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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ËÕÂÎËÌ ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä µ¶¯, Ä ÔÒËÔÍÇ "ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ" ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 11 ÑÕÏÇÕËÎ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ×ËÊËÍÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÔÑÎËÕÑÐÞ, ØÂÑÔ Ë
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ. °Ð ÒËÔÂÎ: "... £ÐËÏÂÐËÇ Í ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÔÈ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂÆÂÚË, ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÐßÛÇ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÚÕÂÕß". ªÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÇÕË. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÔÇÕÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÃÜÇÔÕÄÇ, Ë
ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÔÂÏÞØ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [2 ë
4]). ³ÇÕÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÄÞÆÄËÐÖÎÂÔß ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ
ÒÎÂÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËÔÙËÒÎËÐ ì ÑÕ ÔÑÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÕÇÌ Ë ªÐÕÇÓÐÇÕÂ ÆÑ ÔÇÕÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÊÅÂ Ë ÅÇÐÑÏÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÇÕÇÌ, ËØ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÔÕÓÑÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÇÕÇÌ. áÃÂâ ÔÇÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, ÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ (ÄÇÓÛËÐ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊâÏË (ËÎË ÓÈÃÓÂÏË). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ, ÊÂÆÂÈÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá (ËÎË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ) ÔÇÕË.
¥ÄÂ ÖÊÎÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÏË (ËÎË ÔÏÇÉÐÞÏË), ÇÔÎË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ ÔÇÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÊÎÂ ì
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÂÐ ÆÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ. £ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÂ, ÐÑ Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ. ³ÇÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÂÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÏË.

¥Îâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕË Ë
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑ ÍÂÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂ ËÎË ËÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÒÑ ÍÂÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÄÑÎáÙËâ ÔÇÕË ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ
ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ).
¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÊÂÆÂÚ ÚÂÔÕÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÇÕÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÕË
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÖÊÎÂØ
Ë ÔÄâÊâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä àÕÑÏ ÄÂÉ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÕÇÏÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
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¡ÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË

°.£. ®ÂÔÎÇÐÐËÍÑÄ, £.ª. ¯ÇÍÑÓÍËÐ

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÖÊÎÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÕË àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃÉÇÐËâ, ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÕË Ë ÆÓ. £ÔÇ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕ ÔÇÕÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
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ÖÊÎÑÄ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÇÕâÏË. ´ÇÓÏËÐ "ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ"
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ÄÞÌÕË ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒËÔÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÖÊÎÂØ Ë ÔÄâÊâØ. ±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË
ÏÑÊÅÂ ì ÊÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÇÓÄÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÂÍÔÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÛß ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÇÕË ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÈ ÖÊÎÑÄ Ë
ÔÄâÊÇÌ. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÇÕË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËË, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÆÄÖØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÑÇ ì àÕÑ àÄÑÎáÙËâ
ÐÇÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÇÕË ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ,
Â ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÖÊÎÂØ Ë ÔÄâÊâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÕÑÓÑÇ ì àÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ Ë ÍÂÉÆÂâ ÔÄâÊß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÄÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÖÊÎÑÄ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕË, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÕË Ë ÇÈ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÑÄÐáÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÕÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏìÍÑÒËÔÂÐËá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ, ËÎË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ. ´ÇÓÏËÐ
"ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÇÓÏËÐ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ì ÐÂÎËÚËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ.

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÄÑÎáÙËá Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [5, 6]). ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÊÎÑÄ
Ë ÔÄâÊÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâ-
ÊÇÌ, Õ.Ç. ÔÇÕß àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ (ÔÏ. ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÓËÔ. 1).
´ÑÒÑÎÑÅËâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÇÕËì ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ,
ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËË, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË Ë àÄÑÎáÙËË ÔÇÕË.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÎâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÆÂÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ Ë Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÄÇÆÈÏËÕÑÅË Ë ÑÃÔÖÆËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ
ÍÂÍ ÆÎâ ÔÇÕÇÌ ÃÇÊ ÆËÐÂÏËÍË ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [2 ë 4, 7 ë 11]. °ÃÞÚÐÑ ÔÇÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
N ÖÊÎÑÄ (ÄÇÓÛËÐ), ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ L ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓÈÃÇÓ). ´ÑÒÑÎÑ-
ÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÏÇÉÐÑÔÕË (ËÎË ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÔÄâÊÇÌ) A � fai jg, i; j � 1; . . . ;N, Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ai j � 1,
ÇÔÎË ÖÊÇÎ j ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÊÎÑÏ i, Ë ai j � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
³ÇÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ),
ÕÂÍ Ë ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË. ®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÇÕÇÌ Ô ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ: ai j � aji. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÕß Ô
ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÖÊÎÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÓÈÃÓÂÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÕâØ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ËÎË ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜËÏË), Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÇÔÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÔËÎÂÏË ÔÄâÊË) wi j, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÄÇÔÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖW.

¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ki ì
ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐ ÔÄâÊÂÐ. ¥Îâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÊÎÂ
k out
i �PN

j�1 aji ìÚËÔÎÑ ÄÞØÑÆâÜËØ (à××ÇÓÇÐÕÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ
ì Ë ÄØÑÆÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÊÎÂ k in

i �
PN

j�1 ai j ì ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâ-
ÜËØ (Â××ÇÓÇÐÕÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÎÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÊÎÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ki � k in

i � k out
i .

