌ‡Ï ‚ ÍÓÌˆÂ ̋ Ú‡Ô‡ 1, ËÏÂ˛Ú Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ, ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ‰ÎËÌÓÈ ÁÓÌ˚. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÎËÒÚÛ ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ‡fl
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓ·ÂÎ‡ÏË. ç‡
ÔÓÚflÊÂÌËË ‡·ÓÚ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ËÁÏÂÌÂÌÌ‡fl ÌÛÍÎÂÓ-
ÚË‰Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÎËÒÚÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÚÓÏ ÎËÒÚÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ ÔÓ·ÂÎÓ‚. èÂÂıÓ‰ËÏ Í ˝Ú‡ÔÛ 2.

ùÚ‡Ô 2. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ˝Ú‡-
ÔÂ 1 ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. ä‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ν
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÂ‚‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡·Ó δ(ν)
˜‡ÒÚÓÚ ÔflÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ ÔÓÁËˆËË. ç‡ ̋ Ú‡ÔÂ 2 ̋ ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ÏË, Ë ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓ ÌËÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÏËÌËÏË-
Á‡ˆËfl (ÔÓËÒÍ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡)
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÌËÊÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ F.

èÛÒÚ¸ ρ – ˝ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÏÂ‡ ·ÎËÁÓÒÚË ÏÂÊ‰Û
‚ÂÍÚÓ‡ÏË (‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÒÛÏÏ‡ Í‚‡‰‡ÚÓ‚
‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ); ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÎËÒÚ‡ ν ˜ÂÂÁ
σ(ν) Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÌ˚È ‚ÂÍÚÓ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒËÏ‚ÓÎÛ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË, ÔËÔËÒ‡ÌÌÓÈ ˝ÚÓÏÛ ÎËÒÚÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 1, ‡
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – 0; ˜ÂÂÁ eÌ Ë eÍ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ
ÍÓÌˆ˚ Â·‡ e. éÔÂ‰ÂÎËÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î F ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ (ÔÂ‚ÓÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓ ‚ÒÂÏ Â·‡Ï ‰ÂÂ‚‡, ‚ÚÓÓÂ – ÔÓ ‚ÒÂÏ Â„Ó ÎË-
ÒÚ¸flÏ):

á‰ÂÒ¸ w(e), w(ν) – ‚ÂÒÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. ÇÂÒ w(e)
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÈ, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‰ÎËÌ‡ Â·‡ e; ‚ÂÒ w(ν)
‡‚ÂÌ ‚ÂÒÛ w(e) Â·‡ e ÓÚ ÎËÒÚ‡ ν Í Ó‰ËÚÂÎ˛ ÛÏÌÓ-
ÊÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ÍÓÚÓ˚È Â„Û-
ÎËÛÂÚ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ ÎËÒÚ¸flı Í ËÒıÓ‰-

F ρ(δ en), δ eκ( )( ) w e( ) +⋅
e

∑=

+ ρ δ ν( ) σ ν( ),( ) w ν( ).⋅
ν

∑

Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡. Ç
ÔËÏÂ‡ı 1–4 ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ‡‚ÂÌ 1.5. 

åËÌËÏËÁ‡ˆËfl (ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÁËˆËË)
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï, Ú.Â. ÔÓ ‰ÓÎflÏ ÔflÚË
ÒËÏ‚ÓÎÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡. ç‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl: ‚ÒÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÌÂÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ë ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ‚Â¯ËÌÂ ÒÛÏÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔflÚË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ. Ç ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚÓÏ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Í‚‡‰‡-
ÚË˜Ì˚È Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÏËÌËÏÛÏ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ
˝Ú‡ ÚÓ˜Í‡ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓÈ
ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚Â (‚ ÎËÒÚ¸flı) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
˝Ú‡Ô‡ 2, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ˝Ú‡ÔÛ 1. 

å˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚ-
Ï‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÏÛÚ‡-
ˆËË ·ÛÍ‚ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Á‡ÏÂÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÚ‡‚-
ÍË Ë ‰ÂÎÂˆËË ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. ùÚÓ ÌÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı Â„ÛÎfl-
ˆËÈ ÒËÚÛ‡ˆËfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl Ë Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl.

