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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 15.12.2003 „.

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ „ÂÌÌ˚Â ÒÂÚË (ÉÉë) – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚, ÍÓÌÒÚÛËÛ-
ÂÏ˚Â ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‰ËÌËˆ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ (‡ÍÚË‚‡ˆËfl Ë ÂÔÂÒÒËfl). àı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÌËÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ Ò Á‡Ô‡Á-
‰˚‚‡˛˘ËÏË ‡„ÛÏÂÌÚ‡ÏË. îÓÏÛÎËÛ˛ÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë ÚÂÓËË ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ÉÉë, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ç‡È‰ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒ-
ÚË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı „‡ÙÓ‚ ÉÉë, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÓÚÂÚ˚
ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÉÉë ·ÂÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ÑÓÍ‡Á‡-
Ì‡ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘ËÏ ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ. èË‚Ó‰flÚÒfl ÔËÏÂ˚ Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
Á‡‰‡˜ ÚÂÓËË ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÉÉë. ÅË·Î. 46. îË„. 7.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡:

 

 Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â „‡Ù˚, ‡‚ÚÓ-
ÌÓÏÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ.

 

1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ç‡˜‡‚¯ÂÂÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ (Éë), „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÔÛÚÂÈ, ÔÛÚÂÈ ÒË„Ì‡Î¸ÌÓÈ Ú‡Ò‰ÛÍˆËË

 

2)

 

 Ë ‰Û„Ëı ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÚÂÏÔ‡Ï Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ Ú˚Òfl˜‡ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ Ë ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ·‡Á‡ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Éë (ÒÏ. [1]). ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚-
ıÓ‰flÚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ Ò‚flÁË Ò ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ
ÚÂıÌËÍË Ñçä-˜ËÔÓ‚ (

 

microarray

 

-‡Ì‡ÎËÁ‡), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ‚ Ó‰ÌÓÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÙÛÌÍˆË˛
ÏÌÓ„Ëı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë Ú˚Òfl˜ „ÂÌÓ‚ (ÒÏ. [2], [3]). ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚËı ·ÂÒÔÂˆÂ‰ÌÚÌÓ Ó„ÓÏÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÚ‡Ê‡˛˘Ëı ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-„Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·Ë-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÑÎfl Ó·Ó·˘ÂÌËfl, ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁ‡ˆËË Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Éë ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ¯ËÓÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ùÚÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÌˆËÔÓ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Éë, ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ÏÛÚ‡ˆËÈ Ì‡ ÙÛÌÍˆË˛ Éë,
ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË Éë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Éë Ò Á‡-
‰‡ÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ. [4]). àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Éë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ë ÔÂ‚ÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

 

1)

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 02-04-48802, 02-07-90359, 03-01-
00328, 03-04-483506, 03-07-96833-Á2003˛„‡, 03-04-48829, 04-01-00458), àÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ëé êÄç (ÔÓÂÍÚ
2003-119) Ë ÉÓÒÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (ÔÓÂÍÚ 10002-251/è-25/155-270/2004004-082).

 

2)

 

í‡ÌÒ‰ÛÍˆËfl – ÔÂÂÌÓÒ ·‡ÍÚÂËÓÙ‡„ÓÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Û˜‡ÒÚÍ‡ Ñçä) ËÁ Ó‰ÌÓÈ ·‡ÍÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÍÎÂÚÍË ‚
‰Û„Û˛, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÎÂÚÍË. èÂÂÌÂÒÂÌÌ˚È „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ÏÓÊÂÚ
ÓÒÚ‡Ú¸Òfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ñçä Ù‡„‡ ËÎË ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸Òfl ‚ Ñçä ·‡ÍÚÂËË.
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ÉÂÌÌ˚Â ÒÂÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ
‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓÚÂÌ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚË: „ÂÌ˚ Ë Ëı Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, êçä
Ë ·ÂÎÍË, ÍÓ‰ËÛÂÏ˚Â ˝ÚËÏË „ÂÌ‡ÏË, ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
ÏÂÊ‰Û ÙÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë Ëı ÏË¯ÂÌflÏË Ë Ú.‰. (ÒÏ. ÙË„. 1 „‰Â ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
ÌÂ Ò‡Ï‡fl ÒÎÓÊÌ‡fl „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸). ùÎÂÏÂÌÚ˚ Éë Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌÛ˛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÎÓÊÌ˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ‰Â„‡‰‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚
(ÒÏ. [5]). Éë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì˚Ï ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ‚ ÒÂ‰Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ˝ÌÂ„ËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‚Ó‰ÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. îÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Éë ÏÓÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË Ú‡ÂÍÚÓËflÏË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Éë.

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Éë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚) ‚ ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÂ‰˚. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ˝ÍÒÔÂÒÒËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ „ÂÌÓ‚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚-Â-
„ÛÎflÚÓÓ‚. êÂ„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓ-
·˚ÚËÈ (˜‡ÒÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚ı Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ÏÌÓ„ËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Í‡Í ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ËÁ‚ÌÂ (‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒË„Ì‡Î˚), Ú‡Í Ë ÒËÌÚÂÁËÛÂ-
Ï˚Â Ò‡ÏÓÈ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚ¸˛ (‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒË„Ì‡Î˚), ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË „ÂÌÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·-

 

îË„. 1.

 

 Å‡Á‡ ‰‡ÌÌ˚ı 

 

GENENET

 

: Ù‡„ÏÂÌÚ „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ÂÈ ÔÓˆÂÒÒ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÏÂÚË – ‡ÔÓÔÚÓÁ‡.
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‡ÁÓÏ, fl‰ÓÏ Éë fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÂÌ˚ Ë ÍÓ‰ËÛÂÏ˚Â ËÏË êçä Ë ·ÂÎÍË, ˝ÍÒÔÂÒÒËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰‚ÂÊÂ-
Ì‡ ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌË˛ (ÒÏ. [1], [5]). Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰ÒÂÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â
ÍÓÌÚÛ˚ Éë. àÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÚÂÓËË
ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Éë, Ú‡Í Í‡Í ËÏÂÌÌÓ Ëı Ì‡ÎË˜ËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Éë ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

çÂ ÏÂÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Éë fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ëı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. ÉÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ̃ ‡ÒÚ¸ ÌËÚË Ñçä, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ – ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ (‡‰ÂÌËÌ, „Û‡ÌËÌ, ÚËÏËÌ, ̂ ËÚÓÁËÌ), Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ̋ ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ú˚Òfl˜. ïÓÏÓÒÓÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚÓflÚ¸ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ „ÂÌÓ‚ Ë Ó„ÓÏ-
ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÌÂÍÓ‰ËÛ˛˘ÂÈ Ñçä, ÍÓÚÓ‡fl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜‡ÒÚÓ ËÏÂÂÚ Â„ÛÎflÚÓ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. èÓˆÂÒÒ Û‰‚ÓÂÌËfl Ñçä (ÂÔÎËÍ‡ˆËfl) ÔË ‡ÁÏÌÓÊÂÌËË ÍÎÂÚÓÍ ÂÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ ÒÚ‡ÓÈ, Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Í ÛÊÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ „ÓÚÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ
ÔË˜ËÌÂ „Ë„‡ÌÚÒÍÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ. íÓ ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ë Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ú‡ÌÒÍËÔˆËË (ÒËÌÚÂÁ Ïêçä

 

3)

 

 ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ Ñçä) Ë Ú‡ÌÒÎflˆËË (ÒËÌÚÂÁ ·ÂÎÍ‡ ÔÓ Ï‡ÚË-
ˆÂ êçä). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ˜ÚÓ,
ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘ËÏ ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ.

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Éë ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ Ë ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò‡Ï˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚: ÔÓÓ„Ó‚˚È
ÏÂÚÓ‰ [6], [7], ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl [8] – [15], ÒÂÚË èÂÚË [16], [17] Ë ‰.
å˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ıËÏËÍÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ [18], [19], Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÁ‰‡ÌÓ
ÛÊÂ ÓÍÓÎÓ ‰ÂÒflÚÍ‡ ÔÓÎÌÓˆÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÔÓ„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ [20]–[33].

 

2. ÉËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ „ÂÌÌ˚Â ÒÂÚË – ÏÓ‰ÂÎË Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ 
Â‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ

 

Ç Éë ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ‰Â„‡‰‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚. èË ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓı‡ÌÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚ Éë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔËıÓ‰flÚ ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â
ÂÊËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. Ç˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. èÂ‚˚È ÚËÔ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ – ÂÊËÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡‡. ÇÚÓÓÈ ÚËÔ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ „ÛÔÔ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛-
˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, – ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÈ ÂÊËÏ. èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÂ‰Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) Éë ‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ
ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÂÊËÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. ùÙÙÂÍÚ Â‡„ËÓ‚‡ÌËfl Éë Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÒËÎÛ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÌËı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚. êÂ„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÍÓÌÚÛ˚, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ÎË·Ó Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ ËÌËˆË‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÎË·Ó
Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ Â„Ó ‰Â„‡‰‡ˆËË (ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË

 

4)

 

), Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
ÌÓ‚˚È ·‡Î‡ÌÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÌÓ‚ÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË. ÖÒÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚ ‚ÓÁ‚‡-
˘‡˛ÚÒfl Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï, ÚÓ Éë Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÂÌÛÚ¸Òfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÂÂÈÚË ‚ ÌÓ‚˚È ÂÊËÏ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ÓÚÎË˜Ì˚È ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó. ÖÒÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ÒÂ‰˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÌÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl, ÚÓ Éë ÔÓ
ÔÓ¯ÂÒÚ‚ËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ëÔÂˆËÙË-
Í‡ Éë ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÚÓ˜Í‡ÏË Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡‰ËË ËÌËˆË‡-
ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË

 

5)

 

 ËÎË Ú‡ÌÒÎflˆËË ËÎË ÊÂ ÒÚ‡‰ËË ‰Â„‡‰‡ˆËË (ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË

 

6)

 

, ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË) ‚Â-
˘ÂÒÚ‚. åÂı‡ÌËÁÏ˚ Â„ÛÎflˆËË ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ËÎË Ú‡ÌÒÎflˆËË Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ Ñçä Ë/ËÎË êçä. ë ÌËÏË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡-Â„ÛÎflÚÓ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ·ÂÎÍÓ‚. àÌÓ„‰‡
‚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÓ„ÛÚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ êçä. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Â„ÛÎflÚÓÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ (ËÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ êçä ËÎË ·ÂÎÓÍ), ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÔÓ¯ÂÒÚ‚ËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, Ú‡Í Í‡Í ÒËÌÚÂÁ êçä Ë ·ÂÎÍÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ.