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÇÕË âÄÎâÇÕÔâ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄP�k�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÌ ÖÊÇÎ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ k. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÇÕâØ, ÅÆÇ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË:
àÄÑÎáÙËâ ÔÇÕË (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÖÊÎÑÄ Ë
ÔÄâÊÇÌ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
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ÖÊÎÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÅÓÂ×ÂÏË ËÎË ÔÇÕâÏË
¿ÓÆÈÛÂ ë ²ÇÐßË), ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß, ÓÂÄ-
ÐÖá ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÑ ÔÇÕË ÊÐÂÚÇÐËá hki � �1=N�PN

i�1 ki, Ë
×ÖÐÍÙËâ P�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË k � hki Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÇÕÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ªÐÕÇÓÐÇÕ Ë ÓâÆ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ×ÖÐÍÙËâ
P�k� ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: P�k� � kÿg. ´ÂÍËÇ ÔÇÕË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË (ËÎË ÃÇÊÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË): ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÐËØ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ØÂÃÞ), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÔÑÔÇÆÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÔÕÖÜËØ ÔÇÕâØ, ÅÆÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÖÊÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÖÊÎÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÐÑÄÞÌ ÖÊÇÎ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÖÊÎÑÏ, ÖÉÇ ËÏÇáÜËÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12, 13]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ (ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐ ÍÎÖÃÂ ÃÑÅÂÕÞØ
(rich-club phenomenon) (ÔÏ. [14])).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆ-
ÍËÇ ÔÄâÊË, Õ.Ç. Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ³ÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÆÄÂ ÖÊÎÂ, i Ë j, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÎÑÉËÕß ÒÖÕß ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ì Ë ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÏÇÉÐÞÏË ÖÊÎÂÏË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÖÕË.
¥ËÔÕÂÐÙËâ di j ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j ì ÆÎËÐÂ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ
ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ (ÓÈÃÇÓ),
ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÆÑ ÒÓÑÌÕË, ÒÇÓÇÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÔÇÕË, ËÊ ÖÊÎÂ j
Ä ÖÊÇÎ i. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß j! i, ÕÑ di j � 1. ¦ÔÎË ËÊ
ÖÊÎÂ j Ä ÖÊÇÎ i ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÖÊÇÎ k ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ j! k! i, ÕÑ di j � 2 Ë
Õ.Æ. ¦ÔÎË ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÖÕÇÌÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j, ÕÑ di j � 1.
³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÒÖÕË l (ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÕË) ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÇÕË ÆËÔÕÂÐÙËâ di j
ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÖÊÎÑÄ i Ë j:

l � 1

N�Nÿ 1�
X

i; j2N; i 6�j
di j : �1�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË C ì àÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÊÇÎ i, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ki ÔÑÔÇÆÇÌ.
¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ àÕË ÖÊÎÞ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÎÑÔß ÃÞ ÄÔÇÅÑ ki�ki ÿ 1�=2 ÔÄâÊÇÌ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂEi Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÊÎÂÏË Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ki�ki ÿ 1�=2 ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
Ci � 2Ei=�ki�ki ÿ 1�� ÆÎâ ÖÊÎÂ i. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ Ci ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÔÇÕË C:

C � 1

N

X
i2N

Ci : �2�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÅÓÂ×Ç, ÅÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß Ô ÄÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕßá p, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË C � p. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ C, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÇÕâØ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÏËÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÐâÕËâ. £ ÔÇÕË ËÊ N ÖÊÎÑÄ Ë L ÔÄâÊÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÇÕË ì
ÆÑÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ì
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ r � L=�N�Nÿ 1��. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÚÂÌ-
ÛËÌ ÒÖÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖ-
ÕÇÌ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÎËâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÇÕË ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË (betweeness centrality)
CBC�i� ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖÕÇÌ, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËØ ÚÇÓÇÊ ÖÊÇÎ i:

CBC�i� �
XN

s6�i; t6�i

sst�i�
sst

;

ÅÆÇ sst�i�ì ÚËÔÎÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖÕÇÌ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ä s,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ i Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËØÔâ Ä t, Â sst ì ÚËÔÎÑ
ÄÔÇØ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖÕÇÌ ËÊ s Ä t.

³ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÇÌ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ âÄÎÇÐËâ ÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÎÞ-ØÂÃÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÆÓÖÅËÏË ØÂÃÂÏË, Ë ÆËÔÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÃÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô
ÖÊÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐËÊÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÂÍ-
ÕÈÓÞ ÍËÐÑ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ÍÑÏÒÂÐËÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÇÕË (ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÐÇÏÂ-
ÕÑÆÞ C. elegans, ÒËÜÇÄÞÇ ÙÇÒË Ä ÏÑÓÔÍËØ Ë ÑÊÈÓÐÞØ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËâØ) Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ (ÔÇÕß ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ªÐÕÇÓÐÇÕÇ, ÔÇÕß ÅËÒÇÓÔÔÞÎÑÍ ÏÇÉÆÖ ÄÇÃ-ÔÕÓÂÐËÙÂÏË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ) ÔÇÕË ÆËÔÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÞ [15].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÔÇÕË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ÖÆÂÎÇÐËá ÖÊÎÑÄ-ØÂÃÑÄ, Â ÆËÔÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÔÇÕË ÃÑÎÇÇ
ÖâÊÄËÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ Ë ÂÕÂÍÂÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÐÕÇÎ-
ÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÑÔÇÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÇÔ-
ÒÇÓÇÃÑÌÐÖá ÒÑÔÕÂÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Í
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÃÑÇÄ Ë ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÊÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÇÙÇÐÕÓÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÃÑÚËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÅÎÑÃÂ-
ÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÂ-
ÎÂÐÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÔÇÕß
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË, Ë ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÃËÓÂÇÏÑÌ ËÊ ÐÇÈ ÒÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑÔÇÕÇÌ Ä ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÔÇÕÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÕÑÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
àÐÇÓÅÑÔÇÕÇÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÐÔÂÏÃÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
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ÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 (ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃ àÐÇÓÅÑÔÇÕâØ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [16 ë 18]).

