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������
����	
����

�����

������������ 	 	���������� ���-
��� � ���
��	���		 �����	� ����-
������ 	 �����	������ ���	-
�����, ������� ��	
������� ��	
�����		 	�������� � �� 	��	���-
��� �	����		 ���� 	 �������	��-
���	� ����	 ��� ��������� ���-
��	���. !���
������ ����
�����
������	 ��"��� �	��. #���
��	-
������ 	 �������� ��������

�������� $�	� ���	�����, ������-
������ ���������	���� ����-
�	�
� 	� ��������	�.
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��������

��������. ��	
� � ����� ����������� �
�
����	�� ����� ���� �
���	��
�	
� 
�-
�������� � �����������	
� ��
�
��� ��-
������ ����� ��
�	
��
��	�� ������	
�
��������� �
������ �����. �� ���� �
��
��
� �
�, ��
�� ���
�� � ��	��	
� �
����
��-
����	
��� �����	�
�, �
������ !�� �
��-
����, 
��������� �� ��
����	����		�  "
�-
��. ��#�	��� ����� �������� 	��
�
���
	������	�� �������	�� ������ �� ���
-
��������	��. $
��#�	���
 �
����� �����-
���� ����� �������	�, �
��
���� "
��� �
-
������ �������������� ��� ���� � 	��
�
�
�
�������	
� ��#����. %�!� ����
 ��� ���
-
!�	�� �
���� ����������� ��� ������	��
��� �������	�� ���������� ��#���� [1-4],
�
�� � �
	������ �
������		
� ��
�����

	� 
����� � ���
� 	��
�����
�. &�� ����-
�
�� � �
��� ��
'	�� ��#����� �
	�����
	�
��
���
��� ��
���
���� ���� � ����
	��
�
�
�
 ������������
�
 
�(����, ���-
������	
 
�
���'� !��
 ��
 ������������-
��, ����� ���� 
�(���
� � ����� ��
�
����
�
���  �  �
�
!�   �����	��  ���
����
�.
� ���
�� ������������ ��� �
��
�� � �
��-
�
��� � �������	�� ��#�����, 
����� !��
�����	��� ��
������� � �
��� ��	�� ��-
�
����
� �� �
���
�	��. &����
'�		�� �
-
���
��� �
��� ���� ���
��
��	� 	� �
���

��� �
�����
��	�� � ��
�	
��
��	��

��������� ����
��� �
�����, 	
 � � ������
������, ��� 	�
��
���
 ������
���� ��
-
����	���
 	��
�
��� �������	�� ������ �
�������	
� ��#����.
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1. ����	��
��� � ����	���� 	�����. �����
���� �������	�  ��#����
3

3

1

{ : , }i i i i
i

L k e e k
=

= ∈ ∈� � �  ( 1 2 3, ,e e e  ��	��	
 	��������, �  � �  – �	
'�����

�����������	�� � ����� ����� �

��������		
) � �������	
� ������
�
� ��
-
����	����. &���� 	� 	�� 
�������	
 
�	
#�	�� �
������� R , ��� �
�
�
�
 ��-
�
�	����� ����� !�� ��
����
:

∈ ∈ � + − ∈ ∀ ∈1 2 1 2 2 1, , ( , ) ( , ( ))c c L c c R c c c c R c L .
��	�������� 1. 3	
'����
 1{ ,..., },s iV v v v L= ∈  	�������� �	
'����
�

����
�
� �
������� ��#���� L  � 
�	
#�	��� �
������� R , ����

∈ ⇔ ∃ + ∈ ∈: ( , ) , ,v V c c c v R v c L .
$���� �������, ��
 ������� ����
�
� V  �
�	��, �. �. � �
� ����
� �������-

	
�
 ��
����	���� �
'	
 ����������� ��� ��	��	�  �
���	���  ����
�
� �
�	
'����� V ; ���� ��
 	� ���, ��������������� ��
����� ��
����� � ������	
-
�� ����� .

3
'	
 �
�����, ��
 ���� ��� 
�	
#�	�� R  ���
�	����� ��#�����		
�
��
����
, �
 ∈ ⇔ ∀ + ∈ ∈: ( , ) , ,v V c c c v R v c L .

-�
��� ��#���� 
���	���
��		
�, ���� :v V v V∃ ∈ − ∉ , � 	�
���	���
-
��		
�, ���� v V v V∈ � − ∈ .

. 
�������	�� �������, ��
 � 	�
���	���
��		
� ��#���� 
�	
#�	�� �
-
������� ���������	
.

$���� �
	����� �
� ����� ���	
� ( 1)n n >  � �������	
� ��#���� �
����
-

������	
��� �
���	�� n  ��
�: += ∈ = −( ) 1 2 1... : ( , ) , 1, 1n n i ic c c c c c R i n . ��
	�-

��� F  �	
'����
 ���� ����� � ��#����, � nF  – �	
'����
 ���� ����� ���	
� n .
)�� ���� = ∈1 2... n nc c c c F  � = ∈� � � �

1 2... n nc c c c F  ��������	�	� ( c c�� ), ����
��!������� �
���������
� ���
���
��	�� φ →: L L , ���
� ��
 ���
�	�����

���
���: φ = =�( ) , 1,i ic c i n .
&���, ���	�� � �
�	
���  �
 ���������	
�
 ����	
��, ����� 
�
	�����

c c�� . +���� 
���
�, �c c c c� �� � .
%�
�� ����������� ���� � ��#���� � ���� ������������
�
 
�(���� ��� ��-

�
��
��	��, 	�������, � ���
������ �
���	��
�	
� 
���������, ������
"�	���  �
���
���.