ÄÎ„ÓËÚÏ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝Ú‡ÔÓ‚ 1–2
(Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ 1), ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ‡ÒÚË. í‡-
ÍÓÈ ‚˚·Ó ÍËÚÂËfl ‰Îfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl
˝Ú‡ÔÓ‚ 1–2 ‚˚·‡Ì ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝‚ËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl: ÍÓ„‰‡ Ì‡È‰ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚ ÎËÒÚ¸flı Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡Î„ÓËÚÏ Á‡ˆËÍÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚
ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ‡ÒÚË. å˚ ÌÂ ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ú‡Í ·Û‰ÂÚ
Ì‡ Î˛·˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÌÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÔËÏÂ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ú‡Í. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ Í ̋ Ú‡ÔÛ 3, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ ÌÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÚÓ„Ó-
‚ÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Ó ‚ÒÂı ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÎÂ ˝Ú‡ÔÓ‚ 1–2. 

ùÚ‡Ô 3. Ç ËÚÓ„Ó‚ÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚˚‡‚ÌË‚‡-
ÌËË ÔÂÂıÓ‰ËÏ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ Í ÌÓ‚˚Ï ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Ï ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏ Ò
ÔÓ·ÂÎ‡ÏË, ÔËÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ÒÂÏ ‚Â¯ËÌ‡ı ‰ÂÂ‚‡,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÎËÒÚ¸fl. ÇÒÂ ̋ ÚË ÌÓ‚˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ËÏÂ˛Ú ÚÛ ÊÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ, ˜ÚÓ Ë ‚ ËÚÓ„Ó‚ÓÏ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ; ËÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÌÓ‚˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒÛÌÍ‡ı Ò ̃ ÂÚÌ˚ÏË ÌÓÏÂ‡-
ÏË, „‰Â ÓÌË ÔÓÏÂ˜ÂÌ˚ ÌÓÏÂÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
‚Â¯ËÌ˚ ‰ÂÂ‚‡; ÔË ˝ÚÓÏ ËÏÂÌÂÏ ‚Ë‰‡ ÔÓÏÂ˜ÂÌ˚
ËÒıÓ‰Ì˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò ÔÓ-
·ÂÎ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÌËı ‚ÒÚ‡‚ËÎËÒ¸ ÔÓ ıÓ‰Û ‡Î„ÓËÚ-
Ï‡. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÂÒÎË ÔÓÁËˆËfl ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÔË‡Î¸, ÚÓ
‚ ÌÂÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÏ ÒËÏ‚ÓÎ (ÌÛÍÎÂÓÚË‰ ËÎË ÔÓ·ÂÎ),
ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ˝ÚËÏ ÔÓÁËˆËË Ë ‚Â¯ËÌÂ ‰Â-
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Â‚‡. ÖÒÎË ˝Ú‡ ÔÓÁËˆËfl Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÎË ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÔË‡Îflı, ÚÓ ‚ ÌÂÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÏ ·ÛÍ‚Û, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÒÔ‡ËÎ‡Ò¸ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ̃ ËÒÎ‡ ÒÔË‡ÎÂÈ Ë Â˘Â ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ. ëÏÓÚËÏ, Í‡Í‡fl ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ·ÛÍ‚ ËÏÂ-
ÂÚ Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl:
ÒÛÏÏ‡ ̋ ÌÂ„ËÈ ‚ÒÂı ÒÔË‡ÎÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ‰ËÚ ‰‡Ì-
Ì‡fl ÔÓÁËˆËfl, „‰Â Í‡Ê‰ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÛÏÌÓÊ‡ÂÚÒfl Ì‡
‚ÂÒ, ‡‚Ì˚È ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ·ÛÍ‚˚, ÍÓÚÓ‡fl
Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÔË‡ÎË; ÂÒÎË ÌË Ó‰Ì‡ ËÁ ˜ÂÚ˚-
Âı ·ÛÍ‚ ÌÂ Ì‡·Ë‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„‡ ÔÓ ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛, ÚÓ ÒÚ‡‚ËÏ ÔÓ·ÂÎ. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı Ò ̃ ÂÚ-
Ì˚ÏË ÌÓÏÂ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ËÚÓ„Ó‚ÓÂ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ ˝Ú‡Ô‡ 3,
‚ÏÂÒÚÂ Ò ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË Ò ÔÓ·ÂÎ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËË ̋ Ú‡Ô‡ 1 – ÚÓ ÊÂ, ̃ ÚÓ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò ‚ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ıÓ‰Û
‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ·ÂÎ‡ÏË. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı ÔÂ‚˚Â ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÌÓÏÂÓÏ ‚Â¯ËÌ˚, ‡
‚ÚÓ˚Â – ËÏÂÌÂÏ ‚Ë‰‡.

