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1. ��������� 	 ������	������ �����	�����	� 
������ ������������	�  

������ ��)$ ���$ �	
�� 
	������� ���
�!��$�	�	 

���		�
����. 

������ �	
���. ����� � ���	���� 

1.1. ���%&�%�'() �'�*+, �*���+�-�� ��/ 

D��	
 ���	
���	�, ���������� ���	
������ ����
	�	 
�	�
��	����� O#-

$�, �	W�� � 
�����# ����
��$�	�	 �������, ��'���� � 
��	� �#��–�$&�� � 60-� ��. 
XX �. �#)����#�� ��	"����	 
����'��� ���� 	��
	���� ���	
���	� ��O, 	�-
�	������, ��� 
����	, �� �	�	�� 
�������� ��	!�	�	 ����	
� �� 	!����	
�. 
���!#� [8], 
����	�
�� � ��'����� 
���
� ����# «� 
	
�"������� 	 '���	-
��». ��� ����	
� � �� �, 0 1x u u N� � � �X , 
��	� !���
���	� 
�	�
��	����� 
O#
$� (��O) 	
�!������� ��
�"����� 

� � � �
21

0

N j uv
N

u
y v x u e

	� �

�
� 
 , 

�!� 0, 1, 2, ..., 1v N� �  – �	��
 ��
�	����. ����'��# 
2j
Ne
	�

� � 	��'�	 ������&� 
	�	
�'���&)�� ��	"������. G���	 �	�������� 	�
�%�� #��	"���� 
� 

��	������ ��O � 	�)�� ��#'�� 
���	 2N . ��� ���	
���	� ��O, ��� 
����	, 

����
�&� ���'���� 2nN � , �!� n  – %��	� '���	. � ����� � 
	
�"������� 	 
'���	�� ����	
 � �� �x u�X  
���������� �� !�� '����, ��� '�	  

� � � � � � � �2 1 2 1
2

0 0
2 ,

N N
u N vuv

N N
u u

y v x u x u N
� �

�

� �
� � � � �
 
  

�!� !�� �	�
�)���� ����� ��	�$�#���� 	�	���'���� 
2j uvuv NN e
	�

� � .  

�	��	�$�# � � � �
� �

2 2 222 1
j u N v j uv j ivu N v vj vN N N

N e e e e
	 	 	� � � �� � 	� � � � � , �	 

 � � � � � � � �
2 1 2 1

0 0
1 2

N N
vuv uv

N N
u u

y v x u x u N
� �

� �
� � � � � �
 
 . (1.1) 

*����	�
�� ��
�"���� !�� '����� � ��'����� �		
!���� ����	
� Y � (1.1): 

 

� � � � � �� �

� � � � � �� �

2 1

2
0

2 1

2
0

2 2 ,

2 1 2

N
uv
N

i
N

u uv
N N

i

y v x u x u N

y v x u x u N .

�

�
�

�

� � � �

� � � � � �






 (1.2) 
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<�	� 
��� 	��	���� ������ N -�	'�'�	� 
�	�
��	����� � !�#� 2N -
�	'�'��� 
�	�
��	������. �� �'�� P�	�	 ���"����� �	��'����	 ��'�������$-
��� 	�
�%��. D� 
��. 1.1 � �
���'���	� �	
�� 	����� 
���
 �
��	!� 	� 
�	�$���	'�'�	�	 ��O � !�#� '���
���	'�'��� ��O !�� 
����
�	��� 8N � . 
���$���W�� ���"���� ��'�������$��� ���
�� !	��������� ����	��'��� ���!�-
���� 2N -�	'�'�	�	 
�	�
��	����� � !�#� 4N -�	'�'��� � �. !. ��	�$ !	 
�������$��� !�#��	'�'��� 
�	�
��	�����. *��#�$��� 	���!	�����$�	�	 
��-
�	"���� 
�!���������� 	�
��	
��� �
��	� (
��. 1.2 !�� 
����
�	��� 8�N ).  

\3

\2

\1

\0

x(0) 

x(1) 

x(2) 

x(3) 

x(4) 

x(5) 

x(6) 

x(7) 

y(0) 

y(4) 

y(2) 

y(6) 

y(1) 

y(5) 

y(3) 

y(7) 

x1(n) 

x2(n) 

G���
���	'�'�	� 

��O 

G���
���	'�'�	� 

��O 

 
���. 1.1. ��
��	! 	� �	�$���	'�'�	�	 ��O � !�#� '���
���	'�'��� 

7

6

5

4

3

2

1

0

3 

2 

1 

0 

3

2

1

0

3

2

1

0

\3

\2

\1

\0

x(0) 

x(1) 

x(2) 

x(3) 

x(4) 

x(5) 

x(6) 

x(7) 

y(0) 

y(4) 

y(2) 

y(6) 

y(1) 

y(5) 

y(3) 

y(7) 

x1(n) 

x2(n) 

\2

\0

\2

\0

\0 

\0 

\0 

\0 

 
���. 1.2. �	���� �
�� �	�$���	'�'�	�	 ��O � «
	
�"������� 	 '���	��» 

��� ��"!	�	 ��	� �
��� ��!����� � 
	�#��
	���� ���	��� 	�
�%��, 
��
���	� 	���'��� �����, � �	�	
�� ���� 	�
��!� �������� �� 
	���		�	"-
���. D� 
��. 1.3 
���!��� ���	��� 	�
�%�� «���	'��» !�� ���	
���� ��O «� 

	
�"������� 	 '���	��». ���	��� 	�
�%�� 
�����#�� #��	"���� !�#��		
-
!�����	�	 ����	
�-��
	�� �� #����
�#& ���
�%#, P������� �	�	
	� ������� 	� 
	
�!�	��� �	��
	� 	��'��	�. 
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(2,2) 

