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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ,
àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ

ª.®. ¡ÓÃÇÍÑÄ, ³.¯. ®ÑÎÑÕÍÑÄ

ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ
Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ "ÆÑÕâÐÖÕßÔâ" ÆÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÏÇÕÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ®ÂÓÍÑÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ £.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÞÏË (ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË) ÐÂ ÎáÃÖá ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ (ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá), ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¸ÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ì ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÄâÊß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÒËÔÂÐËËÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ±ÓËÓÑÆÞ. ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ
ÒÑÐâÕÐÑÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ë ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ.
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ÆÑÔÕÖÒÂ, PIN ÍÑÆÞ ÔÏÂÓÕ ÍÂÓÕ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×ËË ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÅÆÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÍÓÇÕÐÞØ
ÍÎáÚÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑ 108 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎáÚÂ. ¥Îâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

£ÔÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ
(±¤³¹), ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË,
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ seed). ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÃÎËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ¦ÔÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ
ÄÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÄÞÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÖá ÃËÕÑÄÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß" ÍÑÕÑÓÑÌ ÊËÉÆÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ (¶¤³¹) ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¶¤³¹ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ì ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÄÑÎáÙËá ÎáÃÑÌ, ÆÂÉÇ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂÆ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÂÉÆÞÌ
ÓÂÊ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÓËÓÑÆÞ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ. ±ÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¶¤³¹ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜÖá ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇ-
ÎË ÃÞ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÂÉÆÞÌ
ÓÂÊ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ.
� ¹ÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá?

� ±ÑÊÄÑÎâáÕ ÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ±ÓËÓÑÆÞ
"ÆÑÕâÐÖÕßÔâ" ÆÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ? ªÎË ÐÂÏ ÆÂÐÑ
±ÓËÓÑÆÑÌ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË,
Ä ÆÖØÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ
àÒËÅÓÂ×Â?
� ¬ÂÍ ÒÓÑÄÇÓâÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÃËÕÑÄÞÇ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË?
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÎáÃÑÅÑ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ

¶¤³¹ì ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË:
ì ÄÞÃÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ "ÛÖÏÂ"),

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂáÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß;

ì ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ì ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ 0 Ë 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË;

ì àÍÔÕÓÂÍÙËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÄÞØÑÆÐÖá ÃËÕÑÄÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß;

ì ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0 Ë 1 ÓÂÄÐÞ 1=2, Ë ÄÔÇ ÒÑÊËÙËË Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË àÐÇÓÅËÌ (ÚÂÔÕÑÕ) 1. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ×ÑÓÏÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÐÇÓÂ ë±àÎË.
� ­áÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÞÌ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÇÇ (ËÎË ÓÂÄÐÑÌ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ
ÆËÍÕÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÐÇÓÂ ë±àÎË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÊÂÄËÔËÏÞÏË). ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÓÂÊÐÇÔÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß

g�o� � 0 ; o < omin ;
g 0�o� ; o5omin > ÿ1

�

Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá

R�t� �
�1
ÿ1

g�o� exp �ÿiot� do :

1 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÑÔË ÐÇ
ÄÂÉÇÐ.

´. 194, å 9 ¬£¡¯´°£½¦ ¤¦¯¦²¡´°²½ ³­µ¹¡«¯½· ¹ª³¦­ 975



³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÐÇÓÂ ë±àÎË [1, 2], ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÔØÑÆËÕßÔâ:�1

ÿ1

��ln jR�t�j��
1� t 2

dt <1 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË jR�t�j ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ:��R�t��� �

t!1 exp �ÿct q� ; c > 0 ; q < 1 :

°ÕÔáÆÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÒÂÆÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ a-ÓÂÔÒÂÆ 2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË [2]). ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ (ÚÂÔÕÑÕ), ÆËÍÕÖÇÕ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4].

±ÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÄÂÉÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ? ¦ÔÎË
ÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÕÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ¶¤³¹ ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÍÂÊÖÇÏÞÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ, Â ÕÂÍÉÇ [5]). °ÆÐÂÍÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ±ÓËÓÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ì àÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË
Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ r ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔØÑÆÑÄ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÙÇÒâØ ®ÂÓÍÑÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ r. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÙÇÒßá ®ÂÓ-
ÍÑÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ r, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÇÕÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ.

1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÞ.
2. ¥ÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÞ.
²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [5], ÚÕÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÇ

àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ÞØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶¤³¹ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢ÇÓÐÖÎÎË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÑÅÎÂÔËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐ Ä [6]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [7].

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,
ÐÑ ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ì ÍÓËÕÇÓËË
ÔÑÅÎÂÔËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ (±¤³¹),
ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÕÓÂÄÍÂ ì
ÃËÕÑÄÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ±¤³¹ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. £ÞØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ±¤³¹ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢ÇÓÐÖÎÎË, ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ±¤³¹ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
"ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ" ÆÄÑËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÚËÔÇÎ Ä ÃËÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÚËÔÎÑÄÞÏ "àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ" ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ºÇÐÐÑÐÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆËÍË [8].

®ÇÕÑÆËÍÂ [8] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÕÇÔÕÑÄ (ÑÙÇÐÑÍ) ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËËHmin ÐÂ ÔËÏÄÑÎ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ºÇÐÐÑÐÂ Ë, Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÈÕÇ ÐÂ ÃËÕ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ 04Hmin 4 1:
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hmin � 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔØÇÏÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¢ÇÓÐÖÎÎË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá àÐÕÓÑ-
ÒËáºÇÐÐÑÐÂ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÚËÔÎÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍË Hmin < 1 ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ ì ØàÛËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ¶¤³¹. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ØàÛ-
×ÖÐÍÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË (ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÑÏ àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÇ) ÑÙÇÐÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ­ÇÏÏÞ ÑÃ ÑÔÕÂÕÍÂØ ì Leftover Hash
Lemma [9].

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�X�
ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X � �x1; x2; . . . ; xN� 2
2 f0; 1gN. ªÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ P�X� ÔÕÓÑËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ min-àÐÕÓÑÒËË

Hmin � ÿ 1

N
log2 max

X2f0; 1gN
P�X� ;

0 < Hmin < 1 :

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß a-ÓÂÔÒÂÆ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Y �
� �y1; y2; . . . ; y`� 2 f0; 1g` , ` < N (àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃËÕÑÄ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ì ØàÛËÓÑÄÂÐËÇ:

g : f0; 1gN ! f0; 1g` :

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË g ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂ ÃËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ Y � �y1; y2; . . . ; y`�:

Pg�Y� �
X

X2f0; 1gN : g�X��Y
P�X� :

¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË g ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ØàÛ-×ÖÐÍÙËÌ G [10] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Left-
over Hash Lemma ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pg�Y� Í ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá:X

g2G
P�g�

X
Y2f0; 1g`

����Pg�Y� ÿ 1

2`

����4 �������������������
2ÿNHmin�`
p

:

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ N ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ e.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
Hmin ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ØàÛ-×ÖÐÍÙËË. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ØàÛ-×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØN; `) Í ÓÑÔÕÖ
ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ e.

£ÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÆÐËÏÂÇÏ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ì àÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÑ-
ÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÞØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, Â
ËÏÇÐÐÑ, ËÏÇáÜÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2ÿ`, ` ì ÆÎËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃËÕÞ, ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏË.

ªÊÄÇÔÕÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (àÍÔÕÓÂÍÙËË) ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2ÿ`, ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ
£.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ [11] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ¶¤³¹ [12 ë 15], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¶¤³¹ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÇÓÄÑÒÓËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÑÕÑÑÕ-
ÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË. ­ÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÑ-
ÃÞÕËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ: ÐÂÎËÚËÇ ���×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ �t�.

­ÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄËÕßÔâ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÍÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ¶¤³¹.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ¶¤³¹ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÄÞØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
2ÿ`, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p � P�t� Ë
1ÿ p � P��� ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ¶¤³¹ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË.
³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ Ë Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÕÇÍÖÜËÌ
ËÔØÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔØÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË®ÂÓ-
ÍÑÄÂ. £ [17] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÒÓÑÔÕÑÌ (r � 1) ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÐÑÅËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÞÏË.

¯ËÉÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ Ä ÓÂÊÃËÇÐËË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÏÞ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÐÂ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ £.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ [11], ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÂÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÐÂ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÃÑÕÞ [17] ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ¶¤³¹ Ä ÄËÆÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ r, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2ÿ`.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÔÎÑÄÂÏË "ÆÑÍÂÊÖÇÏÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß".

¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÑ-
ÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÐÂÛ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 0 Ë 1.

±ÑÆ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÎáÃÂâ ÒÑÊËÙËâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 0 Ë 1
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=2 Ë ÍÂÉÆÂâ ÒÑÊËÙËâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÂ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ "Ä
ÎÑÃ" ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¢ÖÆÇÕ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑÔÕË 0 Ë 1 ÒÓË ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ ` ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË 0 Ë 1

�000 . . . 000�
z���������}|���������{`

; �000 . . . 001�
z���������}|���������{`

; . . . ; �111 . . . 111�
z���������}|���������{`

Ë ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2ÿ` , ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÃËÕÞ, ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
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âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË, Õ.Ç. âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË.

´ÂÍÑÄÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕß ÔÎËÛÍÑÏ "ÔËÎßÐÞÌ Ë ÔÎÑÉÐÞÌ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÔÖÓÔ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë

ÆÑÍÂÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ 0 Ë 1 ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Í ÊÂÆÂÚÇ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.

2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

­áÆË ÐÇ ÄÇÓâÕ Ä ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÎËÛß ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÐËÏÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß

¥ÉÑÐ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑÇ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. °ÃÜÖá
ËÆÇá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÐÇÕÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÒÂÆÇÐËâ
°ÓÎÂ (O) p Ë ²ÇÛÍË (P) 1ÿ p, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß p ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ.

²ÂÊÑÃßÈÏ ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ
ÒÓË ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÐËË, ÐÂ ÃÎÑÍË (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÑ ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÂO Ë P. ¢ÎÑÍË Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ O Ë P ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá pnO�1ÿ p�nP (nO, nP ìÚËÔÎÂO Ë P Ä ÃÎÑÍÇ),
Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔËÏÄÑÎÑÄ O Ë P,
nO � nP ì ÆÎËÐÂ ÃÎÑÍÂ.

°ÕÐÇÔÈÏ ÃÎÑÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ O Ë P Ä ÑÆËÐ
ÍÎÂÔÔ. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÚËÔÎÑ ÃÎÑÍÑÄ NnO ; nP .
±ÇÓÇÐÖÏÇÓÖÇÏ ÃÎÑÍË (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËá Ô 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ (Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ), ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
Ä ÍÎÂÔÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá 2, Õ.Ç. NnO ; nP � 2L, ÅÆÇ L ì
ÚËÔÎÑ ÆÄÑËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÑÏÇÓÂ ÑÕ 0 ÆÑ NnO; nP ÿ 1 � 2L ÿ 1.

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÉÆÑÏÖ i-ÏÖ ÃÎÑÍÖ (04 i4 2L ÿ 1) Ä
ÍÎÂÔÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÑÏÇÓ,
ÆÄÑËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÈÕ ÆÄÑËÚÐÖá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎËÐÑÌ L.

