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1 Введение

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ æ¨äà®¢ë¥ áå¥¬ë ¨¬¥îâ ã−¨ª�«ì−ë¥ á¢®©áâ¢� ¯® áà�¢−¥−¨î
á âà�¤¨æ¨®−−ë¬¨ â¨¯�¬¨ áå¥¬, á¨−åà®−−ë¬¨ ¨«¨ �á¨−åà®−−ë¬¨:

{ ¯®«−®¥ ¨ ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−®¥ ®âáãâáâ¢¨¥ á®áâï§�−¨© ¯à¨ «î¡ëå §�¤¥à¦ª�å í«¥-
¬¥−â®¢ áå¥¬ë;

{ ®âª�§®¡¥§®¯�á−®áâì, ¯à®ï¢«ïîé�ïáï ¢ ®áâ�−®¢ª¥ ¢á¥å ¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¯à¨
¢®§−¨ª−®¢¥−¨¨ å®âï ¡ë ®¤−®© ª®−áâ�−â−®© −¥¨á¯à�¢−®áâ¨ â¨¯� §�«¨¯�−¨ï
−� 0 ¨«¨ 1 ¨ −¥ª®â®àëå ¤àã£¨å −¥¨á¯à�¢−®áâ¥©.

�â¨ á¢®©áâ¢� ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâ ¯à�¢¨«ì−®áâì äã−ªæ¨®−¨à®¢�−¨ï ¢ ¬�ªá¨¬�«ì−®
è¨à®ª®¬ ¤¨�¯�§®−¥ ¢−¥è−¨å ãá«®¢¨© (â¥¬¯¥à�âãàë ¨ −�¯àï¦¥−¨ï ¯¨â�−¨ï),
� â�ª¦¥ ¤�îâ ¡�§¨á ¤«ï á®§¤�−¨ï ¢ëá®ª®−�¤¥¦−ëå ãáâà®©áâ¢.

‚¯¥à¢ë¥ áãé¥áâ¢®¢�−¨¥ ‘‘-áå¥¬ ¡ë«® ¯®ª�§�−® ¢ à�¡®â¥ Œ�««¥à� ¨ ��àâ-
ª¨ [1] ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤¥−® ¯àï¬ë¬¨ íªá¯¥à¨¬¥−â�¬¨ [2].

�à�ªâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¨−æ¨¯ë ¨ ¬¥â®¤ë á®§¤�−¨ï ‘‘-áå¥¬ ¡ë«¨ à�§à�¡®â�−ë
‚. ˆ. ‚�àè�¢áª¨¬ á á®âà. [3]. �á−®¢−ë¥ ¨§ íâ¨å ¯à¨−æ¨¯®¢ â�ª®¢ë:

{ ¨−¤¨ª�æ¨ï ¨§¬¥−¥−¨© á¨£−�«®¢ áå¥¬ë −� ®á−®¢¥ ‘‘-ª®¤¨à®¢�−¨ï | ¢®§¬®¦-
−®áâì −� ¢ëå®¤�å ¢á¥© áå¥¬ë ®âá«¥¤¨âì â�ª¨¥ ¨§¬¥−¥−¨ï;

∗ˆáá«¥¤®¢�−¨¥ ¢ë¯®«−¥−® ¯à¨ ä¨−�−á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥ ¯® �à®£à�¬¬¥ äã−¤�¬¥−â�«ì−ëå ¨áá«¥-
¤®¢�−¨© 2019 £. �à¥§¨¤¨ã¬� ÷�� (¯à®¥ªâ 2019-0054-2.2).

1”¥¤¥à�«ì−ë© ¨áá«¥¤®¢�â¥«ìáª¨© æ¥−âà úˆ−ä®à¬�â¨ª� ¨ ã¯à�¢«¥−¨¥û ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨
−�ãª, lplekhanov@inbox.ru

2”¥¤¥à�«ì−ë© ¨áá«¥¤®¢�â¥«ìáª¨© æ¥−âà úˆ−ä®à¬�â¨ª� ¨ ã¯à�¢«¥−¨¥û ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨
−�ãª, vzakharov@ipiran.ru
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{ ¯®àï¤®ª à�¡®âë áå¥¬ë | ¯®®ç¥à¥¤−�ï á¬¥−� ¤¢ãå ä�§: à�¡®ç¥© ¨ á¯¥©á¥à−®©
(¯à®¬¥¦ãâ®ç−®©);

{ ®¡à�â−�ï á¢ï§ì | ¯®á«¥ ®ª®−ç�−¨ï â¥ªãé¥© ä�§ë (á ¯®¬®éìî ¨−¤¨ª�æ¨¨
¢ëå®¤®¢) ¨−¨æ¨¨à®¢�−¨¥ á«¥¤ãîé¥© ä�§ë −� ¢å®¤�å áå¥¬ë.

�à¨ á®§¤�−¨¨ ‘‘-áå¥¬ ¯à¨−æ¨¯¨�«ì−® ¢�¦¥− �−�«¨§ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®© áå¥¬ë
−� á�¬®á¨−åà®−−®áâì. Š«�áá¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ á®áâ®¨â ¢ �−�«¨§¥ á®¡ëâ¨© |
¨§¬¥−¥−¨© ¢ −ã«ïå ¨ ¥¤¨−¨æ�å á¨£−�«®¢ áå¥¬ë. �®¤®¡−ë¥ á®¡ëâ¨©−ë¥ ¬¥â®¤ë
¢ ¤�«ì−¥©è¥¬ ¡ë«¨ á®§¤�−ë −� ®á−®¢¥ á¥â¥© �¥âà¨ ¨ ¤àã£¨å ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨©.