B 

X = A + B

Y = (A – B)\k 

\k 
rij = 1 

A 

 
���. 1.3. ���	��� 	�
�%�� «���	'��» 

����-0��+20&�3 -�40*�. �
���!����� �� 
��. 1.2 �
�� 	��	��$& 	
�-
!����� ���	
��� ��O «� 
	
�"������� 	 '���	��». ;!���	 �	�	� ��	 	-
��
	���� �� �	��� �	
�����	���, ��	
�� 	� 	��	��� �� «�!
��	� ������» � 
	!���
"!�� !	��	��
�	��$& 	�#'����� 
��#�$���	�. ��� �	�	 '�	�� 	�����$ 
�#)����#&)#& 
	����#, !		���� P�� �	���
#�
	����� ���	
���� !		���-
���$��� �	
���$��� 	��
	�����. ��
�"���� (1.2) 
����	 �
���	���$ ��� 
!������� �	�	�#�	��� ���	��� 	�
�%��. ;�	���'��  

 
� � � � � �

� � � � � �� �
0 0 0

0 0 0

2 ,

2 2 ,u
N

y u x u x u N

y u N x u x u N

� � �

� � � � �
 (1.3) 

�!� �����	 	�	���'���� x  ��	�$�	���	 	�	���'���� 0x . <�� ��
�"���� 	
�-
!���&� !������� ���	��� 	�
�%�� �#���	�	 ��	� �� ��	!�	� ����	
 X . ��
�-
��� ��!��� �!��$ � !���� 	�	���'��� �	��
 ��	�. ��� ���	
���	� ����
�� 
�-
	�
��	����� 
����	 ��	�$�	���$ �#��
�%�& ��	��, ��'���� � �#���	�	 ���'�-
���. (�!��� u  � P��� ��
�"����� 	
�!����� #	
�!	'���� �		
!���� ����	
	� 
� �	��
 ���	�	� 	�
�%��. �
���� '���$ ��
�"���� �� �������� �	������, 	-
��	�$�# 	�� 	
�!������� #
��������� (1.2), �	 � ���	� '���� #	
�!	'���� 	 
�		
!������ ��!��	 � 
	���	�	� «�!
��	�	 ������» � �� �������� 	'���!���, 
�	�� ���'�	 
��������� � ���	
���� ��O. ��� �	�	 '�	�� �	
�����	���$ 

����	 #	
�!	'���� 	�
��!	�, �
��!�� � !�	�'��� 
�!���������� ��!��-
��. �#!�� ��	�$�	���$ !�� 
�!��������� �	��
� �		
!����� !�	�'�#& �����-
�# �'������� [15], 	
�!���� �� !�� ��	!�	�	 ����	
� X  � ���	!�	�	 Y  � !�#� 

����'��� �	
���: 

 
1 2

0 1 2 1 0 1 2 1
1 2

1 2 1 0 1 2 1 0

2 2 2 !�� ;

2 2 2 !�� .

n n
n n n n

n n
n n n n

u u u u u u u u u –

v v v v v v v v v –

� �
� � � �

� �
� � � �

� � � � � �

� � � � � �

� �

� �

X

Y
 (1.4) 

��
�"���� (1.3) ���
$ �	"�	 �
�����$ � ��!� 	!�	�	 #
�������: 

 � �0
0

0 0 0
0 1 2 1 0 1 2 1 0 0n n iu

y v u u u x u u u u w u ,v� �� 
� � , (1.5) 

�!� � �0
0

0 0,
i

w u v  – P������� ���
�%� ���	�	� 	�
�%�� � �	��
	� 0i . � 	
��
�!-

�	� 
�!��������� �	��
 ���	�	� 	�
�%�� ��
�"����� ���!#&)�� 	�
��	�: 
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0
1 2 1ni u u u �� � , 

� ���� ���	��� 	�
�%�� 	
�!������� ���
�%��: 
0

0 0
0 1

1

i
N

i i
N

W
 ��� ��
� �

��� �

. 

;������, '�	 	
��
�!�	� 
�!��������� 	��	���	 �������
	���$ 
���-
�	 ���	
� #	
�!	'���� �		
!���� 
��	� '���� ��
�"���� (1.5) �� �'�� ��-
	�$�	����� #
����&)��	 
��
�!� 0v . ���	! �#���	�	 ��	� �	��!��� � ��	-
!	� �
�	�	 ��	�, 	P�	�# !�� ��"��	��	� �
�!�'� �	"�	 ������$: 

1 0
0 1 2 1 0 1 2 1n nx v u u u y v u u u� ��� � . 

�#��� � 
���� '����� ��
�"���� (1.2) 
�!������&� �	�	� 
�	�
��	��-
��� O#
$� ��! 	���!	�����$�	����� !���	� 2N , � ���� 	���!	�����$�	��� 
����&��� ���	!��� �#���	�	 ��	�. ��	���� 
�������� ��	!��� 	���!	��-
���$�	���� ��	� 1 � ��!���� '���#& � ��'���#& �	������&)#& ���	!��� �	�-
	����, 
�!�� � ���!#&)��# ��
�"���& !�� �	�	�#�	��� 	�
�%�� � ��	� 1: 

 � �1
1

1 1 1
0 1 2 3 1 0 1 2 1 1 1n n iu

y v v u u u x v u u u w u ,v� �� 
� � , (1.6) 

�!� �	��
 �	������&)�� ���	�	� 	�
�%�� 	
�!������� ��
�"����� 
1

0 2 1ni v u u �� � , 

� ���� ���	��� 	�
�%�� 	
�!������� ���
�%�� 
1

1 1

21

2

1

1

i
N

i i
N

W
 ��� �

� � �
� ���
� �

. 

