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*ÉÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ – ˝ÚÓ „ÛÔÔ‡ ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ
ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛˘Ëı „ÂÌÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÊËÁÌÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ó-
„‡ÌËÁÏ‡, Â„ÛÎflˆË˛ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚ Ë Ú.‰. [1]. èÓ-
ÏËÏÓ „ÂÌÓ‚, Î˛·‡fl „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÚËÔÓ‚ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í:

1. åêçä Ë ·ÂÎÍË, ÍÓ‰ËÛÂÏ˚Â ˝ÚËÏË „ÂÌ‡ÏË;

2. ÔÛÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÂÏ·-
‡Ì˚ Í fl‰Û ÍÎÂÚÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛
„ÂÌÓ‚ ‚ ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÒÚËÏÛÎ˚;

3. ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒË„Ì‡Î˚, „ÓÏÓÌ˚, ÏÂÚ‡·ÓÎËÚ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÌÓÒflÚ ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚Â ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË.

Ç Î˛·ÓÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË ËÏÂ˛ÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
Ó·‡ÚÌ˚Â Ò‚flÁË (ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
„ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ) Ë ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â (ÓÚÍÎÓÌfl˛˘ËÂ Ëı ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ Í ÌÓ‚ÓÏÛ ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛) [2]. ç‡ÎË˜ËÂ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·‡ÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ Í Ò‡ÏÓÂ„ÛÎflˆËË [3].
åÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â
·ÂÎÍË Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‚Á‡ËÏÓ-
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‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò Ò‡ÈÚ‡ÏË-ÏË¯ÂÌflÏË ‚ Ñçä, êçä Ë
·ÂÎÍ‡ı.

àÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ: Â„ÛÎËÛ˛˘Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
Ó‚ÍÛ ˝ËÚÓˆËÚÓ‚, ÔÓÚË‚Ó‚ËÛÒÌ˚È ÓÚ‚ÂÚ, ·ËÓ-
ÒËÌÚÂÁ ıÓÎÂÒÚÂËÌ‡ ‚ ÍÎÂÚÍÂ, ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
¯ÓÍ; ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÂÏÂÌË ‡Ò-
ÚÂÌËfl, ‡ÁÓÚÙËÍÒ‡ˆË˛ Ë Ú.‰. [1, 4, 5]. ÑÎfl fl‰‡ „ÂÌ-
Ì˚ı ÒÂÚÂÈ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË
[6–12], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰˚ Ë ÔÓ„‡ÏÏ-
Ì˚Â ÒÂ‰ÒÚ‚‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ë ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ëı ‰ËÌ‡ÏËÍÛ [13–22]. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÚÂÓËË „ÂÌÌ˚ı
ÒÂÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
„ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÂÂ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl [23–29]. ä Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚflÏ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ÁÌ‡ÌËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒ-
ÚÂÈ Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ú‡ÍËÂ Í‡Í:

(1) ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı (‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ) ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl);

(2) ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË
(ÓÒˆËÎÎflˆËË). 

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂ-
ÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÒÚÛËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚Ûı ˝ÎÂ-
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ÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‰ËÌËˆ – „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı
„ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ˆËÍÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì ÍËÚÂËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓ „‡ÙÛ
„ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ÌÂ ÔË·Â„‡fl Í ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸
‚ÒÂ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ú.Â. ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡ÎË-
˜ËÂ/ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Û ÌÂÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ë/ËÎË ̂ ËÍÎË˜Â-
ÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó. àÁÎ‡„‡ÂÏ˚Â ÌËÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Í‡Í „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ,
Ú‡Í Ë ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

éÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË 
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ

ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ „ÂÌÌ˚Â ÒÂÚË ·Û‰ÂÏ ÒÚÓËÚ¸ ËÁ
‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‰ËÌËˆ: „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. 