ƒ«�¢−ë¥ −¥¤®áâ�âª¨ á®¡ëâ¨©−ëå ¬¥â®¤®¢ á«¥¤ãîé¨¥:

(1) íªá¯®−¥−æ¨�«ì−�ï §�¢¨á¨¬®áâì ç¨á«� �−�«¨§¨àã¥¬ëå á®áâ®ï−¨© ®â ª®«¨-
ç¥áâ¢� í«¥¬¥−â®¢ (äã−ªæ¨©) áå¥¬ë. …á«¨ ¢ áå¥¬¥ N í«¥¬¥−â®¢, ç¨á«®
á®áâ®ï−¨© ¬®¦¥â ¤®áâ¨£�âì 2N . „«ï −¥ ®ç¥−ì ¡®«ìè®© áå¥¬ë ¨§ 100 í«¥¬¥−-
â®¢ ¯à®¢¥áâ¨ á®¡ëâ¨©−ë© �−�«¨§ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ −¥à¥�«ì−®;

(2) á®¡ëâ¨©−ë© �−�«¨§ ¯à®¢®¤¨âáï ¤«ï §�¬ª−ãâ®£® ®¯¨á�−¨ï áå¥¬ë. �â®
¢ë−ã¦¤�¥â à�§à�¡®âç¨ª� ¤¥«�âì ¤®¯®«−¨â¥«ì−ãî −¥¯à®áâãî à�¡®âã ¯® ª®à-
à¥ªâ−®¬ã §�¬ëª�−¨î ¢ëå®¤®¢ −� ¢å®¤ë;

(3) ®âáãâáâ¢¨¥ à¥�«ì−®£® á®¡«î¤¥−¨ï ¯®«−®âë �−�«¨§� [4]. ‘¥�−á á®¡ëâ¨©−®£®
�−�«¨§� ãç¨âë¢�¥â â®«ìª® ®¤−® −�ç�«ì−®¥ á®áâ®ï−¨¥ ¨ ®¤¨− −�¡®à §−�ç¥−¨©
¢å®¤®¢. ‘å¥¬�, ¯à®è¥¤è�ï −¥¯®«−ë© �−�«¨§, −¥ ¬®¦¥â áç¨â�âìáï ‘‘.
�¥®¡å®¤¨¬�ï ¯®«−®â� íªá¯®−¥−æ¨�«ì−® §�¢¨á¨â ®â ç¨á«� ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå
¢å®¤®¢ áå¥¬ë ¨ ¯¥à¥¬¥−−ëå ¯�¬ïâ¨. �� ¯à�ªâ¨ª¥ ¯®«−ë© á®¡ëâ¨©−ë©
�−�«¨§ −¨ª®£¤� −¥ ¤¥«�¥âáï.

÷�−¥¥ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥− äã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¯®¤å®¤ (”�) ª ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨î ‘‘-
áå¥¬ [5, 6]. �®¤å®¤ ®á−®¢�− −� ®¯¨á�−¨¨ ‘‘-áå¥¬ ¢ «®£¨ç¥áª¨å äã−ªæ¨ïå,
� −¥ ¢ á®áâ®ï−¨ïå ¨ á®¡ëâ¨ïå. �¯¨á�−¨¥ ‘‘-áå¥¬ë, â�ª¨¬ ®¡à�§®¬, áâ�−®¢¨âáï
−¥ ¤¨−�¬¨ç¥áª¨¬, � áâ�â¨ç¥áª¨¬. �â® ¯®§¢®«ï¥â, ¢ ç�áâ−®áâ¨, à�áá¬�âà¨¢�âì
à�§®¬ª−ãâë¥ áå¥¬ë, çâ® £®à�§¤® ã¤®¡−¥¥ ¯à¨ ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¨. „«ï à�§®¬ª−ãâëå
‘‘-áå¥¬ áä®à¬ã«¨à®¢�− ªà¨â¥à¨© á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ −� ®á−®¢¥ á®¡«î¤¥−¨ï
¯à¨¢¥¤¥−−ëå ¢ëè¥ á¢®©áâ¢ ‘‘-áå¥¬. �à¨ íâ®¬ à�§®¬ª−ãâ�ï áå¥¬�, ‘‘ ¢ á¬ëá-
«¥ äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¯®¤å®¤�, ¯à¨ ª®àà¥ªâ−®¬ §�¬ëª�−¨¨ ®áâ�¥âáï ‘‘ ¨ ¯®
®¯à¥¤¥«¥−¨î „. Œ�««¥à�.

”ã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¤¥«�âì �−�«¨§ ¨ á¨−â¥§ ‘‘-áå¥¬ ¨¥à�à-
å¨ç¥áª¨, çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â á®§¤�−¨¥ â�ª¨å áå¥¬ «î¡®£® à�§¬¥à�. �â¬¥â¨¬, çâ®
®¯¨á�−−ë¥ ¢ «¨â¥à�âãà¥ á®¡ëâ¨©−ë¥ ¨¥à�àå¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¨¬¥îâ áª®à¥¥ â¥®à¥-
â¨ç¥áª¨© å�à�ªâ¥à, â�ª ª�ª ¨å ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥ ¢ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨å á«ãç�ïå −¥à¥�«ì−®.

�−�«¨§ ‘‘-áå¥¬ ¢ äã−ªæ¨®−�«ì−®¬ ¨¥à�àå¨ç¥áª®¬ ¯®¤å®¤¥ á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå
ç�áâ¥©: �−�«¨§� −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨ ¨ �−�«¨§� −� ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ãà®¢−ïå.

�−�«¨§ −� −¨¦−¥¬ ãà®¢−¥ ¯à®¢®¤¨âáï ¯à¨ ®¯¨á�−¨¨ áå¥¬ë ¢ «®£¨ç¥áª¨å
äã−ªæ¨ïå. ’�ª®© �−�«¨§ ¯®¤à®¡−® ¨§«®¦¥− ¢ áâ�âì¥ [7].

12 ‘ˆ‘’…Œ› ˆ ‘÷…„‘’‚� ˆ�”�÷Œ�’ˆŠˆ â®¬ 30 −®¬¥à 2 2020



“−¨¢¥àá�«ì−ë© äã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¬¥â®¤ �−�«¨§� ¡®«ìè¨å á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

�¡®§−�ç¨¬ −� íâ®¬ ãà®¢−¥:

N | ç¨á«® í«¥¬¥−â®¢ (¢−ãâà¥−−¨å á¨£−�«®¢) áå¥¬ë;

M | ç¨á«® ¥¥ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢å®¤®¢;

P | ç¨á«® ¯¥à¥¬¥−−ëå ¯�¬ïâ¨ (¡¨áâ�¡¨«ì−ëå ïç¥¥ª).

‚ áâ�âì¥ ãáâ�−®¢«¥−®, çâ® á«®¦−®áâì ¢ëç¨á«¥−¨© −� íâ®¬ ãà®¢−¥ ¯®«¨−®¬¨�«ì−�
¯®àï¤ª� 2 ®â N ¨ íªá¯®−¥−æ¨�«ì−� ª�ª 22(M+P ).

�� ¢¥àå−¨å ãà®¢−ïå ¨¥à�àå¨¨ ‘‘-áå¥¬� ®¯¨áë¢�¥âáï áâàãªâãà−® ª�ª ¢ë§®¢ë
‘‘-¯®¤áå¥¬ ¡®«¥¥ −¨§ª¨å ãà®¢−¥©. ‘«®¦−®áâì ¢ëç¨á«¥−¨© −� íâ¨å ãà®¢−ïå
«¨−¥©−� ®â N | ç¨á«� á¨£−�«®¢ ¤�−−®© áå¥¬ë, ¯à¨ç¥¬ ¢−ãâà¥−−¨¥ á¨£−�«ë
‘‘-¯®¤áå¥¬ ¢ íâ® ç¨á«® −¥ ¢å®¤ïâ.