�	��	
�� 
���	"���� 	!	���� 	�
��	�, !�� ��	� � �	��
	� �  	�#'��: 

� �0 1 1 2 1 0 1 1 2 1n n iu
y v v v u u u x v v v u u u u w u ,v�

�

� � �
� �� �� � � � �� �� � � ��
� � � � , (1.7) 

 0 1 1 1 2 1ni v v v u u u .�
�� �� �� �� � �  (1.8) 

��� 	���!���	 ��	� �����: 

 � �1
1

1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1 1,n

n

n n n
n n n n niu

y v v v x v v v u w u v�

�

� � �
� � � � �� 
� � , (1.9) 

1
0 1 1

n
ni v v v�
�� � . 

;������, '�	 	
�!	� �#��
�%�� �		
!���� ���	!�	�	 ����	
� !�	�'�	-
����
��� �
�	��'��$�	 ��!���	�#, 	P�	�# �
��#���� !		������$��� �
�-
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����	��� !�� 	�#'���� ����������	�	 	
�!�� ���!	����� '���	�. �	�	�#�	��$ 
��
�"���� (1.7) (!�� 0, …, 1n� � � ) 	
�!����� �
����
�'���#& �	!��$ ��O.  

���%&�%�'�3 -�40*�. ��
#��#
��� �	!��$ ����
	�	 ���	
���� 
�!����-
���� �	�	� �
��, ��
W����� �	�	
	�	 ����&��� ���	��� 	�
�%��, � !#�� 	
�-
!���&� ����� ��"!# ����. �	�#'����� 	
��
�!��� 
�!��������� �	��
	� ��-
�	��� 	�
�%�� � ��	�� 	��	��&� !	����	'�	 
	��	 	����$ � 	��
	��$ 
��
#��#
�#& �	!��$. �	��"�� P�	 �� 
���
� 
�	�
��	����� !�� 
����
�	��� 

8N � . ���!�� 	
��
�!�#& �#��
�%�& ��	!�	�	 � ���	!�	�	 ����	
	� 
�	�-

��	����� O#
$�, ���!#� ��
�"����� (1.4): 

0 1 2 2 1 0,u u u u v v v v� � . 
�	�!� �	��
� ��
W�� 	 ��	�� �#!#� ����$ 
��
�!��� 
�!���������: 

0 1 2
1 2 0 2 0 1, ,i u u i v u i v v� � � . 

� ����. 1.1 
���!��� '�������� ���'���� !�� !����� ��
�"����. 
������� 1.1 

����,�34'�3 '%-0��5+3 6�,��(7 �80��5+) 
��	� 0 ��	� 1 ��	� 2 

D	��
 ��
W��� 
1 2u u  0 2v u  0 1v v  

0 0 0  0 0  0 0  

1 01  01  01  

2 10  10  10  

3 11  11  11  

;�U�!���� ��"!# �	�	� ��
W��� ���"��� ��	��, !�� �	�	
�� 	!�	����-
��� 
��
�!��� �
������� � �����%� ���&� �	��!�&)�� ���'����, 	�#'�� 
�
��, 	�������� �� 
��. 1.4. ��� ��
W�� 
�!������� �
	� '����, 	
�!���&-
)�� 
����
�	��$ ���	�	� 	�
�%�� 	 ��	!# � ���	!#. ���	��� 	�
�%�� ���"-
��� ��	�� ������� ��"!# �	�	� �	�$�	 	 	!�	� �� �		
!����, 	P�	�# 	�
�-
�	
��� 
��� ( ijr ) ���� ������ 
���� �!���%�. 

��
#��#
� ��"��	���� ������ �	"�� ���$ 	����� 
���	���� ���
�%�-

��. <������ 
���	�	� ���
�%� 
���� ���'���& 
���� 	�
��	
�, �������&)��	 

���	��� 	�
�%�� ���"��� ��	��. D�
���
, !�� ��
#��#
�	� �	!���, 	�����-

�	� �� 
��. 1.4, 
���	��� ���
�%� �#!#� ����$ ��!: 

0 1

0

0 1 2 3
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1
2 1 0 1 0
3 0 1 0 1

i i

R � ,          

1 2

1

0 1 2 3
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
2 0 0 1 1
3 0 0 1 1

i i

R � . 
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3 

2 

1 

0 

(2,2) 

(2,2) 

(2,2) 

(2,2) 

X00 

X01 

X02 

X03 

Y20 

Y21 

Y22 

Y23 

1ijr �(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2)

(2,2) 

(2,2) 

(2,2) 

(2,2) 

3

2

1

0

3 

2 

1 

0 

 
���. 1.4. ��
#��#
��� �	!��$ �	�$���	'�'�	�	 ��O 

��8�*��+20&�3 -�40*�. ��	!� � ���	!� ���	��� 	�
�%�� ��
#��#
�	� 
�	!��� 	������ ��� !�#��		
!������� ����	
� ��� 
������ � �	��
# 	��'���. 
��
#��#
��� �	!��$ ��	�
�!������	 �� �
����!������� �� ���	
���, �� ��-
���'���� – �����!	���$ 	�)�� ��	����� ����
	�	 ���	
����. �	��� !����$�	� 

�!��������� 	� ���	
���� �	"�	 	�#'��$ 	� �		�	��'���	� �	!���. 
� �		�	��'���	� �	!��� P��������� 
����	�
���� ����&��� �	������ ���	��� 
	�
�%�� � ����� ��"!# ����. ���	��� 	�
�%�� ����� 2 ��	!��� � 2 ���	!��� 
�	������. �	������ ���&� �	���$�#& �#��
�%�&, 	
�!�����#& 
��
�!�	� �-

�����	� � 
�!���� ���	�	� �#��
�%��, � ��	���$�#& �#��
�%�& � 
�!���� 
��	�. D� 
��. 1.2 	������ ���
����� ��	���$��� �#��
�%�� !�� ���	!��� �	�-
����	� ���	��� 	�
�%�� �#���	�	 ��	�. �	'�	 ����� "� �#��
�%�� ���
��� !�� 
���	!��� �	�����	� !
#��� ��	�� � !�� �	�����	� ��	!�	�	 ��	� 
�	�
��	��-
���. �		�	��'����� �	!��$ 	��������, ��� 
������� ���	��� 	�
�%�� � 
�	������	�# 	�& ��	�. ��� 	��
	���� �		�	��'���	� �	!��� �	�	�$�#���� 
	
��
�!��� 
�!���������� �	��
	� �		
!���� ����	
	� X  � mD  � ��
�"�-
���� (1.5), (1.6), (1.9). � ����. 1.2 
���!��� 	
��
�!��� �#��
�%�� �	�������� 
	��� !�� ��O 
����
�	��� 8N � . 