 

3)

 

Ïêçä – Ï‡ÚË˜Ì‡fl êçä, Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl Ò Ñçä „ÂÌ‡.

 

4)

 

ÑËÒÒËÔ‡ˆËfl – ‡ÒÔ‡‰ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÎË Â„Ó Û‰‡ÎÂÌËÂ ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Ì‡ÔËÏÂ ËÁ ÍÎÂÚÍË.

 

5)

 

í‡ÌÒÍËÔˆËfl – ÒËÌÚÂÁ Ïêçä ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ Ñçä.

 

6)

 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl – ÌÂ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÂ (ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ·ÎÓÍ-ÏÓ‰ÂÎ¸ Â„ÛÎflÚÓ-
Ì˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ Éë:

(2.1)

á‰ÂÒ¸ 

 

n

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡, 

 

m

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

n

 

 

 

≠

 

 

 

m

 

), 

 

P

 

j

 

 – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÓÏÂÓ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒËÌÚÂ-
ÁËÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌËˆË‡ˆËË 

 

j

 

-È Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, 

 

A

 

j

 

(

 

x

 

l

 

 |

 

 l

 

 

 

∈

 

 

 

B

 

j

 

) – ÏÂı‡ÌËÁÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÌËˆË‡ˆËË 

 

j

 

-È Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, 

 

B

 

j

 

 – ÒÔËÒÓÍ ÌÓÏÂÓ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÂÌÌÓÈ ÒÂ-
ÚË, Â„ÛÎËÛ˛˘Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÌËˆË‡ˆËË 

 

j

 

-È Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡, 

 

n

 

j

 

, 

 

i

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÏÂ-

ÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ‚ ÒËÌÚÂÁÂ 

 

i

 

-„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔË ËÌËˆË‡ˆËË 

 

j

 

-È Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË,  – ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ (ÔflÏÓÈ ÔÓ-

ˆÂÒÒ),  – ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Û˛ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ (Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ), 

 

d

 

j

 

, 

 

i

 

, 

 

s

 

 – ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÂ˚‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ (ÒÚÓÍ), 

 

x

 

j

 

, 

 

i

 

, 

 

s

 

 – ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, 

 

x

 

i

 

 ÂÒÚ¸ 

 

i

 

-È ·ÂÎÓÍ, 

 

β

 

i

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‰ËÒ-
ÒËÔ‡ˆËË 

 

i

 

-„Ó ·ÂÎÍ‡, 

 

G

 

i

 

 – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÓÏÂÓ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌËˆË‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı
ÒËÌÚÂÁËÛÂÚÒfl 

 

i

 

-È ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ, 

 

g

 

i

 

 – ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Éë Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÎÂÊ‡Ú ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ˝ÌÂ„ËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ 

 

A

 

,

 

g

 

, 

 

f

 

, 

 

d

 

 ‚ ·ÎÓÍ-ÏÓ‰ÂÎË (2.1) ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ıËÏËÍÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈ ‚˚-
ÔËÒ˚‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Â‡Î¸Ì˚ı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ Éë ÒÎÛÊËÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
(‚ ÒËÎÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË) ‚˚ÔËÒ˚‚‡ÌËfl ÔÓÎÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡-
˛˘Ëı ‚ Éë. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Éë, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓÒËÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜Â-
ÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ëı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ,. ÓÚÚÓÎÍ-
ÌÛ‚¯ËÒ¸ ÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â‡Î¸Ì˚ı Éë, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ ÌËı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ÒÚÓÂÌËfl Ë,
ÍÓÏ·ËÌËÛfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÚÓËÚ¸ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â
ÍÓÌÚÛ˚ Éë, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ 

 

„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË „ÂÌÌ˚ÏË ÒÂÚflÏË

 

 (ÉÉë) Ë ËÁÛ˜‡Ú¸ Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

 

2.1. åÓ‰ÂÎË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
(‚Ë‰ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ 

 

A

 

) 

 

îÓÏ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â„ÛÎflˆËË ËÌËˆË‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ êçä/·ÂÎÍ‡ ·Û‰ÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ËÌËˆË‡ˆËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡
Ñçä/Ïêçä. àÌËˆË‡ÚÓÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Â„Û-
ÎflÚÓÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ·ÂÎÍÓ‚, Ëı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÓÏ Ë Ú.‰.), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚ÒÚÛ-
Ô‡Ú¸ ‚ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò ̋ ÚËÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË Ë ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. ÅÛ‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚË
ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÁÌ˚ı ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (ÔÓ-
ÏÓÚÓ‡

 

7)

 

, ÂÒÎË Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ËÎË Ò‡ÈÚ‡ ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÎflˆËË, ÂÒÎË Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó
Ú‡ÌÒÎflˆËË), ÍÓÚÓ˚Â ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. 

àÚ‡Í, ‚Ë‰ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ·Û‰ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Â˘ÂÒÚ‚-Â„ÛÎflÚÓ-
Ó‚ Ì‡ Ò‡ÈÚ˚-ÏË¯ÂÌË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÓÌÍÂÚÌ˚È ÔËÏÂ. ç‡ ÙË„. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÂÔ-
ÂÒÒËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÏÓÚÓ‡; ËÏÂÂÚÒfl Ó‰ËÌ Ò‡ÈÚ (ÓÔÂ‡ÚÓ) Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡-Â„ÛÎflÚÓ‡ (ÂÔ-

 

7)

 

èÓÏÓÚÓ – Û˜‡ÒÚÓÍ Ñçä, Ò ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ú‡ÌÒÍËÔˆËfl.

dx j i 1, ,

dt
-------------- A j xl  l B j∈( ) f j i 1, ,

+– f j i 2, ,
– d j i 1, , , j–+ 1 m, , i P j,∈= =

dx j i s, ,

dt
-------------- f j i s 1–, ,

+ f j i s, ,
–– f j i s, ,

+– f i j s 1+, ,
– d j i s, , ,–+=

j 1 m, , i P j, s∈ 2 n j i, 1–, ,= =

dxi

dt
------- f j i n j i, ,,

+ gi xi xl  Di,( ), i–
j Gi∈
∑ 1 n, .= =

f j i s, ,
+

f j i s, ,
–
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ÂÒÒÓ‡) Ë Ó‰ËÌ Ò‡ÈÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ – ÙÂÏÂÌÚ‡, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘Â„Ó Ú‡ÌÒÍËÔ-
ˆË˛. ç‡ ÔÓÏÓÚÓÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓ·˚ÚËfl:

(i) ÂÔÂÒÒÓ repressor Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ Ë ·ÎÓÍËÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚
RNA-ÔÓÎËÏÂ‡Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓÚÓÓÏ Ë ËÌËˆËËÛÂÚ Ú‡ÌÒÍËÔˆË˛.

ÇÒÂ„Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl: Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ÔÓÏÓÚÓ p, ÔÓÏÓÚÓ ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ Ò ÂÔÂÒÒÓÓÏ r Ë ÔÓÏÓÚÓ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò êçä-ÔÓÎËÏÂ‡ÁÓÈ R. Ç˚ÔË¯ÂÏ ·ËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â Â‡ÍˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÂÔÂÒÒÓ‡ Ë êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚ Ò ÔÓÏÓÚÓÓÏ:

(2.2)

Ë ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ëı ‚ ‡Á‚ÌÓ‚ÂÒËË. èÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚ı p, r, R, repressor Ë RNA-pol:

(2.3)

á‰ÂÒ¸ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ËÌ‰ÂÍÒ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. àÁ Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË Ó·‡ÚËÏ˚ı
Â‡ÍˆËÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ (ÒÏ.
[34]). ÑÓÔÛÒÚËÏ, ̃ ÚÓ Ï˚ Ì‡¯ÎË Â„Ó Í‡ÍËÏ-ÌË·Û‰¸ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. íÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ R ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸
‰ÓÎ˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÓÚÓÓ‚. ìÏÌÓÊË‚ R Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ, ËÏÂ˛˘Û˛ ÒÏ˚ÒÎ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ‚˚‡ÊÂÌËfl Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË A ˜ÂÂÁ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚Â repressor0 Ë RNA-pol0.