‚ à¥§ã«ìâ�â¥ ®á−®¢−�ï ¯à®¡«¥¬� ®¡ê¥¬� ¢ëç¨á«¥−¨© ®ª�§ë¢�¥âáï −� −¨¦−¥¬
ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨, £¤¥ ¥áâì íªá¯®−¥−æ¨�«ì−�ï §�¢¨á¨¬®áâì á«®¦−®áâ¨.

�ªâã�«ì−®áâì ¯à®¡«¥¬ë á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® −� ¯à�ªâ¨ª¥ ã¦¥ ¤�¢−® à�§-
à�¡�âë¢�îâáï ‘‘-áå¥¬ë á ¬−®¦¥áâ¢®¬ ¢å®¤®¢. ��¯à¨¬¥à, ¢ [8] ¯à¥¤áâ�¢«¥−
‘‘-¢ëç¨á«¨â¥«ì, ¨¬¥îé¨© âà¨ ¢å®¤−ëå ®¯¥à�−¤� ¯® 64 à�§àï¤� ¨ ®¤¨− ¢å®¤
−� 6 à�§àï¤®¢. Ÿá−®, çâ® �−�«¨§ ¯®¤®¡−ëå áå¥¬ ¯à¥¤áâ�¢«ï¥â á®¡®© á«®¦−ãî
§�¤�çã. ’¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¬®¦−® ¯®âà¥¡®¢�âì ®â à�§à�¡®âç¨ª� à�§¡¨¢�âì áå¥¬ã −� −¥-
¡®«ìè¨¥ ¯®¤áå¥¬ë. �¤−�ª® à�§¡¨¥−¨¥ ¯® ¯à¨§−�ªã �−�«¨§� −®á¨â ¨áªãááâ¢¥−−ë©
å�à�ªâ¥à, §−�ç¨â¥«ì−® §�âàã¤−ï¥â ¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨¥ ¨ ¢á¥£¤� −¥¦¥«�â¥«ì−®. ��¨-
«ãçè¨¬ à¥è¥−¨¥¬ ¬®£«® ¡ë áâ�âì á®§¤�−¨¥ ¬¥â®¤�, −¥§�¢¨á¨¬®£® ®â à�§¡¨¥−¨ï
¨áå®¤−®© áå¥¬ë −� ‘‘-¯®¤áå¥¬ë.

�à¥¤«�£�¥¬ë© ¬¥â®¤ à�§¢¨¢�¥â ¨¥à�àå¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤ ¢ ”�. …£® ã−¨¢¥àá�«ì-
−®áâì §�ª«îç�¥âáï ¢ â®¬, çâ® �−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬� ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ�¢«¥−�
ª�ª ¯à®áâë¬¨ (−¥á�¬®á¨−åà®−−ë¬¨) í«¥¬¥−â�¬¨, â�ª ¨ ‘‘-¯®¤áå¥¬�¬¨, à�−¥¥
¯à®è¥¤è¨¬¨ �−�«¨§, ¨ íâ� áå¥¬� ¬®¦¥â −�å®¤¨âìáï −� «î¡®¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨.

�¥á�¬®á¨−åà®−−�ï ¯® ®¯¨á�−¨î ç�áâì áå¥¬ë â�ª¦¥ ¤®«¦−� ¡ëâì ¯à®¢¥à¥−� −�
á�¬®á¨−åà®−−®áâì. ˆ¤¥ï á®áâ®¨â ¢ �¢â®¬�â¨ç¥áª®¬ ®¯à¥¤¥«¥−¨¨ ¥¥ ¬¨−¨¬�«ì−ëå
äà�£¬¥−â®¢, ¨¬¥îé¨å á¢®©áâ¢® á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨, ¨ �−�«¨§¥ íâ¨å äà�£¬¥−â®¢.
„�«¥¥ áå¥¬� ã¦¥ ¡ã¤¥â á®áâ®ïâì â®«ìª® ¨§ ‘‘-¯®¤áå¥¬ ¨ ª −¥© ¬®¦−® ¡ã¤¥â
¯à¨¬¥−¨âì �−�«¨§ −� ¢¥àå−¥¬ ãà®¢−¥ ¨¥à�àå¨¨.

‚ à¥§ã«ìâ�â¥ ¢ ª�¦¤®¬ äà�£¬¥−â¥ ç¨á«® N ¡ã¤¥â −¥ ¡®«¥¥ ¤¢ãå, M −¥ ¯à¥¢ëá¨â
−¥áª®«ìª¨å ¥¤¨−¨æ ¨§-§� ®£à�−¨ç¥−−®£® ç¨á«� ¢å®¤®¢ äà�£¬¥−â�, � §�¢¨á¨¬®áâì
á«®¦−®áâ¨ ¢ëç¨á«¥−¨© ®â ç¨á«� P ã¤�áâáï ãáâà�−¨âì. �−�«¨§ áå¥¬ë ¢ â�ª®©
á¨âã�æ¨¨ −¥ ¯à¥¤áâ�¢¨â ¢ëç¨á«¨â¥«ì−®© ¯à®¡«¥¬ë ¯à¨ «î¡®¬ ¥¥ à�§¬¥à¥.

2 Основные положения и определения

‘¨£−�«ë ¢ ‘‘-áå¥¬�å ¯®¤à�§¤¥«ïîâáï ¯® ª�â¥£®à¨ï¬: ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¥
¨ á«ã¦¥¡−ë¥, ä�§®¢ë¥ ¨ −¥ä�§®¢ë¥.

ˆ−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ á¨£−�«ë ®¡¥á¯¥ç¨¢�îâ á®¤¥à¦�â¥«ì−ë¥ ¢ëç¨á«¥−¨ï, á«ã-
¦¥¡−ë¥ | −¥â. ”�§®¢ë¥ á¨£−�«ë −¥áãâ ¨−ä®à¬�æ¨î ® â¥ªãé¥© ä�§¥, −¥ä�§®-
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¢ë¥ | −¥â. ‚á¥¬ ä�§®¢ë¬ á¨£−�«�¬ ¯à¨¯¨áë¢�¥âáï á¯¥©á¥à 0 ¨«¨ 1 | §−�ç¥−¨¥
¢ á¯¥©á¥à−®© ä�§¥.