ùÚ‡Ô 4. éÚ·Ë‡ÂÏ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÓ„Û Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÒÔË‡ÎË ‚ ËÚÓ„Ó‚ÓÏ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÎËÒÚ¸flı Ë ÔÓ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÔË‡ÎË ‚ ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı (ÒÏ. ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â ËÒÛÌÍË) Ë ‚˚‰‡ÂÏ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ËÏË ÒÔË‡ÎË ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ÚÓË˜Ì‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ·˚Î‡ Á‡‡ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‡Î„Ó-
ËÚÏÛ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·ÎËÁÍËÈ Í ÚÓÏÛ,
ÍÓÚÓ˚È ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ ˝Ú‡Ô‡ 3.

èêàåÖêõ èêàåÖçÖçàü åÖíéÑÄ ä 
ÄçÄãàáì ÅàéãéÉàóÖëäàï ÑÄççõï

Ç‚Ë‰Û ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË
Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÏÂÒÚ‡ Ï˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËÂÏ ˜ÂÚ˚Âı ÔËÏÂÓ‚: ÔÓ 1–2 ÔËÏÂ‡Ï Ì‡ Í‡Ê-
‰˚È ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Â„ÛÎflˆËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡
‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ïêçä. ç‡ ˝ÚËı ÔËÏÂ‡ı ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓ„‡ÏÏ˚ PAML Ë PAUP (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ “é·-
ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚”) ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ıÛ‰-
¯ËÂ, ˜ÂÏ Û Ì‡Ò, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl).
ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ Ò‡ÈÚÂ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔÓ ‡‰ÂÒÛ http://lab6.iitp.ru,
ÔÛÌÍÚ 9.

èËÏÂ 1. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÚÚÂÌ˛‡-
ÚÓÌÛ˛ Â„ÛÎflˆË˛ ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ ÚÂÓÌËÌ‡ Û „‡ÏÏ‡-
ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËÈ. àÒıÓ‰Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ‚ ÎËÒÚ¸flı ‚ÁflÚ˚
ËÁ ‡·ÓÚ˚ [22] (‡Î„ÓËÚÏ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÌË Á‡‡ÌÂÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÌË
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ). ÅÂÂÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÂ ‰ÂÂ‚Ó ‚Ë‰Ó‚ (ËÒ. 1), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚Â¯ËÌ˚ ÌÛÏÂ-
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êËÒ. 1. îËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ ÚÂÓÌËÌ‡ Û „‡ÏÏ‡-ÔÓ-
ÚÂÓ·‡ÍÚÂËÈ.
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Ó‚‡Ì˚ ˜ËÒÎ‡ÏË ÓÚ 1 ‰Ó 27 (ÌÓÏÂ‡ ÎËÒÚ¸Â‚ ÒÚÓflÚ
ÔÓ‰ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË), Í‡Ê‰ÓÏÛ Â·Û ÔËÔËÒ‡Ì‡
Â„Ó ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı,
˜ËÒÎÓ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËfl: EC – Escherichia coli, TY – Salmonella typhi, KP –
Klebsiella pneumoniae, EO – Erwinia carotovora, YP –
Yersinia pestis, HI – Haemophylus influenzae, VK – Pas-
terella multocida, AB – Actinobacillus actinomycetem-
comitans, PQ – Mannheimia haemolytica, VC – Vibrio
cholerae, VV – Vibrio vulnificus, VP – Vibrio para-

haemolyticus, SON – Shewanella oneidensis, XCA –
Xanthomonas campestris.