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ

£ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ (ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ËÎË ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ), Â ÏÇÉÖÊÎÑÄÞÇ ÔÄâÊË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË. ´ÂÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ë ÔÄâÊâÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÇÕË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¿ÄÑÎá-
ÙËâ ÔÇÕË, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÕÑÒÑÎÑÅËË, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÔÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ, Â, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕß ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ/ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ).

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ì ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ: ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ë ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ ÔÄâÊßá
ÖÉÇ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÖÊÎÂÏË, ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÇÈ ÍÑÐÇÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÊÎÖ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ ÖÊÎÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÄÇÔÕÐÇÌ-
ÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË, ë àÕÑ ÔÇÕß ÏÂÎÑÅÑ ÏËÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÏÑÆÇÎßá µÑÕÕÔÂ ë³ÕÓÑÅÂÙÂ [19]. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËâ ÔÇÕË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÔÄâÊÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÇÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÇÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ËÎË
ÖÆÂÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ (ÖÆÂÎÇÐËÇ)
ÖÊÎÑÄ Ä (ËÊ) ÔÇÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í
àÕÑÏÖ ÖÊÎÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂáÕ); ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÄÎÈÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ÔÇÕË. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ àÄÑÎáÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ, Ë ÚËÔÎÑ
ÔÄâÊÇÌ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓìÏÑÆÇÎß ¢ÂÓÂÃÂÛË ë¡ÎßÃÇÓÕ
[12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ Ë
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÇÕË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑÌ ÔÇÕßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ
ÐÑÄÞÌ ÖÊÇÎ ËÏÇÇÕ m ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Í ÖÊÎÂÏ, ËÏÇá-
ÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß (ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ).

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÏ ÃÂÊÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÅÓÖÒÒ ÔËÐ-

ØÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÓÇÉËÏÑÄ.

³áÆÂ ÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ØËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ì ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ (ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ);
� ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜËØÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÏÑÆÖÎÇÌ). ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ì ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÇÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÇÕË;
� ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ, ËÎË ÒÇÓÇÍÎá-

ÚÂÕÇÎßÐÞØ, ÓÇÉËÏÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¿ÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë
3.3.

3.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
°ÆËÐ ËÊ ÚÂÔÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ, ì àÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÖÒÒÖ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË; ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÇÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÇÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_ji � oi � 1

N

XN
j

ki jGi j�ji ÿ jj� ; �3�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÇÔÑÄ ki j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

_ki j � eL�ji ÿ jj� ; jki jj4 1 ; �4�

ÅÆÇ eì ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊË, L�j�ì 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ. µÔÎÑÄËÇ jki jj4 1 ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÔÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿ1; 1�. ¶ÖÐÍÙËâ ÔÄâÊË ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä
ÄËÆÇ Gi j�j� � ÿ sin �j� a�, ÅÆÇ aìÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ L�j� � ÿ sin �j� b�, ÅÆÇ b ÍÑÐÕÓ-
ÑÎËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂ-
ÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ "ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ". µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë b ÔÇÕß ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÌÕË Ä ÑÆËÐ ËØ ÕÓÈØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ: ÆÄÖØ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ Ë ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £
ÆÄÖØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÇÕß ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔËÐØÓÑÐÐÞ, Â
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÇÕË). £ ÓÇÉËÏÇ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÔÇÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇËÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÉÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÔÇÕË Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ [22].

748 °.£. ®¡³¦¯¯ª¬°£, £.ª. ¯¦¬°²¬ª¯ [µ¶¯ 2017



®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[23, 24] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÇÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË:

_ji � 1ÿ 1

N

XN
j�1; j 6�i

ki j sin �ji ÿ jj � a� ;
�5�

_ki j � ÿe
�
sin �ji ÿ jj � b� � ki j

�
:

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÇÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÏÇÉÖÊÎÑ-
ÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ, ÆÄÖØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ Ë ÂÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÖÎßÕËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÇÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÓÇÆË àÕËØ
ÅÓÖÒÒ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÂÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ

ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÇÕß×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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ÅÆÇ m � 1; . . . ;N, om ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ m-ÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, wmk ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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°ÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔËÐ×ÂÊÐÞ, Â ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË ì
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÔÇÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÖÎË. ¦ÔÎË ÓÇÔÖÓÔ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÕÑ ÔÇÕß
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÄÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔËÐ×ÂÊÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂ-
ÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ. ±ÓËÚÈÏ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Õ.Ç. ÏÑÆÖÎË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. ¦ÔÎË ÐÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÓÇÔÖÓÔÂ, ÕÑ ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË Ô
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ×ÂÊ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27] ËÊÖÚÇÐÞ ÔÇÕË ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ
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ÅÆÇ f �x� � 4x�1ÿ x�, An ìÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ
n. ¬ÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÑ

PN
j�1 A

i j
n � Nÿ 1 ÄØÑÆâ-

ÜËØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ.
¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÆËÔÕÂÐÙËÌ
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(
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ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÆËÔÕÂÐÙËâ ÖÊÎÂ i ÑÕ ÔÄÑËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ hDiin � �1=a i

n�
PN

j�1 D
i j
n , ÅÆÇ a i

n ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ
i-ÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ n. ³ÓÇÆË ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ i-ÅÑ ÖÊÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ "ÒÎÑØËØ" ÖÊÎÑÄ B i

n, ÆËÔÕÂÐÙËâ
ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ hDiin: j 2 B i

n, ÇÔÎË
Di j

n > hDiin, Â "ØÑÓÑÛËÏË" ÖÊÎÂÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ: G i

n � f1; . . . ;Ngn�B i
n [ fig�. ¥ÂÎÇÇ ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜËÇ

