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ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ àÓÞ "ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ" Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÔÇÕË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÒÓËÄÞÚÐÞÏ
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×ÑÐ-¯ÇÌÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ ÍÂÍ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [1, 2].

³ÇÕâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ´ÂÍËÏË ÔÇÕâÏË
ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË: ×Ë-
ÊËÍË, ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅË, ØËÏËÍË-ÐÇÎËÐÇÌÜËÍË (ÕÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ØËÏËÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ), ÃËÑ×ËÊËÍË, ÏÂÕÇÏÂÕËÍË,
ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ, ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖ Ë ÒÓÑÔÕÑ ÎáÃË-
ÕÇÎË, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÐÂÖÍË.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÂ "ÔÇÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ" âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÆË, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÇÔâ ÕÂÍËÏË ÔÇÕâÏË, ÒÓËÛÎË Ä àÕÖ ÐÂÖÍÖ ÓÂÊÐÞÏË
ÒÖÕâÏË. ¬ÂÍ ÃËÑ×ËÊËÍÖ, ÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏÖ Ô ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË) ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ë ÔÕÂÄ-
ÛÇÏÖ ÖÉÇ ØËÏËÍÑÏ-ÐÇÎËÐÇÌÜËÍÑÏ, ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ØËÏËË, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ ÏÐÑÅËØ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÇÕÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

©Â ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÕÑËÕ ÄÊâÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ (¢¨) [3,
4]. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë ÕÇÑÓËË ±ÓËÅÑÉËÐÂ [5, 6]
ÐÂÚÂÎÔâ ÃÖÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ØËÏËË [7 ë 13]. ±âÕß ÔÑÄÇÕÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ: ¤.². ªÄÂÐËÙÍËÌ, £.ª. ¬ÓËÐÔÍËÌ, ¡.¯. ©ÂËÍËÐ,
¡.®.¨ÂÃÑÕËÐÔÍËÌ Ë ¢.¯. ¢ÇÎÑÖÔÑÄì ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ Ä
1980 Å. ­ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ "ÊÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ËØ ÓÑÎË Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ". ±ÑÆ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ¢¨ ÓÇÂÍÙËË.
´ÓÇÏâ ÅÑÆÂÏË ÓÂÐßÛÇ, Ä 1977 Å., ª.². ±ÓËÅÑÉËÐ ÒÑÎÖÚËÎ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ØËÏËË "ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂ ÕÇÑÓËá
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ".

£ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÄÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ "ÕÑÚÇÚÐÞØ" ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[7 ë 10]. ±ÑÆ ÔÎÑÄÑÏ "ÕÑÚÇÚÐÞÇ" (Õ.Ç. Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÑÎß, ÍÂÍ Ö ÕÑÚÍË) ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÆÒËÕÍÑÌ ÄÔÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (Õ.Ç. ÓÇÂÍÕÑÓÂ) ÔÄÇÉËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ¢ÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ
ÆÇÔâÕÍË ÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÑ ÔÚÈÕ ËÆÈÕ ÐÂ
ÔÑÕÐË. ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÂÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ¢¨
ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ·ª® (ØÎÑÓËÕ ë ËÑÆËÆ ë
ÏÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) [14], pH-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ [15, 16] Ë ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ pH-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ì ÓÇÂÍÙËâ ¶ª³ (×ÇÓÓÑ-
ÙËÂÐËÆ ë ËÑÆÂÕ ë ÔÖÎß×ËÕ) [17 ë 19], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ:
ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ [20], ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË [21, 22]. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÕÑ àÕÑ
ØËÏËÍÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃË×ÖÓÍÂÙËË
¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ë·ÑÒ×Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÁÍÑÃËÂÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[5]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ·ÑÒ×Â ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ (ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ·ÑÒ×Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÞÔÑ-
ÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [23].
²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ÒÑÐâÕËá "ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ", Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. £ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËË ÔÒÂÌÍÑÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÂÍÔÑÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. £ÊÓÞÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÂÌÍÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ
ÚÈÕÍËØ àÕÂÒÂ: ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂÒ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÂÌÍÑÏ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÐÐËÏ àÕÂÒÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ØËÏËË ÐÂÔÕÖÒËÎ àÕÂÒ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ àÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒËÎ àÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË àÕÂÒÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËØ ÏÑÉÐÑ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ØËÏËË. ¿ÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÚÂÎÔâ Ô ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ¯²±± (ÐÇÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÆÍÂÚÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) [24] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ [25, 26]. ±ÓÑ-
ÛÎÑ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ Ô ÆÂÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¡ÎÂÐÑÏ ´ßáÓËÐÅÑÏ [27] Ë ËØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ¯²±± ÒÑÄÞÔËÎÑ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÔß ÔÑ ÆÐâ ËØ
ÑÕÍÓÞÕËâ ¡.¯. ©ÂËÍËÐÞÏ Ë¡.®.¨ÂÃÑÕËÐÔÍËÏ [28]. ¦ÔÎË
ÓÂÐßÛÇ àÕÑ ÃÞÎË ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ Ä
¯²±± ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË ÑÕÍÓÞÕËÌ
ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÒÇÓ-
ÔÒËÓÂÎÇÌ [29] Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [30, 31].
£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ¢¨-¡°´ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ¢¨ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â Ä
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÂàÓÑÊÑÎâ °´ (¡°´) [32]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÐÕËÄÑÎÐÞ [33],
ÒÂÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [34], ÔÇÅÏÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [35], ÑÔÙËÎÎÑÐ
[36] Ë ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ´ßáÓËÐÅÂ [37 ë 39].

°ÆÐÂÍÑ Í ÍÑÐÙÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ
ËÐÕÇÓÇÔ ØËÏËÍÑÄ-ÐÇÎËÐÇÌÜËÍÑÄ ÔÕÂÎ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ ÃÞÎ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, Ë ÓÂÐßÛÇ, ÐÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑâÄËÎËÔß
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (®°), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®°
[40, 41]. £ ÏËÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Showalter ËÊ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ West Virginia (³º¡) [42 ë 45] Ë ÕÇÔÐÑ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÂáÜÂâ Ô ÐÇÌ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Taylor ËÊ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ Sheféeld (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [46 ë 48], ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
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Epstein [40, 41, 49, 50] Ë ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Fraden [51,
52], ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Gorecki ËÊ £ÂÓÛÂÄÞ (Institute of
Physical Chemistry, Polish Academy of Sciences), ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÂáÜÂâ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Adamatzky ËÊ ¡ÐÅÎËË
(University of the West of England, Bristol) [53 ë 55], ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Rossi ËÊ ªÕÂÎËË (Universit�a degli Studi di
Siena) [56, 57], ÅÓÖÒÒÂ âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Yoshikawa
[58 ë 60] Ë ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ¢ÂÎÕËÌÔÍÑÅÑ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ª. ¬ÂÐÕÂ (²ÑÔÔËâ) [61 ë 63].