¥ÄÑËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
ÓÂÊÖ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË 0 Ë 1 ÆÎËÐÑÌ Li, ÒÑàÕÑÏÖ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË Ä ÔÄÑÈÏ ÍÎÂÔÔÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ, ÃÎÑÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕÔÚÈÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì O, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ì P) ì ÃÎÑÍË ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ë ÔÑÇÆËÐââ ì ÍÑÐÍÂÕÇÐËÓÖâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 0 Ë 1.

¯Â ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÃÎÑÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá pnO

O pnP
P , ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÆÂÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÆÐÖ ËÊ

ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 0 Ë 1 ÆÎËÐÞ Li.
¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ N ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ

ÚËÔÎÖ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (NìÆÎËÐÂ ÃÎÑÍÂ ËÊ
O Ë P). ¬ÂÉÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
pnO
O pnP

P Ë ÄÞÆÂÈÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÆÄÑ-
ËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÞ Li, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÍÑÐÍÂÕÇÐËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÜÖá ÄÞØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß 0 Ë 1.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÇÔÎË ÄÔÇ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ, ÕÑ Ä ÚÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ?

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÖÏÇÓÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ "ÐÂ ØÑÆÖ". ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ L � 64 (ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÓ-
ØËÕÇÍÕÖÓÑÌ 64-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ), àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 264 � 1022. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÃÎËÙÖ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ä 1022 ÃËÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÂÍÑÌ ÒÂÏâÕË, ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÖÔÕß ÑÃÝÈÏ ÒâÏâÕË "ÔÓÇÆÐÇÌ"
×ÎàÛÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ¤Ã (109 ÃËÕ). £ ÓáÍÊÂÍ ÖÏÇÜÂÇÕÔâ
1000 ×ÎàÛÇÍ, ËÕÑÅÑ 1000� 109 � 1012 ÃËÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÐÖÉÐÑ 1010 ì ÆÇÔâÕß ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÓáÍÊÂÍÑÄ ì ÐÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÉËÕÇÎâ ©ÇÏÎË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÓáÍÊÂÍÖ ×ÎàÛÇÍ,
ÕÑÅÆÂ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÒÂÏâÕß Ä 1010�103�109 � 1022 ÃËÕÑÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆ ÐÖÏÇÓÂÙËË "ÐÂ ØÑÆÖ",

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐËÉÇ, Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÇÅÑ
64� 64 ÃËÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ÛÂÅÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 64, Õ.Ç. ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ 643 ÃËÕÑÄ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÇÕÑÆÂ ÐÖÏÇÓÂÙËË
"ÐÂ ØÑÆÖ" Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 0 Ë
1 ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄ-
ÔÍËÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÆÄÖØ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÄ.

¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 0 Ë 1 ËÊ
ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ
ÛÂÅÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ: ÐÖÏÇÓÂÙËâ "ÐÂ ØÑÆÖ" ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ÏÇÕÑÆ ¢ÂÃÍËÐÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÎÑÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÍÑÐÍÂÕÇÐËÓÖáÕÔâ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß.

2.1. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ:
ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì
ÏÇÕÑÆ ¢ÂÃÍËÐÂ, ÃËÐÂÓÐÞÌ ÂÎ×ÂÄËÕ
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÏÄÑÎÞ ËÊ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ A � s1; s2f g.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÃÎÑÍ ÆÎËÐÑÌ n,
ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ k ÔËÏÄÑÎÑÄ s1. £ÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ck

n . ±ÖÔÕß
k ÔËÏÄÑÎÑÄ s1 ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÐÂ ÏÇÔÕÂØ �i1; i2; . . . ; ik�,
14 i1 < i2 < . . . < ik 4 n. ±ÓËÔÄÑËÏ ÃÎÑÍÖ ÐÑÏÇÓ

Num �i1; i2; . . . ; ik� � C 1
i1ÿ1 � C 2

i2ÿ1 � . . .� Ckÿ1
ikÿ1ÿ1 � Ck

ikÿ1 ;

ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ci
j � 0, ÇÔÎË j < i. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÈÕ

ÔÒÑÔÑÃ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ £.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ [11].
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 1.
ªÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

min
i1;i2;...;ik

Num �i1; i2; . . . ; ik� � 0 ;

max
i1;i2;...;ik

Num �i1; i2; . . . ; ik� � Ck
n ÿ 1 :
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µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 2.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË Ô k ÔÑÃÞÕËâÏË s1 ÐÂ

ÏÇÔÕÂØ �i1; i2; . . . ; ik� Ë ÐÑÏÇÓÂÏË Num �i1; i2; . . . ; ik� ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÓÑÄÐÑ k ÔËÏÄÑÎÑÄ s1 ÐÂ ÏÇÔÕÂØ �i1; i2; . . . ; ik� ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ Num �i1; i2; . . . ; ik�.

2.1.1. ±ÑÕÑÚÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑ ÕÂÃÎËÙÇ.¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÃÎÑÍÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÔÑÃÞÕËâ s1.

©ÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÃÎÑÍÂ n, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÕÂÃ-
ÎËÙÂ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 1) ÓÂÊÏÇÓÑÏ
�nÿ1��n. ©ÐÂÚÇÐËÇ k ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ.

¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÕÂÃÎËÙÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ.

¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÔÑÃÞÕËÇ s1 ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÂm1 ÏÇÔÕÇ,
ÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i1 (ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ s1) ÔÑ
ÔÕÑÎÃÙÑÏ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m1.

¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ÔÑÃÞÕËÇ s1 ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇ m2

(m2 > m1), ÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i2 ÔÑ ÔÕÑÎÃÙÑÏ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ m2 Ë ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

¦ÔÎË Ä k-Ì ÓÂÊ ÔÑÃÞÕËÇ s1 ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇ mk

(mk > mkÿ1), ÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ik ÔÑ ÔÕÑÎÃ-
ÙÑÏ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ mk Ë ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÖÏÏÇ
ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐ ÄÇÔß
ÃÎÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ n. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ Num �m1;m2; . . . ;mk� ÃÎÑÍÂ Ô
ÔÑÃÞÕËâÏË s1 Ë s2 Ä ÄËÆÇ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ì
àÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÞ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÑÏÇÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÊ s1 Ë s2 ÒÑÎÖÚÇÐ, ËÊ ÇÅÑ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÃÎÑÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1.

2.2. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ: àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÄÑËÚÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
®ÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÎÑÍÑÄ Rn�k� Ô k ÔÑÃÞÕËâÏË s1 Ë
nÿ k ÔÑÃÞÕËâÏË s2 ÇÔÕß jRn�k�j � Ck

n . ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÃÎÑÍÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 0 ÆÑ Ck

n ÿ 1.
±ÖÔÕß n ÚÈÕÐÑÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ jRn�k�j Ä

ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ��Rn�k�
�� � 2 rm � . . .� 2 r1 � 2 r0 ; rm > rmÿ1 > . . . > r1 > r0 :

±ÖÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÃÎÑÍ, ËÏÇáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ
�i1; i2; . . . ; ik� ÔÑÃÞÕËÌ s1. ¯ÑÏÇÓ ÃÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÑËÚÐÑÇ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

Num �i1; i2; . . . ; ik� � erm�12
rm�1 � erm2

rm�
� ermÿ12

rmÿ1 � . . .� e121 � e020 ; er 2 f0; 1g ;

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄÑËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

�erm�1; erm ; ermÿ1; . . . ; e1; e0� :

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÃÎÑÍÂ feg ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ �erm�1; erm ; ermÿ1; . . . ; e1; e0�
ÐÑÏÇÓÂ Num �i1; i2; . . . ; ik�. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ÏÇÉÆÖ 0 Ë
Ck

n ÿ 1 ÎÇÉËÕ ÐÑÏÇÓNum �i1; i2; . . . ; ik� ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ.
¡ ËÏÇÐÐÑ:

Nomer Blok feg slu~ajnyh 0 i 1

04Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0ÿ1 ; er0ÿ1; . . . ; e0 ;

2 r0 4Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0 � 2 r1ÿ1 ; er1ÿ1; . . . ; e0 ;

2 r0 � 2 r1 4Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0 � 2 r1 � 2 r2ÿ1 ; er2ÿ1; . . . ; e0 ;

. . . . . .

2 r0 � . . .� 2 rm 4Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0 � . . .� 2 rmÿ1 ; ermÿ1; . . . ; e0 :

±ÓÑÐÖÏÇÓÖÇÏ ÔÕÓÑÍË (ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ) ÍÂÍ 0; . . . ; j; . . . ;m.
£ j-Ì ÔÕÓÑÍÇ ì ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ì ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 2 rj ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÑÏÇÓÑÄ Num �i1; i2; . . . ; ik�, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ f0; 1grj .
´ÑÅÆÂ, ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÐÑÏÇÓÖ Num �i1; i2; . . . ; ik�
ÐÂ ÄÞØÑÆ ÄÞÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÃÎÑÍ feg �
� erjÿ1; . . . ; e0, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 0 Ë 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÃÜËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÆÎâ n � 8, k � 1; 2:

±ÓËÏÇÓ 1. n � 8, k � 1.��Rn�k�
�� � 8!

1! 7!
� 8 � 23 ; m � 0; r0 � 3 :

¥ÎËÐÂ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (ÕÂÃÎ. 2, ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ)
ÓÂÄÐÂ 3.

±ÓËÏÇÓ 2. n � 8, k � 2.��Rn�k�
�� � 8!

2! 6!
� 28 � 24 � 23 � 22;

m � 2; r2 � 4; r1 � 3; r0 � 2 :

¥ÎËÐÂ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (ÕÂÃÎ. 3, ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ)
ÓÂÄÐÂ 2, 3 Ë 4.

°ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÒÑÔÎÇ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÂÃÍËÐÂ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÃÎÑÍÂ 0 Ë 1 (ÚÇÕÄÈÓÕÞÇ ÍÑÎÑÐÍË Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÔÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÑÄÐÑ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÖ.

´ÂÃÎËÙÂ 1

1 2 3 4 5 . . . nÿ 1 n

i1

i2

i3

. . .

inÿ1

0

0

0

. . .

0

1

0

0

. . .

0

C 1
2

1

0

. . .

0

C 1
3

C 2
3

1

. . .

0

C 1
4

C 2
4

C 3
4

. . .

0

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

C 1
nÿ2

C 2
nÿ2

C 3
nÿ2

. . .

0

C 1
nÿ1

C 2
nÿ1

C 3
nÿ1

. . .

1

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ, ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ, n � 8, k � 1

±ÑÊËÙËË s1 Ë s2
�i1�

¯ÑÏÇÓ
N�i1�

¥ÄÑËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

CÎÖÚÂÌÐÞÌ ÃÎÑÍ
feg � er0ÿ1; . . . ; e0

s1s2s2s2s2s2s2s2
. . .

j � 0

. . .
s2s2s2s2s2s2s2s1

0
1
2
3
4
5
6

7 � 2r0 ÿ 1

000
001
010
011
100
101
110
111

000
001
010
011
100
101
110
111
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2.3. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ, m-ÂÓÐÞÌ ÂÎ×ÂÄËÕ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÏÄÑÎÞ ËÊ
m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ A � s1; . . . ; smf g.

±ÖÔÕß Rn�k1; . . . ; km� ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÎÑÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ n,
ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ k1; . . . ; km ÔËÏÄÑÎÑÄ s1; . . . ; sm, k1 � . . .�
� km � n. £ÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÃÎÑÍÑÄ��Rn�k; . . . ; km�

�� � n!

k1! k2! . . . km!
:

£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÎâ m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ £.¶. ¢ÂÃÍËÐÞÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÔÄÂËÄÂÐËâ "ÐÂ ØÑÆÖ" ÐÑÏÇÓÂ
04Num �. . .�4 jRn�k1; . . . ; km�j ÿ 1 ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÃÎÑÍÖ
ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂRn�k1; . . . ; km�.