ÑÕ ÖÊÎÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ B i
n, ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ

Í ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÖÊÎÂÏ ËÊ G i
n. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÒÑÎÑ-

ÅËâ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÄâÊË "ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ", ì ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏËNÿ 1
ÔÑÔÇÆâÏË Ë Aii

0 � 0. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔËÎÞ ÔÄâÊË e ÔÇÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.
¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÊÎÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 2. (a) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (5)
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �b; a� ÆÎâ N � 200 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔÇÕË: ÓÇ-
ÉËÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË S; ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ SFi, ÅÆÇ i ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÇÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÂÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ DC;
ÆÄÖØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TC; ÏÖÎßÕËÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ MC.
±ÂÓÂÏÇÕÓ e � 0;01. (Ã ë Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÇÕË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÓË a � 1: (Ã) ÚÇÕÞÓÈØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, b � 4;9;
(Ä) ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, b � 0;65; (Å) ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
b � 1;9. ªÐÆÇÍÔÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ×ÂÊ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 1000. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].)
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎËÔËÐØÓÑÐÐÂ: ÖÊÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÊÎÞ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì
ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÄÖØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
®ÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ×ÂÊ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

®ÑÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]:

_yi � oi ÿ 1

N

XN
j�1

Ki j sin �yi ÿ yj� ; i � 1; . . . ;N ; �10�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÔËÐÂÒÔÑÄ (Spike-
Timing Dependent Plasticity ì STDP):

_Ki j � e
�aÿ Ki j� exp yi ÿ yj

tp
; �yi ÿ yj� 2 �ÿp; 0� ;

ÿKi j exp
yi ÿ yj
td

; �yi ÿ yj� 2 �0; p� ;

8>><>>: �11�

ÅÆÇ a ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊË, tp Ë td ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÆÎâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÙËË Ë ÆÇÒÓÇÔÔËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, e ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: td > tp. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
Ä ÊÂÍÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá ÏÖÎßÕËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÔÇÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏÖÎßÕËÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
a ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ì ÅÓÖÒÒ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ¬ÖÓÂÏÑÕÑ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÔÄâÊË:

_ji � oi ÿ 1

N

XN
j�1

Ki j sin �ji ÿ jj� ; �12�

ÅÆÇ i � 1; . . . ;N, oi ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ i-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, Ki j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

_Ki j � e
�
a cos �ji ÿ jj� ÿ Ki j

�
: �13�

±ÂÓÂÏÇÕÓ e ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ì ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊ, ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ×ÂÊÇ, Ë
ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, Õ.Ç. àÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÇÃÃÂ. ®ÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÂÏË. ²ÂÊÐËÙÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ì ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ

Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔÇÕÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÇÕß N ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

_xi � F�xi� �
XN
j�1

Gi j

ÿ
H�xj� ÿH�xi�

�
; �14�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F�x�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ x � �x; y; z�, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÎËÃÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ
²ÈÔÔÎÇÓÂ:

F�x� � ÿÿ0;97xÿ z; 0;97x� 0;15y; x�zÿ 8;5� � 0;4
�
;

ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎßá ÒËÜÇÄÑÌ ÙÇÒË:

F�x� �
�ÿxÿ0;2g�x; y�;ÿ0;7y� 0;2g�x; y�ÿ xz;ÿ10x�zÿ 0;006�� xz

�
;

ÅÆÇ g�x; y� � xy=�1� 0;05x�. ¶ÖÐÍÙËâ H�x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË �ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ H�x� � �x; 0; 0�, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì H�x� � �0; y; z��,
Gi j ì ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊÇÌ, Gi j � Ai jWi j, ÅÆÇ Ai j ì
ÃËÐÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË,Wi j ì ÔËÎÂ ÔÄâÊË ÑÕ ÖÊÎÂ j
Í ÖÊÎÖ i. ³ËÎÂ ÔÄâÊË i-ÅÑ ÖÊÎÂ ÔÑ ÔÄÑËÏË ki ÔÑÔÇÆâÏË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ki ÔÄâÊâÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß Di ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÔÑÔÇÆÇÌ:

Wij�t� � Vi�t� ; _Vi � gDi

1� Di
; �15�

ÅÆÇ g > 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆÂÒÕÂÙËË, Di ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÑÔÇÆÇÌ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,

Di �
����H�xi� ÿ 1

ki

X
j

Ai j H�xj�
���� :

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊË ì ÏÂÎÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ.