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ®° ì àÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÔÇÕß
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÖÏÇÕß ÔÄâÊÞÄÂÕß àÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË (Õ.Ç. ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË) ËÎË ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË) ÔËÎÂÏË.
¬ÂÍ ÓÂÊ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ
ÔÒÑÔÑÃ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË [64, 65] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¢¨ ®° Ô
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ Ru�bpy�2�3 [66]. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ®°.

±ÖÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÄ-ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÔÇÕâÏ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÔÕÂÎË ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Í ËØ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎâÏ [67 ë 71]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÆÂÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ 1959 ÅÑÆ [72], ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÓÂÐßÛÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ¢¨ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÒÑÊÉÇ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ·ÑÆÉÍËÐÂ Ë ·ÂÍÔÎË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÂÍÔÑÐÖ [73]. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÇÛÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÕÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ª, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ (ÇÔÎË ÐÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß), ÊÂÅÂÆÍË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ (ÐÇÌÓÑÐÑÄ),
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ
Í ÕÇÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÇÕâÏË ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔÇÕË ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÇÕÇÌ®°, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
"ÓÂÊÖÏÐÞÇ" ÑÒÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ Í ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ Ë Ô ÒÓËÐâÕËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ. ³ÇÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ
®° ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÎËÛß "ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ". °ÃÊÑÓ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÇÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐÇÌÓÑÔÇÕË Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ®°. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ®° ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐ-
ÔÍÑÅÑ (¢¨). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ¢¨ ®°,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒË-

ÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ®ÂÎÞÇ ÔÇÕË ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ, ÏÖÎßÕËÓËÕÏËÚÐÑÔÕß Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ ÖÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
"ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ", Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÓÂÃÑÕÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
ÐÂÆÇÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÔÇÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ "ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÔÕßá". °ÃÊÑÓ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ©ÂÍÎáÚÇÐËÇÏ
Ë ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ (ÓÂÊÆÇÎ 10).

2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÇÕÇÌ

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÔÇÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÕËÒÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ: ÔÇÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [70, 74] ËÎË ËÊ ÒÑÎÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ (ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [75]. ±ÓË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËá ÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊË ÍÂÉÆÞÌ Ô
ÍÂÉÆÞÏ, ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ËÎË ÔÄâÊË
ÍÂÍ Ö ÔÇÕË "ÏÂÎÞÌ ÏËÓ" [76]. ®ÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË
[62, 77]. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÕËÒÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË (Õ.Ç. ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË). ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ®° [40], ËÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔÄâÊË ÒÑ ÕËÒÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÚÇÓÇÊ ÂÍÔÑÐÞ Ë
ÆÇÐÆÓËÕÞ [64]. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÂÒÔÞ
(ÍÑÐÕÂÍÕÞ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË.¯ÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅË
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÃÇÔÒÑÊÄÑÐÑÚÐÞØ ÄÂÉÐÞ ÑÃÂ ÕËÒÂ
ÔÄâÊÇÌ: ËÏÒÖÎßÔÐÂâ (Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÂÒÔÞ) Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÐÂÒÔÞ) [78, 79]. ³ÄâÊË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË (Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏË) ËÎË ÂÍÕËÄÂ-
ÕÑÓÐÞÏË [64, 80], Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÈ [81],
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÎË ÑÃÑáÆÐÞÏË, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÎË
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË (Õ.Ç. ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) [82].
°ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔÄâÊË. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÉÇ ÔÄâÊß, ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÄÖÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ (Õ.Ç. ÑÃÑáÆÐÂâ). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÏ ÔÇÕâÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "feedforward" ÔÇÕË [83]. £ ÔÇÕâØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÕ ÒÇÕÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ØÑÕâ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÇÕË ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÑÕ ÄØÑÆÑÄ Í ÄÞØÑÆÂÏ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓ-
ÔÇÒÕÓÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔÇÕÇÌ [84, 85].
´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÇÕÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÔÇÕË ÑÕ ÇÈ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

3. ¯ÇÌÓÑÔÇÕË

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÔÇÕâÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÊÃÖ-
ÆËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÛËÓÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ, ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓÑ×ÇÔ-
ÔÑÓ Ermentrout [86]). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ËÊÑÃËÎËÇ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ ÐÇÄÇ-
ÎËÍ [87]. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅË ÒÓËÊÞÄÂáÕ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [87 ë 89], ÚÕÑ
ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ ÊÄÖÚËÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
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ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË ÏÑÊÅÂ ("¬ÑÐÐÇÍÕÑÏ" [90 ë
92]) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÑÊÅ, ÒÓÑÛÎË. ¥ÂÉÇ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÏÇÉÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÏÂÕÑÆÞ C.elegans [93],
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 302 ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÆÂÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÂ ÐÇÌÓÑÔÇÕß ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ØÑÕâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË àÕÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÏÑÕËÄÞ") ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [94, 95].

³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÐÂÆÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÕÑÌ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÏÇÐâÕß àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÐÇÌÓÑÐÂÖÍÂØ ÔÕÂÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÄâÊß ÆËÐÂÏËÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, "Dynome" [96] ËÎË "Chronnectome"
[97]. ³ÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏ
ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÖ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÌÓÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ [78]. ¯ÇÌÓÑ-
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌÓÑÕÓÂÐÔÏËÕ-
ÕÇÓÂÏË ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔËÐÂÒÔÑÄ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÌÓÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ ËÊ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑàÐÆÑÍÓËÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÒÑ
ÑÓÅÂÐËÊÏÖ ÍÂÍ ÅÑÓÏÑÐÞ. £ÓÇÏâ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ (ÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÏËÐÖÕÞ), ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ (ÚÂÔÞ) [98]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÕÑÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË (ËÎË ÐÇÌÓÑ-
ÔÇÕÇÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÌÓÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÌ-
ÓÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÌ-
ÍÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ [98].

´ÇÓÏËÐ "Chronnectome" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑ-
ÔÇÕß ÏÑÊÅÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÐÑÔÕß ËÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß. ±ÑâÄËÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂ-ÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "¡ÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÇÕË" [82], Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÔÇÕË, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ (ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕß) ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÍÑÐÂØ àÕÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ¦ÔÎË Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÔÇÕâØ ÊÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÌÓÑÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÞ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË), ÕÑ Ä "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ"
ÔÇÕâØ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÂ ÔÄâÊÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË [99 ë 101], Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË ÑÕ ÕÇÍÖÜËØ ×ÂÊ
àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ,
ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÄâÊÇÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ËÎË ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÔÕË) ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕË
ÔÂÏÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÕÇÌ. £ÑÊ-
ÐËÍÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÑÊÅÇ ÍÂÍ Ñ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÇÕÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [88], Ñ ÐÇÌÓÑÐÂØ-ØÂÃÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÑÊÅÂ [102], ÑÃ
ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ [103]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ [104]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÔÇÕË, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Ashwin [105].