� ���	�	� 	�
�%�� ��	� 	��	����� �	������, �	�	
�� � ���"��� ��	��%�� 
�����%� ���&� 2 	!�	������� 
��
�!� � 	�
�	 �	��!�&)��� ���'������. 

D�
���
, !�� ��	� 0 ���	��� 	�
�%�� 0
1 2 00i u u� �  ����� �	������ 	 

��	!# � ���	!# � ��	���$���� �	��
��� 0 � 4. ��� ��	� 1 ���	��� 	�
�%�� 
1

0 2 01i v u� �  ����� �	������ 	 ��	!# � ���	!# � ��	���$���� �	��
��� 

1 � 3. D��
#!�	 
	��
��$, '�	 	���� �
�� ��O «� 
	
�"������� 	 '���	-
��», 	�������� �� 
��. 1.2 	��	��$& 	���'��� !���	� ����� 	��
	����. 
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������� 1.2 
���+2'�3 '%-0��5+3 &�'��&�'(7 8�*0) 

0x  1 0x y�  2 1x y�  2y  =�	���$��� 
�	��
 �	������ 0 1 2u u u  0 1 2v u u  0 1 2v v u  0 1 2v v v  

0 0 0 0  0 0 0  0 0 0  0 0 0  

1 0 0 1  0 01  0 01  0 0 1  

2 01 0  01 0  01 0  01 0  

3 011  011  011  011  

4 1 0 0  1 0 0  1 0 0  1 0 0  

5 1 01  1 01  1 01  1 01  

6 11 0  11 0  11 0  11 0  

7 111  111  111  111  

(� 
���!���	�	 ��W� ������� �	"�	 �!����$ ���!#&)�� ���	!�: 
� D� ��
#��#
�	� #
	��� ����
�� ���	
��� 
�!���������� ��	�	��	��	� 

�	!#�$�	� ���$&, �!� ��"!	�# �	!#�& 	���'��� ���	��� 	�
�%��.  
� *����
�	��$ ����
	�	 
�	�
��	����� ��
�"����� �	������� '���	�, �!� 

��	"������� ����&��� 
����
�	��� ���	��� 	�
�%��.  
� ���	��� 	�
�%�� 	
�!���&��� ���!
������ ���
�%���, �	�	
�� � 
�-

!���� ��	� ���&� 	!����	��� 	
�!	�.  
� *���� ������ ��"!# ���	���� 	�
�%���� 
���� �!���%�. 
� �		�	��� ���	
���� 	
�!������� 
������ 
����	� #	
�!	'���� 

���	!��� 	�
��!	� � ���	��� 	�
�%���. 

1.2. �����+:+&�5+3 -�40*�'(7 8�04���*0'+) 6(��(7 8�0�6��,���'+) 

+�������'����� �	!��� ��#"�� �
�!���	� ��#'���� � 
	����
	����� ���-
���. ;� �	
���$�	� �	!��� �
��#����, '�	�� 	�� ���� 
	��	�, �	 !	����	'�	�. 
;��	��	� 
	����	� ��������'���	�	 �	!���
	����� �������� ���	"!���� 

������	�	 �	�
	����� ��"!# !�������%��� � 
	��	�	� 	������. ;!�� �� 
#��� 
�W���� P�	� 
	����� ����&'����� � �	
��
	����� ��
�
��'���� ��	-
"����� �������� �	!����, �!� ��"!�� #
	���$ ��
�
��� �		�������#�� #
	��& 

��#��	�	 ����
���
	����� ��	���� �������, '�	 ��!�� � #
	)���& ��"!	� '�-
���	� �	!���. ���	� ��	�	#
	����	� 
�!��������� �	!��� 
����	 �������$ 
��	����������� [16], � ��"!�� #
	���$ �	!��$�	�	 
�!��������� – ��
��	�. 
��
�������%�� 	��	���� �����!	���$ ������# �� 
����� ���!��� 	������ � 
	������$ ��"!�� #
	���$ �!��������� �
�!������. ��
�����%�
	����� �	"-
�	 
������
����$ � ��� �
�!���	 	���!	�����$�	�	 #��#������ 
�!��������� 	 
�������: 
� �#��� 	 ��
�
��� ��
�� ���� ������� 
���
������� � !������; 
� 
	!U��� �� �	��� ����
������ #
	��� ����� ����	����� ����� � ���'���� ���� 
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�������. � ��������'���	� �	
�#��
	��� ��
�������%�� ������� � ��!������� 
�� ��"!	� #
	��� ��
�
��� P������������ 	��	W���� � �
��	!	� � ����	
-
��� �	!����, 	�����&)�� ���!#&)�� #
	���$. 