¥ÂÎÇÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ ËÊ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Num �. . .� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖ-
ÚÂá ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ A � s1; s2f g. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÂÃÎËÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÅÂÚÇ ì ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÑËÚ-
ÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÒâÕß ÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß Ä ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÄÔÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÑÄÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÑËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ ÆÎâ m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ÃËÕÑÄ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÙÇÒË ®ÂÓ-
ÍÑÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ r � 1 Ôm ÔÑÔÕÑâÐËâÏË fs1; . . . ; smg. £ ÓÂÃÑÕÇ
[18] m-Ì ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ì "×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ".

±ÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ ËÊ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ r5 2 Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË fs1; s2g, ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÆÎâ m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ì ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ.

2.4. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ì ÓÂÊÃËÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ)
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÔÓÇÆË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ,
ØÂÑÔ ì ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÔÓÇÆË ÒÑÓâÆÍÂ

¬.². ²ÂÑ

¿ÒËÅÓÂ× ÐÑÔËÕ àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÕÕÇÐÑÍ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ËÅÓÑÌ ÔÎÑÄ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ì Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕËÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ 0 Ë 1,
ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÊËÙËË 0 Ë 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂËÄÞÔÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ì ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË, Â
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÇÆË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ºÇÐ-
ÐÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÎâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 0
Ë 1 àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
ÇÆËÐËÙÇ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÒÑÊËÙËá.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ,
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ. ®Þ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÇÏ
ËÅÓÂÎßÐÖá ÍÑÔÕß Ô ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ËÔØÑÆÂÏË O �
� f1; 2; . . . ; 6g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÔÑÃÞÕËâÏË, Ë ËÊÄÎÇÍÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÞ e 2 f0; 1g ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÚÈÕÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ËÔØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÚÈÕÐÑÏ f2; 4; 6g Ë ÐÇÚÈÕÐÑÏ
f1; 3; 5g ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ:

Pr �e � 0� � Pr �e � 1� � 1

2
:

­ÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÈ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
O � fog ÓÂÊÃËÕÑ ÐÂ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ (ÍÎÂÔÔÞ) ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ:

O �
[
i

Si;P�o� � P�o 0� ; kak tolxko o;o 0 2 Si :

¦ÔÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÇ (ÍÎÂÔÔÇ) Si ÚËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � 0,
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ e � 1, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Pr �e � 0� � Pr �e � 1�. ±ÑÆÔÚÈÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pr �e � 0� Ë Pr �e � 1�ì àÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ, ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ, n � 8, k � 2

±ÑÊËÙËË s1
Ë i2, i1, i2

¯ÑÏÇÓ N�i1; i2� ¥ÄÑËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ

³ÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÃÎÑÍ feg �
�erjÿ1 ; . . . ; e0

s1s1s2s2s2s2s2s2
. . .
j � 0

0
1
2

3 � 2 r0 ÿ 1

00000
00001
00010
00011

00
01
10
11

j � 1

4
5
6
7
8
9
10

11 � 2 r1 � 2 r0 ÿ 1

00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011

100
101
110
111
000
001
010
011

j � 2

s2s2s2s2s2s2s1s1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27�2 r2 � 2 r1 � 2 r0 ÿ 1

01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011

1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
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ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ

Pr
ÿ
e � 0 jo 2 Oe

� � Pr
ÿ
e � 1 jo 2 Oe

� � 1

2
;

ÅÆÇ Oe ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÞ e.

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÕ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎÑÍÂÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ ÕÓÈØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ n � 8:

X � �X1;X2;X3� :

¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O � fXg � fs1; s2g24:

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ:
ì Yi � C�Xi�ìÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ

ÑÕ ÃÎÑÍÂ Xi; jYijì ÆÎËÐÂ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ, i � 1; 3,
ì Y � Y1 kY2 kY3 � C�X1�kC�X2� k C�X3� ì ÒÑÎ-

ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
X Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÕß Y � C X� � , jYjì ÆÎËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆY � 01011100� �,
jYj � 8.

¥Îâ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ X, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Y � 01011100� �:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ S�O�fX��X1;X2;X3�g,
ÅÆÇ ÃÎÑÍË �X1;X2;X3� ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÑÄÐÑ k � 1; 2; 2 ÔÑÃÞÕËÌ
s1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ S àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÅÆÇ X � �X1;X2;X3� ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ X 0 � �X 01;X 02;X 03�
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ X Ë X 0 ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ:

PS�X� � PS�X 0� �
�
P�s1�

�5 �
P�s2�

�24ÿ5
:

¬ÎÂÔÔ S ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÍÎÂÔÔÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

®ÑÉÇÕ ÎË ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÄÞØÑÆ Y � 01011100� �, jYj � 8
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ X 2 S?

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚÇÕÄÈÓÕÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÕÂÃÎ. 2
Ë 3, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ:

ì ÒÇÓÄÞÌ ÃÎÑÍ X1 ÆÂÈÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Y1 � C X1� � c
ÃËÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ jY1j � 3,

ì ÄÕÑÓÑÌ ÃÎÑÍ X2 ÆÂÈÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Y2 � C X2� � c
ÃËÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ jY2j � 2; 3; 4,

ì ÕÓÇÕËÌ ÃÎÑÍ X3 ÆÂÈÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Y3 � C X3� � c
ÃËÕÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ jY3j � 2; 3; 4,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÆÎËÐÂ jYj � jY1j � jY2j � jY3j
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 7 ÆÑ 11.

¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Yi �C Xi� �ì àÕÑ ÆÄÑËÚ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ Xi Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ¢ÂÃÍËÐÂ, Õ.Ç.
Yi � C�Num �Xi��.

¯ËÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Xi ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÄÑÌÍË. ¥ÎËÐÂ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞ-

ØÑÆÂ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË)
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃËÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÃËÕÑÄÞÇ ÔÕÓÑÍË ÆÎËÐÑÌ jYij � jY 0i j ÒÓÑÃÇÅÂáÕ
ÄÔÇ ÃËÕÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË 0 Ë 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, 3).

¥ÎËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ jYj � 8 ÏÑÉÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÍÂÍ jYj � 3� 2� 3 ËÎË ÍÂÍ jYj � 3� 3� 2,
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y � 01011100� �
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ S ÍÂÍ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÆÄÑËÚÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, 3)

Y1 � 010kY2 � 11kY3 � 100

ËÎË

eY1 � 010k eY2 � 111k eY3 � 00;

Õ.Ç.

Y � �01011100� � 010k11k100 � 010k111k00 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞ-
ØÑÆ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÑÄÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ Y � �01011100� Ä ÍÎÂÔÔÇ S ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÑÄÐÑ ÆÄÂ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ ì ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X Ë eX, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ
C�X� � C� eX� � Y.

®Þ ÃÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ Y � �01011100�
Ä ÍÎÂÔÔÇ S ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÑÄÐÑ ÆÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Y, Â ËÏÇÐÐÑ �Y1;Y2;Y3� Ë
� eY1; eY2; eY3�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÞ X Ë eX.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ Y ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ S
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ YYS�Y�, ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ì ÚÇÓÇÊ jYYS�Y�j, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jYYS�Y�j � 2.

¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Y 0 �
� �11010011�, ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÑÄÐÑ ÆÄÇ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ:

Y 01 � 110kY 02 � 10kY 03 � 011 ;eY 01 � 110k eY 02 � 100k eY 03 � 11 :

¿ÕËÏ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑË ÆÄÂ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ
ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ S.

jYij � jY 0i j

jYij � jC�Num �Xi��j

Num �Xi�

jY 0i j � jC�Num �X 0i ��j

Num �X 0i �

²ËÔ. 1. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ.
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°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÄÞØÑÆÑÄ Y � �01011100� Ë Y 0 �
� �11010011� ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:��YYS�Y�

�� � ��YYS�Y 0�
�� � 2 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß Ë ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎËÐ jYj � 7� 11
ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ.

¡ ËÏÇÐÐÑ: ÆÎâ ÎáÃÞØ Y, Y 0 Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ
jYj � jY 0j ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ S ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:��YYS�Y�

�� � ��YYS�Y 0�
�� :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË S, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓË ÎáÃÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
k � k1; k2; k3, 04 ki 4 8, ÔÑÃÞÕËÌ s1 Ä ÃÎÑÍÂØ X1;X2;X3.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ O � fX � �X1;X2;X3�g ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË S, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y �
� �01011100� ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X 2 S 0, S 0 6� S, Õ.Ç. Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÒâÕß ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ Y,Y 0 Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ jYj � jY 0j ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔÂ S 0 ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ:��YYS 0 �Y�

�� � ��YYS 0 �Y 0�
�� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Y, Y 0 Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ jYj � jY 0j Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ì ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ X. °ÕÔáÆÂ ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ Y, Y 0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ:
P�Y� � P�Y 0�.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ Í ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆÄÑËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ m-ÂÓÐÑÅÑ
ÂÎ×ÂÄËÕÂ A � fs1; . . . ; smg.

2.5. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔËÏÄÑÎÞ ËÊ m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ A � fs1; . . . ; smg.

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ËÔØÑÆÂÏË fs1; . . . ; smg ì àÕÑ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË
fP�a1�; . . . ;P�am�g ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
¢ÂÃÍËÐÂ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ËÆÇá
ÓÂÊÃËÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓËÈÏ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÆÂÎÇÇ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

ªÕÂÍ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎÑÍÂÏË.¯Ç
ÕÇÓââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ

ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

X � �X1;X2; . . . ;XM�; X1 2 fs1; . . . ; smgn1 ; . . . ;

XM 2 fs1; . . . ; smgnM ; �1�

ÅÆÇ M ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ, n1; . . . ; nM
ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

²ÂÊÑÃßÈÏ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
X 2 fs1; . . . ; smg�n1�...�nM� ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ G ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.
¥ÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

X � �X1;X2; . . . ;XM�; X 0 � �X 01;X 02; . . . ;X 0M�
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË SÕÑÅÆÂ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÎÑÍ X 0j âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÃÎÑÍÂ Xi ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ i � 1;M.

±ÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ

X 0i � Xi :

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
S ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÏÄÑÎÑÄ
fs1; . . . ; smg Ä ÃÎÑÍÂØ X1;X2; . . . ;XM.

¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Xi ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÚËÔÎÂ
k
�i�
1 ; . . . ; k

�i�
m , k �i�1 � . . .� k

�i�
m � ni, ÅÆÇ k

�i�
j ì ÚËÔÎÑ ÄØÑÉÆÇ-

ÐËÌ ÔËÏÄÑÎÂ sj Ä ÃÎÑÍ Xi.
µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 3.
­áÃÞÇ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X � �X1;X2; . . . ;XM� Ë

X 0 � �X 01;X 02; . . . ;X 0M�, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß:

PS�X� � PS�X 0� :

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÆ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄØÑÆÐÞØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

±ÖÔÕß ÄØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X 2 S ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß Y � C X� � 2 f0; 1g�ì ÒÑÎÐÞÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÞ-
ØÑÆÑÄ Yi � C�Xi�.

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ f0; 1g�, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ jYj ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑ-
ÆÑÄ fs1; . . . ; smg Ä ÃÎÑÍÂØ.