ª ÐÂÍÑÐÇÙ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÔÇÕË Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
âÄÎâáÕÔâ ÔÇÕâÏË ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ØËÏËÚÇÔÍË-

ÏË ÔËÐÂÒÔÂÏË (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔË-
ÐÂÒÔÂÏË). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÇ-
ÕâÏ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [106] ÄÞÓÑÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ [107 ë 109]. ªÐÑÅÆÂ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ
[108]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏË ÐÂÖÍÂÏË, ÒÓËÊÞÄÂáÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËÇÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÎÎÇÍ-
ÕÑÏ (ªª) [104]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÕËÏÖÎÑÄ Í àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ªª ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÕË ÔÒÂÌÍÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËÏË. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÂÐËâ Microsoft ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÚËÒ TrueNorth,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÇÕÇÌ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
[110], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70 Ï£Õ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ä 46 ÏÎÓÆ "ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ
ÐÂ ÄÂÕÕ". ´ÂÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÔÇÕâÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇØÐËÍÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Í ÔÇÕâÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÆÄÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÊÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ [111, 112]. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ
ÕÂÍÑÏ âÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ØËÏÇÓÂ. ¿ÕËÏ ÔÎÑÄÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
ÕÂÍÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÔÇÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÂÔËÐØÓÑÐÐÑÇ (ØÂÑÕËÚÐÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÏÐÇ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ [113].

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÂÌÍÑÄÞÏ ÐÇÌÓÑ-
ÔÇÕâÏ ÒÓËÐÑÔâÕ ÐÂÏ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ³ÎÑ-
ÉËÕß ÍÖÔÑÚÍË ÒÂÊÎÂ Ä ÇÆËÐÖáÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÖÔÑÚÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÓÂÃÑÕÖ [114], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÂÏâÕË. ¹ÕÑ ÆÇÎÂÕß ÆÂÎßÛÇ Ô àÕÑÌ Ë Ô ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.
²ÂÃÑÕÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÔÇÕâÏË, ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ [115 ë 121]. ¯Ñ ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÊÅ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÃÇÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ, ÕÑ ÐÂ ÔØÇÏÂØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ.

4. ®ËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ

¢¨ ÓÇÂÍÙËâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ [9, 10]. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ) ÃÓÑÏÂÕÑÏ Ä ÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÍ ×ÇÓÓÑËÐ, Fe�phen�2�3 , ËÎË Ru�bpy�2�3 . £ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ) ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ÊÂ ÃÞÔÕÓÞÏ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

480 £.¬. £¡¯¡¤ µ¶¯ 2022



ºËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ¢¨ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ËÎÆÂ ë¬ÈÓÇÛÂ ë¯ÑÌÇÔÂ (¶¬¯) [122], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 12 "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ" ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [63]). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ru�bpy�2�3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËâ ¢¨ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
[123]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÓÑÏÂÕÂ (BrOÿ3 ) Ë
ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (®¡), ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÍÂÍ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (àÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÏÐÑÅÑ" ®¡ Ë "ÏÂÎÑ" ÃÓÑÏÂÕÂ)
[124], ÕÂÍ Ë Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ë Í ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ("ÏÂÎÑ" ®¡ Ë "ÏÐÑÅÑ" ÃÓÑÏÂÕÂ) [125].

£ÂÉÐÇÌÛËÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ¢¨ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÃÓÑÏËÆ,Brÿ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ÓÑÎß ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ HBrO2, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÃÓÑÏËÆÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÓÑÏ, Br2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô
ÃÓÑÏËÆÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ Br2 Ä Brÿ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ Ä ¢¨ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Brÿ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ [122, 126].

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¢¨ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃËÓËÕÏËÚÐÑÔÕß [127], ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [128 ë 130], Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ [38], ÂÐÕËÄÑÎÐÞ [33], ÒÂ-
ÍÇÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [34] Ë ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÄÑÎÐ [32, 126]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ¢¨ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÌÓÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÔÒÂÌ-
ÍÂÏË, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¢¨
ÓÇÂÍÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÏËÐÖÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÌ-
ÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ØËÏËË ÒÑâÄË-
ÎËÔß ¢¨®° (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [63]), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [41,
48, 49, 131 ë 135].

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆËÂÏÇÕÓ ÕÂÍËØ ®° ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. "£
ÔÓÇÆÐÇÏ" ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏËÍ-
ÓÑÍÂÒÎá ËÎË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ. ¢¨
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ (ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ) ËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔÏÑÎÞ [134] ËÎË ËÊ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ (ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓ) [136], Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¢¨ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ Ä àÕËØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ. ¦ÔÎË ÕÂÍÖá ¢¨
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÅÓÖÊËÕß Ä ¢¨ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(¢¨¬ ÓÂÔÕÄÑÓ), ÕÑ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ®°. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÞ ¢¨ ÓÇÂÍÙËË (ÃÓÑÏÂÕ Ë ÏÂÎÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ËÊ ¢¨¬ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ¢¨ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÖ, ÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [136]. ´ÂÍËÇ ¢¨ ®°
ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÏÑÆÂÏË.

¢¨ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (microêuidic) ÏÇÕÑÆÂ [40, 41,
137], ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÐÇÔÏÇÛË-
ÄÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÏÂÔÎÑÏ, Ä ÏËÍÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÚËÒÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË. ¦ÔÎË ÒÓË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ô ÏÂÔÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¢¨ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ¢¨ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓ ¢¨ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ ¢¨ ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

5. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÄâÊß

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ®° ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ [64, 65, 138 ë 143]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÆÄÖÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ¢¨ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË i
Ë j ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¦ÔÎË Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ i ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÂÌÍ S, ÕÑ
àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÐÇÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ j. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
(ÏÂÍÓÑ-ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÃÓÑÔ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ j ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÓÙËË ÐÇÍÑÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ËÎË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ). £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÆÓÇÔÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ®° (Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ [144,
145], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÕÖ ÉÇ ËÎË ÆÓÖÅÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� t. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÂÏË Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÒÂÌÍ) Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÌÓÑÐÞ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ) Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t0 � t. £ ÐÇÌÓÑÔÇÕâØ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÂÍÔÑÐÂÏ.

¦ÔÎË àÕÂ ÔÄâÊß ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÒÓËÛÇÆÛËÌ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ j ËÏÒÖÎßÔ "ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÒÂÌÍÂ Ä j-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÛÇÆ-
ÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÞÏ, ÕÑ ÑÐ "ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕ" ÔÒÂÌÍ Ä j-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ. ´ÂÍÖá ÔÄâÊß ËÐÑÅÆÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ì àÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ×ÂÊÞ (¬±¶), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ phase response curves (PRC) [147, 148].