ÄÎ„ÓËÚÏ ‚˚‰‡ÂÚ ËÚÓ„Ó‚ÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ –
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÒÏ. ËÒ. 2.
íÂÏËÌ‡ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Ï, ‡ÌÚËÚÂÏËÌ‡-
ÚÓ – ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÌËÂÏ. íÂÏËÌ‡ÚÓ ‚ ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı
ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ÔÓÍ‡Á‡Ì Ò‚ÂÚ-
ÎÓ-ÒÂ˚Ï. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÎËÒÚ¸flı ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ (ËÒ. 2) ÎË¯¸ ÌÂÏÌÓ„ËÏ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‚ÚÓ-
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êËÒ. 2. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ (Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ ÚÂÓÌËÌ‡ Û „‡ÏÏ‡-ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËÈ.
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êËÒ. 4. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ (Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ ÎÂÈˆËÌ‡ Û „‡ÏÏ‡-ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËÈ.
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Ë˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰Û„ËÏË ·ËÓËÌ-
ÙÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÎË·Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ËÁ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [26].

èËÏÂ 2. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÚÚÂÌ˛‡-
ÚÓÌÛ˛ Â„ÛÎflˆË˛ ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ ÎÂÈˆËÌ‡ Û „‡ÏÏ‡-
ÔÓÚÂÓ·‡ÍÚÂËÈ. àÒıÓ‰Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ‚ ÎËÒÚ¸flı ‚ÁflÚ˚
ËÁ ‡·ÓÚ˚ [22]. ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ‰ÂÂ‚Ó ‚Ë‰Ó‚
(ËÒ. 3).

ÄÎ„ÓËÚÏ ‚˚‰‡ÂÚ ËÚÓ„Ó‚ÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ –
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 4).
é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ˆ‚ÂÚ‡ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
ÔËÏÂÂ.

èËÏÂ 3. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ í-·ÓÍÒÓ‚Û˛ Â„ÛÎflˆË˛
„ÂÌ‡ ileS ‚ ‡ÍÚËÌÓ·‡ÍÚÂËflı. àÒıÓ‰Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ ‚ ÎË-
ÒÚ¸flı ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [27]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÂ ‰ÂÂ‚Ó ‚Ë‰Ó‚ (ËÒ. 5). ëÓÍ‡˘ÂÌËfl: An – Actino-
myces naeslundii, Cd – Corynebacterium diphtheriae,
Ce – Corynebacterium eficiens, Cg – Corynebacterium
glutamicum, Ma – Mycobacterium avium, Ml – Mycobac-
terium leprae, Mm – Mycobacterium marinum, Mt – My-
cobacterium tuberculosis, Nf – Nocardia farcinica, Pa –
Propionibacterium acnes, Rx – Rubrobacter xylanophi-
lus, Sa – Streptomyces avermitilis, Sc – Streptomyces co-
elicolor, Tf – Thermobifida fusca.

ÄÎ„ÓËÚÏ ‚˚‰‡ÂÚ ËÚÓ„Ó‚ÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ –
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚Â ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 6).
ÄÌÚËÒÂÍ‚ÂÒÚ ‚˚‰ÂÎÂÌ ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ, ÒÂÍ-

‚ÂÒÚ – ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÌËÂÏ. Ç ‚Â¯ËÌÂ 5 Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Â„ÛÎflˆËË: ‚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÏ ‚‡Ë-
‡ÌÚÂ ‡ÌÚËÒÂÍ‚ÂÒÚ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÍÛÒË‚Ì˚ÏË ·ÛÍ‚‡ÏË, ‡
ÒÂÍ‚ÂÒÚ – Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Ï ÙÓÌÓÏ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒË-
ÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Â¯ËÌÂ 21.