©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ (15) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÇÕß àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ. ¡ÄÕÑÓÞ [31] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÖáÕÔâ ÖÊÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ki, Â ÊÂÕÇÏ ì ÖÊÎÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Di Ä (15) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ki, Ë ÖÊÎÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ki ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Vi�t�. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÔØÑÉËÌ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ. ¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÇÕÇÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÇÕâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔÇÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÖÊÎÑÄ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
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âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ì ÅÓÖÒÒ ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ àÄÑÎáÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÄâÊË
Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

3.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË
°ÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕâØ, ì àÕÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÇÕË. ´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ ì ÒÑÆÔÇÕÇÌ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË
ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÔÇÕâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÇÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊË
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË, Â àÄÑÎáÙËâ ÄÇÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÂÒÕÂÙËË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ: 1) ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, 2) ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÊÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÐÇÌÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÓÂÄËÎÑ ·ÇÃÃÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, Õ.Ç.
ÅÑÏÇÑÔÕÂÊ. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ N
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ i ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ji Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô M ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ N i. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

_ji � oi � l
X
j2N i

wi j sin �jj ÿ ji� ; �16�

ÅÆÇ oi ì ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿp; p�
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÐÈÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ, wi j ì ÄÇÔ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j, l ì
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊË. £ÐÂÚÂÎÇ ×ÂÊÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿp; p�, Â ÄÔÇ ÄÇÔÂ ÓÂÄÐâáÕÔâ
1=M. ¥ËÐÂÏËÍÂ (àÄÑÎáÙËâ) ÄÇÔÑÄ wi j Ä (16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

_wi j � pi j ÿ
�X

j2N i

pi j

�
wi j ; �17�

ÅÆÇ pi j ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ T,

pi j � 1

T

����� t

ÿ1
exp

�
ÿ tÿ t 0

T

�
exp

�
i
ÿ
ji�t 0� ÿ jj�t 0�

��
dt 0
���� :
�18�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË

P
j2N i

wi j � 1, Õ.Ç.
ÔÖÏÏÂ ÄÇÔÑÄ ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (17) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ·ÇÃÃÂ Ë
ÅÑÏÇÑÔÕÂÊÖ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá Ä ÔÇÕË ×ÂÊÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ r�t� � 1=N

��PN
i�1 exp �iji�t��

�� [34]. ³ËÔÕÇÏÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ts ÒÓËØÑÆËÕ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÔÂ wi j ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÏÇÓÞ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ

r � lim
Dt!1

1

DtN

� ts�Dt

ts

����XN
i�1

exp
ÿ
iji�t 0�

����� dt 0; �19�

ÅÆÇ Dt ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ

ri j � lim
Dt!1

1

Dt

����� ts�Dt

ts

exp
�
i
ÿ
ji�t 0� ÿ jj�t 0�

��
dt 0
����

ÔÓÇÆÐáá ÔÕÇÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ i-Ï Ë j-Ï ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÏÇÓÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
[35]

rlink � 1

N

XN
i�1

X
j2N i

wi jri j : �20�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ (ÔËÎßÐÑÌ) ÔÄâÊË ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, r Ë rlink,
ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá (ÇÆËÐËÙÇ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË rlink
ÄÞÔÑÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÇÜÈ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÄâÊË l ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÇÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, Ë
ÔÄâÊË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÑÆÖÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÐÑÔËÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ
ÔÇÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, Â ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ: Ä ÐÈÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 3). ³ØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ì ÔÇÕË
×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÆÂÒÕÂÙËË (ÔÏ. [36]).

¥ÓÖÅÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔØÑÉËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÔÇÕß ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË:

x i
n�1 � f

�
�1ÿ c�x i

n � c
XN
j�1

wi j
n x

j
n

�
; �21�

ÅÆÇ x i
n ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ i-ÅÑ ÖÊÎÂ

�i � 1; . . . ;N� Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË n. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ c ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ÔÄâÊË ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ
�0 < c < 1�, Â wi j

n ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÇÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÑÕ j-ÅÑ ÖÊÎÂ Í i-ÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ n. ¶ÖÐÍÙËâ
f �x� � ax�1ÿ x� ÊÂÆÂÈÕ ÎÑÅËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ. £ÇÔÂ ÔÄâÊÇÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâÏ

wi j
n�1 �

ÿ
1� d g�x i

n; x
j
n�
�
wi j
nPN

j�1
ÿ
1� d g�x i

n; x
j
n�
�
wi j
n

; �22�

ÅÆÇ d � 0;1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, g�x i
n; x

j
n� �

� 1ÿ 2jx i
n ÿ x j

n j ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑËÏË ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (22) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ
·ÇÃÃÂ, Õ.Ç. ÔÄâÊË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x i

n Ë x j
n . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË (22) ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ
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ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ì
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÔÑÄ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ: wii

0 � 0 Ë wi j
0 � 1=�Nÿ 1� ÒÓË

i 6� j. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0; 1�. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÑÓ-
ÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÖÊÎÂÏË. £ ÔÇÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÖÊÎÑÄ. µÊÎÞ ÒÇÓÄÑÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ) ÅÓÖÒÒÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ
Ë ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ËÔØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÇÌ Í ÖÊÎÂÏ ÄÕÑÓÑÌ (ÒÇ-
ÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ) ÅÓÖÒÒÞ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÇÈ ÖÊÎÑÄ. µÊÎÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑ-
ÔÞÎÂáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ Í ÖÊÎÂÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔÂØ (32 ËÎË 64 ÏÂÔÔÞ), ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÙËá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ¿¿¤/®¿¤-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (¿¿¤ì àÎÇÍÕ-
ÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Ëâ, ®¿¤ ì ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Ëâ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë àÄÑ-
ÎáÙËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÑÉÐÑÔÇÕÇÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË.