±ÖÔÕß ×ÂÊÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1, ÅÆÇ ÇÆËÐËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ T (ÑÕ ÔÒÂÌÍÂ ÆÑ ÔÒÂÌÍÂ). ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË 1 ×ÂÊÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ. £ÞÓÂÊËÏ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÂÊÞ f ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÍÂÍ
fp � t=T, ÅÆÇ ÄÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆ-
ÞÆÖÜÇÅÑ ÔÒÂÌÍÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
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²ËÔ. 1. ªÏÒÖÎßÔ P Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ j ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÖÔÕâ t ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÐÇÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ S Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ i ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÒÂÌÍ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÍÑÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÚÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ P
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dtp Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ap. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [146].)
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´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Df � �Tn ÿ T �=T ÑÕ
fp Ë ÇÔÕß ¬±¶, ÅÆÇ Tn ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÞÆÖÜÇÅÑ ÆÑ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÒÂÌÍÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ fp.
´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Df ÑÕ f (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "p" ÑÒÖ-
ÜÇÐ) ÆÎâ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ¢¨ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2
[149, 150].

µÆÑÃÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬±¶ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÇÕß) Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÍÓËÄÑÌ ¬±¶, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
¬±¶ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [107].

6. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÎËÚËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ¢¨ ®°. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ [151], ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ¢¨ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÄÑÆÐÞÌ ¢¨¬
ÓÂÔÕÄÑÓ (àÕÑ ¢¨ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) [136]. ¯Â
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ËØ ×ÂÊÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ (ÓËÔ. 3Â). ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ ¢¨ ®° (ÓËÔ. 3Ã, Ä)
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÂâ ÔÄâÊß, ÄÞÓÂÄÐËÄÂá-
ÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ®° Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÔËÐ×ÂÊÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÄÞØ ¢¨
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒËÕÂÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ¢¨
ÓÇÂÍÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÏÂÔÎâÐÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÑ-

ÎÇÍÖÎÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Br2 [136]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ¢¨ ®° ÐÇ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô
ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ë ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ (ÓËÔ. 4Â).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËØ ÔÃÎËÉÇÐËË (ÓËÔ. 4Ã) ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÎËÐâÇÕ
(ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ) Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆÞ ®° Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÂÐÕË×ÂÊÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐ-
×ÂÊÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, Â ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÔÄâÊß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊË [64, 152]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË
t Ë ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ap ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Dtp (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5, ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË Ap ÿ t, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÆÎâ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ (ÓËÔ. 5Â) Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ
(ÓËÔ. 5Ã) ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [152], ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [64]. ¥Îâ ËÐÅËÃËÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ap ÍÂÍ
Cinh, Â ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË ì ÍÂÍ Cex.

®Þ ÄËÆËÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÚÕÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË×ÂÊÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ Cinh ËÎË t
(ÎÇÄÞÌ ÐËÉÐËÌ ÖÅÑÎ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÃËÓËÕÏËÚÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ) ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÂâ ¬±¶ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓ-
ÐÂâ ¬±¶ (ÚÈÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ¢¨ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [149].
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²ËÔ. 3.£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ
¢¨®°, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊßá. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ¯Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ.

Â

Ã

180 Ô 280 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÆÄÖØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÄÞØ ¢¨ ®°, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¯Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÄÓÇÏâ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ.
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ÄÑÊÐËÍÐÖÕß AP ËÎË IP ÏÑÆÂ. ¯Ñ ÔÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ì
àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØCinh ËÎË t (ÒÓÂÄÞÌ
ÄÇÓØÐËÌ ÖÅÑÎ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ
(IP) ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ (ÑÃÎÂÔÕß OSI).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÐÇÕ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cexÿt. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ Cex Ë t (t ÏÂÎÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓËÑÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T0), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐËÉÐÇÏÖ ÎÇÄÑÏÖ ÖÅÎÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÚÕË ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (almost in-phaseì
AIP), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÔÒÂÌÍÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ t, Â ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ
T0. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË t ËÎË Cex ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ AIP ÏÑÆÞ Í ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇ FAP (fast anti-phase ì
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ). ªÏÒÖÎßÔ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÒÂÌÍ Ö ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T � 2t. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Cex ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÂ OSII, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÆËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÂÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T0. ®ÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÆ OSII Ë FAP ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß £,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕËÒÂ bursting, ÚÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÂÚÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÂÌÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÍÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÄâÊß ì àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ "ÑÃÜÇÐËâ"ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂÏË, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.

7. ®ÂÎÞÇ ÔÇÕË ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓßÏÂÎÞÇ ÔÇÕË ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÊÎÑÄ (ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ËÎË ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ). £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ
ÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÙÇÎßá ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÇÕÇÌ (àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [81, 107]),
ÕÑ ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
àÕËØ ÔÇÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ

ÔÑÊÆÂÐËâ "ÓÂÊÖÏÐÞØ" ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÏÞÑÕÐÑÔËÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá/
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá Ë ÏÖÎßÕËÓËÕÏËÚÐÑÔÕß. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ë ÆÂÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
(ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ) ÄÞÒÖÔÍË ÉÖÓÐÂÎÂ Chaos [153, 154]. ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ. ³ÇÕË ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ n ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÇÕË ËÊ N ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ N � 2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥ÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÔËÐ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¥Îâ N � 3 ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÚËÕÂÕß 3 ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: ÔËÐ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÏÑÆÂ Splay (ÍÑÅÆÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÔÒÂÌÍË
ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏËÐÕÇÓÄÂÎÑÏT=n, ÅÆÇTìÑÃÜËÌ
ÒÇÓËÑÆ), Ë ÏÑÆÂ "2� 1", ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, Â ÕÓÇÕËÌ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Í ÐËÏ. ¦ÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑ, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÒÂ "2� 1" ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑ ÕÓÈØ, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
n ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 5. ¥Îâ N � 10 ÖÚÈÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë
ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 40 ÆÑ
n � 487311 (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ).

µÚÈÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏË (ÊÂÏÇÐÂÏË) ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [155 ë 159]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ²ÂÃËÐÑ-
ÄËÚÂ, ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ Timme ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂ
ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá ÏÑÊÅÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÆÂÄÂÎÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ (ÊÂÏÇÐÂÏ) àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [160 ë 162].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n ÑÕ ÚËÔÎÂ N àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÖÊÎÑÄ) ÔÇÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: Ô
ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÊÂÏÇÐ).