ˆ−ä®à¬�æ¨®−−ë¥ ‘‘-á¨£−�«ë á«¥¤ãîé¨¥:

{ ¯�à�ä�§−ë¥ á® á¯¥©á¥à®¬ (�”‘) | ¤¢� á¢ï§�−−ëå ä�§®¢ëå á¨£−�«� ¢ ‘‘
ª®¤¥ [3]. ‚ íâ®¬ ª®¤¥ ª�¦¤ë© ¨áå®¤−ë© ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë© ¡¨â ¯à¥¤áâ�¢«ï¥âáï
¤¢ã¬ï ¡¨â�¬¨ (á¨£−�«�¬¨): ¡¨â 0 | ¡¨â�¬¨ 01, ¡¨â 1 | ¡¨â�¬¨ 10,
á¯¥©á¥à−®¥ (¯à®¬¥¦ãâ®ç−®¥) á®áâ®ï−¨¥ ª®¤¨àã¥âáï ®¤¨−�ª®¢ë¬¨ ¡¨â�¬¨ 00
¨«¨ 11, ®áâ�¢è¥¥áï á®áâ®ï−¨¥, ¯à®â¨¢®¯®«®¦−®¥ á¯¥©á¥à−®¬ã (11 ¨«¨ 00),
§�¯à¥é¥−®;

{ ¡¨−�à−ë¥ −¥ä�§®¢ë¥ (��”) | ¤¢� ¢ëå®¤� ¡¨áâ�¡¨«ì−®© ïç¥©ª¨ âà¨££¥à�.

„àã£¨¥ à�§−®¢¨¤−®áâ¨ ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ‘‘-á¨£−�«®¢: ¬ã«ìâ¨á¨£−�«ì−ë¥
á® á¯¥©á¥à®¬ ¨ ã−�à−ë¥ −¥ä�§®¢ë¥ | ¤�«¥¥ ¤«ï ¯à®áâ®âë à�áá¬�âà¨¢�âìáï −¥
¡ã¤ãâ. ˆå ®¡à�¡®âª� −¥áãé¥áâ¢¥−−® ®â«¨ç�¥âáï ®â ®¡à�¡®âª¨ ¯à¨¢¥¤¥−−ëå ¢ëè¥
á¨£−�«®¢.

�á−®¢−ë¥ á«ã¦¥¡−ë¥ ‘‘-á¨£−�«ë á«¥¤ãîé¨¥:

{ ã−�à−ë¥ ä�§®¢ë¥ (“”) | ®â¤¥«ì−ë¥ á¨£−�«ë, −¥áãé¨¥ ¨−ä®à¬�æ¨î ® â¥ªã-
é¥© ä�§¥. �−¨ ¢ë¯®«−ïîâ à®«ì ¨−¤¨ª�â®à−ëå ¨ ã¯à�¢«ïîé¨å á¨£−�«®¢.

„àã£¨¥ á«ã¦¥¡−ë¥ á¨£−�«ë ¤�«¥¥ à�áá¬�âà¨¢�âìáï −¥ ¡ã¤ãâ.
‘¨£−�«ë ¢ ‘‘-áå¥¬�å å�à�ªâ¥à¨§ãîâáï ‘‘-�âà¨¡ãâ�¬¨:

{ �âà¨¡ãâ −�§−�ç¥−¨ï á® á¯¥©á¥à®¬ ¨«¨ ¡¥§ | ®¤¨− ¨§ ¯à¨¢¥¤¥−−ëå ¢ëè¥ â¨¯®¢
á¨£−�«®¢;

{ �âà¨¡ãâ âà�−§¨â−�ï ä�§� | ¤«ï ��”-á¨£−�«®¢ ä�§�, ¢ ª®â®à®© íâ¨ á¨£−�«ë
¬¥−ïîâáï;

{ ¨−¤¨ª�â®à−ë© �âà¨¡ãâ ä�§®¢®£® ¢ëå®¤� | á¯¨á®ª ¨−¤¨æ¨àã¥¬ëå −� íâ®¬
¢ëå®¤¥ á¨£−�«®¢ ¢ ª�¦¤®© ¨§ ¤¢ãå ä�§ ¯® ®â¤¥«ì−®áâ¨;

{ ¯®«−ë¥ �âà¨¡ãâë | ¢á¥ �âà¨¡ãâë ¢ëå®¤� á® á¯¥©á¥à�¬¨ á®£«�á−® â¨¯ã íâ®£®
¢ëå®¤�.

�«¥¬¥−âë �−�«¨§¨àã¥¬®© áå¥¬ë, ªà®¬¥ ‘‘-¯®¤áå¥¬, ¤®«¦−ë ¯à¨−�¤«¥¦�âì
®¤−®© ¡¨¡«¨®â¥ª¥, −�§ë¢�¥¬®© ®á−®¢−®©.

Š ®á−®¢−®© ¡¨¡«¨®â¥ª¥ ¯à¥¤êï¢«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ âà¥¡®¢�−¨ï:

{ ®−� ¡�§¨àã¥âáï −� í«¥¬¥−â�å ŠŒ„�-â¥å−®«®£¨¨;

{ ®−� ¤®«¦−� á®¤¥à¦�âì ¢á¥ −¥®¡å®¤¨¬ë¥ ¤«ï �−�«¨§� í«¥¬¥−âë ¯�¬ïâ¨ |
‘‘-âà¨££¥àë. �â® ®¡êïá−ï¥âáï â¥¬, çâ® ¢á¥ ¯à�ªâ¨ç¥áª¨ §−�ç¨¬ë¥ à�§−®-
¢¨¤−®áâ¨ ‘‘-âà¨££¥à®¢ ª −�áâ®ïé¥¬ã ¬®¬¥−âã á®§¤�−ë, ¯à®�−�«¨§¨à®¢�−ë
¨ §�¯�â¥−â®¢�−ë. �®íâ®¬ã æ¥«¥á®®¡à�§−® ¨å ¨á¯®«ì§®¢�âì æ¥«¨ª®¬ á® á¢®¨¬¨
‘‘-�âà¨¡ãâ�¬¨ ¨ ¡à�âì ¨§ ¡¨¡«¨®â¥ª¨.
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“−¨¢¥àá�«ì−ë© äã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¬¥â®¤ �−�«¨§� ¡®«ìè¨å á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

�¨¡«¨®â¥ª� ¬®¦¥â â�ª¦¥ á®¤¥à-

�à¨¬¥àë ‘‘-ïç¥¥ª (¢ áª®¡ª�å ãª�§�−ë §−�-
ç¥−¨ï á¯¥©á¥à®¢): (�) �”‘-ïç¥©ª� 2ˆ;
(¡) ˆ-ïç¥©ª�

¦�âì «î¡ë¥ ª®¬¡¨−�æ¨®−−ë¥ −¥á�¬®-
á¨−åà®−−ë¥ í«¥¬¥−âë, ¨ «î¡ë¥ ‘‘-
í«¥¬¥−âë á® á¢®¨¬¨ ‘‘-�âà¨¡ãâ�¬¨.