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ë‰‡ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Á‡-
ÔËÒ˚‚‡ÂÏ Â„ÛÎflÚÓÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·‡ÚËÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÂÂ ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË Ë ‚˚ÔËÒ˚‚‡ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. ç‡ıÓ‰ËÏ ÂÂ Â‰ËÌÒÚ-
‚ÂÌÌ˚È ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÂÌ¸. Ç˚·Ë‡ÂÏ ËÁ Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â
Ì‡‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ ËÁ ÌËı ‚Á‚Â¯ÂÌÌÛ˛ ÒÛÏÏÛ. ùÚ‡ ÒÛÏÏ‡ Ë
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË A ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂfl‚Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚-Â„ÛÎflÚÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÁ ÒËÒÚÂÏ Ó·‡ÚËÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÌÂÛ‰Ó·ÒÚ‚Ó ÌÂfl‚ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ fl‚ÌÓ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ,
Ú‡Í Í‡Í ÒËÒÚÂÏ˚ ÚËÔ‡ (2.3) ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ, Ú‡Í Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚
ÔÓËÒÍ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒËÒÚÂÏ Ó·‡ÚËÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ (ÒÏ. [34]).

p repressor r,+

p RNA-pol R,+

k1

k2

k1

k2

k1 p repressor k2r,=

k3 p RNA-pol k4R,=

p r R+ + p0 r0 R0,+ +=

r repressor+ r0 repressor0,+=

R RNA-pol R0 RNA-pol0.+ +=

1

2

3

4

5

îË„. 2. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ: 1 – Û˜‡ÒÚÓÍ ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË (ÔÓÏÓÚÓ); 2 – Ò‡ÈÚ Â„Û-
ÎflˆËË (ÓÔÂ‡ÚÓ); 3 – ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ; 4 – ÂÔÂÒÒÓ; 5 – ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡.



1926

ÜìêçÄã ÇõóàëãàíÖãúçéâ åÄíÖåÄíàäà à åÄíÖåÄíàóÖëäéâ îàáàäà      ÚÓÏ 44      ‹ 10      2004

ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÇÔÓ˜ÂÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· Á‡ÏÂÌ˚ ÌÂfl‚ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Á‡ÔËÒË A fl‚ÌÓÈ ‡-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÓÈ. èÂÌÂ·ÂÊÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÒËÒÚÂÏÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (2.3) ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÂÔÂÒÒÓ‡ Ë êçä-
ÔÓÎËÏÂ‡Á˚). íÓ„‰‡ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÒÏ˚ÒÎ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Â„ÛÎfl-
ÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ‡ (2.3) Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ 

(2.4)

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓ ÒËÒÚÂÏ˚ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ıÓ‰ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Â¯ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË A. ëÌÓ‚‡ Ó·‡˘‡flÒ¸ Í ÔËÏÂÛ, Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ R = p0 RNA-
pol/(1 + K1 repressor + K2 RNA-pol), „‰Â p0 ÛÊÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂı ‡Î¸ÚÂ-
Ì‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Â„ÛÎflÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, K1 = k1/k2, K2 = k3/k4.

2.2. ÇË‰ ÙÛÌÍˆËÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË q

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Éë fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËı ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÍÛ„ÓÓ·ÓÓÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.
ÅÂÁ ÍÛ„ÓÓ·ÓÓÚ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò‡ÏÓ Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ. äÛ„ÓÓ·ÓÓÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚Ï ÒËÌÚÂÁÓÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‰ÓÒÚ‡‚ÍÓÈ (Ú‡ÌÒÔÓÚÓÏ) Ëı ‚ ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ˚8) ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl Ë ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰ÓÏ (‰ËÒÒËÔ‡ˆËÂÈ) ˝ÚËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁ ÍÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚.
èÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÊË‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍË ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó Ë ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ̋ ÌÂ-
„ËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔËÏÂÌËÏ˚ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡Á‰. 1. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÙÓÏ˚
ÙÛÌÍˆËË ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË Ô‰ÛÍÚ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË:

(2.5)

2.3. ÇË‰ ÙÛÌÍˆËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ f +, f – Ë ÙÛÌÍˆËË ÒÚÓÍ‡ d

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÒÚÓÍ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÏÌÓ„Ëı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÏ˚ÒÎ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛Ú Éë. í‡Í, ÂÒÎË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË ÒËÌÚÂÁ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡‰ËË ˝ÎÓÌ„‡ˆËË
Ú‡ÌÒÍËÔˆËË, ÚÓ ÙÛÌÍˆËË ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ̋ ÌÂ„ËË, ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍ‡ÏË ÍÓÚÓÓÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Äíî (‡‰ÂÌÓÁËÌÚËÙÓÒÙ‡Ú) Ë Éíî („Û-
‡ÌËÚËÙÓÒÙ‡Ú). ÖÒÎË ̋ ÚÓ ÒÚ‡‰ËË ̋ ÎÓÌ„‡ˆËË Ú‡ÌÒÎflˆËË, ÚÓ ÙÛÌÍˆËË ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı êçä9), ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˝ÌÂ„ËË Ë Ú.‰. ëÎÂ‰Ûfl ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â
ÒıÂÏÂ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·‡ÚËÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ÔÂÂıÓ‰‡ f ‚ ÌÂfl‚ÌÓÏ ËÎË fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÒÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â
Ú‡ÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚Â˘ÂÒÚ‚‡Ï, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏÒfl Í Ú‡ÍËÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï,
Í‡Í Ú‡ÌÒÍËÔˆËfl Ë Ú‡ÌÒÎflˆËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ‰Û„ËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï (ÒÔÎ‡ÈÒËÌ„10)), ‡ÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ11) Ë Ú.‰.), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Éë fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒÂ‰˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ̋ ÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èËÌËÏ‡fl Ú‡Í-
ÊÂ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÎÂÊ‡Ú ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË, ÔËıÓ-
‰ËÏ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÏÓÊÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ ÔflÏÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡

Ë ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÙÛÌÍˆËË ‚ÓÁ‚‡Ú‡ Ë ÒÚÓÍ‡ ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛.

8)äÓÏÔ‡ÚÏÂÌÚ – ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚,
Ì‡ÔËÏÂ fl‰Ó ÍÎÂÚÍË ËÎË ÂÂ ˆËÚÓÔÎ‡ÁÏ‡

9)í‡ÌÒÔÓÚÌ‡fl êçä – ˝ÚÓ êçä, Ú‡ÌÒÔÓÚËÛ˛˘‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ÔË ÔÓˆÂÒÒÂ Ú‡ÌÒÎflˆËË.
10)ëÔÎ‡ÈÒËÌ„ – ÔÓˆÂÒÒ ‚˚ÂÁ‡ÌËfl ÌÂ ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı ·ÂÎÓÍ ÍÛÒÍÓ‚ (ËÌÚÓÌÓ‚) ‚ êçä ‚ ÍÎÂÚÍ‡ı, ËÏÂ˛˘Ëı fl‰Ó.
11)ÄÍÚË‚Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ – ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Û„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ.

k1 p repressor k2r, k3 p RNA-pol k4R,= =

p r R+ + p0.=

g x( ) βx.=

f + x( ) kx=
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ÍÎ‡ÒÒ ÏÓ‰ÂÎÂÈ (2.1), ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÓÚ ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚, ÙÛÌÍˆËË ÔÂÂıÓ‰‡ Ë ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË Ó‰ÌÓ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡.

Ö˘Â ‡Á ÔÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ̃ ÚÓ Éë, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, Ï˚ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË „ÂÌÌ˚ÏË ÒÂÚflÏË, ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ˜ÚÓ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË Ë ‚ Ú‡ÍÓÏ ‚Ë‰Â ‚ ÔËÓ‰Â ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú. ñÂÔÓ˜ÍË ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ÒÚ‡‰ËË ËÌËˆË‡ˆËË (‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ) ÒËÌÚÂÁ‡ Ïêçä ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ì‡
Ñçä „ÂÌ‡ Ë ÍÓÌ˜‡fl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ Â„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË
(Éù). Ç ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Éù ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â “Ñçä  Ïêçä  ·ÂÎÓÍ”, „‰Â ·ÂÎÓÍ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ Â„ÛÎflˆË˛ ‡·ÓÚ˚ ‰Û„Ó„Ó Éù, Ò‚flÁ˚‚‡flÒ¸ Ò Â„Ó Ñçä. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÉÉë fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ì‡·Ó‡ÏË Éù, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÂÚË
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. ë‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ (2.1) ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎflÏË ÉÉë.