¦ÔÎË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ N
(N < 8), ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n ÓÂÔÕÈÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÍÂÍ
n � 0;44� 20;63N (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÓÑÏÃÂÏË ÐÂ
ÓËÔ. 6). ¯Ñ ÒÓË N > 10 ÓÑÔÕ n ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ (Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 14,5). ¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÃÑÎßÛËÇ ÔÇÕË ÓÂÊÃËÄÂÕß ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
N � 12 ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 69, Â ÆÎâ N � 6 ÚËÔÎÑ ÔÑ-
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (Â) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cinhÿt ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ë (Ã) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Cexÿt ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ËÏÄÑÎÞ: IP ì ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, AP ì ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÏÑÆÂ OSI (OSII) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ (ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, FAP ì ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, AIP ì ÒÑÚÕË
ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, BìÃÈÓÔÕËÐÅ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌT0 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ 2150 c. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [152].
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ÔÕÑâÐËÌ n � 11. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ
ÔÇÕÇÌ Ô N � 6 ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ (Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß 112 � 121, ÚÕÑ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ n � 69.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Ë n ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ 22;5N (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÍÓÂÔ-
ÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 6). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
n ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 0 Ë 1, ÓÂÔÕÈÕ
ÍÂÍ 2N, Â ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÂÔÕÈÕ
ÍÂÍ 20;63N, Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂÚÂÕß ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÑ n ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ
22;5N, Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ âÚÇÇÍ.

±ÓËÏÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞ-
ÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ³ÎÑÄÂ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ" ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂ ÑÆËÐ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÂÉÆÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÒÂÌÍ (ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) Ë ÆËÐÂÏËÍÂ
ÄÔÇØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ).

±ÑÏËÏÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÄâÊË [75].

¬ÑÅÆÂ ÔÇÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÕÑ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ì ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÏÑÆ ËÎË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ) ÒÓË ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [154]. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË ÔÇÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¢¨ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔËÎÞ ÔÄâÊË [75, 141, 164].

®ÂÎÞÇ ÔÇÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓÑâÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÏÖÎßÕËÓËÕÏËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ÊÂÆÇÓÉÇÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [165]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ

àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ
ÏÑÆÞ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâÏ-ÛÖÏÂÏ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÆÇÔâÕÍË) ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ¢¨ ®°, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÍÂÒÔÖÎÖ Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË [166]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ¢¨ ®° ÃÞÎÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ¢¨ ®° ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¢¨ ®° Ë ÆÂÉÇ ÑÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÔÖÎÞ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÃÑÎßÛËÏË Ë ÏÂ-
ÎÞÏË ÒËÍÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ (ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ),
ÒÓËÚÈÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¢¨ ®° ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÇÕâØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÐÂÔ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÒÂÏâÕßá ÐÇÌÓÑÔÇÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔâÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÃÂÔ-
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ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ËÐËÇ ÓÑÏÃÞ ÏÂÓÍË-
ÓÖáÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÔÑÚÇÕÂÐËÌ (ÎÇÄÂâ
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£ÓÇÏâ

1
2
3
4

1
2
3
4

1
2
3
4

1
2
3
4

1
2
3
4

1
2
3
4

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 7. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ¢¨ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ.
(Â) ÔËÐ×ÂÊÐÂâ ÏÑÆÂ, (Ã) ÍÎÂÔÕÇÓ "3� 1", (Ä) ÍÎÂÔÕÇÓ "2� 2", ÏÑÆÂ
IPAP; (Å) ÍÎÂÔÕÇÓ "2� 2", ÏÑÆÂ AP (ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ),
(Æ) ÍÎÂÔÕÇÓ "2� 1� 1", (Ç) ÏÑÆÂ ÛÂÅ ËÎË Splay (ÍÎÂÔÕÇÓ
"1� 1� 1� 1"). ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÉËÓÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØË ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÔÒÂÌÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑâÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ë ÄÓÇÏâ [163].
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²ËÔ. 8. ¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ¢¨ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. (Â) °ÔÙËÎÎâÕÑÓÞå2 Ëå4 ÍÑÎÇÃÎáÕ-
Ôâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ë ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÂáÕ ÆÄÂ ÔÒÂÌÍÂ, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
å1 Ë å3 ÆÂáÕ ÕÓË ÔÒÂÌÍÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÒÇÓËÑÆ Ë ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ; (Ã) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ å1 Ë å3 ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ë ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÂáÕ ÆÄÂ ÔÒÂÌÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ å2 Ë å4 ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
ÆÂáÕ ÑÆËÐ ÔÒÂÌÍ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ [75].
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ÔÇÌÐÖ àÕÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕâØ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄËÕËÇÄÂÕÞ Ë ËØ ÃÞÄÂÇÕ
ÕÓÖÆÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß [167], ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ-
ÜËÇ ËÊ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÖÎßÕËÓËÕÏËÚÐÑÔÕË Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÓËÕÏÑÄ (CPG ì central pattern generator) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÐÑÅËÏ ÉËÄÑÕÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑËØ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕÇÌ (ËÎË ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÉÇÎÖÆÍÂ) ÒÖÕÈÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá [168 ë 171]. ®Ç-
ÕÑÆÂÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÐÇÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [163, 172] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ). ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÃÎÑÍ ËÊ âÚÇÇÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ²ËÆÇÓÑÏ (Reader, R), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÍÂÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÏÑÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÎÑÍ
CPG [61, 163]. ©ÐÂâ ÕÇÍÖÜËÌ ÓËÕÏ CPG Ë ÍÑÐÇÚÐÖá
(ÉÇÎÂÇÏÖá) ÏÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕ CPG "ÒÓÂÄËÎßÐÑ".

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅ Buzsaki ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÂâ ÔÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (a "reading" system), ÔÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÐÇÌÓÑÔÇÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ CPG ËÎË ÒÓËÈÏÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ
[173]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎáÃÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÂâ Ä ÏÑÊÅ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÂâ-ÕÑ
ÆÓÖÅÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÊÅÂ (Reader) ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÒÑÐËÏÂÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [173]. ²ËÆÇÓ ÉÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÇÓÇÔÞÎÂÇÕ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓ,
ÔÑÃËÓÂáÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÅÐÂÎÂØ, ÕÂÍ
Ë Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÔÇÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÏ ÔÇÕâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÒÂÌÍÑ-
ÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÎË ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ØË-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÔÇØ ÐÂÛËØ ÏËÍÓÑâÚÇÇÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌì àÕÑ ¢¨ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÓËÆÇÓÂ Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÕÓÑËÕß

âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÎÑÍÂ CPG, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7. ®ÑÉÐÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ
ÑÕ âÚÇÇÍ CPG ÐÂ ÍÂÉÆÖá âÚÇÌÍÖ ÓËÆÇÓÂ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÔÒÂÌÍÑÄ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÃÎÑÍÂ CPG, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ì ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÂÌÍÂ. ¥Îâ
¢¨ ®° Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ru�bpy�2�3 ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ®°. ±ÑÓÑÅ âÚÇÌÍË å1 ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËØÑÆÇ ÐÂ ÐÇÈ ÚÇÕÞÓÈØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
âÚÇÌÍÂ å2 ì ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËØÑÆÇ ÕÓÈØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â âÚÇÌÍÂ å3 ì ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËØÑÆÇ ÆÄÖØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË (ÇÔÎË ÑÐË ÇÔÕß) ÏÑÅÖÕ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ë ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË
ÆÎâ ÏÑÆÞ IP, ÏÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ "3� 1" Ë ÏÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
"2� 2". ¯Â IP ÏÑÆÖ ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ âÚÇÌÍÂå1 Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
âÚÇÌÍË. ¯Â ÏÑÆÖ "3� 1" âÚÇÌÍÂ å1 ÖÉÇ ÐÇ ÑÕÍÎËÍÐÇÕÔâ,
ÐÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÆÂÆÖÕ ÔÒÂÌÍË. ¯Â ÏÑÆÖ "2� 2" Ë
ÏÑÆÖ "2� 1� 1" âÚÇÌÍË å1 Ë å2 ÐÇ ÑÕÍÎËÍÐÖÕÔâ, Â ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÒÂÌÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÑÕÎËÚËÕß ÏÑÆÖ "2� 2" ÑÕ ÏÑÆÞ
"2� 1� 1", Ë ÖÉ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÔÏÑÉÇÏ ÑÕÎËÚËÕß ÏÑÆÖ
AP (ÓËÔ. 7Å) ÑÕ ÏÑÆÞ IPAP (ÓËÔ. 7Ä).

®ÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØ ÐÂ ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË [163]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÇÌ-
ÓÑÔÇÕß ÍÑÆËÓÖÇÕ Ë ÆÇÍÑÆËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË [174].
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÌÓÑÔÇÕßá âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ [108]. ¹ÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÐÇÌ-
ÓÑÐÑÄ [175]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ CPG
ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.

ªÆÇâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ âÚÇÇÍ å1 Ë å2 ÃÎÑÍÂ CPG ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-
ØÑÆËÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ àÕË âÚÇÌÍË ÆÂáÕ ÔÒÂÌÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÛÇÆÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÎÑÍ CPG, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
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²ËÔ. 9. ¯ÇÌÓÑÒÑÆÑÃÐÂâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ
ÃÎÑÍÂÏË: ÃÎÑÍ CPG (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÓËÕÏÑÄ) Ë R (²ËÆÇÓ).
¹ÇÕÞÓÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÃÎÑÍÂ CPG ÔÄâÊÂÐÞ "ÍÂÉÆÞÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ"
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ÁÚÇÌÍË ÃÎÑÍÂ R ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÉÆÖÕ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÃÎÑÍÂ CPG. ±ÓÑÓËÔÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÃÎÑÍÂ CPG Ë âÚÇÌÍÑÌ å1 ÃÎÑÍÂ R,
ÚÕÑÃÞÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ, ÐÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÇÉÇ ÔÄâÊË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ âÚÇÇÍ ÃÎÑÍÂ R.
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²ËÔ. 10. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ âÚÇÇÍ ÓËÆÇÓÂ.
±ÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¯ÑÏÇÓÂ âÚÇÇÍ CPG (ÔÎÇÄÂ) ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9,
Â ÐÑÏÇÓÂ ÚÇÕÞÓÈØ âÚÇÇÍ ÓËÆÇÓÂ R (ÔÒÓÂÄÂ) ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ô å5 Ë
ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ å8.
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´ÂÍÑÌ ÃÎÑÍ CPG ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË: IP (ÔËÐ×ÂÊÂ), WR (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÛÂÅ), AP (ÂÐÕË-
×ÂÊÂ) Ë W (ÛÂÅ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ å1 Ë å2 ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆ, ÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ âÚÇÌÍË å5 ë
å8 ÃÎÑÍÂ ÓËÆÇÓ (R) ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÆÇÓÉÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÂØ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÏÑÆÞ IP Ë ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÈ âÚÇÌÍË å5 ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥Îâ ÏÑÆÞ WR Ë ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÇÈ âÚÇÌÍË å6 ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆÞWR. ¥Îâ ÏÑÆ AP Ë
W Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÚÇÇÍ å7 Ë å8 ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÒÑÎÑÄËÐÇ Ë 3=4 ÑÕ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆ AP Ë W ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

8. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ"

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ë ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ ÏÑÉÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÕÇØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ËÎË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÕÂ ÔÇÕß ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕ Ö ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë Ö ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ. °Õ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÞ ÃÇÓÈÏ (ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ: a) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ) Ë ÄÑÊÃÖÆËÏÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¢¨ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ); Ã) ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÓÑÅË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÚÇÇÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÉÆÖÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ; Ä) ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ; Å) ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÎË ÏÖÎßÕËÓËÕÏËÚÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÐÂÎËÚËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÕ-
ÕÓÂÍÕÑÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ
Ë ÐÇÌÓÑÔÇÕâÏ, ÒÓËÚÈÏ ÇÔÕß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÐÇÌÓÑÔÇÕâØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÖÎßÕË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [176]; Æ) ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ; Ç) ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
"ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß" ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÕÓÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÔÒÓËâÕËË ÄÐÇÛÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ (Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ)
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÂÐÕÇÐÐÞ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÉÆÖÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÛÂ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÍÂÍ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕ Ë ÐÇ ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÐÕÇÐÐÇ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓËâ-
ÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

ªÊ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÔÇ-
ÕÇÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Â) ËÇÓÂÓØËÚÐÑÔÕß ÔÇÕË;
Ã) ÔÉÂÕËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË; Ä) ÊÂÏÇÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÔÎÑÄÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÑÊÐÂÐËË ÊÂÏÇÐâÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë
ÆÇÌÔÕÄËâ; Å) ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË; Æ) ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÃÎÑÍÂÏË, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÄâÊÇÌ; Ç) àÐÇÓ-
ÅÑÔÃÇÓÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ; É) ÄÊÂËÏÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ (âÚÇÇÍ), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

³ÑÃÓÂÄ ÄÏÇÔÕÇ ÄÔÇ ÃÎÑÍË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔØÇÏÖ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ". £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÔÇÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ®°, ËÏËÕËÓÖáÜÂâ ÒÓËÔÒÑ-

ÔÑÃÎâÇÏÑÔÕß (Õ.Ç. ÂÆÂÒÕÂÙËá) Í ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ [62,
77]. ³ØÇÏÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¢ÎÑÍ CPG ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ¢¨ ®°, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑ
ÍÓÖÅÖ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ´ÂÍÂâ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËâ CPG ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10.
¢ÎÑÍ ÂÐÕÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ¢¨ ÏËÍÓÑâÚÇÇÍ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÐË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÍÓÖÅÖ, ÐÑ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. ¿ÕÑÕ ÃÎÑÍ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 10. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ ÃÎÑÍÑÄ CPG Ë ÂÐÕÇÐÐÂ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞ-
ÃÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ÃÎÑÍÑÏ CPG, ÍÂÍÑÌ ÏÑÆÇ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÓÂÉÂÕß. ²ËÆÇÓÞ R Ë RA ÔÚËÕÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÍÖ-
ÜËØ ÏÑÆ ÃÎÑÍÑÄ CPG Ë ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÓËÆÇÓÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ âÚÇÌÍÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÂÐÕÇÐÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ AP ÏÑÆÂ (ÕÂÍÑÄ ÃÞÎ ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ
Sp), Ë Ä ÓËÆÇÓÇ RA ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÂÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ âÚÇÌÍÂ å7, Â Ä ÃÎÑÍÇ CPG ÕÇÍÖÜÇÌ ÏÑÆÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ IP ÏÑÆÂ, Ë Ä ÓËÆÇÓÇ R ÂÍÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
âÚÇÌÍÂ å13, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÖ IP. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂÛ "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÊÅ" ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÓÂÊÖÏÐÑ, ÇÔÎË
ÕÇÍÖÜÂâ ÏÑÆÂ ÃÎÑÍÂ CPG ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ CPG, ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÛÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ IP!AP.