¿ÄÑÎáÙËâ ÔÇÕË ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË,
ËÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÑÔÕÂ ÔÇÕË. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ

ÏÂÔÔÞ ÔËÐØÓÑÐÐÞ, Ë ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÏÇÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÇÕâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË, ÐÑ ÃÇÊ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ. £ÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÇÕË Ô ÔËÎÂÏË ÔÄâÊÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÏËÓÂ, ÐÑ ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ Ë ÎËÛß ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕßá. £Þ-
ÓÂÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÑËØ ÒÓÂÄËÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÆÖÎÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÕË. £ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÑÅÑ ÏËÓÂ (ÄÞÔÑÍÂâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËâ Ë ÏÂÎÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË), ÂÔÔÑÓÕÂÕËÄÐÑÇ
ÔÏÇÛÇÐËÇ Ë ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÔÇÕË
(ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ö ÔÏÇÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ) ÒÑÔÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕË, Â ÊÂÕÇÏ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÏÑÆÖÎßÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÇÕß×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

_ji � oi � r

Mi

XN
j

Wi j sin �jj ÿ ji� ; �23�

ÅÆÇ i � 1; . . . ;N, oi ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ i-ÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, r ì ÔËÎÂ ÔÄâÊË, Mi ì ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ i-ÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ, Wi j ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË. ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Oi� �1=T�

� t�T
t

_ji�t 0� dt 0,

Â

Ã

Ä

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

wi j

P�wi j� T �100, l �0,1
xÿ0;85

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

10ÿ2
10ÿ1

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

wi j

P�wi j�
T �100, l �0,4

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100

10ÿ2
10ÿ1

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

wi j

P�wi j� T �100, l � 0,6

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (16) ë (18). £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÔÑÄP�wi j� ÒÓËT � 100 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÂÎÞØ l×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÇÕß
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÔÑÄ P�wi j� � wÿai j . £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ l ÑÕ
l � 0;1 (ÓËÔ. Â) ÏÑÆÖÎË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÑÔÑÃÎâáÕÔâ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÓË l � 0;4 (ÓËÔ. Ã). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË l ÆÑ 0,6 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÇÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ (ÓËÔ. Ä).
(¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [33].)
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ÊÂÕÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ i Ë
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ di j � jOi ÿ Ojj ÆÎâ ÄÔÇØ j 6� i. ¥ÂÎÇÇ
ËÜÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ j1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ di j1
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ di j. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆË ÔÑÔÇÆÇÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ i ËÜÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ j2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ di j2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ¦ÔÎË j1-Ì ÖÊÇÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÇÆÐËÏ ÆÎâ i-ÅÑ, ÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j2 ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ, Â
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i Ë j1 ì ÔÑÊÆÂÈÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá T Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ (ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÑÄ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ-ÔÒÂÌÍÑÄ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÌ-
ÓÑÐÂ i � 1; . . . ;N ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ hi 5 0, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_hi � di; z�t�I� 1

N

XN
j�1

ui j�tsp�Ji j�tsp�d�tÿ t jsp ÿ td� ; �24�

ÅÆÇ di; z�t� ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ (di; z � 1, ÇÔÎË i � z, Ë
di; z � 0, ÇÔÎË i 6� z), z ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, I ì ÔËÎÂ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ, tsp ì ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔÏËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞØÑÆËÕ Ä ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ji j, Â ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÕÓÂÐÔÏËÕÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì ui j 2 �0; 1�,
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÇ- Ë ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÐÇÌÓÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ËÎÂ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ui jJi j. ³ÒÂÌÍ Ô ÐÇÌÓÑÐÂ j ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÐÇÌÓÑÐ i Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ td, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ ¥ËÓÂÍÂ d�t�.

¬ÑÅÆÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ hi 5 0 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y ÄÏÑÏÇÐÕ t isp, ÕÑÅÆÂ ÐÇÌÓÑÐ i
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÒÂÌÍ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÂ: hi�t�sp� � hi�tsp� ÿ y. ³ËÐÂÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÂÐÔ-
ÏËÕÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ji j ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÒÂÌÍÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄ ÓÇÔÖÓÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë Ji j ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ a=u0 ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tJ:

_Ji j � 1

tJ

�
a
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ÿ Ji j

�
ÿ ui jJi jd�tÿ t jsp� : �25�

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÇÕß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ì ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ
ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ: ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄØÑÆÐÞØ ÔÕËÏÖ-
ÎÑÄ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÇÕß N ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÕËÒÂ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vi�t� 2 �0; 1� i-ÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

_Vi�t� � aÿ Vi�t� � Ii�t� ; i � 1; . . . ;N : �26�
£ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË ÐÇÌÓÑÐ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ Vi � 1 ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÕ a-ËÏÒÖÎßÔ pa�t� � a 2t exp �ÿat�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÓÑÐÂÏ, Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ Vi ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ. ©ÆÇÔß a > 1 ì ÐÂÆÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ, Ii � gEi ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ,
g > 0 ì ÔËÎÂ ÔÄâÊË. ±ÑÎÇ Ei ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌ-

ÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ i-Ï ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÏ, Ë ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

�Ei�t� � 2a _Ei�t� � a 2Ei�t� � a 2
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X
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wi jd�tÿ tn� : �27�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÒÂÌ-
ÍÂ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÑÏ i� j � Ä ÏÑÏÇÐÕ t, ÄÇÔÂ wi j

ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
wi j�t�� � wi j�tÿ� � Gi j�t�, ÅÆÇ

Gi j�t� �
p
ÿ
wmax ÿ wi j�tÿ�

�
exp

�
ÿ di j
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�
; esli di j > 0 ,

ÿdwi j�tÿ� exp
�
di j
tÿ

�
; esli di j < 0 :

