
£.ª. ¬ÎâÙÍËÐ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË [1] ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ì ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊÄÇÔÕÇÐ [3]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÐÇÉËÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ [2, Ô. 344]
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ £.ª. ¬ÎâÙÍËÐ
ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊËË Df Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ f �r; t�. ©ÆÇÔß Ö ÐÂÔ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ ÐÇÕ.
¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÅÂÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä
ÔÂÏÑÏ ×ÂÍÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËË, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÉËÊÐË t. £ÑÊÐËÍÛËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕßÔâ Ä "ÉËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ", ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÒÑÏÐËÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂÐËâ ÒÑÕÑÏÔÕÄÖ. £ ÓÂÏÍÂØ "ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕË" [3] ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÇÐÑÏÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË.

¥Ç×ËÙËÕ ÄÓÇÏÇÐË

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÓÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç.
ËÊ k ÖÊÎÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ n ÆÇÕÂÎÇÌ. °ÃÜÇÇ

ÚËÔÎÑ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÂÄÐÑ kn. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÔÙÇÐÂÓËâ
ÔÃÑÓÍË.

1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ ÔÃÑÓÍÇ ÐÖÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÔÇÅÑ �kÿ 1��nÿ 1�ÛÂÅÑÄ.

2. ¦ÔÎË ËÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÕ, Â ÔÃÑÓÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÆÄÖØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÒÓÑÃ
Ë ÑÛËÃÑÍ" Ô ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÖÊÎÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÖÊÎÑÄ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÖÊÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
n!, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ì hk!n!i.

3. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÕ, Â ÑÃ ÖÆÂÚÐÑÔÕË ÔÃÑÓÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÎËÛß ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÃÎÑÍÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÃÑÓ ÄÔÇØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÏÍÂ, ÍÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ kn ÙË×Ó, ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ

�kn�! � �kn�kn :

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÎÑÍÑÄ, Â
ÍÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ì ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÕÂÎÇÌ, k � n � 4. ±ÖÔÕß ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÖØÑÆËÕ ÄÔÇÅÑ 5 Ô, ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÃÑÓÍË Ô
ËÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 9 ÛÂÅÑÄ Ë 45 Ô, ÆÎâ ÔÃÑÓÍË
ÒÖÕÈÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ì 576 ÛÂÅÑÄ Ë 48 Ú, Â
ÆÎâ ÔÃÑÓÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÃÑÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß 16! � 2� 1019 ÛÂÅÑÄ, ÊÂÕÓÂÕËÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 5� 1011 ÎÇÕ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÊÂÕÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË [4, 5]. Á ÒÇÓÄÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓÇÂÙËÑ-
ÐËÊÏÖ. ¯ÂÛË ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ô £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÕÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ËÊ àÕËØ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, Â ÏÑË ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑ-
×ËÊËÍÇ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÂ
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àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË "ÃÎÑÚÐÑ-ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ ÑÕÃÑ-
ÓÑÏ (¢ª°)" [6, 7]. £ÐÖÕÓË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÄÞÛÇ 20 ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ! ÅÇÐÑÏ ! ÍÎÇÕÍË ! ÑÔÑÃË ! ÒÑÒÖÎâÙËâ ! ÄËÆÞ.
¢ËÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÊÐË t Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ.

ªÊ ÒÂÎÇÑÐÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÂÒÑÏËÐÂÎÔâ ÒÓÑÛ-
ÎÞÌ ÖÆÂÚÐÞÌ ÑÒÞÕ. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ ÉËÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ì àÕÑ ÅÇÐÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÓÇÂÙËÑÐËÔÕÞ ì ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [4, 5],
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¿ÕÑ ËØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÏÑÅÎË "ÖÚËÕßÔâ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎá-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌÐÑÄÞÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌÛÂÅ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Â "ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÞÏ", ËÎË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ-ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.£ÒÓÑÕËÄÐÑÏÔÎÖÚÂÇÏÞ
ÒÓËÆÈÏ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÒÂÓÂÆÑÍÔ 3.5
Ä ÏÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ [2]). ©ÂÒÑÏËÐÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÖÆÂÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÎÇÄÂÕß ÄÓÇÏâ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÒÑÏËÐÂÕß Ë ÖÚËÕßÔâ ì àÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ "ÒÑÕÑÍ
ÓÂÊÄËÕËâ" Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÉËÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑ
£.ª. ¬ÎâÙÍËÐÖ [1], ì ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÑ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ, Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕâ-
ÅËÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐËÍÂÍÑÅÑ "ÑÃÖÚÇÐËâ" Ë ÑÕÃÑÓÂ Ä ÇÅÑ
ÔÙÇÐÂÓËË ÐÇÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÎËÛß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÂÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÒÓËÏËÕËÄÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ? Á ÐÂ-
ÊÄÂÎ âÄÎÇÐËÇ "ÑÃÖÚÇÐËâ" ÔÑÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÒÂ-
ÏâÕß". ¹ÕÑÃÞ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÂÛË ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ô £.ª. ¬ÎâÙÍË-
ÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ÔÏÞÔÎ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐ "ÒÂÏâÕß". °ÃÞÚÐÑ "ÒÂÏâÕß" ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, ÆÇÎÂáÜËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ.

¹ÕÑ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ Ë ÚÕÑ ÓÂÊÝÇÆËÐâÇÕ ÐÂÛË ÏÑÆÇÎË

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÕËÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ âÊÞÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÅÄËÔÕËÍË. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ âÊÞÍ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÌ), Â ËÏÇÐÐÑ âÊÞÍ ÓÑÔÕÂ Ë ÅËÃÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ Ë
ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ xji�t� ÒÑÕÑÏÔÕÄÑ i-Ì ÓÂÊÏÐÑÉÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ j-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ:

xji�t� � nji�t�oji�t� tji�t� ; �1�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, n ì ÚËÔÎÑ "ÆÇÕÇÌ" Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÏÈÕÇ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ, t ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË
"ÓÑÆËÕÇÎÇÌ".

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâì àÕÑ ÄÇÕÄâÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÇÕÄâÜËØÔâ ÔÇÕÇÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÇÕÇÌªÐÕÇÓÐÇÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÊÅÖ

ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [8]. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ x0
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÒÇÓÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË £.ª. ¬ÎâÙ-
ÍËÐÂ. ¹ÇÓÇÊ M�x0� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÈ ÖÆÂÚÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ì àÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß x1; . . . ; xt . . . ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÉËÄÂÐËâ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÏ-
ÐÑÉÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

x0 � 1 ; xt � xtÿ1 � xt ÿ 1 : �2�

´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÖÆÂÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ.

¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÐÑÔËÕ ÒÑÕÑÏÔÕÄÑ, ÕÑ ÑÒÞÕ M�x1�
ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕÔâ, Â ÔÂÏÂ ÒÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÖÏËÓÂÇÕ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÇÈ ÑÒÞÕ
ÐÇÖÆÂÚÇÐ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÓÇÕß, ÐÇ ÒÓËÐÇÔâ ÒÑÕÑÏÔÕÄÂ Ô
ÑÒÞÕÑÏ M�x1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ M�x1� � 0. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÛÂÅÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ô M�x2�, M�x3�; . . . Ë Õ.Æ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ ÑÒÞ-
ÕÑÏ M�xi� âÄÎâáÕÔâ ÕÖÒËÍÑÄÞÏË. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞ-
ÓÑÉÆÂáÕÔâ, Â ÖÆÂÚÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÉËÕß ÄÇÚÐÑ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ
ØÄÂÕËÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÒÑÕÑÏÔÕÄÂ).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÕÃÑÓ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÒË-
ÔÂÐ ÇÜÈ ¹. ¥ÂÓÄËÐÑÏ [9] (ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß, ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÑÕÃÑÓ). ±ÑÊÆÐÇÇ ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÎÑ-
ÉËÕß Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[10]). £ÂÉÐÑ ÆÓÖÅÑÇ: ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ËÊ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ë
ÖÏËÓÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ?

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ ÅÓÂ×Â àÄÑÎá-
ÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄËÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÅÓÂ× ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÄËÆÑÄ.

ªÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÅÓÂ×Þ

³ÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÔÇÕË ËÎË ÅÓÂ×Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ
ÊÂÍÑÐÂÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ× ËÏÇÇÕ P�x� ÄÇÓÛËÐ.
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0

1

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 1.µÔÎÑÄÐÑÇ ÆÓÇÄÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË: ÄÇÕÄß 1ìÐÂÊÇÏÐÞÇ
ÓÂÔÕÇÐËâ, ÄÇÕÄß 2ì ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÏËÓÂ.
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±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x ×ÖÐÍÙËâ P�x� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:

P�x� � cxÿg ; �3�
ÅÆÇ c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, g ì ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ. ±ÖÔÕß àÕÑÕ ÅÓÂ× ËÏÇÇÕ n ÄÇÓÛËÐ, Õ.Ç. P�x� � n.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ deg n ÅÓÂ×Â 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÕß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÖÃÞÄÂáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
[11]. ¶ÖÐÍÙËâ f �n� � deg n Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÂ ÅÓÂ×Ö, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ deg n. ¶ÖÐÍÙËá f �n� ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ £.ª. ¬ÎâÙÍËÐ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË [1]. ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÑÅÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ" Ä ×ÖÐÍÙËË P�x� ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÏÑÆÇÎß Ô
àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÑÔÕ ËÎË ÅËÃÇÎß ÔÇÕË ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÓÛËÐ
ÅÓÂ×Â hni ÚÇÓÇÊ E. ²ÑÔÕ ÔÇÕË Ä àÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ [12]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÔÇÕÇÌ ÃÇÊ ÏÂÔÛÕÂÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÇÓÛËÐ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÊÎÂ ÔÎÖÉËÕ âÆÓÑÏ ÔÇÕË, ÐÑ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ØÂÃÂ 2, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

£ÓÇÏâÉËÊÐË ÔÇÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÅÓÂ×Â S:

S �
X
n2E

deg n : �4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÇÒÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐË
ØÂÃÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÐß ÔÕÇÒÇÐÇÌ, Â ÔÂÏË ØÂÃÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÉËÊÐË. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÓÞÄÂÕß ÓÈÃÓÂ, ÕÑ ÅÓÂ× ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÂÃÑÓ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐËÅÓÂ×ÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ØÂÃÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÇÕÇÌ ËÊÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË [13]. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÇÔÎË Ä ÒÑÎÇ ÖÊÎÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÐËÅÓÂ×ÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄâÊË (ÓÈÃÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏË,
ÕÑ ÏËÐËÅÓÂ×Þ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕâÕÔâ Ä ÅÓÂ× Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
S. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÅÓÂ×Â [14]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ¿ÓÆÇÛÂ ë¤ÂÎÎÂË (Erd�os ëGallai), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË [15].

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÊÎÞ ÃÇÊ ÓÈÃÇÓ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß. ¿ÕË ÐÖÎÇÄÞÇ ÖÊÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÒÓË
ÃÖÆÖÜÇÏ ÓÑÔÕÇ ÅÓÂ×Â ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
3 ÏÎÓÆ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÙÇÒß ¥¯¬ ÚÇÎÑÄÇÍÂ,
ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÅÇÐÑÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß
ÏÇÐÇÇ 30000 ÅÇÐÑÄ (ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
100000). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐÖÎÇÄÞÏË ÅÓÂ×ÂÏË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×Â ì àÕÑ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÅÓÂ×Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¤ÓÂ×Þ Ô ÐËÊÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÓÇÊ ØÂÃÞ. ¬ÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÇÕÇÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË

ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÓÑÔÕ ÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×Â ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ì
ËÐÑÅÆÂ ÑÐ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [16 ë 19].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÕÑ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÅÓÂ×Ç ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
âÄÎâÎÂÔß ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂÎ ÑÕÃÑÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÑÔÕ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ×ÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÅÓÂ×Â ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Â ÓÈÃÓÂ ÅÓÂ×Â ì ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ËÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔÄâÊË. £ÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ
àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ àÐÇÓÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË 5 ë 10 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1, Â
àÐÇÓÅËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË O$ H 109 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1. ³ÎÂ-
ÃÞÇ ÔÄâÊË ËÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÖ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ
àÄÑÎáÙËË [20].