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÑÍ E
(executer ì ËÔÒÑÎÐËÕÇÎß) [61, 62], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÎáÃÖá ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÆ ÃÎÑÍÂ CPG Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÕÓÈØ ÏÑÆ ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÂÐÕÇÐÐÞ. £ÔÇ âÚÇÌÍË
ÃÎÑÍÂ E ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉÆÖÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÛÇÆ-
ÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÃÎÑÍÂ E, ÃÖÆÖÚË ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÐÂ CPG ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂ âÚÇÌÍË
å10 ëå12), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÑÓÞ àÕËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ IP!AP ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ âÚÇÌÍÂ
ÃÎÑÍÂ E, âÚÇÌÍÂ å17, ÆÑÎÉÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ âÚÇÇÍ å7 Ë å13.

CPG R

12 9

11 10

13

14

17

27

7

2

¡ÐÕÇÐÐÂ

3

1 4

E

RA

Sp

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ". ¢ÎÑÍ
ÂÐÕÇÐÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÃÖÆËÏÞÇ âÚÇÌÍË å1ëå4. ¢ÎÑÍ ÓËÆÇÓ
ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐÞ (RA) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ å5ëå8 (ÐÂÓËÔÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ âÚÇÌÍÂ å7). ¢ÎÑÍ CPG ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ å9ë
å12. ²ËÆÇÓ ÆÎâ CPG, R, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ å13 ëå16.
£ÑÊÃÖÆËÏÞÇ âÚÇÌÍË å17 ëå30 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÎÑÍ ¦ (executer). ªÐÅË-
ÃËÕÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ËÎË ÆÖÅÂÏË Ô ÏÂÎÇÐßÍË-
ÏË ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÓÑÓËÔÑÄÂÐÞ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÇ. Sp ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÞ (ËÏÒÖÎßÔÞ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÂ ÎáÃÖá âÚÇÌÍÖ
ÂÐÕÇÐÐÞ [62].
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¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ IP!AP ÒÓÑËÊÑÛÈÎ, Ä ÃÎÑÍÇ R
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ âÚÇÌÍÂ, å14, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá AP ÏÑÆÞ. ´ÇÒÇÓß ÆÄÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË
å14 Ë å7 ÂÍÕËÄËÓÖáÕ ÆÓÖÅÖá âÚÇÌÍÖ Ä ÃÎÑÍÇ E, âÚÇÌÍÖ
å27. ¿ÕÂ âÚÇÌÍÂ (ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÚÇÌÍË å28 ëå30)
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕß ÂÐÕÇÐÐÖ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÉÆÖÜËÌ ÓÇÉËÏ ÒÖÕÈÏ ÑÕÒÓÂÄÍË ÐÂ âÚÇÌÍË
ÂÐÕÇÐÐÞ ËÐÅËÃËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇ-
ÓÂÙËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÅÑÕÑÄÑ Í
ÒÓËÐâÕËá ÐÑÄÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [62], ÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑâÚÇÇÍ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÖÚÂÏË ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÑÕ ÄÔÇØ àÕËØ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÍÂÊÂÕßÔâ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÐÇÌÓÑÐÂØ, Õ.Ç. ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÖÊÍËÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
®° ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÃÎÑÍÂØ CPG Ë ÂÐÕÇÐÐÇ ÄÔÇ ÏÑÆÞ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄâÊË.

9. ±ÓËÐâÕËÇ ÓÇÛÇÐËÌ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÇÕß ®° ÃÑÎßÛÇ
ÒÑØÑÆËÎÂ ÐÂ "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÊÅ", ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑ ÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÑ Ë ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
12 ÕÞÔâÚ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Web of Science). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÑÃÊÑÓÞ
(ÔÔÞÎÍË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ÄÂÉ-
ÐÞÏË Ë ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÛÇÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá

"ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [177 ë 192].

±ÓËÐâÕËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ËÐÆËÄËÆÂ), ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ; ÑÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÓÂÐÇÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ (ÒÂÏâÕß); ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÃÖÆÖÜÇÏ; ÑÕ ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ; ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÏÑÊÅ ÆÓÑÊÑ×ËÎÞ (ÑÍÑÎÑ
100 ÕÞÔ. ÐÇÌÓÑÐÑÄ) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ (ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ)
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÊÅÂ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÏÖÛÍË [181]. ¬ÂÍ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ Ë ÍÂÍ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ¢ÂÌÇÔÑÄÔÍËÇ (Bayesian) ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [182, 188] Ë [187] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ÎËâÐËá ÙÇÐÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (Value of Infor-
mation) ÐÂ ÒÓËÐâÕËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [179, 190]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâÐËâ àÏÑÙËÌ
ÐÂ ÒÓËÐâÕËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÓÑÎß ÐÂÅÓÂÆÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [185, 189]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÇ
ÄÞÃÑÓÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [178], ÒÓËÚÈÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚÎÇÐËÕß ÛÇÔÕß ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏ ÐÇÌÓÑÐÑÄ
(ÏËÐËÔÇÕÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÓË ÓÇ-
ÛÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¬ÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇÌÓÑÐÂÖÍ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [183]. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[184], ÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÖÎßÕËÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÞÕËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

±ÞÕÂâÔß ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß Ë ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏÖ ÐÂÏË "ØËÏËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÏÑÊÅÖ", ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÔØÇÏÖ àÕÑÅÑ
"ÏÑÊÅÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓËÔ. 13Â
ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÏÑÆÂÏË
ÃÎÑÍÂ CPG, Ë Ñ ÄÐÇÛÐËØ (ÄØÑÆÐÞØ) ÔËÅÐÂÎÂØ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÂâÔâ ÏÑÆÂÏË ÂÐÕÇÐÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÃÎÑÍ ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËÌ DM ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÓËÆÇÓÞ R Ë RA. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÇÕË ÃÎÑÍ CPG ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÄÇ ÏÑÆÞ): ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¡ÐÕÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ (IP Ë AP).

²ÇÛÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÔÕÑËÕ ÎË ÃÎÑÍÖ CPG ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÑÆÇ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÃÎÑÍÑÏDM, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏ
ÉÈÎÕÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13Ã.
³ÒÑÔÑÃ ÆÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑ ËÔÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÃÎÑ-
ÍÂ E ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ âÚÇÌÍÂÏË å11 ëå16, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÂÐÕÇÐÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÏÑÆÂ IP
(ÂÍÕËÄÐÂ âÚÇÌÍÂ å7), Â Ä ÃÎÑÍÇ CPG ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÂ AP
(ÂÍÕËÄÐÂ âÚÇÌÍÂ å4). ±Ñ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÃÎÑÍ
DM ÓÇÛËÎ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÒÓËÐâÕß ÄÐÇÛÐáá ÏÑÆÖ. ´ÑÅÆÂ ÑÐ
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ âÚÇÌÍÖ "Pro" (ÊÂ) (âÚÇÌÍÂ å11), ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÂÏÑÂÍÕËÄÂÙËË ÃÖÆÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÔÒÂÌÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¥ÄÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÍÑ-
ÎÇÃÎáÜËÇÔâ) âÚÇÌÍË å11 Ë å7 ÆÑÎÉÐÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß
âÚÇÌÍÖ å13, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ àÕËØ

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¹ÇÕÞÓÇ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË Ä ÖÅÎÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË) ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÎÇÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÇÉËÕ ÄÑÎÐÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ.
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âÚÇÇÍ ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ âÚÇÌÍÖ å13 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¥ÂÎÇÇ, ÆÄÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË å4 Ë å13 ÂÍÕËÄËÓÖáÕ âÚÇÌÍÖ å9,
ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ ÃÎÑÍ CPG ËÊ AP ÏÑÆÞ Ä ÔËÐ-
×ÂÊÐÖá ÏÑÆÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË Ë ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÈØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË AP
Ë IP Ä ÃÎÑÍÂØ CPG Ë ÂÐÕÇÐÐÂ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÉÇ ÃÎÑÍÂ DM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎÑÍ DM ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊ ÒÂÏâÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâØ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ²ÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÒÖÕÈÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÃÎÑÍÇ DM ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ)
ÂÐÕÇÐÐ (ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÆÂÄÂâ ÃÎÑÍÖ
ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÒËÜÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎÑÍÂDMÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÂØ [177 ë 192], Ë Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÐÔÖÎß-
ÕÂÐÕÑÏ-ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÑÙÇÐËÕß
"ÃËÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß" ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔØÇÏÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑâÔÐËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÛ ÃÎÑÍDMÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÃÎÑÍÂ CPG, Â
ÑÕ ÓËÆÇÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÐÂÊÄÂÐËÌ (ËÏÈÐ) ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÞ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË âÚÇÌÍË ÓËÆÇÓÑÄ ÄÄÑÆâÕ ÔËÏÄÑÎßÐÞÌ âÊÞÍ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÎÑÍË: ÂÐÕÇÐÐÂ Ë CPG ì ÑÕÍÎáÚÇÐÞ (ÔÒâÕ).
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÑÕ ÃÎÑÍÂ DM (ËÎË ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ËÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂ ÓËÆÇÓÞ R ËÎË RA, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ´ÑÅÆÂ
àÕË ÃÎÑÍË ÏÑÅÖÕ "ÑÉËÕß" Ë ÊÂÏÇÐËÕß ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ "ÒÓÑ-
ËÅÓÂÕß Ä ÖÏÇ" ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÐâÕËâ ÕÑÅÑ

ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÃÖÆÖÜÇÇ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ "¡ÄÕÑÐÑÏÐÞÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÎÎÇÍÕ"
¡.¡. ¨ÆÂÐÑÄ ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÔÕÇÎÇÔÐÞÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ, ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÄÑÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏ [193]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÚÂ-
ÔÕË ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ Ö ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ" ÚÇÏ-ÕÑ ÔØÑÉ Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ
¡.¡. ¨ÆÂÐÑÄÂ, ØÑÕâ Ö ÐÇÅÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ®°.
°ÕÎËÚËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ" ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ
ªª âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÊÅ" ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÇ, Â ÔÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛ "ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÊÅ" âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÇÕßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ âÚÇÇÍ) Ë ÒÑÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÚÇÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ªª.
®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÔÇÕÇÌ Ë ÒÑÆÔÇÕÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÊÂÒÑÏËÐÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÆÎâ ÔËÏÄÑÎßÐÑÅÑ âÊÞÍÂ ÒÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÃÎÑÍÂÏË "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ", ÆÎâ ÔÂÏÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÄÑÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Ñ ÏÐÑÅÑÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË [152] ËÎË ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß [194], ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ,
"ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÑÊÅ" ÔÕÂÐÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ, ÇÔÎË Ä ÐÈÏ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâªª ÒÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄ. ¯Ñ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÛÂÅË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÊÅÂ", ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÔËÅÐÂÎÂÏ [62, 77], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 20-11-50011). ¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ
ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÂÏ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¢¶µ
ËÏ. ª. ¬ÂÐÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔÂÏÂ ËÆÇâ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕ ÓËÆÇÓÑÄ R Ë RA

ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÃÎÑÍ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ DM (Decision Making).
(Ã) ¥ÇÕÂÎËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË ÃÎÑÍÑÄ "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ". ¢ÎÑÍ CPG ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÍÓÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ å1 Ë å2. ²ËÆÇÓ
àÕÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ âÚÇÌÍÂÏË å3 Ë å4. ¦ÔÎË Ä CPG ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂÔß IP ÏÑÆÂ, ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÒÂÌÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
âÚÇÌÍÂå3. ¦ÔÎË ÉÇ Ä CPG ÖÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß APÏÑÆÂ, ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÂÌÍË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß âÚÇÌÍÂå4. ¡ÐÕÇÐÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ âÚÇÇÍ
å5 Ë å6, Â ÓËÆÇÓ ÂÐÕÇÐÐÞì âÚÇÌÍË å7 Ë å8. ©ÇÎÈÐÞÇ âÚÇÌÍË å9
Ë å10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÒÑÎÐâáÜËÌ ÃÎÑÍ E, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ
(ËÎË ÐÇ ÃÖÆÇÕ) ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÃÎÑÍ CPG Ä ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÖ. ¢ÎÑÍ DM
(ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ) ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÔÍÓÞÕÖá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ DM ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã, Ë âÄÐÖá ì âÚÇÌÍË å11 ëå16.

RAR DM
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Hierarchical networks of pulse-coupled chemical micro-oscillators (MOs) are considered. The BelousovëZhabotinsky oscillatory
reaction in a microvolume serves as a single MO. Biological principles of neural networks and the laws of nonlinear dynamics are
used to operate the considered networks, which we call a `chemical brain.' It has been shown that this `chemical brain' is capable of
adaptive behavior and decision-making.
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