 

 

+	
�	�	��'����� 

��
#��#
��� 

�		�	��'����� 

��
����
�'����� 
 

���. 1.5. (�
�
��� #
	���� ��
�����%�
	����	� �	!��� 
 ���	
���� ����
	�	 
�	�
��	����� 

�
� ������� ���	
���� ��O ���� 	��
	��� �	!��� ��
#��#
�	�	 � �		-
�	��'���	�	 #
	����. � ��	
��
	��� ������ 	��#����#�� ���	
��%�� 	� ��!��-
��� �		
!���� ����	
� !�����. <�� �	!��$ 
�!�����'��� !�� 	%���� ��'������-
��� 	��������� ����
	�	 �
���
������	�	 
�	�
��	�����, �����, ��� ����
	-
!������� � �����'�	��$. �
������ ����	
	� � ��
#��#
�	� �	!��� �	"�� ����$ 
��	"����	 ��
����	� � 	
	"!��� ��	"����	 �		�	��'����� 
������%�� ����-

�� 
�	�
��	�����. �������������� ������ 	��	���� ���
��$ �	
�# ���	
����, 
#!	��#& !�� 
����'���	� 
������%��. �		�	��'����� �	!��$, !		������� 
���'������ �	P���%����	� ���	��� 	�
�%��, 	�
��#�� �	!��$ ��	����	������-
�� 
	���. D� �
����
�'���	� #
	��� 
�����#&��� ���	!� 	�#'���� � ����
	��� 
����
�� ���	
���	� 	 ��!����� 	��������� ��'�����. F��� � ��
#��#
�	� �	-
!��� ����
���
	���$�� 	� ���	� ��
W�� � !#�, �	 
��	!�� � �	!��� ��	������-
������� 
	���. D� �	
�	�	��'���	� #
	��� (��� P�	 �#!�� 	�����	 !����) �	�#� 
���$ 	����� ��������� ����
����� ����
�� 
�	�
��	�����. ��
��� �	!��$-
��� 
�!��������� #	
�!	'��� 	 ������ ����
��%�� (
��. 1.5). ���W�� #
	-
���$ ����
��%�� �		�������#�� �	
�	�	��'���	�# 
�!��������&, � ���W�� – 
�
����
�'���	�#. ��
�������%�� �	!���� 	��	���� 
��!����$ �����!	����� 
���	
���� ����
	�	 
�	�
��	����� �� 	��	�����$�	 ����������� P��� � ��-
	�$�	���$ !�� ��"!	�	 P��� ��%���'��� ���	! �����!	�����. 

1.3. �+'��+�+20&+0 -�40*+ �*���+�-�� 6(��(7 8�0�6��,���'+) 

�	!�	!� ��	� 
�!��
����$�	�# ������# �	"�	 	������$, '�	 ���	
��� 
��O ����� 
��#��
�#& ��
#��#
# � 
��#��
�#& �		�	��&. �	! P��� 	����-
����, '�	 � 
�!���� ��	� ���� ��
W�� ��
#��#
�	� �	!��� 	!����	��, 
���� 
���� ������ ��"!# ��
W����� 
���� �!���%�, 	
������%�� ��"��	���� ������ 
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��
#��#
�	� � �		�	��'���	� �	!���� ����� ���	�	��
��� ��
����
. �	!	�-
��� ������� �
��� �	"�	 	�#'��$ � !�� !
#��� ��!	� ����
��$��� 
�	�
�-
�	�����, 	�)�� ��	����	� !�� ��� �������� #��	��� 
��#��
�	���.  

� �	������� ������� ����
�� �
���
�������� 
�	�
��	����� ��!�'� �	-
��	�� � �	�, '�	�� 	��
	��$ ��������'����� �	!���, 	�����&)�� 
��#��
-
��� ��
#��#
� � �		�	���, � ����� ���	�	��
�	��� �� 	��
	����. � 
�!��-

����$�	� ������� ���	 	�����	, '�	 	!�	!�)�� ����	� 	������ �	!���� 
�	�#� ��#"��$ ����	��'����� 
�!��������� '���� � 	��%�	��	� ������� 
�'�������. �	P�	�# 
�!���������� %����		�
����� ��	�$�	���$ ���������'�-
���� �	!��� !�� 	������ ��
#��#
�	�	 � �		�	��'���	�	 #
	���� ����
�� 

�	�
��	�����. @��������'����� �	!��� 	��	���� �� �	�%�%�� �	
���$�	�	 
�����. � �	������� �	
���$�	�	 ����� ��
#��#
� ���� 
������
������� ��� ��-
�����'����� ����

���%�� !	#������ 
�!�	"����.  

1.3.1. �������	
� �
� �������	
� ����� 

@&�	� �	
���$��� ���� �������� �
�!���	� !�� ��
�"���� ����
������� 
��	���� 
�!����	� 	������ ������, � P�	� ��'����� ��	 #!	��	 ��	�$�	���$ 
!�� 	������ ����
����	� ���	
���	� ����
�� 
�	�
��	�����. ��� 	��
	�-
��� ����� ��	!���� �������, 	
�!������� �
�������� � #�������������� �����-
���� ��	� � 
�!�	"����.  

�*:��+� 3,(&� + ���--��+&� *��. >������	� ����� �#!�� �'����$ �	
-
��" ��	��	
�&)���� ����	�	� � �0 1i i iA z z z

�
� � . ����	� ����� – P�	 �#��� � 

��"��� ��!���	�. �#��# �#!�� �������$ 
	!	��� ������ ����	��. ;��	W���� 
������	�	 	
�!�� �� ��������	� ��	"����� ���	��� ������� ����� � 	�	���-
'�� '�
�� � . ���	� ����� �	"�� ���$ ��!�� �����%�� 

0 1

0 1
i i iz z z

�� �
� � � �

�� �

�

�
. 