¥Îâ Y 2 f0; 1g� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ BY ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ X 2 fs1; . . . ; smg�n1�...�nM� ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
C�X� � Y. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ BY âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎÂÔÔÂÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÎÂÔÔÞ S Ô ÒÖÔÕÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 4.
¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ S 2 G ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ

jS \ BY 0 j � jS \ BYj ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÎËÐÞ:
jY 0j � jYj.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.
±ÖÔÕß ÊÂÆÂÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y 2 f0; 1g� Ô ÆÎËÐÑÌ

jYj. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ S. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÎÑÍÑÄ X � �X1;X2; . . . ;XM� Ë ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÑÄ.

982 ª.®. ¡²¢¦¬°£, ³.¯. ®°­°´¬°£ µ¶¯ 2024



³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÄÑËÚÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ Y 2 f0; 1g�
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ

Y1; . . . ;YM; jYj � jY1j � jY2j � . . .� jYMj ;
ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËâ

Y1 k . . . kYM � Y :

°ÒÓÇÆÇÎËÏ Si ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÎÑÍÂ Xi, i � 1;M, Ë ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Si�Yi� �
�
Xi 2 Si : C�Xi� � Yi

	
:

±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ (ÚÇÕÄÈÓÕÞÇ ÍÑ-
ÎÑÐÍË ÕÂÃÎ. 2, 3), ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ jYij ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß jSi�Yi�j � 1 ËÎË jSi�Yi�j � 0, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ jYij ì ÐÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Si:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Y 0 2 f0; 1g�, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô Y, ÐÑ
ËÏÇáÜËÌ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÆÎËÐÖ jY 0j � jYj Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ:

Y 01; . . . ;Y 0M; jY 0j � jY 01j � jY 02j � . . .� jY 0Mj ;
jY 0i j � jYij :

°ÒâÕß ÉÇ, ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß
jSi�Y 0i �j � 1 ËÎË jSi�Yi�j � 0.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÄÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
Xi;X

0
i 2 Si (Õ.Ç. ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ Si) Ä

ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ¢ÂÃÍËÐÂ ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Yi Ë Y 0i
ËÎË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÆÂáÕ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ jYij ì ÐÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Si.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆÎâ ÄÔâÍÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ Y1;Y2; . . . ;
Yn, ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËâ Y1 k . . . kYM � Y, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

X � �X1;X2; . . . ;XM� 2 S

ÕÂÍÖá, ÚÕÑC�X� � Y:
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÞÌ ÃÎÑÍ X1 ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÍÖÆÐÞÏ

ì ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÖ ËÔØÑÆÑÄ fs1; s2g,
k
�1�
1 � k

�1�
2 � n1. ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ jY1j ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓ-

ÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËË.

®Þ ÅÑÄÑÓËÏ ÚÕÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ Y1;Y2; . . . ;YM ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ
ÍÑÐÍÂÕÇÐÂÙËâ Y1 k . . .kYM � Y, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ S, ÇÔÎË jSi�Yi�j � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ i � 1;M Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ YYS�Y�ìÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÓÂÊÃËÇÐËâ �Y1;Y2; . . . ;
YM� 2 YYS�Y�ìÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß jYYS�Y�j ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ S Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ jYj,
ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐË ÑÕ ÃËÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Y, Õ.Ç.��YYS�Y 0�

�� � ��YYS�Y�
�� ;

ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ jY 0j � jYj.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ��S \ BY

�� � X
Y1;Y2;:::;YM:

jY1j�jY2j�:::�jYMj�jYj

Yn
i�1

��Si�Yi�
�� �

ìÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÊÃËÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß jYYS�Y�j ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÎÂÔÔÂ S Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ jYj.

´ÑÅÆÂ ÆÎâ Y 0, jY 0j � jYj, ËÏÇÇÏ��S \ BY 0
�� � X

Y 0
1
;Y 0

2
;:::;Y 0M:

jY 0
1
j�jY 0

2
j�:::�jY 0Mj�jY 0 j

Yn
i�1

��Si�Y 0i �
�� �

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jS \ BY 0 j � jS \ BYj ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
jY 0j � jYj.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 4 ÆÑÍÂÊÂÐÑ.
£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ S ÒÓÑÑÃÓÂÊÞ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËË Y1;Y2; . . . ;YM, Õ.Ç.
Si�Yi� � fXi 2 Si : C�Xi� � Yig � ; ÆÎâ ÄÔÇØ i � 1;M; ÕÑ-
ÅÆÂ jYYS�Y�j � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jS \ BYj � jS \ BY 0 j � 0.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ.

´ÇÑÓÇÏÂ 1.
±ÖÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X � �X1;X2; . . . ;XM� ÐÇÊÂ-

ÄËÔËÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô
ËÔØÑÆÂÏË fs1; . . . ; smg ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ.

´ÑÅÆÂ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y 2 f0; 1g`, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ `, ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P�Y� � 2ÿ` :

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ S, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑ-

ÔÕÂÄÖ ÔËÏÄÑÎÑÄ fs1; . . . ; smg Ä ÃÎÑÍÂØ X1;X2; . . . ;XM.
£ÞÛÇ, Ä µÕÄÇÓÉÆÇÐËË 3 ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ

ÎáÃÞØ X;X 0 2 S ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PS�X� � PS�X 0�.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ Y 2 f0; 1g` ËÏÇÇÏ
P�Y� � P�X 2 BY� �

�
X
S2G

P�X 2 S�P�X 2 BY j X 2 S� �

�
X
S2G

P�X 2 S� P�X 2 S \ BY�
P�X 2 S� �

�
X
S2G

P�X 2 S� PS�X� jS \ BYj
PS�X� jSj �

�
X
S2G

P�X 2 S� jS \ BYj
jSj :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞØÑÆ Y 0 2 f0; 1g`.
±ÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÆÎËÐÂØ jY 0j � jYj ËÊ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 4
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ:��S \ BY 0

�� � ��S \ BY

�� :
°ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ

P�Y� � P�Y 0� :
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ
Y;Y 0 2 f0; 1g`, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ P Y� � � 2ÿ`.

´ÇÑÓÇÏÂ 1 ÆÑÍÂÊÂÐÂ.
³ÆÇÎÂÇÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ.
1. ¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÂØ S ÐÇ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
X � �X1;X2; . . . ;XM�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Y ÊÂÆÂÐÐÑÌ

YY

�
X

�Y;Y2;:::;YM�2 S�Y�
1 � jYYS�Y�

��

YY

�
X

�Y 0
1
;Y 0

2
;:::;Y 0

M
�2j S�Y 0�j

1 � ��YYS�Y 0�
�� � ��YYS�Y�

�� :
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ÆÎËÐÞ jYj � `, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÃÞ ÔÖÉÂÇÕ ËÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Y ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ (×ËÍÔÂÙËË) ÆÎËÐÞ jYj � `.

2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÎÂÔÔÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ì ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË X 0 �
� �X 01;X 02; . . . ;X 0M� Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÎÑÍÑÄ:

�Y 01;Y 02; . . . ;Y 0M� �
ÿ
C�X 01�;C�X 02�; . . . ;C�X 0M�

�
:

¥Îâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÑÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÑÄ.

¥Îâ ÙÇÒÇÌ®ÂÓÍÑÄÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÎÑÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÎÑÍÑÄ Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÃÎÑÍÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÔÕÂáÕ Ä ÑÚÇÓÇÆß.

3. ¸ÇÒß ®ÂÓÍÑÄÂ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÊ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ, ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË
ÊÂÆÂÚÖ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ì ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

°ÃÜÂâ ËÆÇâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÃËÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞ.
¦ÔÎË àÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÑ ÆÂÎÇÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÐÖÏÇÓÂÙËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ Ô ÐÖÏÇÓÂÙËÌ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ¥ÂÎÇÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÃÎÑÍ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1, ÊÂÕÇÏ ÃÎÑÍË ÍÑÐÍÂÕÇÐË-
ÓÖáÕÔâ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÅÓÂ× ì ÅÓÂ× ¿ÌÎÇÓÂ. £ÇÓÛËÐÂÏ ÑÕ-
ÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÆËÔÕÑÓËÇÌ. ²ÈÃÓÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂ-
ÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË®ÂÓÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÓÂ×Þ
¿ÌÎÇÓÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÃØÑÆÂ
ÓÈÃÇÓ Ä ÅÓÂ×Ç.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÑÃØÑÆÂ ÓÈÃÇÓ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÅÓÂ×Â,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÓÇÃÓÑ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÇ ÍÑÐÇÙ Ë
ÐÂÚÂÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ, ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÔÕËÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ àÍÔ-
ÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÛÇ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÑ-
ÃÞÕËâ

X � x1x2 . . . xN ;

ÅÆÇ xi 2 A � fs1; . . . ; smg ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÒË.
©ÂÆÂÈÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

P�s1�; . . . ;P�sm�;
Xm
i�1

P�si� � 1

Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ m�m:

P�sj j si�


 

; i; j � 1;m;

Xm
j�1

P�sj j si� � 1 :

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË) X
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

P�X� � P�x1x2 . . . xN� � P�x1�
YNÿ1
i�1

P�xi�1 j xi� :

®ÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (ÖÔÎÑÄÐÞØ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä ÖÔÎÑÄËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ r � 1. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÙÇÒË ÆÑÎÉÐÑ ÇÜÈ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ ÑÐÑ
ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Ô m ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÓâÆÍÂ
r � 1, ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ
ÇÅÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË fs1; s2g, ÒÑÓâÆÍÂ r5 2.

3.1. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÔÄâÊß Ô àÌÎÇÓÑÄÞÏË ÅÓÂ×ÂÏË
¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒÇÌ
®ÂÓÍÑÄÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ªÐÕÖË-
ÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÂÍÕÂØ ËÊ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÃËÇÐËË ÐÂ ÍÎÂÔ-
ÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÌÎÇÓÑÄÞÏË ÅÓÂ×ÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÎË Ä ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÃ-
ØÑÆÇ ÍÇÐËÅÔÃÇÓÅÔÍËØ ÏÑÔÕÑÄ ì Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ­ÇÑÐÂÓÆÑÏ ¿ÌÎÇÓÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]) 3.

ªÕÂÍ, ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÙÇÎß ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÑÄ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË®ÂÓ-
ÍÑÄÂ.

¥Îâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

p�X� � �p1�X�; p2�X�; . . . ; pm�X�
�
;

3 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÍÇÐËÅÔÃÇÓÅÔÍËØ ÏÑÔÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎ-
Ôâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÔÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

984 ª.®. ¡²¢¦¬°£, ³.¯. ®°­°´¬°£ µ¶¯ 2024



ÅÆÇ pi�X� ì ÒÑÆÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ
X � x1x2 . . . xN, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ si:

pi�X� � fxj�1 : xj � si; 14 j4Ng :

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ X � s1s4s2s1s3s2s3s1s1s2s3s4s1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

p�X� � �p1�X� � �s4s3s1s2�; p2�X� � �s1s3s3�;
p3�X� � �s2s1s4�; p4�X� � �s2s1�

�
:

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 5.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß X ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇ-

ÓÇÊ x1 Ë p�X�.
³ÏÞÔÎ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 5 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË X ì

ÖÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ, Â ÏÞ ÇÈ ÐÇ ÊÐÂÇÏ, ÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ x1 Ë p�X� � �p1�X�; p2�X�; . . . ; pm�X��
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ X ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [17].

®Þ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ Y � X, ÇÔÎË Y ÇÔÕß ÎáÃÂâ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ X, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ Y�� X, ÇÔÎË Y ÇÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ X
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ØÄÑÔÕÑÏ (Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ).