èËÏÂ 4. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Â˘Â Ó‰ËÌ, ÚÂÚËÈ, ÚËÔ Â-
„ÛÎflˆËË: RFN-Â„ÛÎflˆË˛ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ ·ËÓÒËÌ-
ÚÂÁ‡ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë·ÓÙÎ‡‚ËÌ‡ Û ˝Û·‡ÍÚÂËÈ („ÂÌ
ribB Û BP, EC, PP, YP Ë „ÂÌ ribD Û ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚,
ÒÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÊÂ). àÒıÓ‰Ì˚Â Ò‡ÈÚ˚ Â„ÛÎflÚÓ-
ÌÓ„Ó RFN-˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÎËÒÚ¸flı ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [37].
ÅÂÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ ‰ÂÂ‚Ó ‚Ë‰Ó‚ (ËÒ. 7). àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl: BQ – Bacillus anthracis, BH – Bacil-
lus halodurans, BS – Bacillus subtilis, BP – Burkholderia
pseudomallei, CA – Clostridium acetobutylicum, DF –
Clostridium difficile, DR – Deinococcus radiodurans,
EC – Escherichia coli, LL – Lactococcus lactis, PP –
Pseudomonas putida, SA – Staphylococcus aureus, TM –
Thermotoga maritime, YP – Yersinia pestis. 

RFN-ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ÒÚÛÍÚÛ‡, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ÒÔË‡ÎË-˜ÂÂÌÍ‡ Ë ˜ÂÚ˚Âı ÒÔË‡ÎÂÈ ‚
Â„Ó ÔÂÚÎÂ, ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ
(ÒÔË‡ÎË 1, 2, 3 Ë 4). ç‡¯ ‡Î„ÓËÚÏ ‚˚‰‡ÂÚ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 8. ç‡
ÌÂÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ËÒÍÓÏ‡fl RFN-ÒÚÛÍÚÛ‡: ‰‚ÓÈÌ˚Ï
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÌËÂÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ ˜ÂÂÌÓÍ, Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Ï
‡ÁÂÊÂÌÌ˚Ï ÙÓÌÓÏ – ÔÂ‚‡fl Ë ÚÂÚ¸fl ÒÔË‡ÎË,
Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Ï ÙÓÌÓÏ – ‚ÚÓ‡fl Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÒÔË‡ÎË,
ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Ï ËÎË ˜ÂÌ˚Ï ÙÓÌÓÏ – ‚‡Ë‡·ÂÎ¸Ì˚Â
ÒÔË‡ÎË. Ñ‚Â ÒÔË‡ÎË, ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl, ÏÓ„ÛÚ Á‡ÏÂ-
ÌËÚ¸Òfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÒÔË‡Î¸; ‰‚Â ‰Û„ËÂ ÒÔË‡ÎË, ÚÂÚ¸fl
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Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl, Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ Á‡ÏÂÌËÚ¸Òfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÒÔË-
‡Î¸, ˝ÚË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚Â ÒÔË‡ÎË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓ‰-
˜ÂÍË‚‡ÌËÂÏ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚Â ÌÛÍ-
ÎÂÓÚË‰˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl RFN-ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ‚˚Ó‚ÌflÎËÒ¸ ÔÓ ÒÚÓÎ·ˆ‡Ï. Ç ÔÂ‰ÍÂ 19
˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl ÒÔË‡Î¸ ËÏÂÂÚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Û, ÔÓÍ‡Á‡Ì-
ÌÛ˛ ÍÛÒË‚Ì˚ÏË ·ÛÍ‚‡ÏË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‚
ÔÓÚÓÏÍ‡ı. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ë ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ êçä Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ Ó·-
˘ÂÈ Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛˘ÂÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ

ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡
ÎÂÊ‡Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ: 1) ËÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÎËÒÚ¸flı ËÏÂ˛Ú Ó·˘Û˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡‚¯Û˛ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë 2)
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÙËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó, ‚ ÎËÒÚ¸flı ÍÓÚÓ-
Ó„Ó Á‡‰‡Ì˚ ˝ÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·ÂÁ ‚ÒflÍÓ„Ó
ÛÔÓÏËÌ‡ÌËfl ËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‡ÏÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÌËı (ÓÌ‡ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ).