3. éÔËÒ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı 
Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘ËÏË ‡„ÛÏÂÌÚ‡ÏË

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‚ Éë ÒËÌÚÂÁ êçä Ë ·ÂÎÍÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó (ÒÓÚÌË Ë
Ú˚Òfl˜Ë) ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ. èflÏÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ̋ ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚
(2.1) ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸. èÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, Ì‡ÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÍËÚË˜Ì˚Ï ‰Îfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ (2.1) fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÒÚ‡‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ·Û‰ÂÚ ÎË ÒËÒÚÂÏ‡ (2.1) ÒÓı‡-
ÌflÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ni, j. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÏÂ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ (2.1) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸

(3.1)

ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‡ÏÓÂ„ÛÎËÛ˛˘ËÈÒfl ÒËÌÚÂÁ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl Ë ‚˚¯Â. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË Î˛·˚ı ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı α, γ, τ, θ Ë n ÒËÒÚÂÏ‡ (3.1) ËÏÂÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ

èË n = 0 (‚ÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ) ‰Îfl Î˛·˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α, γ ‰‡ÌÌ˚È ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÚÂÏflÚÒfl ‚ÒÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ÏÓ‰Â-
ÎË (3.1). é‰Ì‡ÍÓ ÔË n > 0 ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α, γ, θ Ë τ Û ÒËÒÚÂÏ˚ (3.2) ÛÊÂ
ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, Ì‡ÔËÏÂ,
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl, ÂÒÎË ÔË α = 5 Ë γ = 3, θ = 0.022 Ë τ = 100 Ì‡˜‡Ú¸ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.
íÓ„‰‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl n* = 5, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÚÂflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Û˜ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÍÓÌÚÛÓ‚ Ë Â„Ó ÌÂÎ¸Áfl Ë„ÌÓËÓ‚‡Ú¸ ·ÂÁ Û˘Â·‡ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÚ˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl. íÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ËÏÂÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ· ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ (2.1) Í ÌÓ‚ÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÒËÒÚÂÏ

(3.2)

dx
dt
------ α

1 xγ+
-------------- θx ÔË n– 0,= =

dx1

dt
-------- α

1 xγ+
--------------

n
τ
---x1,

dx
dt
------–

n
τ
---x1 θx ÔË n– 1,= = =

dx1

dt
-------- α

1 xγ+
--------------

n
τ
---x1,

dxi

dt
-------–

n
τ
--- xi 1– xi–( ), i 2 n, ,= = =

dx
dt
------

n
τ
---xn θx ÔË n 1,>–=

α θ 1 xγ+( )x, xi θτ
n
---x.= =

dxi t( )
dt

-------------- Ai xl t τ j i,–( )  l B j∈( ) gi xi t( ) xl t( )  l Di∈,( ), i–
j Gi∈
∑ 1 2 … n,, , ,= =
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

á‰ÂÒ¸ ˜ËÒÎÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÂË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ (2.1). ÇÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ë Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÏÂ τj, i, ËÏÂ˛Ú ÚÓÚ ÊÂ
ÒÏ˚ÒÎ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl (1), ‡ τj, i ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÏÂÌË Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â„Ó ÒËÌÚÂÁ‡.

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „ËÔÓÚÂÁÂ, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÚÂÓÂÏÓÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÒÚÂÏÛ (2.1), ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ Á‡‰‡Ì˚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

(3.3)

í‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ  ÒËÒÚÂÏ

ç‡ÁÓ‚ÂÏ Ëı ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÒËÒÚÂÏÂ (2.1). á‡‰‡‰ËÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â: zj, i, 1(0) = 1 Ë zj, i, s(0) = 0,
j = 1, 2, …, m, i ∈  Pj, s = 1, 2, …, nj, i, Ë Â¯ËÏ Á‡‰‡˜Û äÓ¯Ë Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [0, ∞). Ç˚˜ËÒÎËÏ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚:

èÂ‰ÔÓÎÓÎÊËÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÂÎ˚

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÒËÒÚÂÏÛ (3.2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÂ (2.1). èÛÒÚ¸ ‚ ÌÂÈ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl τj, i
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‡‚Ì˚ÏË ÔÂ‰ÂÎ‡Ï. èÛÒÚ¸ ‚ÒÂ τj, i, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÓ ‚ÒÂÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï, ËÏÂ˛Ú k ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ Ëı ˜ÂÂÁ tr, r = 1, 2, …, k. çÂ Ó„‡ÌË˜Ë-
‚‡fl Ó·˘ÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ 0 ≤ t1 < … < tk. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ˜ÂÂÁ Nr ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ô‡ ÌÓÏÂÓ‚
(j, i) Ú‡ÍËı, ˜ÚÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ τj, i, ‚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ Â„ÛÎflÚÓÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Aj ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (2.1), ‡‚ÌÓ tr.

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ‰Îfl Î˛·˚ı ÌÓÏÂÓ‚ 1 ≤ j ≤ m Ë 1 ≤ i ≤ n ÔÓÎ‡„‡ÂÏ

óÂÂÁ y1(t), …, yn(t) Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÙÛÌÍˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÖÒÎË t1 > 0,
ÚÓ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ yi(t) = 0, ‰Îfl ‚ÒÂı 0 ≤ t < t1, i = 1, 2, …, n. á‡ÚÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Â-
¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë (2.1), (3.3) Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı (t1, t2), …, [tk – 1, tk), [tk, ∞). ÖÒÎË t1 = 0, ÚÓ Ò‡ÁÛ ÔÂÂıÓ‰ËÏ
Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë (2.1), (3.3) Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı [t1, t2), …, [tk – 1, tk), [tk, ∞), ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ: Á‡‰‡‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t1 Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ

Â¯‡ÂÏ Á‡‰‡˜Û (3.2), (3.3) Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [t1, t2), ÓÚÍÛ‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÏ

á‡ÚÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜Ë (2.1), (3.3) Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [t2, t3) Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

xi 0( ) 0, x j i 1, , 0( ) C j i, , x j i s, , 0( ) 0, i 1 n, , j 1 m, , s 2 n j i,, .= = = = = =

 | P jj 1 m,=∑
dz j i 1, ,

dt
-------------- f j i 1, ,

+– f j i 2, ,
– d j i 1, , ,–+=

dz j i s, ,

dt
------------- f j i s 1–, ,

+ f j i s, ,
–– f j i s, ,

+– f j i s 1+, ,
– d j i s, , ,–+=

s 2 n j i, 1–, , j 1 m, , i P j.∈= =

τ j i,
n j i, t f j i n j i, , ,

+ t, z j i,
n j i,d

0

∞

∫ z j i s, , t( ).
t 0≥
sup

s 1 n j i,,=

max= =

τ j i,
n j i,

n j i, ∞→
lim τ j i, , z j i,

n j i,

n j i, ∞→
lim 0.= =

A j xl t τ j i,–( )  l B j∈( ) 0, xi t τ j i,–( )≡ 0 ÔË t τ j i, 0, xi 0( )<– 0.= =

yi t1( ) C j,
j  : j i,( ) N1∈

∑=

yi t2 ε–( )
ε 0→
lim yi t2

–( ).=

yi t2( ) yi t2
–( ) C j,

j  : j i,( ) N2∈
∑+=
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åÄíÖåÄíàóÖëäéÖ åéÑÖãàêéÇÄçàÖ êÖÉìãüêçõï äéçíìêéÇ 1929

˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸

Ñ‡ÌÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓ‚ÚÓflÂÏ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÒÍÓÏ˚Â ÙÛÌÍˆËË yi(t), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÒÂÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÒË.

ÉËÔÓÚÂÁ‡. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó t ≥ 0 ËÏÂÂÏ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÓÂÏ‡ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Îfl ˜‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÂ-

ÂıÓ‰‡ ‚Ë‰‡ (2.5) Ë  = nj, i/τj, i, s =  (ÒÏ. [35]).

4. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ

ëËÒÚÂÏ˚ (3.2) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍËÈ ÍÎ‡ÒÒ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚Â ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ Û ÌËı
ÓÚ˚ÒÍ‡Ú¸, ÔÓËÒÚËÌÂ ÌÂËÒ˜ÂÔ‡ÂÏÓ. éÌË ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÓÍÓfl Ë ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ˆËÍÎ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Î˛·˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflı (ÒÏ. [36] – [39]). çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÉÉë ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÒÚ‡ÌÌ˚Â ‡ÚÚ‡ÍÚÓ˚. ç‡ ˝ÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÛÎÂ‚˚ı ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÎËÌÂÈÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Éë, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÎÛ-
˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏ (3.2), „‰Â Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÔËÌflÚ˚ ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÚÛ‰ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ (3.2) Ó·˘Â„Ó ‚Ë‰‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË.
ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ëı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ Ï˚ ‚˚‰ÂÎËÏ ̃ ÂÚ˚Â ‚‡ÊÌ˚ı Ò ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ
‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÂÁËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı „‡ÙÓ‚.

4.1. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÉÉë.

äÎ‡ÒÒ˚ ÉÉë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‚‚Ó‰‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl.

1. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌËˆË‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, Ú.Â. ‚ ÉÉë ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÔÂÒÒË‚Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â Ò‚flÁË.

2. ÖÒÎË ÉÉë ÒÓÒÚÓËÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï Á‡ÔÂ˘‡ÂÚÒfl
ÔflÏÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ) ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÌËˆË‡ˆËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÂÈ¯Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

3. åÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‚ÒÂı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ ÒÎÛ˜‡-
ÂÏ: Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Û·˚‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Î˛·Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË (ÒÏ. Ô. 2.2).

4. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÚ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔ‡ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚.
ä ÚËÔÛ 1, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ Ì‡ ÙË„. 3‡, ÓÚÌÂÒÂÏ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÍÓÚÓ-

˚Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Ó·˘ËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ: 1) Â„ÛÎflÚÓ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÓÏÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚; 2) ËÌ„Ë·ËÓ‚‡-
ÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÍÛÂÌÚÌ˚Ï.

äÎ‡ÒÒ 1. Ö„Ó ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÉÉë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‡Ê‰˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÍÓ‰ËÛÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Éù, ‡ ‚ÒÂ
Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚËÔÛ 1. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÉÉë ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ë‰‡

(4.1)

yi t3 ε–( )
ε 0→
lim yi t3

–( ).=

xi t( )
n1 i, ∞ … nm i, ∞→, ,→

lim yi t( ).=

k j i s, ,
n j i, 1 n j i,,

dxi t( )
dt

--------------
α i

1 δi k, xk
γi k,

t τ i i,–( )
k Di∈

 

∑+
--------------------------------------------------------- βixi t( ), i– 1 2 … n., , ,= =
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

á‰ÂÒ¸ Ë ÌËÊÂ Di ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (4.1) – (4.4) Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
Á‡‡ÌÂÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÌÛÏÂ‡ˆËË, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı „ÓÏÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ˚-Â„ÛÎflÚÓ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÒËÌÚÂÁ‡ i-„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

ä ÚËÔÛ 2 (ÒıÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÙË„. 3· ÓÚÌÂÒÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ: 1) Â„ÛÎflÚÓ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÓÏÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ‡ÏË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, 2) ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÍÛÂÌÚÌ˚Ï.

äÎ‡ÒÒ 2. ä ˝ÚÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ·Û‰ÂÏ ÓÚÌÓÒËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËÂ ÉÉë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‡Ê‰˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÍÓ‰Ë-
ÛÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Éù, ‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚËÔÛ 2. Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl. ÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 2 ÏÓ‰ÂÎË-
Û˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‚Ë‰‡

(4.2)

äÎ‡ÒÒ 3. ÉÉë ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ·Û‰ÂÏ ÒÚÓËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
ÚËÔ‡ 3. ä ÌËÏ ÓÚÌÂÒÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ:
Â„ÛÎflÚÓ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÂÚÂÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚; ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Éù ËÏÂÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â Ó‰-
ÌÓ„Ó Â„ÛÎflÚÓ‡ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (ÙË„. 3‚). èÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 3 Í‡Ê-
‰˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÒËÌÚÂÁËÛÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Éù. ÉÉë Ú‡ÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‚Ë‰‡

(4.3)

äÎ‡ÒÒ 4. ùÚÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÉÉë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÚËÔÛ 4 Ë ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú.Â. Â„ÛÎflÚÓ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÓÏÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ˚ ·ÂÎÍÓ‚ Ë ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Éù ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â Ó‰ÌÓ„Ó Â„ÛÎflÚÓ‡ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. èË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 4 ‰ÓÔÛÒÍ‡-

dxi t( )
dt

--------------
α i

1 δi k, xk
γi k,

t τ i i,–( )+[ ]
k Di∈
∏
-------------------------------------------------------------- βixi t( ), i– 1 2 … n., , ,= =

dxi t( )
dt

--------------
α i

1 δi
xk

γi k,
t τ i i,–( )

k Di∈
∏+

----------------------------------------------------- βixi t( ), i– 1 2 … n., , ,= =

5
2

4

6

3

1(‡) (·)

(„)(‚)

îË„. 3. óÂÚ˚Â ÚËÔ‡ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: 1 – Û˜‡ÒÚÓÍ ËÌËˆË‡-
ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË (ÔÓÏÓÚÓ); 2 – Ò‡ÈÚ Â„ÛÎflˆËË (ÓÔÂ‡ÚÓ) 3 – ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ; 4, 5 – ÂÔÂÒÒÓ˚,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ; 6 – ÂÔÂÒÒÓ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ.
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ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ ÏÓÊÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸Òfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ó‰ÌËÏ Éù (ÙË„. 3„). ÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 4 ÏÓ‰ÂÎËÛ-
˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‚Ë‰‡

(4.4)

Ç‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÚËÔ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔËÓ‰Â Â„Û-
ÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ÚËÔË˜Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÂÔÂÒÒËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË ‚ ÔÓÍ‡ËÓ-
Ú‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÂÔÂÒÒÓ‡(Ó‚) Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï(Ë) Ò‡ÈÚÓÏ(‡ÏË), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ï‡-
ÒÍËÓ‚ÍÂ Ì‡ Ñçä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò‡ÈÚ‡ ÔÓÒ‡‰ÍË êçä-ÔÓÎËÏÂ‡Á˚. èË ˝ÚÓÏ ÏÓ„ÛÚ ‚ÒÚÂ-
˜‡Ú¸Òfl Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÂÔÂÒÒÓÓ‚ (ÙË„. 3, Ò‡ÈÚ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÒÚÂË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓÔÂÂÒÂÍ‡Ú¸Òfl (ÙË„. 3‡) ËÎË ÌÂ ËÏÂÚ¸ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ (ÙË„. 3‚), ÂÔÂÒÒÓ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ „ÓÏÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ‡ÏË (ÙË„. 3‡, ·, „) ËÎË „ÂÚÂÓÏÛÎ¸ÚËÏÂ‡ÏË (ÙË„. 3‚), ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ò‡ÈÚ˚ ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÍËÔˆËË (ÙË„. 3„). åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÔËÏÂ-
˚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ·‡ÁÂ EcoCyc (http://biocyc.org).

ïÓÚfl ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÚËÔ˚ Â„ÛÎflˆËË ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ‚ ÔËÓ‰Â Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï, ÌÓ Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÔÓ‚ÂÒÚË ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÉë ÍÎ‡ÒÒÓ‚ 1–4. áÌ‡-
ÌËÂ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÂÂÈÚË Í ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÉÉë ·ÓÎÂÂ Ó·-
˘Â„Ó ‚Ë‰‡.

4.2. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÉÉë ‚ ‚Ë‰Â „‡ÙÓ‚

èÛÒÚ¸ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÚËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Éë ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡, ‡ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÎ‡ÒÒ‡ 1–4. èÓÒÚÓËÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡Ù, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚Â¯ËÌ‡Ï ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Éù, ‡
‰Û„‡ÏË ÓÚÏÂÚËÏ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ó‰ÌËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‰Û„Ë ËÒıÓ‰flÚ ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚Â¯ËÌ) ‚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ˚ Â„ÛÎflˆËË ËÌËˆË‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‰Û„Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‰Û„Ë ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Â¯Ë-
Ì˚). ç‡ÁÓ‚ÂÏ ‰‡ÌÌ˚È „‡Ù ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï „‡ÙÓÏ ÉÉë. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚È „‡Ù ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ ÎË¯¸ ̃ ‡ÒÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÓÂÌËË ÉÉë. ÑÎfl ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ Á‡‰‡Ú¸ ‚Ë‰
Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÉÉë
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËı ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÛÓ‚Ìfl. èÂ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚È. ç‡ ÌÂÏ ‚ ‚Ë‰Â ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡Ù‡ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÒÂÚ¸ Â„ÛÎflÚÓÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚
ÉÉë. ÇÚÓÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È. ç‡ ÌÂÏ ‚ ‡ÏÍ‡ı Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Á‡-
‰‡˛ÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÂ Â„ÛÎflÚÓÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚. ÚÂÚËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ô‡‡ÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÈ. ç‡ ÌÂÏ Á‡‰‡˛ÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‚ÂËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌËˆË‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ëı ‰Â„‡‰‡ˆËË.

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÒÚ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÍÎ‡‰Â Í‡Ê‰Ó„Ó ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÉë. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Á‡‰‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ó„‡Ù‡ ÛÊÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ú‡ÍËÂ ‚‡ÊÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Í‡Í
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡˚ Ë/ËÎË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï, ̃ ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â Á‡‰‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó „‡Ù‡ Â˘Â ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È
Ô‡ÚÂÚ ÉÉë. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ÔÓÎÌ˚È ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡Ù, ËÏÂ˛˘ËÈ ÚË ‚Â¯ËÌ˚, Ë
ÔÓÒÚÓËÏ Ì‡ ÌÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË:

(4.5)

(4.6)

ÖÒÎË ÔÓÎÓÊËÚ¸ α = 10, γ = γ1 + γ2 = 5, ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ (4.5) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡‡,
‡ ÒËÒÚÂÏ‡ (4.6) – Ó‰ËÌ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â ÉÉë ËÏÂ˛Ú Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â „‡Ù˚, ÌÓ
‡ÁÌ˚Â ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂÚ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. áÌ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË (‚ÚÓ-

dxi t( )
dt
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α i k,

1 δi k, xk
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---------------------------------------------- βixi t( ), i–
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸) ÉÉë Â˘Â ÌÂ „‡‡ÌÚËÛÂÚ ÁÌ‡ÌËÂ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÚ‡. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ‚ ˝ÚÓÏ
Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË (4.5) Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl ‡ÁÌ˚ÏË Ì‡·Ó‡ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. èÂ‚˚È – ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â, ‚ÚÓÓÈ α = 10, γ1 = 0, γ2 = 0, ÚÂÚËÈ α = 10, γ1 = 0, γ2 = 5, ˜ÂÚ-
‚ÂÚ˚È α = 10, γ1 = 1.4, γ2 = 5. èË ÔÂ‚ÓÏ Ì‡·ÓÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸, ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡‡, ÔË ‚ÚÓÓÏ – Ó‰ËÌ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡, ÔË ÚÂÚ¸ÂÏ – Ó‰ËÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ, ‡ ÔË ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓÏ – ÚË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡‡ Ë Ó‰ËÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Ó‚‡ÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ ÔÓ‰ÓÈÚË Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Ó„‡-
ÌËÁ‡ˆËË ÉÉë Ò Ëı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ Á‡‰‡ÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ‚ÚÓÓÏ (ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ) Ë ÚÂÚ¸ÂÏ (Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ) ÛÓ‚Ìflı.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÉÉë ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
Â¯‡ÂÚ ‰‡ÌÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‰‡˜Û, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ
„‡ÙÛ ÏÓ‰ÂÎË (4.1) – (4.4) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡, ‰‡ÊÂ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÚ Á‡‚ËÒËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ. óÚÓ·˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓfl‚ËÚ¸ ÓÎ¸
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÉÉë ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ëı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂÚÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl, Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı (4.1) – (4.4) Ú‡ÍÊÂ Ò‚Â‰ÂÏ Í ÏËÌËÏÛÏÛ. ë ˝ÚÓÈ
ˆÂÎ¸˛ Ì‡ÎÓÊËÏ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl:

ç‡ÁÓ‚ÂÏ ÉÉë ÍÎ‡ÒÒÓ‚ 1–4 Ò ‰‡ÌÌ˚Ï Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËÏË (ÍÉÉë).