8>><>>:
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©ÆÇÔß p ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄâÊË, d ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄâÊË, wmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ, 04wi j 4wmax, t� �tÿ� ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÔÕÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ (ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ) ÔÒÂÌÍÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÐÙËË (ÆÇÒÓÇÔÔËË), di j � tÿ t � j � > 0 �di j �
� t �i� ÿ t < 0�ì ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÇÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑ-
ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ³ËÊË×Â ì ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÔÑÄ: ÏÂÎÞÇ (ÃÑÎßÛËÇ) ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÔÇÕß Ä ÔËÎßÐÑ (ÔÎÂÃÑ) ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
(ÖÏÇÐßÛÂÇÕ) ÄÇÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÕË ËÊ N àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
xi�t�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [43] ÓÇÔÖÓÔÑÏ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇ-
ÔÖÓÔÂ Ä ÖÊÎÂØ ÔÇÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

xi�t� 1� � xi�t� � F
ÿ
xi�t�

��
�D

X
j2N

�
wi j�t�
sj�t� xj�t� ÿ wji�t�

si�t� xi�t�
�
; �29�

ÅÆÇ F�x� � ÿk�xÿ 1� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá ÓÇÔÖÓÔÂ Ä
ÖÊÎÇ, Â ÄÇÔÂ wi j�t� ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ i-ÅÑ ÖÊÎÂ Ä j-Ì
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
Dwji�t�=si�t�. ©ÆÇÔß si�t� ì ÔËÎÂ ÖÊÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
si�t� �

P
j2N wji�t� �

P
j ai jwi j�t�, ÅÆÇ N i ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ

ÔÑÔÇÆÇÌ ÖÊÎÂ i. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

wi j�t� 1� � wi j�t� � e
�
xi�t�xj�t� ÿ wi j�t�

�
; �30�

ÅÆÇ e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÓÇÔÖÓÔÂ (Ä ÖÊÎÂØ) Ë ÄÇÔÑÄ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆËÔÔËÒÂÙËË �k 6� 0�, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÊâÕÑÏ ÖÊÎÇ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

5 µ¶¯, Õ. 187, å 7
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÒÓÂÄËÎÂ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂá-
ÜËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÐÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÕÇÌ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ: ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇ-
ÔÖÓÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ, Ë ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÔÇÕß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂì
ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

3.3. ±ÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔÇÕÇÌ
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÇÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔÇÕÇÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÖ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÇÕË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕßÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÇÕË. ¯Â ÒÖÕË Í àÕËÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËâ ÔÇÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÕË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐ-
ÊËÕËÄÐÂâ, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÇÕÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ,
ØÑÕâ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓËØÑ-
ÆâÕ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÎÑÄ ËÎË ËØ ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇ-
ÒÇÐß) ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÊÎÑÄ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÇ àÄÑÎáÙËË ÔÇÕÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÇÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÖÊÎÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÊÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×Â-
ÊÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

_ji � oi � 1

N

XN
j�1

wi j sin �jj ÿ ji� ; �31�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆÄÇ âÏÞ,
V�wi j� � bw 2

i j�wi j ÿ 1�2, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÊÂÆÂÈÕ ÄÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ:

�wi j � d _wi j � qV�wi j�
qwi j

� h
ÿkjj ÿ jik

�
: �32�

©ÆÇÔß d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, h�kjj ÿ jik� �
� a�1ÿ �1=2�j exp �iji� � exp �ijj�j�. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÑÓÏÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ V�wi j� Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÔÂ wi j Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË wi j�0� � 0 Ë _wi j�0� � 0 ÔØÑÆâÕÔâ Í ÐÖÎá
(ÔÄâÊß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) ËÎË Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÄâÊß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÂ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ h�kjj ÿ jik�. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ oi

âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ë ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ s,
Õ.Ç. sìÏÇÓÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ Ä ÔÇÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂ-
ÆËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË,
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß Ë ÑÕÃÑÓ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÏÇÐ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) Ë (32),
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. £ÞÃËÓÂÇÕÔâ nS ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ji�0� 2 �0; 2p�, i � 1; 2; . . . ;N.
±ÑÔÎÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÄâÊË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÈ ÒÑâÄÎÇÐËâ pi j ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ni j
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ nS, Õ.Ç. pi j � ni j=nS.
¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ P ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏN�N âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎáÃÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÔÄâÊÇÌ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p �, Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ pi j > p �.
©ÐÂÚÇÐËÇ p � ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ ÔÇÕß ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ë ËÏÇÎÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÔÄâÊÇÌ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÊÎÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÇÕË: ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÊÎÑÄ. ³
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊË ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂ-
ÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÖÊÎÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ, c
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ØÂÃÂÏË ì ÖÊÎÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÊÎÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÇÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÖÊÎÑÄ, Ë
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ (ÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ) ÔÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ËÕÑÅ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÖÊÎÑÄ. ³ÕÓÂÕÇÅËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏ ÆÇÙÇÐÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÇÕË ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ®ÑÓÓËÔ ëÇÍÂÓÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:
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dt
� e
�
f2�ri� ÿ si ÿ k2 ÿ m

XN
j�1; j6�i

H�vj ÿ yji�
�
;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÐÖÏÇÓÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÇÕË. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (33) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ì ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
vi Ë ni ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÂÍÕËÄÂ-
ÙËá ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ i-ÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ, C ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (33) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÐÇÌÓÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË, ÍÂÎßÙËÇÄÞÌ
Ë ÍÂÎËÇÄÞÌ ÕÑÍË, ÕÇÍÖÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, Â I ext

i ì
ÄÐÇÛÐËÇ ÕÑÍË, gL, gCa, gK ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Â vL, vCa, vK ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÓÇÄÇÓÔËË) ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ;Minf�v�,
ninf�v� Ë tn�v� ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕË-
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ÄÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔËÅÏÑËÆÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

Minf�v� � 1

2

�
1� tanh

vÿ v1
v2

�
;

ninf�v� � 1

2

�
1� tanh

vÿ v3
v4

�
;

tn�v� �
�
e tanh

vÿ v3
2v4

�ÿ1
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ i-Ì ÐÇÌÓÑÐ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÐÂÒÔÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ gsyn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, vrev ìÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ si ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ i-ÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ
ÑÕ ÒÓÇÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ vj � j 6� i� ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË (33) ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f1�r� � rÿ r 3