��
���� ��
	�� 	
�!����� ����	� ��������, � ��"��� – 
�������� ��# 
	
�!�	��� �	��
. ��� 	
�!�����	��� �#!�� 	�����$, '�	 �	��������� 	��-
%�� �������� ����!� #	
�!	'��� 	 �	�
������& ����� ��
��	, ��'���� � �#-
���	�. ����� 	�
��	�, �	
��" 

0 1i i iz z z
�

�  ��!��� 	!�	�
�����	 ������� � ��	 

���	�. � �	�
�)���	� �	
�� �������, �	��	�)�� �� �#�� � 	�)�� 
	!	��� 
������, !���� ����������� � ��!�: A z �� . 

�#��$ ������� A  �	��	�� �� �  ����	�	�. �	#������ ��	�	� ����� �#!�� 
�'����$ �&�	� �	
��" !���	� n � � , �	��	�)�� �� ��	��	
�&)���� ����	�	� 
��������. ��� �	�
�)���	�	 	�	���'���� �	
��"� ��	��, ��� P������� �	�	
	�	 
���&� 	�)�� 
	!	�	� ��� (� !���	� ��#'�� – z ), �#!�� ��	�$�	���$ �	
�#: 
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Jz , �!� J  – 	��	W���� ������	�	 	
�!�� �� ��	"����� ����	�	� ��	��. F��� 
	
�!	� ���!	����� ����	�	� � ��	�� �		�������#�� ���	�#, �	 ��	�	 �#!�� ��-
�����$ ���	��'�����. D�
���
, !�� �������� 0 1 2 3 4z z z z z  ��	�	 1 3 4z z z  

�������� ���	��'�����, � ��	�	 1 4 3z z z  ���	��� �� ��������, 	��	�$�# 	
�-

!	� ���!	����� ����	�	� � �	
��"� ��	�� �� �		�������#�� 	
�!�# ���!	����� 
����	�	� � ��������.  

�0-�'�+&� *��. �
����'����� %���	��$ �	
���$�	�	 ����� 	
�!������� 
��	 �������'���	� ����

���%���, 	P�	�# 	��
	���� ����� 
��#��
��� ����� 
%����		�
���	 ��'��$ � ��	 ���������. *����	�
�� ���'��� ��������# ��	�. 

�#��$ 1 2 0n nz z z� � �  – ���	�	
	� !	#����	� ��	�	 �	
���$�	�	 �����, �	-

��	�)�� �� ���	
� ����	�	�. �	������ � �		��������� ��"!	�# ����	�# iz  %��	� 
	�	"����$�	� '���	 ip  � �#!�� 
������
����$ ����	� ��� 	�	���'���� �
����-

�	�, 
�����&)�� %��	'�������� ���'���� �� ����
���� � �0, 1, , 1i iZ p� �� . 

��	�	 ����� �#!�� ����

���
	���$ ��� %��	'������#& �#��%�&, ��!���#& 

����	�: 

  1 2 0 1 2 3 0 2 3 4 0 1 0 0n n n n n n n nz z z z p p p z p p p z p z .� � � � � � � �� � � � �� � � �  (1.10) 

D��
#!�	 ��!��$, '�	 �#��%�� (1.10) 
�!�������� �	�	� 
����	 �
��	!� 
	� 	��%�	��	�	 
�!��������� '���� � ��	�		��	��	� ������� �'������� [15] 
� ��	 �	��'�������	�# ���'���&. � P�	� �	������� �
�����#& iz  #�����	 ��-
����$ 
��
�!	�, � �	������# ip  – 	��	������ 
��
�!�.  

�80��5+3 80�0��'��&+. �#��$ Q  ���$ 	���� �
#� �
�����	�	� (��. 

��	"����, . 1) �� �	
��"� ��	�� Kz  � q Q�  – ���	�	
�� �
�����	���. 
;�
�%�& �
�����	��� ����	�	� !�� ��	�� z �  �#!�� ��������$ � ��!�: 

0 1 1, , …,f f f�� , ��
���
: 

1 3 0 6 6 0 3 1
1 2 3 4
4 3 2 1

z z z z z z z z� �
 �� �
� �

. 

���'���� '���� � �����%� 	!����	��� #�������� �	��
 	��%�� ����	�� � 
��	��. �	��%�� ����	�� �#��
#&���, ��'���� � 1, � 	��'�����&��� 	� �
�����	 
���	�	 ����	��. D� ��	"����� ��	� ����� 	
�!���� 	��	W���� P����������	-
��� 	  ���!#&)�� 	�
��	�. ��� ��	�� 1Jz  � 2Jz 	!����	�	� !���� �#!�� 

�'����$ P�������������, ���� �#)����#�� ����� �
�����	��� q , '�	 

1 2J Jz q z � . 

;��	W���� P����������	��� 
�������� ��	"����	 ��	� ����� �� ������. �	���-
�	, '�	 ���� 1Jz � 2Jz  – 2 
����'��� ���	��'����� ��	��, �	 	�� ����!� 
�-
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��!��"�� 
����� �������, �. �. ���	��'����� ��	�� ����&��� 
�!����������� 
�����	� P����������	���. ��"!�� ����� �	"�� ���$ 	�
��	��� ����	��	"���� 
�
�����	����� ����	�	� ���	��'���	�	 ��	��.  

�08��04��0''� �*�<0''(0 &*�(. �#��$ ��!�� ������� !���	� � . 
����� P����������	��� � !���	� ��	� 
���	� n  �#!�� �������$ ��	�
�!�����-
�	 ��	"����� � ����� � !���	� ��	� 1n � , ���� 	�� 	���'�&��� �	�$�	 	!��� 
	�
��#&)�� ����	�	�. �	��	�$�# � !	#������ ��	��� ����	�� �� 	��	
�-
&���, ��	�
�!������	 ��	"����� ������ 	�
��#&� #	
�!	'����� %�	'�� 	 
	!��	"������ ��	!�)�� ����	�	�. �#��	� ��	�	 �	"�	 �'����$ ��'��	� ��"-
!	� %�	'��. � #'��	� #��	�	 ��	�� !���� ��"!	� %�	'�� �����	� �� 
���-
W��� 1� � . R�	'�� �����	� !���	� 1� �  ���	��� �������������. 