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Á‰ÂÒ¸ Ë Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‰Û„Ëı
ÔËÏÂÓ‚ Â„ÛÎflˆËÈ Ì‡¯ ‡Î„ÓËÚÏ ÒÚÓËÚ ‡ÁÛÏ-
ÌÛ˛ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ‚Â¯ËÌ‡ı.
éÌ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÚÓÈ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÍÓÚÓ‡fl
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË. ÇÚÓË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Î„ÓËÚÏÓÏ Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó-
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êËÒ. 6. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ (Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ ‰Îfl í-·ÓÍÒÓ‚ÓÈ Â„ÛÎflˆËË „ÂÌ‡ ileS Û ‡ÍÚËÌÓ·‡ÍÚÂËÈ.
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‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ‚ ÎËÒÚ¸flı, Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË. åÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÎËÒÚ¸flı Ë ‰‡ÊÂ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ‰ÂÂ-
‚Û ËÏÂÂÚ ıÓÓ¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó. å˚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎË ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ‰Ó·‡‚Îflfl ¯ÛÏ Í‡Í ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë ‚
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔËÏÂ˚, Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛
‡·ÓÚÛ ‡Î„ÓËÚÏ‡.

èÂ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È ‚ ‡Á‰ÂÎÂ “èÓÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë” Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚ‡ı [32–
34, 38], ‚˚‰‡Î Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ ÔËÏÂÓ‚ 1–4
ÚÂ ÊÂ ËÎË Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ËÂ ̋ ÚËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. å˚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÍÓ‚˚Â ÒË„Ì‡Î˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË ËÁ ‡·ÓÚ
[26, 35] Ë ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Â ÒÂ‰ÒÚ‚‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
Ì‡ Ò‡ÈÚÂ http://lab6.iitp.ru, ÔÛÌÍÚ 3. ùÚÓÚ ÚÂÒÚ ÔÓ‰Ú‚Â-

‰ËÎ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ Â„ÛÎflˆËË.

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ÔÓ„‡ÏÏ‡ÏË.
óÚÓ·˚ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡¯Â„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Û„Ëı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚, Ï˚
ÔËÏÂÌflÎË Í ÚÂÏ ÊÂ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓ„‡ÏÏ˚
Ú‡ÍËÂ, Í‡Í PAML, PAUP Ë ‰Û„ËÂ, ÒÏ ËÌÚÂÌÂÚ-Ò‡ÈÚ
http://evolution. genetics.washington.edu / phylip / soft-
ware.serv.html. ÖÒÎË Ì‡ ‚ıÓ‰ ÔÓ‰‡‚‡ÎËÒ¸ ÎË¯¸ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (·ÂÁ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl), ÚÓ
ÌËÍ‡Í‡fl ËÁ ˝ÚËı ÔÓ„‡ÏÏ ÌÂ ÏÓ„Î‡ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡Ú¸ ÔÂ‰ÍÓ‚˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÚÓ„Ó ÚËÔ‡,
ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÎËÒÚ¸flı. ÖÒÎË Ì‡ ‚ıÓ‰
ÔÓ‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ë ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ
‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [22] ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓÌÓÈ Â„ÛÎfl-
ˆËË), ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Á‡‚ËÒÂÎ ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÔÓ-
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êËÒ. 6. éÍÓÌ˜‡ÌËÂ.
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êËÒ. 7. îËÎÓ„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÂ‚Ó ˝Û·‡ÍÚÂËÈ.
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êËÒ. 8. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ (Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı Ò‡ÈÚÓ‚ ‰Îfl RFN-Â„ÛÎflˆËË ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë·ÓÙÎ‡‚ËÌ‡ Û ˝Û·‡ÍÚÂËÈ.
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„‡ÏÏ˚. PAML ÌÂ ÒÏÓ„Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÂ‰ÍÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı. PAUP ÒÏÓ„Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ ̋ Ú‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ ·˚Î‡ ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÈ
‚‰ÓÎ¸ Â·Â ‰ÂÂ‚‡.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ÂˆÂÌÁÂÌÚÛ, „ÎÛ·ÓÍËÂ Á‡ÏÂ-
˜‡ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸
ÚÂÍÒÚ ÒÚ‡Ú¸Ë.
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