4.3. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËı ÉÉë
èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÏ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÉÉë Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔËÏÂ‡ı. ëÌ‡˜‡Î‡ Ó·‡ÚËÏ-

Òfl ‡‚ÚÓÂÔÂÒÒËÛÂÏÓ„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡:

(4.7)

èË Î˛·˚ı ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı α, γ Ë τ ≥ 0 Û‡‚ÌÂÌËÂ (9) ËÏÂÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ,
ÍÓÚÓÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

èË τ = 0 ‰Îfl Î˛·˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α, γ ˝ÚÓÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÚÂÏflÚÒfl ‚ÒÂ Ú‡ÂÍÚÓËË Û‡‚ÌÂÌËfl (4.7). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰Û„Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α, γ Ë τ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (4.7) ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÚ¸Òfl ‡ÚÚ‡ÍÚÓ Ò ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÏË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏË. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, Ì‡ÔËÏÂ, Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl, ÂÒÎË ÔË α = 5 Ë γ = 3 Ì‡˜‡Ú¸ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ. íÓ„‰‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ* = 0.9643, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
ÚÂflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ* ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (4.7) ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

éÚÏÂÚËÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡ÊÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ (17) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ γ > 1, Ú.Â. Â„ÛÎflÚÓÌ‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ Û·˚‚‡Ú¸ ÔÓ x ·˚ÒÚÂÂ „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ, ËÎË, „Ó‚Ófl ËÌ‡˜Â, Â„ÛÎflÚÓÌ‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ. Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÓ„Ó‚ÓÒÚ¸
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸Òfl ‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÛÎ¸ÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ ÂÔÂÒÒÓ‡: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÂÔÂÒÒÓ,
ÚÂÏ ‚˚¯Â ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÓ„Ó‚ÓÒÚË. ÇÚÓ˚Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ, ̃ ÚÓ·˚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ·˚Î‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, Ú.Â. ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓˆÂÒÒ ËÌËˆË‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ·‡Á‡Î¸ÌÛ˛ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. íÓÎ¸ÍÓ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ τ*, ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. éÚÍ˚ÚËÂ ˆËÍÎ‡ ‚ ‡‚ÚÓÂ„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡, „Ó‚ÓËÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÔËÓ‰Â. Ç ÔËÓ‰Â ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÂ˛ÚÒfl ‡‚ÚÓËÌ„Ë·ËÛÂÏ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Éë ‡‚ÚÓËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ú‡ÌÒÎflˆËË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÌÒÎflˆËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ·ÂÎÍÓ‚ E. Coli Â„ÛÎË-
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ÛÂÚÒfl ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË [40]–[42]. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸. é‰ÌÓ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ó·˙flÒÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÌÓÏÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. íÓ„‰‡ ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ËÒÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. í‡Í Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ˚ α Ë τ ‚
ÒËÎÛ ÒÔÂˆËÙËÍË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÎË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡‰ÂÊÌÓÂ ËÁ·Â„‡ÌËÂ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰ÓÎÊÌÓ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ÂÔÂÒÒÓÓ‚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÏÓÌÓÏÂ˚ ·ÂÎÍÓ‚.

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓÎÌ˚È Ó„‡Ù, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ‚Â¯ËÌ, Ë ÔÓÒÚÓËÏ Ì‡ ÌÂÏ ÍÉÉë. Ç ÒËÎÛ
ÔÓÒÚÓÚ˚ Ó„‡Ù‡, ‚ÒÂ ÍÎ‡ÒÒ˚ ÔÓÓÊ‰‡˛Ú Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸:

(4.8)

Ñ‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ÂÔÂÒÒË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. í‡ÍËÂ „Â-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ÔËÓ‰Â ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÚË„„Â‡. éÌË ‚˚ÔÓÎÌfl-
˛Ú ÓÎ¸ ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl „ÂÌÌÓÈ ÒÂÚË ‚ ‰Û„ÓÈ [6], [40]–[43].
ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ÎË˜Ëfl ‰‚Ûı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚ Û ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Éë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ [43] ‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚Ë‰‡

ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚ (4.8) Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÁÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl. Ç [43] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‰‚ÛıÓÔÂÓÌ-
Ì‡fl, Ú.Â. ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ ÂÔÂÒÒËÛ˛˘Ëı Éù, „ÂÌÌ‡fl ÒÂÚ¸ ÏÓ„Î‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸
Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÚË„„Â, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÏÛÎ¸-
ÚËÏÂ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â Â‰ËÌËˆ˚ (Ú.Â. γ1 > 1, γ2 > 1) Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÏ˚ÒÎ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÂÎÍÓ‚ α1 Ë α2, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂÔÂÒ-
ÒÓÓ‚, ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰ÓÏ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ, ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (4.8) Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï α Ë γ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÚË„„ÂÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚. äËÚË˜Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ‡. ÑÎfl ÔË‰‡ÌËfl ÍÉÉë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÚË„„Â‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ·˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ α Ë γ ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË. á‡-
Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ
ıÓÚfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ‡‚ÚÓÂ„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó Éù, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ÓÎ¸ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ú‡ÂÍÚÓËË ÒËÒÚÂÏ˚ Í Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÍ‡Á‡-
Î‡Ò¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ.

óËÒÎÂÌÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÂÊËÏÓ‚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒˆËÎÎflˆËÂÈ, Ú‡Í ̃ ÚÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Í‡ÊÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚˚¯Î‡ Ì‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ. èËÏÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ÙË„. 4.
ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË α = 104, γ = 3, τ = 10. èÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‰ÎËÚÒfl 109650 Ò. èË˜ÂÏ
˜ÂÂÁ 10000 Ò ‰‚Â ÍË‚˚Â Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎËÁÍË, ˜ÚÓ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ëı ÌÂÎ¸Áfl ‡ÁÎË˜ËÚ¸ (ÙË„. 4‡). ç‡
‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡ÊÛ˘ËÈÒfl ÔÂËÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 27 Ò. ê‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÍË‚˚ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ 100000 Ò (ÙË„. 4·). èË ˝ÚÓÏ Í‡ÊÛ˘ËÈÒfl ÔÂËÓ‰
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èÂÂıÓ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ˜ÂÂÁ 109400 Ò. èË-
˜ÂÏ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÓÒˆËÎÎflˆËË Í ÔÓÎÌÓÏÛ ÔÓÍÓ˛ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 300 Ò, ˜ÚÓ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â Ï‡ÎÓ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ (ÙË„. 4‚).

ç‡ ÙË„. 5‡ ‰‡Ì ÔËÏÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÉÉë, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ˆËÍÛÎflÌÓÏ Ó„‡ÙÂ G3, 2, ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ Í ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ÔflÏÓÏÛ ˆËÍÎÛ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆËÍÛÎflÌ˚ı
Ó„‡ÙÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÌËÊÂ). èÓÒÚÓÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ Ó„‡ÙÂ ÍÉÉë ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒËÒ-
ÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.5) Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË γ1 = 0, γ2 = γ. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚Â Ô‡‡-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË. Ç Ó‰ÌÓÈ ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ÚÓ˜Í‡ ÔÓÍÓfl, ‡ ‚ ‰Û„ÓÈ ÚÓ˜Í‡ ÔÓÍÓfl ÒÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË (ÙË„. 5·, ‚).

ìÒÎÓÊÌÂÌËÂ Ó„‡Ù‡ ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒÚÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÉÉë. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÍÉÉë, ÔÓÒÚÓÂÌÌÛ˛ Ì‡ Ó„‡ÙÂ G6, 4 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

Ë γ Í ‰‚ÛÏ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡Ï (ÙË„. 5). ïÓÚfl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó„‡Ù‡ ÛÒÎÓÊÌËÎ‡Ò¸, ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ‰‚Â Í‡ÈÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË: Ó·Î‡ÒÚ¸ “‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ”, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Â, Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ “‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ”, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Ë Í‡Ê‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï (ÙË„. 6·, ‚).

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰Û„Ëı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı Éë, ÍÓÚÓ˚Â Ï˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ α Ë γ ‰‚Ûı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. èÂ‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, L, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË Ó·ÓËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ. Ç ÌÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÒÚ‡ˆËÓÌ‡. ÖÒÎË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ ÌÂ ‚ıÓ‰flÚ ‚ L, ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡Ù‡. êÂ¯‡˛˘ËÏ ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ̃ ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÍÉÉë
ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı (α, γ, τ). èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ „‡Ù‡ (ÌÂ ÔË ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËflı (α, γ, τ),
‚ÁflÚ˚ı ‚ÌÂ L) ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÚ, Ú.Â. ËÏÂÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ‚ÚÓÛ˛ Ò‚flÁÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ H – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË
Ó·ÓËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α Ë γ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ÍÉÉë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï „‡ÙÓÏ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÒÏ˚Ò-
ÎÂ Ó·Î‡ÒÚË L Ë H fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡ÈÌËÏË ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË Â‰ËÌÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÙÛÌÍˆËË. Ç Ó·Î‡ÒÚË L
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îË„. 4. ù‚ÓÎ˛ˆËfl “ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÚË„„Â‡” ËÁ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl x1 = 0, x2 = 1.2 ‚ ÚÓ˜ÍÛ ÔÓ-
ÍÓfl.
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îË„. 5. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÉÉë, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡
ˆËÍÛÎflÌÓÏ „‡ÙÂ G3, 2: (‡) „‡Ù G3, 2;
(·) ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË; (‚) Ù‡-
ÁÓ‚‡fl ÍË‚‡fl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x1, x2).
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ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÚ ÍÉÉë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó „‡Ù‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË
H, Ì‡ÔÓÚË‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÚ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï „‡-
ÙÓÏ.