¯ÂÒÓËÏÇÓ:

s1s2s2s3 � s3s2s2s1 ;

s2s3s2s1 �� s3s2s2s1 :

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 6.
¥ÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN Ë X 0 �

� x 01x
0
2 . . . x 0N ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂÚÂÎÇ x1 � x 01 ËÏÇáÕ

ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÇÔÎË pi�X 0� � pi�X� ÆÎâ ÄÔÇØ
14 i4m.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P�X� � P�x1�P�x2 j x1� . . .P�xN j xNÿ1� �

� P�x1�
Ym
i�1

Y
sj2pi�X�

P�sj j si� ;

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P�X 0� � P�x 01�
Ym
i�1

Y
sj2pi�X 0�

P�sj j si� :

¦ÔÎËP�x1� � P�x 01� Ë pi�X 0� � pi�X� ÆÎâ ÄÔÇØ 14 i4m,
ÕÑ, ÒÇÓÇÔÕÂÄÎââ ÚÎÇÐÞ Ä pi�X�, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
P�X 0� � P�X�.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 6 ÆÑÍÂÊÂÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË x1 � x 01 ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔËÏÄÑÎÑÄ

ÄÐÖÕÓË p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ: pi�X� � pi�X 0� ÆÎâ ÄÔÇØ
14 i4m ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓ-
ÍÑÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÔËÏÄÑÎÑÄ p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÔËÏ-
ÄÑÎÑÄ ÄÐÖÕÓË p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏË ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. °Ð
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 7 (¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË).
±ÖÔÕß ÆÂÐÞ:
1) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN Ô ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ xN � sw,

2) p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË p�X�� �p1�X�; . . . ; pw�X�; . . . ;
pm�X��,

3) ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ �L1; . . . ;Lw; . . . ;
Lm� ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ

Lw � pw�X� ì ÎáÃÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ, sw ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä X,

Li �� pi�X�, i 6� w, ì ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ØÄÑÔÕÑÏ.

´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X 0 �
� x 01x

0
2 . . . x 0N Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ x 01 � x1, ÍÑÐÇÚÐÞÏ

ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ x 0N � xN Ë p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË p�X 0� �
� �L1;L2; . . . ;Lm�.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä [17] ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÝÈÏÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑ-
ÅÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×. £ÇÓÛËÐÂÏË ÅÓÂ×Â âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÙÇÒË, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÏË ÓÈÃÓÂÏË ì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

±ÖÔÕß ÆÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ m � 4, ÆÎËÐÑÌ N � 9:

X � s1s3s1s2s4s1s2s1s3s2 ;

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ sw � s2, Â p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ

p�X� � �p1 � �s3swsws3�; pw � �s4s1�; p3 � �s1sw�; p4 � �s1�� :
£ÄÇÆÈÏ ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ s0, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ

ÒÇÓÄÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ x1 � s1. ©ÂÏÍÐÈÏ ÅÓÂ× ÓÇÃÓÑÏ, ËÔØÑÆâ-
ÜËÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ sw Ë ÄØÑÆâÜËÏ Ä s0. ©ÂÏÞ-
ÍÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÓÇÃÓÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÄËÆÇ

X � � s0!1 s1!2 s3!3 s1!4 sw!5 s4!6 s1!7 sw!8 s1!9 s3!10 sw!11 s0 :

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X Ë ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË X �.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ× ËÊÑÃÓÂÊËÏ ÐÂ ÓËÔ. 2.

s0

s1

s4

s3

sw

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

²ËÔ. 2. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X �.
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¬ÂÉÆÂâ ÄÇÓÛËÐÂ ÅÓÂ×Â ËÏÇÇÕ ÚÈÕÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ì
ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÓÈÃÇÓ Ä ÍÂÉÆÖá ÄÇÓÛËÐÖ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ àÌÎÇÓÑÄ ÅÓÂ×. ³ÕÂÓÕÖâ Ô s0,
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÅÓÂ×Â Ë ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ s0, ÒÓÑØÑÆâ ÍÂÉÆÑÇ ÓÇÃÓÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâÏ X �, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ X, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÅÓÂ×Â.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ X � ËÏÇÇÕ "ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ" p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X:

p�X� � �p1 � �s3swsws3�; pw � �s4s1�; p3 � �s1sw�; p4 � �s1�� ;
p�X �� � �p�0 � �s1�; p�1 � �s3swsws3�; p�w � �s4s1s0�; p�3� �s1sw�;

p�4 � �s1�
�
:

¯Ç ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÎÑÍ
p�0 � �s1�, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÎÑÍÇ
p�w � �s4s1s0�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÙÇÒË w. £
àÕÑÏ ÃÎÑÍÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÞÍÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ s0.

°ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 7 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑ-
ÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÅÓÂ×Â ì ÒÓË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËË Ä ÐÑÄÞØ ÃÎÑÍÂØ p�i , ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÎÑÍÂØ p�i . £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÃÎÑÍÇ
pw � �s4s1� àÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËâ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎÑÍÂ s1. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎáÃÞÏ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ Ä p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 7.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËË (Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÃÎÑÍÇ p�i ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÅÓÂ×Â, ÕÑ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÈÃÇÓ ÅÓÂ×Â ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË p�i . ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÃÎÑÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÃÎÑÍÇ.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÒÓÑÌÆÇÐÑ ì ÑÐÑ ÄÞÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÃÎÑÍÂ.

¦ÔÎË ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËË ÐÇ ÕÓÑÅÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÃÎÑÍÂØ p�i , ÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÆÄËÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË) ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÃÎÑÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÚÇÓÍÐÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä àÕÑÕ ÃÎÑÍ ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÑÄÑÅÑ ÊÂØÑÆÂ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÃÎÑÍÂÏ, Ë ÕÂÍ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÆÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÅÓÂ×Â.

¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÃÎÑÍÖ p�w � �s4s1s0�, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ (Ä ÃÎÑÍÇ) ÃÖÆÇÕ s0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÊËÙËâ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÂâ ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÃÎÑ-
ÍÇ p�w � �s4s1s0�, ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎáÃÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËâ ËÎË ÎáÃÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÃÎÑÍÇ
pw�X� ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ

X � � s0!1 s1!2 s3!3 s1!4 sw!5 s4!6 s1!7 sw!8 s1!9 s3!10 sw!11 s0 :

£ÑÊßÏÈÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËá Ä ÃÎÑÍÇ p�1 �
� �s3swsws3� ! p��1 � �sws3sws3�. ´ÑÅÆÂ
p�X ��� � �p��0 � �s1�; p��1 � �sws3sws3�; p��w � �s4s1s0�;

p��3 � �s1sw�; p��4 � �s1�
�
;

X �� � s0!1 s1!2 sw!3 s4!4 s1!5 s3!6 s1!7 sw!8 s1!9 s3!10 sw!11 s0:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâX ��ìàÕÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ
àÌÎÇÓÑÄÂ ÅÓÂ×Â.

£ÑÊßÏÈÏ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËá Ä ÃÎÑÍÇ p�3 �
� �s1sw� ! p���3 � sws1

ÿ �
: ´ÑÅÆÂ

p�X ���� � �p���0 � �s1�; p���1 � �s3swsws3�; p���w � �s1s4s0�;

p���3 � �sws1�; p���4 � �s1�
�
;

X ��� � s0!1 s1!2 s3!3 sw!4 s1!5 sw!6 s4!7 s1!8 sw!9 s0!10 ? :

±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÞÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ 9-Ï ÛÂÅÇ. ¯Â 9-Ï
ÛÂÅÇ ÆÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ s3 Ä ÃÎÑÍÇ p���1 � �� � �s3� Ë
s1 Ä ÃÎÑÍÇ p���3 � ��s1� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÄÓÂÕ Ä ÃÎÑÍ p���0 � �s1�,
ÅÆÇ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá s1:

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 7 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÃËÕß ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË®ÂÓÍÑÄÂX 2 fs1; s2; . . . ; smgN ÐÂ
ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ).

s0

s1

s4

s3

sw

1 5

6

2

3

4

7

8

9

10

11

²ËÔ. 3. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X ��.

s0

s1

s4

s3

sw

1 2

4

6

7

5

8

3

9

²ËÔ. 4. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X ���.

986 ª.®. ¡²¢¦¬°£, ³.¯. ®°­°´¬°£ µ¶¯ 2024



¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN ÍÂÍ ÊÂÆÂáÜÖá ÍÎÂÔÔ S Ë ÄÍÎá-
ÚËÏ X 0 � x 01x

0
2 . . . x 0N Ä ÍÎÂÔÔ S, ÇÔÎË:

1) x 01 � x1 Ë x 0N � xN � sw ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ wìÐÂÚÂÎÑ Ë
ÍÑÐÇÙ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ X Ë X 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,

2) pw�X 0� � pw�X�ì ÎáÃÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ,
3) pi�X 0� �� pi�X�, i 6� w,ì ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÏ ØÄÑÔÕÑÏ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ 7 ÆÎâ ÕÂÍËØ p-ÒÑ-

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓ-
ÍÑÄÂ. ªÊ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 6 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÄÇÓÑâÕÐÞ:

PS�X 0� � PS�X� :

3.2. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¡: àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ,
ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÏâÕË
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ AÎÅÑÓËÕÏ A ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÃËÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÂÏâÕË ÄÔÇØ p-ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

3.2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ A
£ØÑÆ: ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN, xi 2
fs1; s2; . . . ; smg.
£ÞØÑÆ: ÃËÕÑÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Y � C�X� 2 f0; 1g�.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ¡:
� ×ÑÓÏËÓÖÇÕ p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË p�X� � fp1�X�;

p2�X�; . . . ; pw�X�; . . . ; pm�X�g, sw � xN ì ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÙÇÒË,
� ÆÎâ ÄÔÇØ i 6� w ÃÇÓÈÕÔâ ÃÎÑÍ pi�X� ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ

àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÎÑÍÂ: pi�X�jpi�X�jÿ1,
� ÆÎâ ÄÔÇØ i 6� w Í ÃÎÑÍÂÏ pi�X�jpi�X�jÿ1 ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ

m-ÂÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃÍËÐÂ: Yi � C�pi�X�jpi�X�jÿ1�,
� ÃÎÑÍ pw�X� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ: Yw � C�pw�X��,
� ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÍÑÐÍÂÕÇÐËÓÖáÕÔâ:

Y � C�X� � C
ÿ
p1�X�jp1�X�jÿ1

�kCÿp2�X�jp2�X�jÿ1�k . . .

. . . kCÿpw�X��k . . . kCÿpm�X�jpm�X�jÿ1� :
3.2.2. ²ÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
´ÇÑÓÇÏÂ 2 (¡ÎÅÑÓËÕÏ ¡).
±ÖÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN,
xi 2 fs1; s2; . . . ; smg, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ ¡, C�. . .� ì ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ
m-ÂÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ,

Y � C�X� � C
ÿ
p1�X�jp1�X�jÿ1

�k Cÿp2�X�jp2�X�jÿ1� k . . .