�08��04��0''� �3,�''(0 &*�(. ����� �#!�� ��	�$�	���$ �������, 
�	��	�)�� �� ����	�	� � !�#�� 
����'���� �#�����. ��"!�� �#��� (��
���
, 
i  ��� j ) 	
�!����� 
	!	�	� ��� ����	��. ;
�!���� ������� A  �	
���$�	�	 
����� ��� ������	 #	
�!	'����� ���	
 ����	�	� � !�#�� ��!��� 
	!	��� 
���� i  � j : 

I JA i j
�

� ! . 

G���	 ����	�	� ��"!	�	 ��!� 
���	 1� � . �	#������ �#!�� �'����$ ��	-
�	 !���	� 1� � , 	�
��	����	� �	�������%��� ��	�-
�!���������� !�#� �����-
���$��� %�	'�� �����	� � 
������ 
	!	���� �������.  

*����	�
�� 
���
. �#��$ ������� ��!�� �	
��"�� 1 2 3 1 2 3A i i i j j j� . ���-

!#&)�� %�	'�� �����	� ����&��� ��������$���� � 	!������� 
	!	��� ���� 
i  � j : 

1 1 2 1 2 3i i i i i i" �� �  1 1 2 1 2 3j j j j j j" �� � . 

�	#������ ��	�� � !�#��#�����	� �������� ���&� !���#, 
���#& �
��, � 
�	
��
#&� ���!#&)�� ��	"����	: 

� �1 2 3 1 1 2 1 2 1 1 2 3j j j i j j i i j i i i . 

��� � 
�"!�, �#!�� 	�����$, '�	 ��	�� ����&��� 
�!����������� �����	� 
P����������	���, 	�
��	������ !�������� ����	��	"��� �
�����	�	� ����	�	� 
� 
�!���� ��	��. ��� ������ !	#������ ��	� ���	��� ��	�
�!������	 ������-
����, ���� 	�
��#&)�� �� 	!������ 
	!	��� ���� ����&��� ��	�
�!������	 
��	"������. D�	�
�!������	 ��������� ������ 	�
��#&� !��"!� #	
�!	'��-
��� %�	'�� 	 �	����# ����	�	�. +�������$��� !���� %�	'�� 
���� 1� � . 

���--��+&� 8�04*�<0'+). �	#������ 
�!�	"����� �#!�� �'����$ #	-

�!	'���#& 	���!	�����$�	��$ ��	�, 	�
��#&)�� ��������$�#& 	 !���� %�-
	'�# ��	�
�!������	 ��������� �����	�. � !	#����	� 
�!�	"���� 
�!����-
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���� ��� ��������� ������ %�	'�� � ��"!�� ����� 
�!������� �	�$�	 	!��� 
��	�	�. ����� 
�!�	"���� ����!� 
���� � . �	
�!	� ��	� � 
�!�	"���� ������-
������ 	�
��	� #�������������� 	 	!�	�# �� !�#� �	��	"��� ��
����	� #	
�-
!	'���� ��	�
�!������	 ��������� �����	�. �������
#�� !�� 	
�!�����	��� 
���!#&)�� 
����	 	��
	���� 
�!�	"���� �� ��	"����� !	#������ ��	�:  

� ��	�� � 
�!�	"���� ������	 #	
�!	'��� 	 '���# ����	�	� � 
	!	��� 
������ j ; 

� �
�	� ��	�	 
�!�	"���� ����
����� �� ������ � � Ii  � ����� 	P�	�# 
�#���	� '���	 ��	"!���� ����	�	� � 
	!	��� ������ j . 

��"!�� %�	'�� ��	�
�!������	 ��������� �����	� 	
	"!��� ��	"����	 
	!�	����� 
�!�	"����. �
�!� P�	�	 ��	"����� �#)����#�� �!��������	� 

�!�	"����, �	��������	� �� ���	��'����� ��	�, �	�	
	� ���	��� ��������-
����. ��� 	����$��� 
�!�	"���� !�� !���	� %�	'�� �	�#� ���$ 	�#'��� 

	���	�$�	� �
�����	��	� ����	�	� � ��	��� ���	��'���	�	 
�!�	"����. 
�	P�	�# !	����	'�	 
������
����$ 	
	"!�&)#& �
�������# �	�$�	 !�� ���	-
��'����� 
�!�	"����. �#��$ '���� �  � 1� �  	
�!���&� 	
�!�	��� �	��
� 
!�#� ��	�
�!������	 ��������� �����	� � %�	'��. ;�	���'�� '�
�� I�  � J�  
���	��'���� #	
�!	'����� 	!��	"����� ����	�	� ��"!	�	 ��!� !�� ������ 

� , � '�
�� I Ji i j� �

� � !  – ��	 ���	��'���	� ��	�	. �	�!� 
����	 ���	!� 

!�� ���	��'����� 
�!�	"���� �	"�	 ��	
�#��
	���$ ���!#&)�� 	�
��	�: 

1 1

0 1 1 0

, ,
, , ,

I I J J
I I I J J J .

� �� � ��

�� ��

# $

� � " � � "
  

�	��
	���	� 
����	 �� ������	 �� � 
����
�	��$& ����, �� � �� �		�	��-
��, �� �	 ��
#��#
���� ��
����
�������� ��
W�� – P�	 
����	 �������� ����-

����	� �	
�	�	��'���	�	 #
	���, �	�	
�� � ����	����'���	� �	
�� 
���
�-
���� ��#�
���&& �#)�	��$ ����
�� ���	
���	�. D��
#!�	 
	��
��$, '�	 ��-

�"���� (1.8) !�� �	��
	� ��
W�� ��
#��#
�	� �	!��� ��O #!	�����	
��� 	-
��
	���	�# ����
����#. 