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (g1, g2, …) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
„ÂÌ‡, Ïêçä ˝ÚÓ„Ó „ÂÌ‡ Ë ·ÂÎÍ‡, Á‡ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
˝ÚÓÈ Ïêçä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘Ëı ÒËÌÚÂÁ Ïêçä, ·ÂÎÍ‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÛÎ¸ÚË-
ÏÂ‡ ·ÂÎÍ‡ (‚ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÌÓÏÂÌ‡fl ÙÓÏ‡ ·ÂÎÍ‡

„ÂÌ Ïêçä ·ÂÎÓÍ åÛÎ¸ÚËÏÂ
·ÂÎÍ‡

ÉÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ (g)

g1 g2 g1 g2 g3

σ14 σ24 σ34

σ12 σ21 σ12
σ23

σ32

‡

· ‚

„ ‰

Â Ê

g1 g2 g3 g1 g2 g3 g4

σ31

σ12 σ23

σ42

σ43σ32

σ31σ23σ21
σ13

σ12

σ12 σ23

σ45
σ56

σ61

g1
g2 g3

g4g5g6

g1 g2

g6

g5 g4

g3

êËÒ. 1. èËÏÂ˚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚: „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ‡ – ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂ-
ÚË, oÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ; · – „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ S(2,2): (n,k)-ÍËÚÂËÈ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚ ‰‚Â ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÚÓ˜ÍË; ‚ – „ÂÌÌ‡fl
ÒÂÚ¸ S(3,2): (n,k)-ÍËÚÂËÈ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚ Ó‰ËÌ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ; „ – „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ S(3,3): (n,k)-ÍËÚÂËÈ ÔÓ-
„ÌÓÁËÛÂÚ 3 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÚÓ˜ÍË; ‰ – „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ˜ÂÚ˚Âı „ÂÌÓ‚ Ë ‰Â‚flÚË Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ: ‡Ò˜ÂÚ˚
Ó·Ì‡ÛÊËÎË 1 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ Ë 1 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ; Â – „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ S(6,2): (n,k)-ÍËÚÂËÈ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚ
2 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÚÓ˜ÍË; Ê – „‡Ù ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË S(6,4): (n,k)-ÍËÚÂËÈ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚ 2 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ˆËÍÎ‡.

σ34
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ÏÛÎ¸ÚËÏÂ-
ÌÓÈ). ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÂ˜Ì˚Â
ÔÂËÓ‰˚ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ
˝ÎÂÏÂÌÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰Â„‡‰‡ˆËË
Ïêçä Ë ·ÂÎÍ‡ (Ì‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÔ‡‰‡ ÌÂ
ÓÚÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl). 