¦ÔÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕ âÆÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÇÕË,
ÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÅÓÂ×Ç ÔÕÇÒÇÐË ÖÊÎÑÄ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕÔâ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÓÈÃÇÓ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅËÃÇÎß ØÂÃÂ. ´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÇÕË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×Â.
´ÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÕß ÔÄâÊÐÑÔÕß ØÂÃÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÔÇÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÄâÕ ÖÊÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËá, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÔÇÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÈ ÕÑÒÑÎÑÅËË [21]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ
ÆÓÇÄÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄËÆÑÄ.

1 ¹ÇÓÇÊ deg n ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß (ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß) ÖÊÎÂ ÅÓÂ×Â, Õ.Ç.
ÚËÔÎÑ ÓÈÃÇÓ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Í ÄÇÓÛËÐÇ n.
2 ·ÂÃÂÏË (hubs) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÓÛËÐÞ (ÖÊÎÞ) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÓÈÃÇÓ (ÔÄâÊÇÌ).

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 2. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÆÓÇÄÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË. ¢ÑÎßÛËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ 14 ØÂÃÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
deg n > 4. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÕß ÒÓË ÂÕÂÍÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ ÐÂ 4 ë 5 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

1240 ±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ [µ¶¯ 2012



¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÇÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ØÂÃÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [22], ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÇÕß, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇÎËÚËÐÞ
g ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 < g < 3, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÂÍÑÌ
ÔÇÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÇÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÈÕÍË.

®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÇÕÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÆÄÂ ÖÊÎÂ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¿ÕË
ÔÇÕË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÔÇÕÇÌ [23]. ´ÇÑÓËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË
ÊÂÆÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ E, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÓÈÃÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ÅÓÂ×. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ G�n; p� (ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ ÃÖÍÄÇ ×ÂÏËÎËË
ÂÄÕÑÓÂ). £ àÕÑÏ ÅÓÂ×Ç ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËâ ÓÂÔÕÈÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p. ³ àÕËÏ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÅÓÂ×Â G�n;M �ìÏÑÆÇÎß ¿ÓÆÇÛÂ ë²ÇÐßË
[25], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÅÓÂ×Â ÔÎÖÚÂÌÐÞ, ÐÑ àÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ. ¤ÓÂ×
ÓÂÔÕÈÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ØÂÑÔÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÂ [1],
ÓÂÔÕÖÕ ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ¤ËÎßÃÇÓÕÂ [24] ÍÂÉÆÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÅÓÂ×Â ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÄÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÓÂ× ÓÂÔÕË Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ ÃËÑÎÑÅËË
ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÔÑÃÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÂÏÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÔËÔÂ (×ÑÕÑ-
ÕÂÍÔËÔ, ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ, ÅÓÂÄËÕÂÍÔËÔ Ë Õ.Æ.). ¤ÓÂ×Þ, ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ ÕÂÍÔËÔÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÔÑÃÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

²ÂÔÕÖÜËÇ ÅÓÂ×Þ Ô ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÑÄì àÕÑ ÊÂØÄÂÕ
ÏÂÎÞØ ÔÇÕÇÌ ÃÑÎßÛËÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÑÔÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎßá [26]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×Â
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÏÂÎÞØ ÔÇÕÇÌ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÅÓÂ×ËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×Â, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÖÓÑÄ-
Ðá. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÞÏ [1]. ´ÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ×ËÎÑÅÇÐÇÊÇ [27].

´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÒÓÑ-
ÔÂÏË ÔÑÙËÑÎÑÅËË, àÍÑÐÑÏËÍË Ë ÎÑÅËÔÕËÍË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÒÇÓÇÄÑÊÑÍ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá (preferential
attachment process) [27]. ¬ÂÉÆÂâ ÄÐÑÄß ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÛÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÄÇÓÛËÐÂ ÅÓÂ×Â) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô M�x0�
ÑÒÞÕÂ. ¯ÑÄÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÄÑÊÐËÍÛÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËØ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÄÇÓÛËÐ

xi ÒÎáÔ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a (ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ): a > j � x0j. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐ P�x�
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô
"ØÄÑÔÕÑÏ":