�à¨¬¥à â�ª®© ¡¨¡«¨®â¥ª¨ ¯à¨¢¥-
¤¥− ¢ [9].

�−�«¨§ ¢ ¯à¥¤«�£�¥¬®¬ ¬¥â®¤¥
á¢ï§�− á −�å®¦¤¥−¨¥¬ ¨ ª®−âà®«¥¬
¬¨−¨¬�«ì−ëå ‘‘ äà�£¬¥−â®¢. ‘�¬®-
á¨−åà®−−ë¥ ¯®¤áå¥¬ë ¨ ‘‘-í«¥¬¥−âë
¡¨¡«¨®â¥ª¨ ¯à¨ íâ®¬ −¥ à�áªàë¢�îâáï
¨ −¥ �−�«¨§¨àãîâáï.

��§®¢¥¬ ‘‘-ïç¥©ª®© ¬¨−¨¬�«ì−ë© ‘‘ äà�£¬¥−â áå¥¬ë.
‚ ¯à¨−ïâëå ãá«®¢¨ïå ‘‘-ïç¥©ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì á«¥¤ãîé¨å â¨¯®¢:

(1) �”‘-ïç¥©ª� | á®áâ®¨â ¨§ ¤¢ãå ¯à®áâëå ª®¬¡¨−�æ¨®−−ëå í«¥¬¥−â®¢. ‚å®-
¤�¬¨ ¨ ¢ëå®¤�¬¨ ïç¥©ª¨ á«ã¦�â �”‘-á¨£−�«ë;

(2) ¨−¤¨ª�â®à−�ï ïç¥©ª� (ˆ-ïç¥©ª�) | ª®¬¡¨−�æ¨®−−ë© í«¥¬¥−â á ®¤−¨¬
¢ëå®¤®¬. ‚å®¤�¬¨ ¨ ¢ëå®¤®¬ ïç¥©ª¨ ¡ã¤ãâ ä�§®¢ë¥ á¨£−�«ë. �â¨ ïç¥©ª¨
¯à¥¤−�§−�ç¥−ë ¤«ï ¯®−¨¦¥−¨ï ç¨á«� ¨−¤¨ª�â®à−ëå á¨£−�«®¢;

(3) âà¨££¥à−�ï ïç¥©ª� (’-ïç¥©ª�) | ‘‘-âà¨££¥à ®á−®¢−®© ¡¨¡«¨®â¥ª¨.

�� à¨áã−ª¥ ¯®ª�§�−ë ¯à¨¬¥àë �”‘-ïç¥©ª¨, ¢ë¯®«−ïîé¥© ¨áå®¤−ãî äã−ª-
æ¨î 2ˆ, ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ˆ-ïç¥©ª¨. �à¨¬¥àë ‘‘-âà¨££¥à®¢ ¯à¨¢¥¤¥−ë
¢ [7, à¨á. 4.5].

3 Постановка задачи

„«ï �−�«¨§� ¯à¥¤êï¢«ïîâáï: ®á−®¢−�ï ¡¨¡«¨®â¥ª� ¨ �−�«¨§¨àã¥¬�ï áå¥¬�.
‘å¥¬� ¤®«¦−� ¡ëâì ¯à¥¤áâ�¢«¥−� ¢ áâàãªâãà−®© ä®à¬¥ ¨ ¬®¦¥â á®¤¥à¦�âì:

{ ¡¨¡«¨®â¥ç−ë¥ í«¥¬¥−âë ¨§ ®á−®¢−®© ¡¨¡«¨®â¥ª¨,
{ ‘‘-¯®¤áå¥¬ë ¨§ «î¡ëå, ¢®§¬®¦−® ¤àã£¨å, ¡¨¡«¨®â¥ª.

‚á¥ ¢å®¤ë áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¡ëâì ®¯¨á�−ë ‘‘-�âà¨¡ãâ�¬¨ −�§−�ç¥−¨ï á® á¯¥©-
á¥à�¬¨, � ¢ëå®¤ë | â�ª¨¬¨ ¦¥ �âà¨¡ãâ�¬¨ ¡¥§ á¯¥©á¥à®¢.

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ ¯®¤áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¡ëâì á−�¡¦¥−ë ¯®«−ë¬¨ ‘‘-�âà¨¡ãâ�¬¨
¢å®¤®¢ ¨ ¢ëå®¤®¢.

’à¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì: á�¬®á¨−åà®−−®áâì áå¥¬ë ¨ á¯¥©á¥à−ë¥ §−�ç¥−¨ï,
� â�ª¦¥ ¨−¤¨ª�â®à−ë¥ �âà¨¡ãâë ä�§®¢ëå ¢ëå®¤®¢ áå¥¬ë.

4 Процедура анализа

„«ï ªà�âª®áâ¨ ¡ã¤¥¬ −�§ë¢�âì í«¥¬¥−â�¬¨ áå¥¬ë ª�ª ¡¨¡«¨®â¥ç−ë¥ í«¥¬¥−-
âë, â�ª ¨ ‘‘-¯®¤áå¥¬ë.
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��§®¢¥¬ ïàãá®¬ á −®¬¥à®¬ i (i ≥ 0) ¬−®¦¥áâ¢® í«¥¬¥−â®¢, ¢á¥ ¢å®¤ë ª®â®àëå
áãâì ¢ëå®¤ë í«¥¬¥−â®¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ïàãá®¢. ‚ëå®¤ë í«¥¬¥−â®¢ ïàãá� ¡ã¤¥¬
¯à¨¯¨áë¢�âì â�ª¦¥ ª íâ®¬ã ïàãáã. ‘¨£−�«�¬¨ −ã«¥¢®£® ïàãá� ¡ã¤ãâ áç¨â�âìáï
¢å®¤ë áå¥¬ë. ‘¨£−�«�¬¨ ¯®á«¥¤−¥£® ïàãá� ¡ã¤ãâ ¢ëå®¤ë áå¥¬ë.