. . . k Cÿpw�X�� k . . . k Cÿpm�X�jpm�X�jÿ1� :
´ÑÅÆÂ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y 2 f0; 1g`, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË

ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ `, ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P�Y� � 2ÿ` :

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ´ÇÑÓÇÏÞ 2, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÑÇ Ä [17], ÆÑÃÂÄÎââ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ËÏÇÇÏ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ:

X � x1x2 . . . sw() p�X� � �p1�X�; . . . ; pw�X�; . . . ; pm�X�
	
:

�2�

£ÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ)
S 2 G: ´ÓÂÇÍÕÑÓËË X 0 Ë X ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
S, ÇÔÎË

1) x 01 � x1, x 0N � sw,
2) p�X 0� � �p1�X 0� �� p1�X�; . . . ; pw�X 0� �

� pw�X�; . . . ; pm�X 0� �� pm�X�
	
:

ªÊ (2) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ

PS�X 0� � PS�X�
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ:

PS

ÿ
p1�X 0�; . . . ; pw�X 0�; . . . ; pm�X 0�

� �
� PS

ÿ
p1�X�; . . . ; pw�X�; . . . ; pm�X�

�
: �3�

¥ÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ÆÎâ ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ¡ ÇÔÕß

Y � C�X� � C
ÿ
p1�X�jp1�X�jÿ1

� k . . . k Cÿpw�X�� k . . .

. . . k Cÿpm�X�jpm�X�jÿ1� � Y1 k . . . k Ym :

¢ÎÑÍË

p1�X�jp1�X�jÿ1; . . . ; pw�X�; . . . ; pm�X�jpm�X�jÿ1

ËÏÇáÕ ÆÎËÐÞ n1; . . . ; nw; . . . ; nm Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÏÄÑÎÑÄ fs1; . . . ; smg Ä ÃÎÑÍÂØ.

£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃ-
ÍËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ÆÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (1) ÒÓË ÚËÔÎÇ ÃÎÑÍÑÄ M � m Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÃÎÑÍÑÄ

p1�X�jp1�X�jÿ1; . . . ; pw�X�; . . . ; pm�X�jpm�X�jÿ1 :

°ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÆÑ ÆÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN; Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß p1�X�; . . . ; pw�X�; . . . ; pm�X� Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÇÓÇÆ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ, ËÔÍÎáÚËÕß ÍÓÂÌÐËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÃÎÑÍÂØ pi�X�, ÍÓÑÏÇ pw�X�, ÅÆÇ w ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË: xN � sw:

°ÃÑÊÐÂÚËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÚÇÓÇÊ BY ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X �
� x1x2 . . . xN ÕÂÍËØ, ÚÕÑC�X� � Y.

±ÖÔÕß ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S Ö ÐÂÔ
ÇÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ Y1;Y2; . . . ;Ym ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

Y � Y1 k . . . k Ym � C
ÿ
p1�X�jp1�X�jÿ1

� k . . .

. . . k Cÿpw�X�� k . . . k Cÿpm�X�jpm�X�jÿ1� :
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä ÍÎÂÔÔ

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÇ
ÑÕÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ:
ÓÑÄÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË pi�X�jpi�X�jÿ1 ËÎË
pi�X 0�jpi�X

0�jÿ1 ËÊ ÍÎÂÔÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÂáÕ Yi ËÎË Y 0i
ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ jYij � jY 0i j. °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄ jS \ BYj � jS \ BY 0 j.

¥ÂÎÇÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S (3), ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ´ÇÑÓÇÏÞ 2 ÎÇÅÍÑ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ´ÇÑÓÇÏÞ 1
ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

´ÇÑÓÇÏÂ 2 ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

6*
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3.3. ¡ÎÅÑÓËÕÏ £: àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ
"ÐÂ ØÑÆÖ"
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ ¡ ËÊ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¡ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË:

ì ÄÔâ ÄØÑÆÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ØÓÂÐËÕßÔâ,
ì ÄØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÕÑÍÑÏ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ

ÆÎËÐÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÃËÕÞ 0 Ë 1 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÄÔâ ÄØÑÆÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÏË ®ÂÓÍÑÄÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ,

ì ¡ÎÅÑÓËÕÏ ¡ ÐÇ ÄÞÚËÔÎËÏ Ä ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÓÇÏâ.

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ¡ÎÅÑÓËÕÏ £ ì ÂÎÅÑÓËÕÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÃËÕÑÄ 0 Ë 1 "ÐÂ ØÑÆÖ". ¥ÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
Â ÄÞÆÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ 0 Ë 1 ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.

3.3.1. °ÒËÔÂÐËÇ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ £
£ØÑÆ: ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN,
xi 2 fs1; s2; . . . ; smg.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ £: ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÐÂ $. °ÍÐÑ ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÇÊÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ËÊ pi�X�.
£ÞØÑÆ: ÃËÕÑÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Y � C�X� 2 f0; 1g�.

¡ÎÅÑÓËÕÏ £:
� ÓÂÔÒÂÓÂÎÎÇÎËÄÂÇÕ ÕÇÍÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇ-

ÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÇ p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË p1�X�; . . . ;
pm�X�, ÆÑÃÂÄÎââ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ sj Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß pi�X�, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇÆ sj ÃÞÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ si,
� ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË pi�X� ÐÂÃÓÂÎÔâ ÕÇÍÖÜËÌ

ÃÎÑÍ Fik, k � 1; 2; . . . ; ÓÂÊÏÇÓÂ$, ÕÑÅÆÂ ÑÐ:
ì ÔÓÂÊÖ ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C Fik� �,

ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä Fik ÓÂÄÇÐ si,
ì ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä Fik ÐÇ ÓÂÄÇÐ si, ÕÑ ÃÎÑÍ Fik

ÉÆÈÕ ÑÕÒÓÂÄÍË ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ si,

ì ÃÎÑÍ Fik ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ,
ÇÔÎË ÇÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ si,
� ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ ÍÑÐÍÂÕÇÐË-

ÓÖáÕÔâ:

Y � C�Fi1 j1� k C�Fi2 j2� k . . . k C�FiL jL� :
©ÆÇÔß i1 j1; i2 j2; . . . ; iL jL ì ÐÑÏÇÓÂ ÃÎÑÍÑÄ ËÊ pi1�X�;

pi2�X�; . . . ; piL�X�, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÖ.
®Þ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÃÎÑÍË Ä ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÞØ p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ p1�X�; . . . ; pm�X� ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ Ä ÑÚÇÓÇÆß ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ªØ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ¡ÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÏ £ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÃÎÑÍÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÃÎÑÍÑÄ
ÎáÃÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË S (ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ
ÒÖÕß Í ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.

±ÖÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN Ô
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ xN � sw ÃÞÎÂ ÒÓÑÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ £.

¥Îâ ÄÔÇØ 14 i4m ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß

pi�X� � Fi1Fi2 . . .FiaiEi ;

ÅÆÇ Fi j, 14 j4ai, ì àÕÑ ÃÎÑÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÄÑËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ei ì àÕÑ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ "ÍÖÔÑÍ" ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË pi�X�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÃËÕÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ËÏÇÇÏ

jFi jj � $ ;

Ë

04 jEwj < $ ; 0 < jEij4$ ; i 6� w : �4�

±ÑâÔÐÇÐËÇ.
µÔÎÑÄËÇ (4) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ

¡ÎÅÑÓËÕÏÂ £.
1. ±ÖÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÃÎÑÍÇ Fiai

ÓÂÄÇÐ i. ´ÑÅÆÂ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ, Õ.Ç.
i � w. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÓÂÊ jEwj � 0.

2. ±ÖÔÕß i 6� w ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÕÒÓÂÄÍË ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÎÑÍÂ
Fiai ÐÂÆÑ ÆÑÉÆÂÕßÔâ si, ÐÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÉÆÂÕßÔâ si,
ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÚÕÑ-ÕÑ ËÆÈÕ Ë ÑÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä Ei, Õ.Ç
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÖÔÕÑÌ ÆÑÃÂÄÑÍ Ô ÆÎËÐÑÌ jEij > 0. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÅÑ si ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÉÆÂÕßÔâ, ÕÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÃÎÑÍÂ jEij � $, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÎÅÑÓËÕÏÖ £, ÑÐ ÐÇ ÑÕÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ.

±ÓËÏÇÓ 3. N � 29; m � 2; $ � 3:

X � s1s2s2s1s1s2s2s1s1s2s2s1s1s2s2s1s1s2s2s1s1s2s2s1s1s2s2s1s1 ;

p1�X� � s2 ÿÿs1s2z�������}|�������{F11

ÿÿ s1s2 ÿÿs1z�������}|�������{F12

s2 ÿÿs1s2z�������}|�������{F13

ÿÿ

s1s2 ÿÿs1
z�������}|�������{F14

s2 ÿÿs1
z�����}|�����{E1

;

p2�X� � ÿ s2s1 ÿÿs2
z�������}|�������{F21

s1 ÿÿs2s1
z�������}|�������{F22

ÿÿ

s2s1 ÿÿs2
z�������}|�������{F23

s1 ÿÿs2s1
z�������}|�������{F24

ÿÿ s2s1
z}|{E2

ÿ :
±ÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £:

F21 . . .F11 . . .F12 . . .F22 . . .F23 . . .F13 . . .F14 . . .F24 :

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ:

F11 . . .F21 . . .F22 . . .F12 . . .F13 . . .F23 . . .F24 . . .F14 :

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, àÕË ÒÑÓâÆÍË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

´ÇÑÓÇÏÂ 3 (¡ÎÅÑÓËÕÏ £).
±ÖÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN,

xi 2 fs1; s2; . . . ; smg, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ B,C�. . .�ì ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ m-ÂÓÐÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ,

Y � C�X� � C�Fi1 j1� k C�Fi2 j2� k . . . k C�FiL jL� :

´ÑÅÆÂ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y 2 f0; 1g`, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ `, ËÏÇÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P�Y� � 2ÿ` :
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¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ´ÇÑÓÇÏÞ 3, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÑÇ Ä [17], ÆÑÃÂÄÎââ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

²ÂÊÑÃßÈÏ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ
X 2 fs1; s2; . . . ; sngN ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá X ÍÂÍ ÊÂÆÂáÜÖá ÍÎÂÔÔ S Ë
ÄÍÎáÚËÏ X 0 Ä ÍÎÂÔÔ S, ÇÔÎË:

1) x1 � x 01 Ë xN � x 0N ì ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ;
2) ÆÎâ ÄÔÇØ 14 i4m

pi�X� � Fi1Fi2 . . .FiaiEi ; �5�
pi�X 0� � F 0i1F

0
i2 . . .F 0iaiEi ;

ÅÆÇ Fi j Ë F 0i j ì ÃÎÑÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ;

3) ÆÎâ ÄÔÇØ i; j ËÏÇÇÏ Fi j � F 0i j ìÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ

ÚÂÔÕË Ei ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ X Ë X 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËá 7 (¥ÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄ-

ÍË), ÕÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ X 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ©ÆÇÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ±ÑâÔÐÇÐËá,
ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË pi�X� ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ i � wìÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ
ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚËÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
jEwj � 0. ¦ÔÎË ÉÇ i 6� w, ÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÖ-
ÔÕÑÌ ÆÑÃÂÄÑÍ jEij > 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá X 0 ÏÞ ÐÇ ÕÓÑÅÂÇÏ Ei, ÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâ µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 7. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËá 6, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÍÎÂÔÔÇ S ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ pi�X��Fi1Fi2 . . .FiaiEi, 14i4m,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ Fi1;Fi2; . . . ;Fiai ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÃÎÑÍË ÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ si-Ï ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ

F11; . . . ;F1a1 ;F21; . . . ;F2a2 ; . . . ;Fm1; . . . ;Fmam : �6�

¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÙÇÒßá ®ÂÓÍÑÄÂ X �
� x1x2 . . . xN (ÔÏ. ±ÓËÏÇÓ 3 ÄÞÛÇ). ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ (6).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑ-
ÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ X 0 � x 01x

0
2 . . . x 0N

ËÊ ÍÎÂÔÔÂ S ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÄÇÐ

F 011; . . . ;F 01a1 ;F
0
21; . . . ;F 02a2 ; . . . ;F 0m1; . . . ;F 0mam :

±ÖÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, BY

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X �
� x1x2 . . . xN ÕÂÍËØ, ÚÕÑ C�X� � Y Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ

Y11; . . . ;Y1a1 ;Y21; . . . ;Y2a2 ; . . . ;Ym1; . . . ;Ymam ;

ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

Y � C�X� � C�Y11� k . . . k C�Y1a1� k C�Y21� k . . .