P�x� / 1

x g : �5�

¥ÑÎâ P�x� ÐÑÄÞØ ÄÇÓÛËÐ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÓÂÔÕÖÜÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá [27]

P�x� � B�x� a; g�
B�x0 � a; gÿ 1� �6�

ÒÓË x5 x0, ÅÆÇ B�x; y�ì ÃÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÄËÆÂ

B�x; y� � G�x�G�y�
G�x� y� ; �7�

ÅÆÇ G�x�ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.
¦ÔÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÒÖÎâÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÌ, Ä ÍÂ-

ÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x ÒÓËÐâÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃË t, ÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËËP�t��P�t0� exp �ÿcg�
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ "ØÄÑÔÕ" ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄÇÓÛËÐ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ì àÕÑ ÑÔÑÃË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ.
£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ØÄÑÔÕÂ" ÊÂÍÎáÚÈÐ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ
àÄÑÎáÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓËÄËÎÇÅËË ÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÅÑ ÉËÄÖÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÕÑÏÔÕÄÂ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓ t Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�x�, ÅÆÇ x � t, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
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²ËÔ. 3. (Â) ¬ÓËÄÂâ ÄÞÉËÄÂÐËâ P�t� "ÓÑÆËÕÇÎÇÌ" ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÒÖÎâÙËË ÉËÄÞØ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÔÕÂÓÇÐËá. (Ã) ¬ÓËÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ M�t� "ÓÑÆËÕÇÎÇÌ" Ä ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÕÑÏÍÑÄ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ "ÓÑÆËÕÇÎÇÌ".
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®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÑÔÕ ÒÑÕÑÏÔÕÄÂ M�t� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÈ ÉËÊÐË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä "ØÄÑÔÕÇ" ÒÑÒÖÎâÙËË
(ÓËÔ. 3Â). °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÑÔâÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÉËÄÖÕ ÆÑÎÅÑ Ë ÒÓËÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÕÑÏÔÕÄÑ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÆÑÄ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÐÑ Ë
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÔÑÙËÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÓÑÆÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ËØ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÅÂÕÔÕÄÂ ÎáÆÇÌ Ä
ÑÃÜÇÔÕÄÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÚÈÐÞØ ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë Õ.Ò.

¥Îâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÑÆ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ (x0 � 1), Â ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÕ ÒÓÂÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÖÕÂÙËÌ Ä ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË a � 0 Ë
x0 � m Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

P�x� � B�x; y�
B�x0; gÿ 1� ; �8�

ÅÆÇ g � 2� 1=m. £ ÏÑÆÇÎË ¢ÂÓÂÃÂÛË Ë ¡ÎßÃÇÓÕÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÙËÕËÓÖÇÏÑÔÕË ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ËÆÇâØ
[26]. ¹ÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË (ÚÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÑÐÂ "ÉËÄÈÕ"), ÕÇÏ ÄÞÛÇ ËÐÆÇÍÔ ÇÈ

ÙËÕËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ

x0 � 0 ; a � 1 :

ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÑÏ ®ÂÕ×Çâ:
ÃÑÅÂÕÞÇ ÃÖÆÖÕ ÃÑÅÂÕÇÕß, Â ÃÇÆÐÞÇ ÃÇÆÐÇÕß 3 [28].

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÒÂÏâÕßá,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
©ÂÒÑÏËÐÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá [7].

£ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÏÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÃËÑÎÑÅËË âÄ-
ÎâÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÔÑÐÑÄ ÃËÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ [29], ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ Ä 1925 Å.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ, ÍÂÍËÏË ÃÞÎË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÐÂ ÊÂÓÇ àÄÑÎáÙËË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÒÑÕÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ àÕÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ Í ÏÞÔÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÒÎËÍÂÙËË (ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, âÄÎâ-
ÎËÔß ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ
[30] ÕËÒÂ ²¯¬ ËÎË ¥¯¬, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÉËÄÞØ
ÍÎÇÕÍÂØ. £ÞÉËÄÛËÇ Ë ÓÂÊÏÐÑÉËÄÛËÇÔâ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß" Ä ÅËÒÑÕÇÊÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-