êÂ„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË (σ12, σ21, σ13, …) ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛Ú ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó‰ÌËı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡
‰Û„ËÂ, ÛÏÂÌ¸¯‡fl (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸) ËÎË Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡fl (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸) ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı. ç‡ ËÒ. 1‡–1Â Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚Â Ò‚flÁË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË, ‚Â‰Û˘ËÏË ÓÚ Ó‰-
ÌÓ„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Í ‰Û„ÓÏÛ. ç‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ÒÚÂÎÍË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ Ò‚flÁË. ùÚÓ ÊÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡-
ÏË ÔË σ. èÂ‚˚È ËÌ‰ÂÍÒ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÓÏÂ „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Û„Ó„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÌÓÏÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÍ‡Á‡Ì ‚Ó ‚ÚÓÓÈ
ÔÓÁËˆËË ËÌ‰ÂÍÒ‡. í.Â., Â„ÛÎflÚÓÌ‡fl Ò‚flÁ¸ σij ÓÁ-
Ì‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ gi
Â„ÛÎËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ gj.
ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ ËÒ. 1· ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‰‚Ûı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ g1, g2 Ë
‰‚Ûı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ σ12 Ë σ21, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛Ú ‚Á‡ËÏÌÓÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Î˛·‡fl
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. èÓ‰ÛÍÚ˚, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘ËÂ
Â„ÛÎflÚÓÌÛ˛ Ò‚flÁ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Â„ÛÎflÚÓ‡-
ÏË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Â„ÛÎflÚÓ-
‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÛÎ¸ÚËÏÂÌ˚Â ÙÓÏ˚ ·ÂÎÍÓ‚. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 1·–1Â ÒÚÂÎÍË, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘ËÂ
Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË, Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÓÚ ÏÛÎ¸ÚËÏÂÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ·ÂÎÍ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl
Ó‰Ì‡ ËÁ ÒÚ‡‰ËÈ ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌ‡, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÓ‰ÛÍÚ‡-Â„ÛÎflÚÓ‡: Ú‡ÌÒÍËÔˆËfl,
‰Â„‡‰‡ˆËfl Ïêçä, ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„, Ú‡ÌÒÎflˆËË Ë Ú.‰.
èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 1·–1Â ÒÚÂÎÍË, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘ËÂ
Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó‰ÌÛ ËÁ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÂÎÍ‡. èËÏÂ˚ ¯Â-
ÒÚË „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 1. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 1·, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı „ÂÌÓ‚ g1 Ë g2
Ë ‰‚Ûı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ σ12 Ë σ21. ÉÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸
(ËÒ. 1‚) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı „ÂÌÓ‚ g1, g2 Ë g3 Ë ÚÂı Â-
„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ σ12, σ23, σ31; „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ (ËÒ. 1„)
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÂ ÊÂ ÚË „ÂÌ‡ g1, g2 Ë g3 , ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
¯ÂÒÚ¸˛ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË – σ12, σ23,
σ31, σ13, σ21, σ32. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ì‡ ËÒ. 1‰,
„ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ ˜ÂÚ˚Â „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡, ‡ „ÂÌÌ˚Â ÒÂÚË (ËÒ. 1Â, Ê) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓ
¯ÂÒÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ç‡ ËÒ. 1Ê „ËÔÓ-

ÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó „‡Ù‡ (ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ÌËÊÂ).

É‡Ù ÒÚÛÍÚÛ˚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı 
Ò‚flÁÂÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË

ÖÒÎË Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÌÛ-
ÏÂÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË, ‡ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË –
ÒÚÂÎÍ‡ÏË, ÚÓ Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
„‡Ù. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï „‡ÙÓÏ ÏÓÊÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ „ÂÌÌÛ˛
ÒÂÚ¸, ÂÒÎË ÚÓ˜Í‡Ï ÔË‰‡Ú¸ ÒÏ˚ÒÎ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Â·‡Ï – Â„ÛÎfl-
ÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. èË ̋ ÚÓÏ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ „ÂÌ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚Â¯ËÌÂ „‡Ù‡, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ËÒ-
ıÓ‰ËÚ Â·Ó, fl‚ÎflÂÚÒfl Â„ÛÎflÚÓÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÚÓ„Ó „ÂÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Â¯ËÌÂ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ˝ÚÓ Â·Ó ‚ıÓ‰ËÚ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸
‰‡ÌÌ˚È „‡Ù „‡ÙÓÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ËÎË ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï „‡ÙÓÏ.
èËÏÂ „‡Ù‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡
ËÒ. 1Ê. óÚÓ·˚ ÌÂ Á‡„ÓÏÓÊ‰‡Ú¸ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ, Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Â·Â ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl. Ñ‚ÛÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â
ÒÚÂÎÍË ÏÂÊ‰Û ‚Â¯ËÌ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚ÛÏ
‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Â·‡Ï, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏ ˝ÚË
‰‚Â ‚Â¯ËÌ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl „‡ÙÛ ËÒ. 1Ê
„ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ¯ÂÒÚË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ – g1–g6 Ë 18 Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. 