„«ï ¤¢ãå á®¥¤¨−¥−−ëå ¬¥¦¤ã á®¡®© í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë ¯¥à¢ë© í«¥¬¥−â −�§®¢¥¬
¨áâ®ç−¨ª®¬ ¯® ®â−®è¥−¨î ª® ¢â®à®¬ã, � ¢â®à®© | ¯à¨¥¬−¨ª®¬ ¯® ®â−®è¥−¨î
ª ¯¥à¢®¬ã.

�−�«¨§ −�ç¨−�¥âáï á à�§¡¨¥−¨ï áå¥¬ë −� ïàãáë ¨ ¤�«¥¥ à�áç¥âë ¤¥«�îâáï
¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−® á 1-£® ïàãá�. ‚ ¯¥à¢®¬ ïàãá¥ ¢á¥ ¢å®¤−ë¥ �âà¨¡ãâë ¨§¢¥áâ−ë ®â
¢å®¤®¢ áå¥¬ë. ‚ ª�¦¤®¬ ïàãá¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨ �−�«¨§¨àãîâáï â®«ìª® ¨¬¥îé¨¥áï
¢ −¥¬ ‘‘-ïç¥©ª¨. ‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ ¯®¤áå¥¬ë ¨ ¡¨¡«¨®â¥ç−ë¥ ‘‘-í«¥¬¥−âë,
§�à�−¥¥ ¯à®è¥¤è¨¥ �−�«¨§, ¢ −¥¬ −¥ −ã¦¤�îâáï. ‚ å®¤¥ �−�«¨§� ¯à®¢¥àï¥âáï
¯à�¢¨«ì−®áâì á®¥¤¨−¥−¨© í«¥¬¥−â®¢ ¯® â¨¯�¬ ¨ á¯¥©á¥à�¬ ¨ ¢ëç¨á«ïîâáï ¯®«−ë¥
�âà¨¡ãâë ¢ëå®¤®¢ ïç¥¥ª â¥ªãé¥£® ïàãá�.

‘¯¨áª¨ ¨−¤¨ª�æ¨¨ ®¡à�¡�âë¢�îâáï ®á®¡ë¬ ®¡à�§®¬.
�â¨ á¯¨áª¨ ¯à¨¯¨áë¢�îâáï ä�§®¢ë¬ ¢ëå®¤�¬ ïç¥¥ª: �”‘-¢ëå®¤�¬ |

®¡®¨¬ á¨£−�«�¬, ã−�à−ë¬ ¢ëå®¤�¬ | ª�¦¤®¬ã ¯® ®â¤¥«ì−®áâ¨.
‚ ®¤¨− á¯¨á®ª, ¯à¨¯¨á�−−ë© ®¤−®¬ã ¨«¨ ¯�à¥ ¢ëå®¤®¢, ¯®¯�¤�îâ:

{ á�¬ á¨£−�« ¨«¨ ®¡� á¨£−�«�, ª®â®àë¬ ¯à¨¯¨á�− á¯¨á®ª;
{ ¨−¤¨æ¨àã¥¬ë¥ −� ¤�−−ëå ¢ëå®¤�å ¢å®¤ë ïç¥©ª¨.

‡¤¥áì ¨ ¤�«¥¥ ¢ ¡ã«¥¢ëå ¢ëà�¦¥−¨ïå §−�ª ∧ ®¡®§−�ç�¥â ®âà¨æ�−¨¥, §−�ª ∨ |
®¯¥à�æ¨î ˆ‹ˆ, ®âáãâáâ¢¨¥ §−�ª� | ®¯¥à�æ¨î ˆ.

ˆ−¤¨æ¨àã¥¬ë¥ ¢å®¤ë ïç¥©ª¨ ¡ã¤ãâ ¢ëç¨á«ïâìáï ¯ãâ¥¬ ¨¬¨â�æ¨¨ §�«¨¯�−¨©
¨ áà�¢−¥−¨ï á −®à¬�«ì−ë¬¨ ¢ëå®¤�¬¨ [5].

�à¨ íâ®¬ ¦¥ à�áç¥â¥ ª�¦¤®¬ã ¨−¤¨æ¨àã¥¬®¬ã á¨£−�«ã á®¯®áâ�¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥
¨−¤¨ª�æ¨¨ ¢¨¤� U = 1, £¤¥ U | «®£¨ç¥áª®¥ ¢ëà�¦¥−¨¥ ®â ¢å®¤−ëå ¯¥à¥¬¥−−ëå
ïç¥©ª¨ [5]. “á«®¢¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì â®¦¤¥áâ¢¥−−ë¬, ª®£¤� á�¬® ¢ëà�¦¥−¨¥ U
â®¦¤¥áâ¢¥−−® à�¢−® ¥¤¨−¨æ¥.

“á«®¢¨ï ¨−¤¨ª�æ¨¨ −¥®¡å®¤¨¬ë ¤«ï â®ç−®£® ®âá«¥¦¨¢�−¨ï ¨−¤¨ª�æ¨¨ á¨£−�-
«� ¯® ¬¥à¥ ¥£® à�á¯à®áâà�−¥−¨ï ¢ áå¥¬¥. …á«¨ á¨£−�« ¨§ á¯¨áª� ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®
¯à®è¥« ç¥à¥§ ïç¥©ª¨ i ¨ j, â® −� ¢ëå®¤¥ ïç¥©ª¨ j ¤«ï −¥£® ¡ã¤¥â ãá«®¢¨¥ UiUj = 1.

…á«¨ á¨£−�« ¯®áâã¯¨« −� à�§−ë¥ ¢å®¤ë k ¨ m ®¤−®© ïç¥©ª¨, â. ¥. ¯à®è¥«
¯® à�§−ë¬ (¯�à�««¥«ì−ë¬) ¯ãâï¬ á ãá«®¢¨ï¬¨ Ui = 1 ¨ Uj = 1, â® ¥£® ãá«®¢¨¥
¯à¨¬¥â ¢¨¤:

UiUk ∨ UjUm = 1 .