3 ¯ÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ Ä¦ÄÂÐÅÇÎËË ÑÕ®ÂÕ×Çâ,
ÅÎ. 13: "ªÃÑ ÍÕÑ ËÏÇÇÕ, ÕÑÏÖ ÆÂÐÑ ÃÖÆÇÕ Ë ÒÓËÖÏÐÑÉËÕÔâ, Â ÍÕÑ ÐÇ
ËÏÇÇÕ, Ö ÕÑÅÑ ÑÕÐËÏÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ".
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ P�t� (ÒÓÑÙÇÐÕ ÄÞÉËÄÛËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ) ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÉËÄÞØ ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜËØÔâ ÑÔÑÃÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄËÆÑÄ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÉËÄÂÐËâ (Â) ÆÎâ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ (ÔÂÏÙÞ Drosophila melanogaster), (Ã) ÆÎâ ÒÕËÙ (ÚËÃËÔÞ Vanellus vanellus), (Ä) ÆÎâ
ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ (ÃÂÓÂÐÞ ¥ÂÎÎâ), (Å) ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÏÖÉÚËÐÞ ¡ÐÅÎËË 1960 ë 1962 ÅÅ.) [31].
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ÕÇÎßÐÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÇÕâØ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ exp �ÿat�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ P�t� ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÉËÄÞØ
ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜËØÔâ ÑÔÑÃÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ [31].

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÄËÆÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËØ
ÉËÊÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËØ
ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÏÔÕÄÂ. µ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒÓËÏËÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ:
ÐÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÄÞÏËÓÂÌ,
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐ ì ÓÂÊÏÐÑÉÂÌÔâ. µ ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ö ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ, ÑÃÖÚÇÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÆÎâ ÑÆÐÑÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ:
ÖÚËÔß ÑÒÞÕÖ Ö ÔÕÂÓÛËØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÐËÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËË ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÆÑ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ, ÄÍÎáÚÂâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ,
ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÐÂÛË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÞÏ.

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ "ÄÔÕÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ÏÖÕÂÙËË" IS (Insertion Sequences) Ö ÃÂÍÕÇÓËÌ. ±ÓÞ-
ÅÂáÜËÇ Ë ÄÔÕÂÄÑÚÐÞÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÍÔÕÞ ÐÂÌÆÇÐÞ Ö
ÐÂÔÇÍÑÏÞØ (ÆÓÑÊÑ×ËÎÞ) Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ (ÍÖÍÖÓÖÊÂ). ³ÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÍÔÕÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÃÖÍÄÂÏË" ËÎË "ÔÎÑÅÂÏË", Õ.Ç. ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂ×ÂÏË (IS-àÎÇÏÇÐÕÞ), ÐÑ Ë "ÔÎÑÄÂÏË" (ÕÓÂÐÔÒÑÊÑÐÞ) Ë
"×ÓÂÊÂÏË" (àÒËÔÑÏÞ ì ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÎÂÊÏËÆÞ), Õ.Ç. ÑÎËÅÑ-
ÅÓÂ×ÂÏË, Ë ÆÂÉÇ ÙÇÎÞÏË "ÕÇÍÔÕÂÏË" ì ÏÂÍÓÑÅÓÂ×ÂÏË
(ÍÓÑÔÔËÐÅÑÄÇÓ ÒÓË ÒÑÎÑÄÑÏ ÔÍÓÇÜËÄÂÐËË). ¯ÑÄÞÇ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÍÔÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÉËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¹ÂÔÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË ì àÕÑ
ÒÓÂÍÂÓËÑÕËÚÇÔÍËÇ (ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ) ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏ ÍÂÓËÑÕÑÄ, Õ.Ç. ÔËÏÃËÑÊ, ÆÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÆÑ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÅÇÐÑ×ÑÐÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ

ÛÈÎ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅÇÐÑÄ ÄËÓÖÔÂÏË. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÐËÅÂ [32], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÅÇÐÑÄ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÅÇÐÑÏÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÇÌ
ÔÕÂÕßË [2] ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÅÇÐÑÏÂØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎßÊÇ ÓÑÔÕÂ ÔÇÕÇÌ ÅÇÐÑÏÑÄ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÒÑÕÑÏÔÕÄÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÇÜÈ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓË ÔÍÓÇÜËÄÂÐËË ÐÂÔÇÍÑÏÞØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÓÑÊÑ×ËÎ) [33].