í‡Í Í‡Í Î˛·ÓÈ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡Ù ÔÓÓÊ-
‰‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ „ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚ¸,
ÚÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó„ÓÏÌÓÂ ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁËÂ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ËÁ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ë Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ ÚÂı „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸
16 „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
„‡Ù˚ ·ÂÁ ÔÂÚÂÎ¸, ËÁ ˜ÂÚ˚Âı – 218, ËÁ ÔflÚË –
9608, ËÁ ¯ÂÒÚË – 1540944 Ë Ú.‰. (ÔÓ‰ ÔÂÚÎÂÈ ÔÓÌË-
Ï‡ÂÚÒfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ Â·Ó, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚÒfl Ë Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ‚Â¯ËÌÂ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒÛ ‡‚ÚÓÂ„ÛÎflˆËË) [30]. 

îÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ 
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ 

èÛÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl n „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ gi.
é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ pi ·ÂÎÓÍ, ÍÓ‰ËÛÂÏ˚È „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓÏ gi. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ̃ ÂÂÁ Di = {j1, …, }

ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÓÏÂÓ‚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, fl‚-
Îfl˛˘ËıÒfl Â„ÛÎflÚÓ‡ÏË gi. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Di ,
‚ÁflÚ˚Â ‰Îfl ‚ÒÂı i = 1, …, n, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡‰‡˛Ú Â-
„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË, Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÚÛÍÚÛÌ˚È
„‡Ù ÒÂÚË. ÑËÌ‡ÏËÍÛ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÌÓÈ

jki
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ÒÂÚË ÓÔË¯ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(1)

á‰ÂÒ¸ βi – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ pi ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ i-„Ó
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (‰Â„‡‰‡ˆËfl, Ú‡ÌÒÔÓÚ
ËÁ ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ‡ Ë Ú.‰.); αi, γi, j, κi, j – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚, Â„ÛÎËÛ˛˘ËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÂÎÍ‡ pi

Â„ÛÎflÚÓ‡ÏË pj; hi, j, mi, j – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÎËflÌËfl pj Ì‡
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ gi. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â hi, j, mi, j ËÏÂ-
˛Ú ÒÏ˚ÒÎ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË (‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ) ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Â„ÛÎflÚÓ‡, ‚ Ó·˘ÂÏ ÊÂ
ÒÎÛ˜‡Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Â„Û-
ÎflˆËË Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ̂ ÂÎ˚ÏË ̃ ËÒÎ‡ÏË. èÓ ÒÏ˚Ò-
ÎÛ Ô‡‡ÏÂÚ˚ βi, αi, γi, j, κi, j, hi, j, mi, j fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ-
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË. 

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (1) flÒÌÓ, ̃ ÚÓ ÂÒÎË κi, j = 0, ÚÓ j-È „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ i-„Ó, ‚
ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÎËflÌËÂ j-„Ó Â„ÛÎflÚÓ‡ Ì‡ i-È
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ÔÓÁËÚË‚Ì˚Ï, Ë ÌÂ„‡ÚË‚Ì˚Ï. ùÚÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË hi, j, mi, j. ÖÒÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ hi, j = mi, j, ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÍÓ„‰‡ 0 < hi, j < mi, j)
ÔË Ï‡Î˚ı pj ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ i-„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ Ò ÓÒÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl pj Ë
Û·˚‚‡Ú¸ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı pj .

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËÂ ÒÚÓ„Ó„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ hi, j > mi, j, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚‡ˆËfl. çÓ Ï˚
Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÔËÌflÚËÂÏ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ hi, j ≤ mi, j Ë κi, j = 0, ÂÒÎË γi, j = 0, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÂÂ Á‡ÔÂ˘‡˛Ú. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒÚÛÍÚÛÌ˚È „‡Ù ÒÂÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚Ë‰ ÒËÒÚÂÏ˚ (1). à Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚Ë‰ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ (1) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È „‡Ù
ÒÂÚË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÂÚÒfl ÔÓÔ‡ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÌÓ
Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍË-
ÏË „ÂÌÌ˚ÏË ÒÂÚflÏË, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË „‡Ù‡ÏË
Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‚Ë‰‡ (1). èÓ˝ÚÓÏÛ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
„‡Ù˚ ËÏÂ˛Ú ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ (1) ÚÓÚ ÊÂ ÒÏ˚ÒÎ, ˜ÚÓ Ë
‰Îfl „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, Ú.Â. fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
„‡Ù‡ÏË. 

ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ: ÏÓÊÌÓ ÎË, ÌÂ ÔÓ‚Ó‰fl ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓÏ „‡ÙÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (1), ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ Û
ÌÂÂ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÍÓfl Ë/ËÎË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ë ÔÓ‰-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó? 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÏÒfl ‡Ì‡-
ÎËÁÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ÒËÒÚÂÏ (1)
ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: κi, j = 0, αi = α ≠ 0, γi, j = 1,
βi =1, mi, j = m ≠ 0. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-

d pi

dt
--------

α i κ i j, p j
hi j,

j Di∈
∑+

 
 
 

1 γi j, p j
mi j,

j Di∈
∑+

 
 
 
-------------------------------------------- βi pi, i– 1 n, .= =

‚‡ÂÏ Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÒÂ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë‰ÂÌÚË˜-
Ì˚ ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡: α Ë m. è‡‡ÏÂÚ α ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡‡·ÓÚÍË
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ , ‡ Ô‡‡ÏÂÚ m ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ (ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸) ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ-
‰‡‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË „ÂÌÓ‚ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ÏË. çÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ‡fl ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚflı ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÔË ÏÛÎ¸ÚËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÂÎÍÓ‚-
ÂÔÂÒÒÓÓ‚ Ë/ËÎË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ. 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ë‰‡ (1) Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚-
ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Í‡Í (1')-ÒËÒÚÂ-
Ï˚. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ (1')-ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÂÊËÏ˚ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔËÏÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ˜ÂÚ˚-
Âı „ÂÌÓ‚ g1, g2, g3, g4, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‰Â-
‚flÚ¸˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË σ12, σ23, σ31, σ14,
σ24, σ34, σ41, σ42, σ43. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1‰. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
m = 3 Ë α = 5. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË m = 3
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË Â„ÛÎflÚÓÓ‚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÏÂ˚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ p1,
p2, p3, p4. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ, ÂÒÎË Á‡‰‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË p1 = 1, p2 = p3 = p4 = 0, ÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚ-
Òfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÈ ÂÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú
ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl (ËÒ. 2‡).
ç‡ ËÒ. 2· ÚÓÚ ÊÂ ‡Ò˜ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (p2, p3). 

ÖÒÎË Á‡‰‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â p1 = 1, p2 = p3 = 0,
p4 = 1.5, ÚÓ Ú‡ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 2‚). 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È (1')-ÒËÒ-
ÚÂÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı „ÂÌÌ˚Â ÒÂÚË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ Â„ÛÎËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡, k – 1, ‰Û„Ëı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
„‡Ù „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï, Ú.Â.
Â„Ó ‚Â¯ËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ú¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ
Í‡Ê‰˚È „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ gi ·Û‰ÂÚ ËÌ„Ë·Ë-
Ó‚‡Ú¸Òfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ò ÌÓÏÂ‡ÏË
mn(i – 1), …, mn(i – k + 1), „‰Â

mn j( )
j, ÂÒÎË 1 j n≤ ≤
n i, ÂÒÎË i 0≤+




= .
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

íÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ (1) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û:

(2)

äËÚÂËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ „‡ÙÛ ÒÚÛÍÚÛ˚ 
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ „ÂÌÌÓÈ 

ÒÂÚË, ˜ËÒÎ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ 
Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚

ÉÂÌÌ˚Â ÒÂÚË, ËÏÂ˛˘ËÂ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â „‡Ù˚, Ï˚ Ì‡Á‚‡ÎË ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË, ËÎË
S(n,k)-ÒÂÚflÏË, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (2) –
M(n,k)-ÏÓ‰ÂÎflÏË, „‰Â n ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÂÚË, ‡ (k – 1) – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó „ÂÌ‡. èËÏÂ˚ ÔflÚË ÒËÏÏÂ-
ÚË˜Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1·, ‚, „,
Â, Ê. ãÂ„ÍÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó n ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó‚ÌÓ n – 1 ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÒÂÚÂÈ. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
‚ÒÂı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÒÂÚÂÈ,
Ò ̃ ËÒÎÓÏ „ÂÌÓ‚ ÓÚ 2 ‰Ó 9. Ç ıÓ‰Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı

d pi/dt pi α / pmn i 1–( )
m … pmn i k– 1+( )

m+ +( ),+=

i 1 n, .=

ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Pi (i = 1, …, n). ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË m = k + 1, α = k + 1. 

ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÏÓ‰ÂÎflı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÚÓÍ‡ı
1–8 Ú‡·ÎËˆ˚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
ÚÓ˜ÍË, ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÚÓÍ‡ı 9–11,
Ì‡ÔÓÚË‚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ‡
Ì‡È‰ÂÌ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚ ‚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â 1, 2 Ë 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË å(3,3), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ Ì‡È‰ÂÌÓ 3 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÍË; ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË
å(6,2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1‰, – 2 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÍË; ‰Îfl ÏÓ-
‰ÂÎË å(6,4), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ „‡-
ÙÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 1Â, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ 2 ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎ‡. 

àÁ ‚ÒÂı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÓÒÓ·Ó ÓÚÏÂÚËÏ ‰‚Â. èÂ‚‡fl M(2,2)-ÏÓ‰ÂÎ¸. ê‡Ò˜Â-
Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË Á‰ÂÒ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚È ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÚË„„Â – „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸
S(2,2) Ì‡ ËÒ 1‡. íË„„ÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ [31, 32] Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ËÏÂ-
ÂÚ ‰‚‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÇÚÓ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ –
å(3,2) – ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ „ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚ¸
S(3,2) (ËÒ. 1·). óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú

0 1 2 3
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl p2, ÛÒÎ. Â‰.

1

2

3
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl p3, ÛÒÎ. Â‰.

·

0 5 10
ÇÂÏfl, ÛÒÎ. Â‰.

2

6
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÛÒÎ. Â‰. ‚

4

p2, p3p1

p4

0 5 74.8 79.8
ÇÂÏfl, ÛÒÎ. Â‰.

1

2

3
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl , ÛÒÎ.Â‰.

a

10 84.8

p4

p3 p2 p1

êËÒ. 2. èËÏÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1‰ ÔË Á‡‰‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË m = 3, α = 5. ‡ – Ç˚ıÓ‰ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ̂ ËÍÎ ÔË Á‡‰‡ÌËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ p1 = 1, p2 = p3 = p4 = 0; · – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÍË‚‡fl (2, p3) ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Ò˜ÂÚ‡, ˜ÚÓ Ë ‚ ‡;
‚ – ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ ÔË Á‡‰‡ÌËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ p1 = 1, p2 = p3 = 0, p4 = 1.5.
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Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ˆËÍÎ‡. Ñ‡ÌÌ‡fl „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡Ì‡ „ÂÌÌÓËÌÊÂÌÂÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ë Ì‡ÎË˜ËÂ Û
ÌÂÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ [33]. 

àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒËÒÚÂÏ (2) Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË „‡Ù‡ÏË
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. çÓ ‡ÁÎË˜Ëfl Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó „‡Ù‡ ÏÓ‰ÂÎË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı m Ë
α. ç‡ÔËÏÂ, å(n,2)-ÏÓ‰ÂÎË ÔË n > 1, m = 1 Ë Î˛-
·ÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ α ËÏÂ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÓ‰ÂÎË å(n,2) (n = 2, …, 9)
ÔË m = 3 Ë α = 3 ËÏÂ˛Ú ÒÔÂÍÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl (Í‡Í ˆËÍ-
ÎÓ‚, Ú‡Í Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ).

ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
α Ë m. Ç Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ÒÚ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ: Í‡ÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Ï „‡ÙÓÏ, ‡ Í‡ÍËÂ – ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚? ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
Ú‡·ÎËˆÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„Ëı M(n, k)-ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔË‚ÂÎ
Ì‡Ò Í ÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌË˛ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝ÏÔËË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÍËÚÂËfl. 

(n, k)-äËÚÂËÈ 

ÖÒÎË n ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ˆÂÎÓ Ì‡ k, ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡-
ÍËÂ m0 Ë α0, ˜ÚÓ ÔË Î˛·˚ı m > m0 Ë α > α0 M(n,k)-
ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÏÂÂÚ k ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÓÒÓ·˚ı ÚÓ˜ÂÍ. ìÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ Û ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÚ.
ÖÒÎË n ÌÂ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ k Ì‡ˆÂÎÓ, ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡-
ÍËÂ m0 Ë α0, ˜ÚÓ ÔË Î˛·˚ı m > m0 Ë α > α0 Û
M(n,k)-ÏÓ‰ÂÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ d (d – Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Ó·-

˘ËÈ ‰ÂÎËÚÂÎ¸ n Ë k) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍ-
ÎÓ‚ Ë ÌÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ. 

ÑÎfl Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl (1')-ÒËÒÚÂÏ Ì‡ÏË Ú‡ÍÊÂ Ì‡È-
‰ÂÌ˚ ÍËÚÂËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ
„‡ÙÛ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË. é‰Ì‡ÍÓ ‚‚Ë‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË
Ó·˙ÂÏ‡ ÒÚ‡Ú¸Ë Ï˚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÏ Ëı Á‰ÂÒ¸.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ (n,k)-ÍËÚÂËÈ ÌÂ ÓÚËˆ‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔË m ≤ m0 Ë α ≤ α0 ËÌ˚ı
ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Ë ÌÂ ‰‡ÂÚ Ó·
˝ÚÓÏ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËË. 

è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌÒÚ-
ÛËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË ÚÂ·Û˛Ú ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Â¯ÂÌËÈ, ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ (ÒÏ. ‰Îfl ÔË-
ÏÂ‡ [31, 33]). ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı Á‡‰‡˜ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ÁÌ‡ÌËflı, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â (n,k)-ÍË-
ÚÂËfl Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
‰‚‡ ÔËÏÂ‡.

1. ÉÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ S(6,6). ëÓ„Î‡ÒÌÓ (n,k)-ÍËÚÂË˛,
ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ 6 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÔË ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı m > m0 Ë α > α0. ÑÎfl Ëı ÔÓËÒÍ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓ„‡ÏÏ “STEP” [34].
è‡ÍÂÚ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÂÌ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚ı ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË å(6,6) ÔË
m > 6 Ë α > 6 ‚˚fl‚ËÎÓ 83 ÚÓ˜ÍË ÔÓÍÓfl, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ
¯ÂÒÚ¸ ËÁ ÌËı ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡ÍÂÚ “STEP” ÔÓÁ‚ÓÎËÎ

ëÔËÒÓÍ M(n, k)-ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ̃ ËÒÎÂÌÌÓ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÓÒÓ·˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ̂ ËÍÎÓ‚

‹ ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË* P C

1 M(2.2), M(4.2), M(6.2), M(8.2) 2 0

2 M(3.3), M(6.3), M(9.3) 3 0

3 M(4.4), M(8.4) 4 0

4 M(5.5) 5 0

5 M(6.6) 6 0

6 M(7.7) 7 0

7 M(8.8) 8

8 M(9.9) 9

9 M(3.2), M(4.3), M(5.2), M(5.3), M(5.4), M(6.5), M(7.2), M(7.3), M(7.4), M(7.5), 
M(7.6), M(8.3), M(8.5), M(8.7), M(9.2), M(9.4), M(9.5), M(9.7)

0 1

10 M(6.4) 0 2

11 å(9.6) 0 3
*ÔÓflÒÌÂÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ, P – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ, C – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ˆËÍÎÓ‚ (˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó-

‰ËÎË ÔË m = k + 1, α = k + 1).
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ãËıÓ¯‚‡È Ë ‰.

ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl m0 = 6 Ë α0 = 6,
ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl (n, k)-ÍËÚÂ-
ËÈ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, Ô‡ÍÂÚ “STEP” ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚È ÔÓÚÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË S(6,6) ÔË m < 6
Ë α < 6. í‡Í, ÔË m > m0 Ë 1 < α ≤ 3 ‚˚fl‚ÎÂÌÓ 13 ÚÓ-
˜ÂÍ ÔÓÍÓfl, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl 7.
èË m < 6 Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÔË Î˛·˚ı ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı α.

2. ÉÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ S(6,2). ëÓ„Î‡ÒÌÓ (n,k)-ÍËÚÂË˛,
ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ 2 ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÚÓ˜ÍË ÔË ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı m > m0 Ë α > α0. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË
å(6,2) ‚˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡ÍÂÚ‡ “STEP” Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl (n,k)-ÍËÚÂËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl „‡ÌË-
ˆ‡ÏË m0 = 2 Ë α0 = 2. Ç ÌÂÈ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl 5 ÚÓ˜ÂÍ ÔÓ-
ÍÓfl Ë Ó‰ËÌ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ. ìÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â ÚÓ˜ÍË, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ë
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ – ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË.

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (n,k)-
ÍËÚÂËfl Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·Û‰ÂÚ ‚
·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ WWW-Ò‡ÈÚÂ
‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÈ Ì‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
GeneExpress-2.

èÓ‰ıÓ‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ,
ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚
Â‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Â„Ó
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓ‰ÓÈÚË Í Â¯Â-
ÌË˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl
„ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ Ò Ì‡ÔÂÂ‰ Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÂÊËÏ‡ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ë/ËÎË ÓÒˆËÎ-
ÎËÛ˛˘Ëı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl).
íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡Ù‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓ Í‡-
‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ıÓÚfl ·˚ Ó‰ÌÓÈ
ÌÓ‚ÓÈ ËÎË ÔË ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËË ‡ÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚-
¯ÂÈ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ Ò‚flÁË, ‰‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
„ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÒ-
ÎÓÊÌÂÌËfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‚ÎËflÌËfl ÏÛÚ‡-
ˆËÈ Ì‡ ÙÛÌÍˆË˛ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÂÚÂÈ Ë ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÏ˚ı ËÏË ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

å˚ ·Î‡„Ó‰‡ËÏ ç.Ä. äÓÎ˜‡ÌÓ‚‡ Á‡ ÔÎÓ‰Ó-
Ú‚ÓÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚. 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ÉÂÌÓÏ
˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡” (106), êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (01-07-90376, 00-04-49229,
00-04-49255, 00-07-90337, 99-07-90203, 98-04-49479,
98-07-90126, 98-07-91078) Ë åÂÊ‰ËÒˆËÔÎËÌ‡ÌÓ„Ó
ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ‹ 65 ëé êÄç “åÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ë ÒËÒÚÂÏ”.
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Relationship between a Gene Network Graph 

and Qualitative Modes of Its Functioning

  V. A. Likhoshvai, Yu. G. Matushkin, and  S. I. Fadeev

Theoretical investigation of properties of assumed gene networks constructed from elementary units of two
types, genetic elements and control links, was carried out. A test was formulated for a subclass of such networks
with cyclic structure called S(n,k)-networks allowing calculation-free prediction of the network limiting pro-
perties (the presence/absence and number of stationery and/or cyclic functioning modes) from a graph of the
network structure. The obtained data can be useful for constructing gene networks with predefined properties.