‚ â�ª®¬ ¯®àï¤ª¥ ¡ã¤ãâ ®¯à¥¤¥«¥−ë ¨ ¢á¥ �âà¨¡ãâë ¢ëå®¤®¢ áå¥¬ë. ‚ á®-
®â¢¥âáâ¢¨¨ á ”� ¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¡ëâì ¢ë¯®«−¥−ë ¤¢�
ãá«®¢¨ï:

(1) ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì ¢á¥å ¢−ãâà¥−−¨å á¨£−�«®¢ áå¥¬ë (−¥ ¢å®¤ïé¨å ¢ ‘‘-
¯®¤áå¥¬ë) −� ¥¥ ä�§®¢ëå ¢ëå®¤�å ¢ ®¡¥¨å ä�§�å;

(2) ª®àà¥ªâ−®áâì á®¥¤¨−¥−¨© ‘‘-âà¨££¥à®¢ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨ ®ªàã¦¥−¨¥¬.
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“−¨¢¥àá�«ì−ë© äã−ªæ¨®−�«ì−ë© ¬¥â®¤ �−�«¨§� ¡®«ìè¨å á�¬®á¨−åà®−−ëå áå¥¬

4.1 Распознавание и анализ индикаторных и парафазных со спейсером ячеек

�® ®ç¥à¥¤−®© ¯�à¥ �”‘-á¨£−�«®¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ïàãá� −�å®¤¨âáï ¬−®¦¥áâ¢®
¨å ¯à¨¥¬−¨ª®¢. …á«¨ ¢ ®¤¨− ¯à¨¥¬−¨ª ¯à¨å®¤ïâ ®¡� á¨£−�«� ¯�àë, â® íâ®â
¯à¨¥¬−¨ª | ˆ-ïç¥©ª�. Š�¦¤�ï ˆ-ïç¥©ª� �−�«¨§¨àã¥âáï á ãá«®¢¨ï¬¨.

��¯à¨¬¥à, ¢á¥ ¤¢ãå¢å®¤®¢ë¥ ˆ-ïç¥©ª¨ −� í«¥¬¥−â�å 2ˆ, 2ˆ‹ˆ, 2ˆ-�…
¨ 2ˆ‹ˆ-�… â®¦¤¥áâ¢¥−−® ¨−¤¨æ¨àãîâ ¢á¥ ¢å®¤ë ¢ ®¡¥¨å ä�§�å, â. ¥. âà�−á«¨-
àãîâ ¨−¤¨ª�â®à−ë¥ �âà¨¡ãâë á ¢å®¤®¢ −� ¢ëå®¤ë.

�®á«¥ ®¯à¥¤¥«¥−¨ï ¢á¥å ˆ-ïç¥¥ª ¢ ¤�−−®¬ ¬−®¦¥áâ¢¥ à�áá¬�âà¨¢�îâáï
®áâ�«ì−ë¥ ¯à¨¥¬−¨ª¨ ¬−®¦¥áâ¢�. �â® �”‘-ïç¥©ª¨. �à¨¥¬−¨ª®¢ ¤®«¦−®
¡ëâì ç¥â−®¥ ç¨á«®, ¨ ¨å −¥®¡å®¤¨¬® à�§¤¥«¨âì ¯® ¯�à�¬.

��à�ä�§−ë¥ á® á¯¥©á¥à®¬ ïç¥©ª¨ à�á¯®§−�îâáï ¯® á«¥¤ãîé¨¬ ¯à¨§−�ª�¬:

{ äã−ªæ¨¨ ¤¢ãå í«¥¬¥−â®¢ �”‘-ïç¥©ª¨ ¢§�¨¬−® ¤¢®©áâ¢¥−−ë;

{ ¢å®¤ë ®¡®¨å í«¥¬¥−â®¢ �”‘-ïç¥©ª¨ ¯à¨−�¤«¥¦�â ®¤−¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ¨áâ®ç−¨-
ª�¬.

Š�ª á«¥¤ã¥â ¨§ [3, á. 92], ¤«ï á�¬®á¨−åà®−−®áâ¨ −�©¤¥−−ëå ïç¥¥ª −¥®¡å®¤¨¬®
¨ ¤®áâ�â®ç−® â®«ìª® ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâ¨ ¨å ¢ëå®¤®¢. �â¨ ¢ëå®¤ë ï¢«ïîâáï ¢−ãâ-
à¥−−¨¬¨ á¨£−�«�¬¨ áå¥¬ë (ªà®¬¥ ¢ëå®¤®¢ áå¥¬ë), ¨ ¨å ¨−¤¨æ¨àã¥¬®áâì ¡ã¤¥â
®âá«¥¦¥−� ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¤�«ì−¥©è¥£® �−�«¨§� áå¥¬ë.

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ¤«ï ª�¦¤®© ïç¥©ª¨ ®áâ�¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì ¨−¤¨ª�â®à−ë¥ �âà¨-
¡ãâë ¢ëå®¤®¢.

��¯à¨¬¥à, �−�«¨§ �”‘-ïç¥©ª¨ −� à¨áã−ª¥ ¯®ª�§ë¢�¥â −� ¢ëå®¤�å â�ªãî
¨−¤¨ª�æ¨î:

{ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ á¯¥©á¥à á¨£−�«ë a1 ¨ b1 −¥ ¨−¤¨æ¨àãîâáï ¢®®¡é¥, á¨£−�«ë a2
¨ b2 ¨−¤¨æ¨àãîâáï á â®¦¤¥áâ¢¥−−ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨;

{ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¢ à�¡®çãî ä�§ã á¨£−�«ë a1 ¨ b1 ¨−¤¨æ¨àãîâáï ª�¦¤ë© á ãá«®-
¢¨¥¬ a1

∧a2 ¨ b1
∧b2 = 1, á¨£−�«ë a2 ¨ b2 −¥ ¨−¤¨æ¨àãîâáï ¢®®¡é¥.

ˆ−¤¨ª�â®à−�ï ïç¥©ª� −� à¨áã−ª¥ ¨−¤¨æ¨àã¥â á¢®¨ ¢å®¤ë â®¦¤¥áâ¢¥−−® ¢ ®¡¥-
¨å ä�§�å.

4.2 Контроль соединений триггерных ячеек

�® ãª�§�−−®¬ã ¢ëè¥ �«£®à¨â¬ã ’-ïç¥©ª¨ §�à�−¥¥ ¯à®è«¨ �−�«¨§ ¨ á−�¡¦¥−ë
¯®«−ë¬¨ �âà¨¡ãâ�¬¨ ¢å®¤®¢ ¨ ¢ëå®¤®¢. �áâ�¥âáï â®«ìª® ¯à®¢¥àª� ¨å ¢ª«îç¥−¨ï
¢ áå¥¬¥.

�¨−�à−ë¥ −¥ä�§®¢ë¥ ¢å®¤ë ’-ïç¥©ª¨ ¤®«¦−ë ¢á¥£¤� á®¯à®¢®¦¤�âìáï ã¯à�¢-
«ïîé¨¬ “”-á¨£−�«®¬ ®â ¨áâ®ç−¨ª� íâ¨å ¢å®¤®¢. �â®â “”-á¨£−�« §�¯à¥é�¥â
¨«¨ à�§à¥è�¥â ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ ’-ïç¥©ª¨.