èË Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÌÓÒÚflı Ó„‡Ù‡ (‰Ó ÔflÚË ‚Â¯ËÌ), Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÉÉë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚflı L Ë H. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÌÓÒÚflı Ó„‡Ù‡ (·ÓÎ¸¯Â ÔflÚË) Ú‡ÍËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÛÊÂ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÉÉë ÍÎ‡Ò-
Ò‡ 3, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ Ó„„‡ÙÂ G21,5. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı α Ë γ
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔË τ = 0, γ = 1 Ë α = 10) ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ ÔÓÍÓfl, ‡ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı α Ë γ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË τ = 0, γ = 10 Ë α = 10) ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı (Ì‡ÔËÏÂ ÔË τ = 0, α = 10, γ = 5) Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÓÚÂÚ
ÏÓ‰ÂÎË ‚˚„Îfl‰ËÚ ËÌ‡˜Â: ËÏÂÂÚÒfl ÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. àÁ
ÌËı ‰‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆËÍÎ‡ÏË, ‡ Ó‰ËÌ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔÂËÓ‰‡. ç‡ ÙË„. 7 ÔË‚Ó‰ËÚÒfl „‡ÙËÍ ÌÂÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ‚ ÏÓ‰ÂÎË M3 (21, 5). ç‡ ÙË„. 7‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÂ‚ÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (2.2), ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ „‡ÙÂ G21.5 ‚ Ó·Î‡ÒÚË H
ÔË τ = 0, α = 10, γ = 5 Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı x1(0) = 1, xi(0) = 0, i = 2, …, 21. (á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊËÏ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚˚ıÓ‰ËÚ ÔË Á‡‰‡ÌËË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı x1(0) = 10–8, xi(0) = 0,
i = 2, …, 21, ËÎË x1(0) = 10+8, xi(0) = 0, i = 2, …, 21, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.)

ÄÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ 21-ÏÂÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì‡ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡
ÙË„. 7·. ÄÌ‡ÎËÁ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ Ú‡ÂÍÚÓËË Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË èÛ‡ÌÍ‡Â, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ „Î‡‚ÌÛ˛ ‰Ë-
‡„ÓÌ‡Î¸ 21-ÏÂÌÓ„Ó α-ÍÛ·‡ [0 : α, …, 0 : α] (ÙË„. 7‚)) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ‡fl ÍË‚‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚È ÔËÏÂ ÔËÏÂ˜‡ÚÂÎÂÌ Â˘Â Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‡ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Û ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÉÉë.

ÄÌ‡ÎËÁ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı „‡ÙÓ‚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍÉÉë, ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚ı ÔË “‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚”, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂÚ˚ ÍÉÉë ‚ Ó·Î‡ÒÚË H Ò fl‰ÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÙÓ‚. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÍÉÉë, ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÓ-

4.0

0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

5 10 15 20

4.0

0

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

5 10 15 20

(‡)

(·)

(‚)

îË„. 6. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 1, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ˆËÍÛÎflÌÓÏ „‡ÙÂ G6, 4: (‡) „‡Ù G6, 4; (·) ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚
‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÁ ÚÓ˜ÍË (1, 0, 0, 0, 0, 0); (‚) ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÁ ÚÓ˜ÍË (0, 1, 0, 0, 0, 0).
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

‚ÂÂÌÌ˚ı ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÙÓÏÛÎËÛÂÏ ‚ ‚Ë-
‰Â Ó·˘Ëı ÍËÚÂËÂ‚ (ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÒÚ‡ÚÛÒ „ËÔÓ-
ÚÂÁ, ÚÂ·Û˛˘Ëı ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡).

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÎÓÊÂÌËË ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸-
Òfl ÔÓÌflÚËfl Ë ÚÂÏËÌ˚ ÚÂÓËË „‡ÙÓ‚. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [44].

èÛÒÚ¸ Á‡‰‡Ì ÌÂÍÓÚÓ˚È ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
„‡Ù G = G(V, W), „‰Â V – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚Â¯ËÌ, W –
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‰Û„. èÛÒÚ¸ u, v ∈  V, (u, v) ∈  W. ç‡ÁÓ‚ÂÏ
‚Â¯ËÌÛ u ÒÏÂÊÌÓÈ Í v, ‡ v – ÒÏÂÊÌÓÈ ËÁ u. èÓÎÛ-
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ıÓ‰‡ (ËÒıÓ‰‡) ‚Â¯ËÌ˚ v Ì‡ÁÓ‚ÂÏ
˜ËÒÎÓ ‚Â¯ËÌ, ÒÏÂÊÌ˚ı ËÁ/Í v. 1-Å‡ÁÓÈ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È Ì‡·Ó U Ú‡ÍËı ÔÓÔ‡ÌÓ ÌÂÒÏÂÊÌ˚ı
‚Â¯ËÌ, ˜ÚÓ Î˛·‡fl ‚Â¯ËÌ‡ Ó„‡Ù‡ G ËÎË ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊËÚ U, ËÎË ÒÏÂÊÌ‡ ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‚Â¯ËÌ˚ U.

Ç‚Â‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌflÚËÂ 1m-·‡Á˚. åÌÓÊÂÒÚ‚Ó U
‚Â¯ËÌ Ó„‡Ù‡ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ 1m-·‡ÁÓÈ, ÂÒÎË Ë ÚÓÎ¸ÍÓ
ÂÒÎË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ:

(i) ‚ÒÂ ‚Â¯ËÌ˚ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ V\U ÔÓÔ‡ÌÓ ÌÂ-
ÒÏÂÊÌ˚;

(ii) ‚ÒÂ ‚Â¯ËÌ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÌÛÎÂ‚˚Â ÔÓÎÛÒÚÂÔÂ-
ÌË Á‡ıÓ‰Ó‚, ÎÂÊ‡Ú ‚ U;

(iii) Î˛·‡fl ‚Â¯ËÌ‡ ËÁ U, ËÏÂ˛˘‡fl ÌÂÌÛÎÂ‚Û˛
ÔÓÎÛÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ıÓ‰‡, ÒÏÂÊÌ‡ ıÓÚfl ·˚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ ‚Â-
¯ËÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ V\U.

é„‡Ù Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ˆËÍÛÎflÌ˚Ï, ÂÒÎË Ë ÚÓÎ¸ÍÓ
ÂÒÎË ‚ÒÂ Â„Ó ‚Â¯ËÌ˚ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÔÓÎÛ-
ÒÚÂÔÂÌË ËÒıÓ‰Ó‚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ‚Â¯ËÌ Ì‡ ÓÍÛÊÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‰ÓÒÚËÊËÏ˚Â
ËÁ u ‚Â¯ËÌ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ-
ÒÎÂ ÌÂÂ, Ò˜ËÚ‡fl ÔÓ ıÓ‰Û ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍË.

í‡Í Í‡Í ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â Ó„‡Ù˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ ‚Â¯ËÌ n Ë ÔÓÎÛÒÚÂÔÂ-
Ì¸˛ ËÒıÓ‰‡ (k –1 ), ÚÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‰‡ÌÌ˚Â Ó„‡Ù˚ ˜ÂÂÁ Gn, k. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ n
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó‚ÌÓ n – 1 ‡ÁÎË˜Ì˚ı Gn, k, k = 2, 3, …, n.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó„‡Ù˚ G(V1, W1), …, G(Vm, Wm), m > 0. é„‡Ù G(V, W), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÈ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ

Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÒËÎ¸Ì˚Ï Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂÏ Ó„‡ÙÓ‚ G(Vi, Wi), i = 1, 2, …, m.
äËÚÂËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚. èÛÒÚ¸ Á‡‰‡Ì Ó„‡Ù G(V, W). èÓÒÚÓËÏ Ì‡ ÌÂÏ ÍÉÉë ÍÎ‡Ò-

Ò‡ 1–4. íÓ„‰‡ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó Á‡‡ÌÂÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó τ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ γ0(τ), ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó γ > γ0
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ α0(γ, τ), ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó α > α0 ˜ËÒÎÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚ ÍÉÉë ÍÎ‡ÒÒÓ‚ 1,
2 (3, 4) ‡‚ÌflÂÚÒfl ˜ËÒÎÛ 1 – (1m)-·‡Á Ó„‡Ù‡ G(V, W).

àÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÂÒÎË ÒÚÛÍÚÛÌ˚È „‡Ù ÌÂ ËÏÂÂÚ 1 – (1m)-·‡Á,
ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍÉÉë ‰Îfl Î˛·Ó„Ó τ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı γ Ë α ÌÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÊËÏ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl. äÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÉÉë ÔÓÍ‡ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Í‡ÍËÏË-ÎË·Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË ÒÚÓÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı „‡ÙÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ˆËÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
„‡Ù‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÙÓÛÎËÓ‚ÍÛ ÍËÚÂËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÓÔËÒ‡Ú¸ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÉÉë.
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îË„. 7. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 3, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ
Ì‡ ˆËÍÛÎflÌÓÏ „‡ÙÂ G21,5: (‡) ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÁ ÚÓ˜ÍË (1, 0, …, 0); (·) Ù‡-
ÁÓ‚‡fl ÍË‚‡fl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x1, x2); (‚) ÔÓÂÍˆËfl
ÔÎÓÒÍÓÒÚË èÛ‡ÌÍ‡Â Ì‡ ‰‚ÛÏÂÌÛ˛ „‡Ì¸ (x1, x2).
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èÛÒÚ¸ Ó„‡Ù Gn, k fl‚ÎflÂÚÒfl ˆËÍÛÎflÌ˚Ï Ë d Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Ó·˘ËÈ ‰ÂÎËÚÂÎ¸ n Ë k.
íÓ„‰‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ 1-·‡Á Ë 1m-·‡Á Gn, k.

èÂ‰ÎÓÊÂÌËÂ. ÖÒÎË d = k, ÚÓ Û Gn, k ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó‚ÌÓ ‰Ó k 1-·‡Á Ë 1m-·‡Á. 1-Å‡Á‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚Â¯ËÌ Ui = {ui + dj, j = 0, 1, …, n/d – 1}, 1m-·‡Á‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ V \ Ui = {ui + dj,
j ≠ 0, 1, …, n/d – 1}, i = 1, 2, …, k. èË d ≠ k ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌË Ó‰ÌÓÈ 1 – (lm)-·‡Á˚.

èÓÒÚÓËÏ Ì‡ „‡ÙÂ Gn, k ÉÉë ÍÎ‡ÒÒÓ‚ 1–4, ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ˜Â-
ÂÁ Mi(n, k), „‰Â i = 1, 2, 3, 4 Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÓÏÂ ÍÎ‡ÒÒ‡. íÓ„‰‡ ÍËÚÂËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÂ (n, k)-ÍËÚÂËfl.

(n, k)-äËÚÂËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚. ÖÒÎË d = k, ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó Á‡‡ÌÂÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
τ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ γ0(τ), ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó γ > γ0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ α0(γ, τ), ˜ÚÓ Mi(n, k), i = i = 1, 2, 3, 4,
‰Îfl Î˛·Ó„Ó α > α0 ËÏÂÂÚ Ó‚ÌÓ k ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚.

ëÎÂ‰Û˛˘‡fl ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ Û
ÍÉÉë ÍÎ‡ÒÒÓ‚ 1, 2, 4, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı Ì‡ „‡ÙÂ Gn, k.

(n, k)-äËÚÂËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˆËÍÎÓ‚. ÖÒÎË d ≠ k, ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó Á‡‡ÌÂÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó τ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ γ0(τ), ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó γ > γ0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ α0(γ, τ) ˜ÚÓ Mi(n, k), i = 1, 2, 4, ‰Îfl
Î˛·Ó„Ó α > α0 ËÏÂÂÚ d ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚.

ÑÎfl ÍÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 3 ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚˚¯Â (n, k)-ÍËÚÂËÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ̂ ËÍÎÓ‚ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. ç‡-
ÔËÏÂ, ‚ ÏÓ‰ÂÎË M3(6, 4) ÔË “‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı α Ë γ” ̃ ËÒÎÂÌÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ (‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl). óËÒÎÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÍÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡ 3 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl (n, k)-ÍËÚÂËÈ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ.

(n, k)-äËÚÂËÈ. ÖÒÎË d ≠ k, ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó Á‡‡ÌÂÂ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó τ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ γ0(τ),
˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó γ > γ0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ α0(γ, τ), ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó α > α0, M3(n, k) ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ.

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
èÂÂıÓ‰ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Éë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â„ÛÎflˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË, fl‚Îfl˛-

˘ËÏËÒfl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflÏË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÔÓËÒÍ‡ ÔÓ‰ıÓ-
‰fl˘Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı „‡ÙÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡˚ Ë ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl.

ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍÎ‡ÒÒ‡ ·ÛÎÂ‚˚ı (ÔÓÓ„Ó‚˚ı) ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ Éë (ÒÏ. [45]), ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ (2.1). èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï ‡‚ÚÓÓ‚,
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÔflÚË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â 1020 ÉÉë, ËÏÂ˛˘Ëı ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl [38].

çÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓ-
„ÓÓ·‡ÁËfl „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÓÌË Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ·‡ÁÛ ‰Îfl Â-
¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡˜ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl Éë. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Û˛Ú Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÒÚÓÂÌËfl Éë, ËÏÂ˛˘ÂÈ Î˛·ÓÂ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ó‚ ËÎË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓÒÚÓÈ ‡Î„ÓËÚÏ, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ ÔË‚Â‰ÂÏ ·ÂÁ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, Â¯‡ÂÚ Á‡‰‡˜Û ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÉÉë Ò Î˛·˚Ï Ì‡ÔÂÂ‰ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ó‚ Ë ˆËÍÎÓ‚.

ÑÓÔÛÒÚËÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Éë, ËÏÂ˛˘Û˛ k ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ó‚ Ë d ˆËÍÎÓ‚. ÇÓÁ¸ÏÂÏ Ó„‡Ù˚
 Ë , „‰Â n1, n2, n3 > 0, n2 Ë n3 fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÓÒÚ˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË. íÓ„‰‡ ÍÉÉë ÍÎ‡ÒÒ‡

1, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl Ì‡ Ëı ÒËÎ¸ÌÓÏ Ó·˙Â‰ËÌÂÌËË, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ËÒÍÓÏ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Û Ú‡ÍÓÈ Éë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ë/ËÎË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚,
ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÏ˚ı ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó „‡Ù‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Éë (‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ γ) Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂÒÒËË „ÂÌÓ‚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂÔÂÒÒÓÓ‚
(‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α). èË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË Â‡Î¸Ì˚ı „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÛÎ¸ÚËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÂÎÍÓ‚-ÂÔÂÒÒÓ-
Ó‚, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂÒÒËË – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ “ÒËÎ¸Ì˚ı” ÔÓÏÓÚÓÓ‚ Ë/ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
Ò‡ÈÚÓ‚ ËÌËˆË‡ˆËË Ú‡ÌÒÎflˆËË [45], [46].

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‚ Éë ÒËÌÚÂÁ êçä Ë ·ÂÎÍÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó (ÒÓÚÌË Ë
Ú˚Òfl˜Ë) ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ó‰ÌËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘ËÏ ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ
[35]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ÒËÌÚÂÁ‡ ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Ó-

Gn1k k, Gn2d n3d,
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ÑÂÏË‰ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ì‡‡·ÓÚÍË ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍËÌÂÚË-
ÍË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÚ‡‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡. ÇÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË Á‡ÔÛÒÍ‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ‚Â-
ÏÂÌË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‚ÒÂı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓ- ËÏ‡ÍÓÛÓ‚ÌflÏË ÒËÒÚÂÏ˚, ÂÒÎË ÔÓ‰ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂÏ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â (ÏËÍÓ)ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡, ‡ ÔÓ‰ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂÏ – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒËÌÚÂÁ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. ùÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ

ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ. éÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÏËÍÓÒÚ‡‰Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ì‡‡·ÓÚ-
ÍË ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ ‚ÂÏÂÌË ÓÌ‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÏËÍÓÔÓˆÂÒÒÓ‚.

Ç ÔÂ‰ÂÎÂ Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÏËÍÓÛÓ‚Ìfl – ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡.

Ç Ò‚flÁË Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÂÒ-
ÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ Ó ÍËÚË˜ÌÓÒÚË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ë Ó·‡ÚËÏÓÒÚË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ
‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‰ÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÓÂÏ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ñçä, êçä Ë ·ÂÎÍÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ÏË
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. Ç ̂ ÂÎÓÏ ÊÂ ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚflÏË ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Â‡ÍˆËÈ. èÓ ˝ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ÒÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ
ÚÂfl˛Ú ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸ ÔÓ ÏÂÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ ÔÓ‰ÒÚ‡‰ËË, ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í ÛÓ‚Ì˛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓÏÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÚËÔ‡ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÒËÌÚÂÁ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡-
‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‰‚Ó‰ËÚ ÚÓ˜ÌÛ˛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ·‡ÁÛ ÔÓ‰ ËÌÚÛËÚË‚ÌÓÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔË ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ÁÌ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÂÂ ÏËÍÓÛÓ‚Ìflı. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËË ÚÂÓËË „ÂÌÌ˚ı ÒÂÚÂÈ.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë
Ù‡Ï‡ÍÓ„ÂÌÂÚËÍË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË Éë Ò Á‡‡ÌÂÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Â¯Â-
ÌËË Á‡‰‡˜ ÔÓËÒÍ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡ÚÂ„ËÈ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Éë, ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË “ËÌÚÂÎÎÂÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı”
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ò·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÍÓÂÍˆË˛ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl (Ì‡Û¯ÂÌÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ËÎË ·ÓÎÂÁÌË) Ò ˆÂÎ¸˛ ÔË‚Â‰ÂÌËfl Ëı Í ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÌÓÏÂ.
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