. . . k C�Y2a2� k . . . k C�Ym1� k . . . k C�Ymam� :

´ÑÅÆÂ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ
¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ: ÓÑÄÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
Fi j;F

0
i j ÆÂáÕ Yi j, Y 0i j ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ jYij � jY 0i j . °ÕÔáÆÂ

ÎÇÅÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ jS \ BYj � jS \ BY 0 j ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
jYj � jY 0j. ¥ÂÎÇÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÔÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ´ÇÑÓÇÏÞ 3 ÎÇÅÍÑ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ´ÇÑÓÇÏÞ 1 ÆÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

°ÔÕÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ
¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ X � x1x2 . . . xN ËÊ ÍÎÂÔÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S.

1. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X 0 �
� x 01x

0
2 . . . x 0N Ä ÍÎÂÔÔÇ S, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ X � x1x2 . . . xN

ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ i Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ ÃÎÑÍÇ Fik:

X 0 � x 01x
0
2 . . . x 0N()

pi�X 0� � Fi1Fi2 . . .F 0ik . . .FiaiEi ;

pj�X 0� � Fj1Fj2 . . .FjajEj ; j 6� i

� �
:

´ÑÅÆÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËâÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÎáÃÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ.

2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓ-
ÍÑÄÂ Xa, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËË xa, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÃÎÑÍÂ Fik ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÕÂÙËË
Ä ÃËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËá ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÏ £, xa � si Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

pi�Xa� � Fi1Fi2 . . .Fik ;

pj�Xa� � Fj1Fj2 . . .Fjkj ; bEj; j 6� i ;

0 < j bEjj4$ :

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ bEj, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Xa ì àÕÑ
ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ j bEij � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Fik ì ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÃÎÑÍ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä
Fik ÓÂÄÇÐ si, ÎËÃÑ si ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÍÑÇ-ÕÑ bEj, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Fik

ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.
®ÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË

®ÂÓÍÑÄÂ, ÒÓÑËÊÄÇÆâ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËá Ä ÃÎÑÍÇ Fik?
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ xa � si, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ

ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÎáÃÖá ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËá Ä ÃÎÑÍÇ Fik ì àÕÑ ÍÂÍ
ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÖÔÕÓÑËÎË ÎáÃÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÂ ÄÔÇÌ
pi�Xa� � Fi1Fi2 . . .Fik, ÙÇÒÎââ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ.

±ÑÎÖÚÂÇÏ

pi�X 0 a� � Fi1Fi2 . . .F 0ik ;

pj�X 0 a� � Fj1Fj2 . . .Fjkj
bEj ; j 6� i ; �7�

j bEjj > 0 ;

ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ X 0 a

ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËá 7.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ µÕÄÇÓÉÆÇÐËá 7, ÆÎËÐÂ jX 0 aj �

� jXaj Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: x 0a � xa � si. ¡
àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÍÖÔÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÃÎÑÍ F 0ik ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÑÕÒÓÂÄËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ¢ÖÆÇÕ ÎË ÑÐ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ?
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¦ÔÎË x 0a � si Ë ÄØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ Ä F 0ik, ÕÑ F 0ik ÑÕÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ (ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ) ÒÑÔÎÇÆÐËÏ.

¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ si, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÐÖÎâÇÕ F 0ik ÒÇÓÇÆ ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß Fjs, Â ÒÑÕÑÏ ÖÉÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÐÂÛ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ x 0a � si.

´ÑÅÆÂ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß

pi�X 0 a� � Fi1Fi2 . . .F 0iksi :

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÎÑÍ F 0ik ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ.

3. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂ xa ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË X Ë X 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ.

4. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ X 0 b, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËË xb
(b � i�, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÃÎÑÍÂ
F 0ik:¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂ xb ÕÓÂÇÍÕÑÓËË X Ë
X 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ X Ë X 0 ÑÆË-
ÐÂÍÑÄ.

´ÇÑÓÇÏÂ 3 ÆÑÍÂÊÂÐÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ

ÒÑÓâÆÍÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £.
±ÓËÏÇÓ 4. N � 29, m � 3,$ � 3.
1. ªÔØÑÆÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ

X � s1s2s2s3s2s3s1s1s2s2s3s3s1
z���������������������}|���������������������{Xb

s1s2s1s3s2s1 s3s2s1s2s3s1s1s2s3s2
z���������������}|���������������{Xa

:

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ

p1�X� � s2 ÿÿÿÿÿ s1s2
z��������������}|��������������{F11

ÿÿÿÿ s1s2 ÿ s3
z�����}|�����{F12

ÿÿ

s3 ÿÿs2 ÿÿs1
z�����������}|�����������{F13

s2
z}|{E1

ÿÿ ;

p2�X� � ÿ s2s3 ÿ s3
z�����}|�����{F21

ÿÿÿ s2s3 ÿÿÿÿs1z�����������}|�����������{F22

ÿÿ

s1 ÿÿs1 ÿ s3
z����������}|����������{F23

ÿÿÿ s3
z}|{E2

ÿ ;

p3�X� � ÿ ÿÿ s2 ÿ s1 ÿÿÿÿs3
z��������������}|��������������{F31

s1 ÿÿÿÿs2 ÿÿs2
z����������������}|����������������{F32

ÿÿÿ

s1 ÿÿÿ s2
z��������}|��������{E3

:

±ÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £

F21 . . .F31 . . .F11 . . .F22 . . .F12 . . .F32 . . .F13 . . .F23 :

2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËË Ä ÃÎÑÍÇ
±ÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËá ÄF12� s1s2s3! F 012� s1s3s2.

±ÑÔÎÇ ÕÓÂÐÔÒÑÊËÙËË

p1�X 0� �
�
F11 � s2s1s2;F

0
12 � s1s3s2;F13 � s3s2s1;E1 � s2

	
;

p2�X 0� �
�
F21 � s2s3s3;F22 � s2s3s1;F23 � s1s1s3;E2 � s3

	
;

p3�X 0� �
�
F31 � s2s1s3;F32 � s1s2s2;E3 � s1s2

	
:

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ

X 0 � s1s2s2s3s2s3s1s1s2s2s3s3s1
z���������������������}|���������������������{X 0 b�Xb

s1s3s2s1s2s1 s3s2s1s2s3s1s1s2s3s2
z���������������}|���������������{X 0a�Xa

:

¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÃÎÑÍÂÏ

p1�X 0� � s2 ÿÿÿÿÿ s1s2
z��������������}|��������������{F11

ÿÿÿÿ s1s3 ÿÿs2z�������}|�������{F 0
12

ÿ

s3 ÿÿs2 ÿÿs1
z�����������}|�����������{F13

s2
z}|{E1

ÿÿ ;

p2�X 0� � ÿ s2s3 ÿ s3
z�����}|�����{F21

ÿÿÿ s2s3 ÿÿÿÿÿ s1
z��������������}|��������������{F22

ÿ

s1 ÿÿs1 ÿ s3
z����������}|����������{F23

ÿÿÿ s3
z}|{E2

ÿ ;

p3�X 0� � ÿ ÿ ÿ s2 ÿ s1 ÿÿÿÿs3
z��������������}|��������������{F31

s1 ÿÿs2 ÿÿÿÿs2
z����������������}|����������������{F32

ÿÿÿ

s1 ÿÿÿ s2
z��������}|��������{E3

:

±ÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £

F21 . . .F31 . . .F11 . . .F22 . . .F 012 . . .F32 . . .F13 . . .F23 :

±ÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ ÆÎâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ X Ë X 0 ÑÆËÐÂÍÑÄ.

3.4. ±ÓËÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÃÎÑÍÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ´ÇÑÓÇÏÞ 3
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
Y 2 0; 1f g� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ Yj j � ` ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÄÑËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Y.

¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍ, ÇÔÎË ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ
Ä ÍÎÂÔÔÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ
(p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ¡ÎÅÑÓËÕÏÖ £.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÃÎÑÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÃÎÑÍÑÄ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÓË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ Y Ë Y 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔØÑÆÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X
ÍÂÍ ÊÂÆÂáÜÖá ÍÎÂÔÔ S, N � 10, m � 2; $ � 4:

X � s1s1s1s2s2s2s1s2s2s1 ;

p1�X� � s1s1s2 ÿÿÿ s2
z�����������}|�����������{F11

ÿÿ ;

p2�X� � ÿ ÿÿ s2s2s1 ÿ s2
z�������}|�������{F21

s1
z}|{E2

:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÎÅÑÓËÕÏÖ £, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÒÓÂÄËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÃÎÑÍ F21 � �s2s2s1s2�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ s2 ì ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ä ÃÎÑÍÇ, Â ÊÂÕÇÏ ì F11 � �s1s1s2s2�.

±ÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ¡ÎÅÑÓËÕÏÑÏ £ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌX ËÊ ÍÎÂÔÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏË Ä ÃÎÑÍÂØ F11 � �s1s1s2s2� Ë F21 �
� �s2s2s1s2�. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËË ÃÎÑÍÑÄ: F11 � �s1s1s2s2�, F21 � �s2s2s1s2�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÔØÑÆÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ, ÔÑ-
ÊÆÂÈÏ ÍÎÂÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S.

ªÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÂ F11 �
� �s1s1s2s2� Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÄÐÖÕÓË ÃÎÑÍÂ F21 �
� �s2s2s1s2�.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑ Ä ÍÎÂÔÔ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË S ÄÑÌÆÖÕ 24 ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ 24 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ.
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£ ÕÂÃÎËÙÂØ 4, 5 (ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÂÃÎ. 3, 2 ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2)
ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÑÍÂ F11 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ �i1; i2� ì ÒÑÊËÙËË ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ s1, ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÎÑÍÂ F21 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ
�i1� ì ÒÑÊËÙËá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ s1. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÂ ¢ÂÃÍËÐÂ:

Num �i1; i2� � C 1
i1ÿ1 � C 2

i2ÿ1 ; Num �i1� � C 1
i1ÿ1 ;

ÅÆÇ Ci
j � 0, ÇÔÎË j < i. ¹ÇÕÄÈÓÕÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÊÂÆÂÈÕ ÆÄÑËÚ-

ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÃÎÑÍÑÄ F11;F21� � Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÑÏÖ ÃÎÑÍÖ E2 � s1 ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ
X, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÓâÆÍË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÃÎÑÍÑÄ ÒÑ ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏÖ £ Ë ÒÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ (¦£) ÒÑÓâÆÍÖ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¢ÂÃÍËÐÂ Y � C�X�.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÎÑÍÑÄ F11� �s1s1s2s2�, F21� �s2s1s2s2�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÐÑÏÇÓÑÄ �1; 2� Ä ÒÇÓÄÞØ ÍÑ-
ÎÑÐÍÂØ ÕÂÃÎ. 4, 5, ËÏÇÇÏ

X � s1s1s1s2s2s1s2s2s2s1 ;

p1�X� � s1s1s2 ÿÿs2
z���������}|���������{F11

ÿÿÿ ;

p2�X� � ÿ ÿÿ s2s1 ÿ s2s2
z�������}|�������{F21

s1
z}|{E2

:

±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ.
1. ¡ÎÅÑÓËÕÏ £: F21, F11, ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y � C�X� �

� 01k0 � 010.
2. ¦£: F11, F21 ÆÄÑËÚÐÞÌ ÄÞØÑÆ Y � C�X� � 0k01 �

� 001.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓ ÐÑÏÇÓÑÄ (ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ) Ä ÒÇÓ-
ÄÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÕÂÃÎ. 4, 5:

å1 ì �1; 1�, å2 ì �1; 2�; . . . ;å24ì �6; 4� :
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÔÕÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ¦£ ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÃÎÑÍÑÄ:
ì ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÞØÑÆÂ jYj � 3 ÚËÔÎÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÍÑÏ-

ÃËÐÂÙËË Y � 110 ÓÂÄÐÑ 2, Ö ÍÑÏÃËÐÂÙËË Y � 001 ÒÓÑÑÃ-
ÓÂÊÑÄ ÐÇÕ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Y 2 0; 1f g3 ËÏÇáÕ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÑÃÓÂÊÖ,

ì ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÞØÑÆÂ jYj � 4 ÚËÔÎÑ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÄ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Y � 0001 ÓÂÄÐÑ 2, Ö ÍÑÏÃËÐÂÙËË Y � 0100 ÒÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄ ÐÇÕ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËËY 2 0; 1f g4 ËÏÇáÕ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÑÃÓÂÊÖ.

3.5. ¸ÇÒß ®ÂÓÍÑÄÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ r
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÃËÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ (r � 1) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ®ÂÓÍÑÄÂ, ËÏÇáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
P�si� Ë ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P�sj j si�,
si; sj 2 fs1; . . . ; smg.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓ-
ÍÑÄÂ XN � x1x2 . . . xN ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

P�XN� � P�x1�
YNÿ1
i�1

P�xi�1 j xi� :

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ¶¤³¹,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔËÏÄÑÎÞ ËÊ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ A � �;tf g Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ r5 2.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÂÎ-
×ÂÄËÕ Ä ÆÄÑËÚÐÑÏ ÄËÆÇ: A � 0; 1f g:

¸ÇÒß ®ÂÓÍÑÄÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË A � 0; 1f g, ÒÑ-
ÓâÆÍÂ r5 2, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

P�e1; . . . ; er�;
X

�e1;...;er�2f0;1gr
P�e1; . . . ; er� � 1 ;

Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ 2r � 2

P�er�1je1; . . . ; er�k k; er�1 2 f0; 1g; �e1; . . . ; er� 2 f0; 1gr :

´ÂÃÎËÙÂ 4

å Ò/Ò F11, ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË Num �i1; i2� ¥ÄÑËÚÐÞÌ
ÄÞØÑÆ

1

2

3

4

5

6

�s1s1s2s2�
�s1s2s1s2�
�s2s1s1s2�
�s1s2s2s1�
�s2s1s2s1�
�s2s2s1s1�

Num �1; 2� � 0

Num �1; 3� � 1

Num �2; 3� � 2

Num �1; 4� � 3

Num �2; 4� � 4

Num �3; 4� � 5

0

1

00

01

10

11

´ÂÃÎËÙÂ 5

å Ò/Ò F11, ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË Num �i1� ¥ÄÑËÚÐÞÌ
ÄÞØÑÆ

1

2

3

4

�s1s2s2s2�
�s2s1s2s2�
�s2s2s1s2�
�s2s2s2s1�

Num �1� � 0

Num �2� � 1

Num �3� � 2

Num �4� � 3

00

01

10

11

´ÂÃÎËÙÂ 6

å Ò/Ò ¡ÎÅÑÓËÕÏ £
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ

¥ÄÑËÚÐÞÌ
ÄÞØÑÆ Y

¦£
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ

¥ÄÑËÚÐÞÌ
ÄÞØÑÆ Y

å 1 �1; 1�
å 2 �1; 2�
å 3 �1; 3�
å 4 �1; 4�
å 5 �2; 1�
å 6 �2; 2�
å 7 �2; 3�
å 8 �2; 4�

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

000

010

100

110

001

011

101

111

F21;F11

F11;F21

F11;F21

F21;F11

F11;F21

F11;F21

F11;F21

F21;F11

000

001

010

110

100

101

110

111

å 9 �3; 1�
å 10 �3; 2�
å 11 �3; 3�
å 12 �3; 4�
å 13 �4; 1�
å 14 �4; 2�
å 15 �4; 3�
å 16 �4; 4�

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

0000

0100

1000

1100

0001

0101

1001

1011

F11;F21

F11;F21

F11;F21

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

0000

0001

0010

1100

0001

0101

1001

1101

å 17 �5; 1�
å 18 �5; 2�
å 19 �5; 3�
å 20 �5; 4�
å 21 �6; 1�
å 22 �6; 2�
å 23 �6; 3�
å 24 �6; 4�

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

0010

0110

1010

1110

0011

0111

1011

1111

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

F21;F11

0010

0110

1010

1110

0011

0111

1011

1111
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

E � e1e2 . . . eL; ei 2 f0; 1g ;
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

P�E� � P�e1; . . . ; er�
YLÿr
i�1

P�ei�r j ei; . . . ; ei�rÿ1� :

±ÇÓÇÌÕË Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ r � 1
ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÂÎ×ÂÄËÕÂ, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
m � 2 r:

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÌ ÂÎ×ÂÄËÕ

A 0 � fs1; . . . ; smg �
�
s1 � �0 . . . 0�; . . . ; sm � �1 . . . 1�	 ;

ÑÃÝÇÆËÐââ ÔÑÔÇÆÐËÇ r ÃËÕÑÄ Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËËEL � e1e2 . . . eL Ô
ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ 1 ÃËÕ Ä ÑÆËÐ ÔËÏÄÑÎ, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÆÎËÐÞ N � Lÿ r:

X � �e1e2 . . . er��e2e3 . . . er�1��e3e4 . . . er�2� . . .

. . . �eLÿr�1eLÿr�2 . . . eL� � x1x2 . . . xN ; xi 2 f0; 1gr :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

P�xi�1 j xi� � P�ei�1; . . . ; ei�rÿ1; ei�r j ei; ei�1; . . . ; ei�rÿ1� :
¹ÂÔÕß ÖÔÎÑÄËâ ei�1; . . . ; ei�rÿ1 (ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÉËÓÐÞÏ

ÛÓË×ÕÑÏ) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ei�r Ë, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÓÂÄÐÂ

P�xi�1 j xi� � P�ei�1; . . . ; ei�rÿ1; ei�r j ei; ei�1; . . . ; ei�rÿ1� �
� P�ei�r j ei; . . . ; ei�rÿ1� :

´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

P�X� � P�E� � P�e1; . . . ; er�
YLÿr
i�1

P�ei�r j ei; . . . ; ei�rÿ1� �

� P�e1; . . . ; er�
YLÿr
i�1

P�ei�1; . . . ; ei�rÿ1; ei�r j ei; . . . ; ei�rÿ1� �

� P�x1�
YN
i�1

P�xi�1 j xi� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÙÇÒË
®ÂÓÍÑÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1.

©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ì Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍÇ
ÃÖÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
si � �e1; e2; . . . ; er� ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: �e2; . . . ; er; 0� Ë �e2; . . . ; er; 1�.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ r � 2 ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(ÕÂÃÎ. 7) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¶ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

fpi�X� � Fi1Fi2 . . .FiaiEi; 14 i4mg

ÃÖÆÖÕ ÃËÐÂÓÐÞÏË, ÒÓËÏÇÐâÕß m-ÂÓÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÂÃ-
ÍËÐÂ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

±ÓËÏÇÓ ÓÂÃÑÕÞ¡ÎÅÑÓËÕÏÂ£ ÒÓË r � 2,N � 36,m � 4,
$ � 3.

£ÄÇÓØÖ Ä ÕÓÂÇÍÕÑÓËË E ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÙÇÒË ®ÂÓÍÑÄÂ X Ô ÖÍÓÖÒÐÈÐÐÞÏ ÂÎ×ÂÄËÕÑÏ,
ÄÐËÊÖ ìå ÕÂÍÕÂ

E � 01210
3
20

1
31

2
40

3
51

2
61

4
70

3
81

2
90

3
100

1
111

2
121

4
131

4
141

4
150

3
160

1
171

2
180

3
191

2
20

03210
1
220

1
231

2
241

4
251

4
260

3
270

1
280

1
290

1
301

2
311

4
320

3
330

1
341

2
350

3
36 ;

p-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:

p1�X� � 1:2:3 24:5:6:7:8:9:10:11212:13:14:15:16:17218
z������������������������������}|������������������������������{F11

:19:20:21:22

123224:25:26:27:281
z�������������}|�������������{F12

29
130231:32:33:34235
z�������������}|�������������{E1

:36 ;

p2�X� � 1 32:3:435:647
z��������}|��������{F21
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÒËÅÓÂ×, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ
ÎÖÚÛÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 0 Ë 1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ±ÓËÓÑÆÞ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË àÐÇÓÅËÌ (ÚÂÔÕÑÕ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
"ÆÑÕâÐÖÕßÔâ" ÆÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÊÂ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÐÑÔËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË (ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß) ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÝâÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ 0 Ë 1 ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

²ÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÕÓÇÊÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÔÈ ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕÔâ ±ÓËÓÑÆÑÌ, ÕÂÍ
àÕÑ ÔÚËÕÂÕß Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
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ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÚÈÏ âÄÐÞÌ (×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ) ÄËÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÕÖÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
ÃÇÅÂÕß Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ®ÂÓÍÑÄÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË (ÖÔÎÑÄÐÞÏË) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÏÇ-
ÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÚÈÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÂÏËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÃËÕÑÄÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË àÍÔÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ì Ñ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Îá-
ÃÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ±ÓËÓÑÆÞ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. £ÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ë ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÉÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ®ÂÓÍÑÄÂ. ¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÆÑÍÂÊÖÇÏÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ:
ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ¡ÍÂÆÇÏËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÙËË, £.°. ®ËÓÑÐÍËÐÖ, ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ¸ÇÐÕÓÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ®¤µ ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ¬.¡. ¢ÂÎÞ-
ÅËÐÖ, ¡.¯. ¬ÎËÏÑÄÖ, ³.±. ¬ÖÎËÍÖ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ ³¶¢
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Å. ®ÑÔÍÄÂ, £.¡. ¬ËÓáØËÐÖ.
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Quantum random number generators, extraction of provably random bit sequences from Markov chain trajectories
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One of the main problems in the construction of quantum random number generatorsìobtainment of a provably random output sequence
from physical measurements, i.e., from an initial sequence generated by a physical random number generatorì is investigated. The conceptual
feasibility and the conditions under which randomness can be `reached,' as well as the meaning of the `provable randomness' term, are discussed.
We consider the methods of extracting provably random bit sequences from stationaryMarkov chains of énite order, i.e., under the assumption
of the énite depth of the dependence of the results of physical measurements on the prehistory, which is an adequate approximation of the real
situation. The extraction of the output provably random bit sequence from the initial sequence of the results of physical measurements using
V.F. Babkin's effective arithmetic coding method is demonstrated. It is shown that random bit sequences can be provably obtained even from
primary sequences of the results of physical measurements, which are dependent on (correlated to) any énite depth (prehistory).We aim to reveal
the connection of various approximations employed in the development and description ofmethods for obtaining random bit sequences with the
basic physical limitations of Nature. The mathematical proofs are detailed to the level of practical algorithms applied in real random number
generators. The necessarymathematical propositions are presented at an intuitive level for physicists, do not require prior knowledge in this area,
and are comprehensible to undergraduate university students.
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