’à�−§¨â−ë¥ ä�§ë ïç¥¥ª ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯à¨¥¬−¨ª� ¤®«¦−ë ¡ëâì à�§−ë¬¨.
�á−®¢−®¥ ¯à�¢¨«® á®¥¤¨−¥−¨© ’-ïç¥©ª¨ á®áâ®¨â ¢ ®¡¥á¯¥ç¥−¨¨ ¤¨áæ¨¯«¨−ë

¢å®¤®¢ | ¯®àï¤ª� ¨å ¨§¬¥−¥−¨© ¢ à�§−ëå ä�§�å [7, à¨á. 1].
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‚ âà�−§¨â−®© ä�§¥ ¨áâ®ç−¨ª� ¨§¬¥−¥−¨¥ ¥£® ��”-¢ëå®¤®¢ ¤®«¦−® −�ç¨-
−�âìáï ¯®§¦¥ §�¯à¥â� ¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¯à¨¥¬−¨ª�.

’¥à¬¨− ú¯®§¦¥û ¯®−¨¬�¥âáï ¢ áâàãªâãà−®¬ á¬ëá«¥ [5], â. ¥. ®¡ï§�â¥«ì−® ç¥à¥§
æ¥¯®çªã í«¥¬¥−â®¢.

‚ −¥âà�−§¨â−®© ä�§¥ ¨áâ®ç−¨ª� ¤¨áæ¨¯«¨−� ¢ë¯®«−ï¥âáï �¢â®¬�â¨ç¥áª¨.
�à�¢¨«® ¯®ª�§ë¢�¥â, çâ® ã¯à�¢«ïîé¨¥ “”-á¨£−�«ë ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯à¨¥¬−¨ª�

¤®«¦−ë ¡ëâì á¢ï§�−ë ¤àã£ á ¤àã£®¬.
�à®¢¥àª� á®¥¤¨−¥−¨© ¯à®¢®¤¨âáï ¯® âà¥¬ ¯à¨§−�ª�¬:

(1) “”-á¨£−�« ¨áâ®ç−¨ª� ¨ ¯à¨¥¬−¨ª� ¥áâì ®¤¨− ¨ â®â ¦¥ á¨£−�« [5, à¨á. 5.12];

(2) “”-á¨£−�« ¨áâ®ç−¨ª� á®¥¤¨−¥− á “”-á¨£−�«®¬ ¯à¨¥¬−¨ª� ç¥à¥§ æ¥¯®çªã
í«¥¬¥−â®¢ [5, à¨á. 5.13]. �à¨ íâ®¬ á¨£−�« ¨áâ®ç−¨ª� ¤®«¦¥− ¨−¤¨æ¨à®¢�âì
á¨£−�« ¯à¨¥¬−¨ª�;

(3) “”-á¨£−�« ¨áâ®ç−¨ª� á®¥¤¨−¥− ¯® ®¡à�â−®© á¢ï§¨ á “”-á¨£−�«®¬, ¨−-
¤¨æ¨àãîé¨¬ “”-á¨£−�« ¯à¨¥¬−¨ª� ¨«¨ ��”-á¨£−�«ë ¯à¨¥¬−¨ª� [5,
à¨á. 5.15]. �à¨ íâ®¬ á¨£−�« ¨áâ®ç−¨ª� ¤®«¦¥− ¨−¤¨æ¨à®¢�âì á¨£−�« ®¡à�â-
−®© á¢ï§¨.

5 Финальные вычисления

�� ¯®á«¥¤−¥¬ ïàãá¥ áå¥¬ë, â. ¥. −� ¥¥ ¢ëå®¤�å, à�áá¬�âà¨¢�îâáï ä�§®¢ë¥
á¨£−�«ë á ¨−¤¨ª�â®à−ë¬¨ �âà¨¡ãâ�¬¨. ‘ ãç¥â®¬ á¯¥©á¥à®¢ ®−¨ ¯à¨¢®¤ïâáï
ª ®¤−®¬ã “”-á¨£−�«ã (®æ¥−®ç−®¬ã [5]). ‚á¥ á¨£−�«ë ¨§ ¨−¤¨ª�â®à−ëå �âà¨¡ãâ®¢
íâ®£® “”-á¨£−�«� ¯à®¢¥àïîâáï ¯® ãá«®¢¨ï¬ ¨−¤¨ª�æ¨¨. ‚−ãâà¥−−¨¥ á¨£−�«ë
áå¥¬ë ¤®«¦−ë ¨¬¥âì â®¦¤¥áâ¢¥−−ë¥ ãá«®¢¨ï ¨−¤¨ª�æ¨¨. �à¨ −¥®¡å®¤¨¬®áâ¨
ä®à¬¨àãîâáï ¯®«−ë¥ ‘‘-�âà¨¡ãâë ¢−¥è−¨å á¨£−�«®¢ áå¥¬ë.

6 Заключение

‚¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤«®¦¥− ã−¨¢¥àá�«ì−ë© ¬¥â®¤ �−�«¨§� ¡®«ìè¨å ‘‘-áå¥¬ −�
®á−®¢¥ äã−ªæ¨®−�«ì−®£® ¯®¤å®¤�.

Œ¥â®¤ ®á−®¢�− −� �¢â®¬�â¨ç¥áª®¬ à�§¤¥«¥−¨¨ áå¥¬ë −� ¬¨−¨¬�«ì−ë¥
‘‘-ïç¥©ª¨, çâ® ¯®§¢®«ï¥â à�¤¨ª�«ì−® á®ªà�â¨âì −¥®¡å®¤¨¬ë© ®¡ê¥¬ ¢ëç¨á-
«¥−¨© ¨ ®¡¥á¯¥ç¨âì �−�«¨§ ‘‘-áå¥¬ «î¡®£® à�§¬¥à�.
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UNIVERSAL FUNCTIONAL METHOD
FOR ANALYZING LARGE SELF-TIMED CIRCUITS
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Institute of Informatics Problems, Federal Research Center \Computer Science and
Control" of the Russian Academy of Sciences, 44-2 Vavilov Str., Moscow 119333,
Russian Federation

Abstract: One of the main tasks of creating self-timed circuits is to analyze
their self-synchronicity. Known event-based methods do not provide a complete
analysis of self-timed circuits of real complexity due to the excessive amount
of calculations. Within the framework of the functional approach, a universal
method based on the automatic division of the scheme into minimal self-timed
cells is proposed. The method allows one to radically reduce the necessary
calculations and analyze self-timed circuits of any size.
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