¬ÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎË ÄËÆÑÄÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎË ÅÇÐÑ×ÑÐÆ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÍÑÓâÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÍÎËÊ-
ÏÑÄ àÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÅÇÐÑÄ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÎÂ ÓÂÔÕÑÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕÇÌ [7]. ¨ËÄÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÑÃÛËÓÐÑÌ ÔÇÕßá ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÍÔÕÑÄ, Õ.Ç. ÃËÑÔ×ÇÓÑÌ ÄÔÇÌ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÞ.

¬ÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÆÍËØ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÏÖÕÂÙËÌ, ÅÓÂ×Þ
ÅÇÐÑÄ ÏËÅÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃËÑÙÇÐÑÊÂÏ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÑÃÏÇÐ ÅÇÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË, ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÃÂÍÕÇÓËâÏË Ë ÄÞÔÛËÏË
ÉËÄÑÕÐÞÏË Ë ÓÂÔÕÇÐËâÏË. ° ÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ì
"ÔÍÂÚÍÂØ ÏÖÕÂÅÇÐÇÊÂ" ì ÇÜÈ Ä 1900 Å. ÒËÔÂÎ ÆÇ ¶ÓËÊ [34].

®ÑÉÐÑ ÎË ÆÑÍÂÊÂÕß: ÍÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑÌ?

¤ÎÂÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÎáÃÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜÇÌ ÐÂ
ÐÂÖÚÐÖá ÕÇÑÓËá, âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÔÕß. ¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË,
ÕÑ ÄÞÃÑÓ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. ¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖÇÏÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË ÅËÒÑÕÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.
£ ÅÓÂÐËÙÂØ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÞÃÑÓÂ.

±ÑËÔÍ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÉËÊÐß ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ,ì àÕÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÒÑÍÂ ÏÑÉÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß
ÑÆÐÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÊÐË ì àÕÑ
ÉËÊÐß ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ. ¬ÑÅÆÂ ×ÂÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÖÉÇ ÔÄÇÓÛËÎÔâ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË
ÔÄÇÓÛÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ "ÖÎËÍÂÏ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ´ÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß àÕÖ ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÒÓâÏÖá ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ.

¡.ª. °ÒÂÓËÐ [35], Â ÊÂÕÇÏ ÀÓË (H. Urey) Ë ®ËÎÎÇÓ
(S.L. Miller) [36, 37], ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÓÇÄÐÇÌ ©ÇÏÎÇ, ÒÞÕÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÔÎË ÃÞ ÆÂÉÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÆÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÑ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÐ ÐÇ ÏÑÅ ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉËÊÐß ÐÂ ©ÇÏÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÒÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÙÇÐÂÓËá. ¯ÇÑÃØÑ-

£ÐÇÛÐââ
ÔÓÇÆÂ

°ÕÃÑÓ

¨ËÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

±ÂÏâÕß

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ

²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

Â

Ã

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÖ (Â) Ë ÏÑâ
ÔØÇÏÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÉËÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ã). £ ÔØÇÏÇ (Ã) ÉËÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì àÕÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ (Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë ÑÃÖÚÇÐËâ) ÊÂÒÑÏËÐÂÎÂ ÖÆÂÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÄÑËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.
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ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

£ÞÄÑÆ

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ, ØÑÕâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÉËÊÐË ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍË Ë ÃËÑ×ËÊËÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÇ
×ÂÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒËÎÂ ÃËÑÎÑÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÞÏ (ÓËÔ. 5Â), ÒÇÓÇÌ-
ÕË Í ÏÑÇÌ ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 5Ã).

¢ÎÂÅÑÆÂÓá £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÂ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÑÉËÕß ËÆÇá ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ.
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The fact that the first living structures were learning in the process of evolution resulted in that no evolutionary step was completely

random. This learning was impossible without the "memory" about the past: survival-enhancing situations should be remembered to

accumulate experience for survival and reproduction in the future.
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