1.3.2. ����	�������� �	����������� ��	�	������� ��������	�� 

�	������ � �		��������� ���	��'���	�# 
�!�	"���& n -��	���� �����	� 
�
��. ��"!	� ��	�	 � 	
�!�	��� �	��
	� �  �#!�� ����

���
	���$ ��� 
�#��%�	���$�	� 
����	 ��'������� �	��
� ��
W��� � ��	� � , 	
�!�����	� 
��������	� (1.10). ��
W��� !�#� ���"��� ��	�� �#!�� �'����$ ���������� !#-
�	�, ���� � 	
��
�!�	� 
�!��������� �	��
	� ��
W�� 

I Ji i j
� �

� � ! , 1 1
1

I Ji i j
�� ��

�� � !  
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	!�	������� 
��
�!��� �
������� ���&� �	��!�&)�� ���'����. *����	�
�� 

���
 	��
	���� �����	�	 �
���. �#��$ ������� ����� 	
�!���� �	
��"�� 

1 2 3 3 2 1A i i i j j j� . 

D��
#!�	 #��!��$��, '�	 
�!�	"���� 

 1 2 3 1 2 1 1 2 1 3 2 1i i i i i j i j j j j j �� �  (1.11) 

�������� ���	��'�����. �#!�� 	�����$, '�	 	��	����� 
��
�!��� �
������� 
��!��� �����%�� 

1 2 3 3 2 1
2 2 2 2 2 2

A i i i j j j
p

� � � �
�� � � �

� � � �
. 

� �		��������� � ��
�"����� (1.10) ��	�� 
�!�	"���� ����

���
#&��� 
��� ���!#&)�� �����
��'����� ��
�"����: 

0 2
1 2 3 1 2 3

1 2
1 2 1 1 2 1

2 2
1 2 1 1 2 1

3 2
3 2 1 3 2 1

2 2

2 2

2 2

2 2

i i i i i i i ,

i i i j i i j ,

i i j j i j j ,

i j j j j j j .

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

 

<�� �	
�#�� ��	�$�#&��� !�� ��'������� �	��
	� ��
W�� �����	�	 �
�-
��. D� 
��. 1.6 
���!��� 	
��
�!��� 
�!��������� �	��
	� ��
W�� !�� ��"-
!	�	 ��	� �
��� � '����'�	 	������ 
��%�� 	�
��	����� ��"��	���� ������.  
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���. 1.6. �
����	 	��
	���� �
���'���	� ����

���%�� 
�!�	"���� 

O
������ 1.1 
�!�������� 
	�
����#& 
������%�& ���	
���� 	��
	�-
��� ��
#��#
�	� �	!��� �� ����� MatLab.  
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function R=Generator_StructureModel(P,G) 
%��������� 	��
��
���� ����� ��	����� �������������� 
%�
����� 	������ ����� ��	������ �������� ����� 
% P,G – �		��� �	������� ��������� ��������� 	 ������� ����� i � j. 
% © �.�.������� 
N=prod(P); % �������	�� ����� 
M=prod(G); % �������	�� ������ 
B=Get_sentence1_radix(P,G); %���
!��� �	������� ��������� ��������� 
% ��� 	��� ������!�	���� ����������� 
D=length(B);% !�	�� 	��� � ����������� 
for q=1:D-1 

prv=prod(B{q}); %!�	�� ���"�� � ����"�	��
#$� 	��� 
nxt=prod(B{q+1}); %!�	�� ���"�� � 	���
#$� 	��� 
R{q}=sparse(prv,nxt); %	������� �������� ������ 

end 
for n=1:N %����!�	����� �
��� 

[i{1:length(P)}]=ind2sub(P,n); %i- ��������� !�	�� 
for m=1:M %����!�	����� �
��� 

[j{1:length(G)}]=ind2sub(G,m); %j- ��������� !�	�� 
Z=Get_Path1(i,j,B); %���"��� �
�� 
for q=1:D-1 

R{q}(Z(q),Z(q+1))=1; %���������� �������� ����� 
end 

end 
end 
Show_Structure_model_graph(R); %���&�!�	��� ����������� 	��
��
����
����� 
% --------------------------------------------------------------- 

function Z=Get_Path1(i,j,B) 
%'��
!��� �
�� ���
 ���"���� ��!������� � ����!���� 	����  
%i{} – �		�� �!��� ���!���� ��������� ��������� 	 ������ ���� i 
%j{} – �		�� �!��� ���!���� ��������� ��������� 	 ������ ���� j 
% B – �		�� �!��� – �	������� ��������� ��������� ��� 	��� ����-
��!�	���� 
% ����������� 
%Z – �		�� ���"�� �
�� 
% © �.�.������� 
S={[i(3) i(2) i(1)] [j(1) i(2) i(1)] [j(1) j(2) i(1)] [j(1) j(2) j(3)]}; 
D=length(S); % !�	�� 	���� 
for k=1:D 

Z(k)=sub2ind([B{k},1],S{k}{1:end}); % ���� ���"��� 
end 
% ---------------------------------------------------------------  

function B=Get_sentence1_radix(P,G) 
%'��
!��� �	������� ��������� ��������� ��� 	��� ������!�	���� 
����������� 
% P,G – �		��� �	������� ��������� ��������� 	 ������� ����� i � j. 
% B – �		�� �!���, ������ 	������� �		�� ��������� ��������� ��� 
������ % % 	���� ������!�	���� ����������� 
% © �.�.������� 
B={[P(3) P(2) P(1)] [G(1) P(2) P(1)] [G(1) G(2) P(1)] [G(1) G(2) G(3)]}; 

O
������ 1.1. �
	�
������ 
������%�� ����
��	
� ��
#��#
�	� �	!��� 