3
; f2�r� � ar ; r < 0 ;

br ; r5 0 ;

�
H�x� �

�
1� exp

�
ÿ x

k

��ÿ1
:

ÅÆÇ a � 0;5, b � 2 Ë k � 0;001 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÑÆÇÎË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (33) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.
£ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÄâÊÇÌ fyjig Ä ÔÇÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÔÇÓËá ÔÒÂÌÍÑÄ, ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÂÕ-
ÕÇÓÐÞ (ÓËÔ. 4).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÓÛÓÖÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÔÇÕâØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓË-
ØÑÆËÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÅÓÖÃÑÔÕË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÇÕß ËÊ ÒâÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÌÓÑÐÂ:

xi; n�1 � xi; n � FY�xi; n� ÿ yi; n � Ii; n ; �34�
yi; n�1 � yi; n � e�xi; n ÿ Ji� ; i � 1; . . . ;N ;

ÅÆÇ i � 1; . . . ; 5, n � 0; 1; 2; . . . ; FY�x� � x�xÿ a��1ÿ x�ÿ
ÿbY�xÿ d �, Y�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a,
b Ë d ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ×ÑÓÏÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ii; n, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ i-Ì ÖÊÇÎ:

Ii; n � ÿg
Xj�N

j�1; j 6�i
Gi j; n�xi; n ÿ v�Y�xj; n ÿ y� ; �35�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ì ÔËÎÂ ÔÄâÊË, v ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÄÇÓÔËË,
y ì ÒÑÓÑÅ ÒÓÇÔËÐÂÒÔÂ. ®ÂÕÓËÙÂ ÔÄâÊÇÌ Gi j; n ÊÂÆÂÈÕ
ÕÑÒÑÎÑÅËá: Gi j; n � 1, ÇÔÎË j-Ì ÖÊÇÎ ÄÎËâÇÕ ÐÂ i-Ì ÖÊÇÎ Ä
ÏÑÏÇÐÕ n, Ë Gi j; n � 0 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËÇ ë ÔÃÓÑÔ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
q, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÇÕË:

qn�1 � qn � mXn pri qn < 1 ;
0 pri qn 5 1 ;

�
�36�

ÅÆÇ m � 0;01 Ë

Xn � 1

N

XN
i�1

xi; n : �37�

±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ q � 1 Ä ÏÑÏÇÐÕ n � n � ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÔÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËâ q ÆÑ ÐÖÎâ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä ÏÑÏÇÐÕ n � n � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Pkl:

Gi j; n�1 � PklGi j; n ; �38�
ÅÆÇ Pkl ÏÇÐâÇÕ ÏÇÔÕÂÏË k-á Ë l-á ÔÕÓÑÍË Ä Gi j; n, Â Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ì k-Ì Ë l-Ì ÔÕÑÎÃÙÞ. ¯ÑÏÇÓÂ k Ë l
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÖÊÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ë ÍÂÍËÇ ÃÞÎË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÆ àÕËÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ ÆËÔÕÂÐÙËÇÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ 1; . . . ; i; . . . ;N.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËá ÆËÐÂÏËÍË
ÖÊÎÑÄ Ë àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÐÞÇ ÔÇÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÉÆÑÇ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÐÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÖÊÎÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ
ÔÇÕË Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÏÂÎÑÏÖ ÛÖÏÖ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÂÒÕÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (ÕÓÂÐ-
ÊËÕËÄÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕâØ. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏÇÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

3000 600 900
£ÓÇÏâ

1200 1500 1800

0

0,2

ÿ0,4

ÿ0,2

vi

²ËÔ. 4.±ÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ (33) ËÊ ÕÓÈØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
£ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ Ä ÔÇÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ: ÐÇÌÓÑÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÇÓËË
ÔÒÂÌÍÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. (¥ÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [45].)
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÇÕË, ÓÈÃÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË. £ÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔÇÕË Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÖÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂ×Ö.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ë ÑÃÜÇÔÕÄÇ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÏÏÖÐÐÂâ Ë
ÐÇÓÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÑÄ Ë ÒËÜÇÄÞÇ ÙÇÒË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÇÕË
ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÆÑÓÑÅ Ë ÂÄËÂÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ÔÇÕË àÎÇÍÕÓÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚË, ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÇ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, ªÐÕÇÓ-
ÐÇÕ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÕË, ÔÇÕË ÊÐÂÍÑÏÔÕÄ Ë
ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÇÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÂÍËØ ÔÇÕâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÜËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ, ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÍÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ Ë
ÄÇÔÑÄ ÔÄâÊÇÌ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß, ÏÖÎßÕË-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÇÑÓËË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÕÇÌ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ä ÔÇÕâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, Ë
ÍÂÍËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 16-42-01043).
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Adaptive dynamical networks
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Dynamical networks are systems of active elements (nodes) interacting with each other via links or couplings. Examples are power grids,
neural structures, coupled chemical oscillators, communications networks, etc. , all of which are characterized by the network structure
and intrinsic dynamics of their interacting components. If the coupling structure of a dynamical network can change over time due to
nodal dynamics then such a system is called an adaptive dynamical network. The term "adaptive" implies that the coupling topology can
be rewired; the term "dynamical" implies the presence of internal node and link dynamics.Main results on adaptive dynamical networks
are reviewed. Key notions and deénitions of the theory of complex networks are given and major collective effects that emerge in
adaptive dynamical networks are described.
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