��	�������� 2. 5�	���� 
0

: , i

i

Enc F V V V
∞

=

→ =� � �  – "�	���� �
���
���,

�c�� 
	� 
������� ����� !��� ��
�������:
1. 1( ) , n

nEnc c a c F a V −= ∈ � ∈ .

2. *�!������� 
����	�� "�	���� ���
���
��	�� :Dec V F→� , ����� ��

c F∀ ∈  ( ( ))Dec Enc c c� .
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3. : ( ) ( ), ( ( ))n nc F c F Enc c Enc c Dec Enc c c∀ ∈ ∃ ∈ = =� � � � .

4. 1 2 1 2 1 1 1 1( ... ) ... ( ... ) ...n n i i j i i jEnc c c c a a a Dec a a a c c c− + + += � �  , :1 1i j i j n∀ ≤ < ≤ − .

5. 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2( ... ) ... ( ... ) ... .n n n nEnc c c c a a a Enc c c c a a a− − −= ⇔ =
&����� ��� ���
��� "
����� � �

��������� ��'�� ������ � ��#���� � ��

�
�
���� ����������	����, � � ���� �
����	�� ��������, ��
 "�
�
'��" ����
�
���� ��� "�
�
'���" �
����
������	
����� � 	�
�
�
�.

��	�������� 3. 5�	����� ���
� �	
� �
���
��� aEnc  	�������� �����
"�	���� �
���
��� � �������	
� ��#����, ��� �
�
�
� � ���
���

= ∈� �( ) ( ) ( , )aEnc c aEnc c c c F  �������, ��
 c c�� .
5�	���  ���
���
��	�� "�	���� aEnc  ����� 
�
	����� aDec .
� ���� ����
'�	��, ���
��� !�� ���
� �	�  �
���
���, �
��	
 ���-

�� !�� ��
����
.
���	��
 1. ���� aEnc  – "�	���� ���
� �	
�
 �
���
��	��, �


( ( ))aEnc aDec a a=  1 2 1( ... , )n ia a a a a V−= ∈ .
%������������. ��
���� �	
'����
 ���� ����� ���	
� n  	� ������ ����-

����	�	
��� �
 
�	
#�	�  " "� . +���� �����
� ����� 
1nV −

. . ���
��� 2 
�-
������	�� �
���
��� � 
�������	�� ���
� �	
� �
���
���, � ��'�
� ���
�
������ ��!������� �����	� c� , ���
�, ��
 ( ( ))aDec aEnc c c=� � . ��� ��

( ( ( ))) ( )aEnc aDec aEnc c aEnc c=� � , �, ���� 
�
	����� ( )a aEnc c=� � , �
�����
( ( ))aEnc aDec a a=� � . . 
�������	�� ���
� �	
� �
���
���, ���� 	� ���
�	�-

���� ���
��� c c�� , �
 ( ) ( )aEnc c aEnc c≠ � . +���� 
���
� �
���	
, ��
 ��!�-

������ 
1nV −

 �
�
�, ��� �
�
��� ���
�	����� �����. 3
'	
 �
�������, ��


����
 ���� �
�
'	�� �
�
� ����� ���	
� n  – 
1nV −

, 	����, ����� ���
�	�-
���� ��� ��'�
�
 �
��. +�
���� �
���	
.

%���
 ���
������� ������
� "�	���� ���
� �	
�
 �
���
��	�� ��������
"�	���� 1 2 1 2 1( ... ) ...n naEnc c c c a a a −= , ��� 1k k ka c c+= − , 1, 1k n= −  [5].

�����
���� ��#����, ��� �
�
��� ���
�	����� ����� !�� ���
���: ���
��
��
��	�� ′∈,v v V  ��!������� "�	���� �
�
�
�� (���� � ����� �
������-
������ �
�
�
� �
���� ��	��� �

���	��) :V Vϕ → , ����� ��
 ( )v v ′ϕ = . ��	��
� ��
���� ����� ��#��
� ���� ����	���
 ���	 ���� ����
�
� �
�������. &����-
���� ���� ��� ���������� � �������	�� �����
��	�� ��#���� (����	
�) [6–9].

��	�������� 4. -�
��� "�	���  �
���
��� rEnc  "�	����� 
�	
������-
	
� �
���
���, ���� ��� 	�� ���
�	����� ���
���

∀ ∈ � =, : ( ) ( )c c F c c rEnc c rEnc c� � �� .
��
	���� rDec  "�	���  ���
���
��	�� rEnc .



 &��)*+��,�-.� *+�/0+/�1  $�,0� � +��23��-12 ).*0��+-12 ��4 �+0�2 …

������ ���	
���	� �����. 2011, � 10 41

�.*/-�0. 0��������� � �������	�� �����
��	�� ��#����

&������� ������ �
���
�	�� 
�	
������	
� �
���
��� ��� 	�
���	���
-
��		�� ��#��
�. ������� ��
��
��	�� ����
� 'v V∈ . &����

[ ] { : ( ) | ( ) '}r V V r V r vΨ = ϕ → ∈ ϕ = . � �������	
� ��
����	���� ��� "�����
-
��		�� , 'r v V∈  ���
� �	
'����
 �
���'�� �
��#� 
�	
�
 �����	��, �
��
����
�
�
�
� ��
����	���� 
�	
	��	
 	� 
����������� �
�
�
�
� 
�	
�
 ����
��.
��������� "�	���  1 2[ , ] :r r V Vϕ → , 1 2 1 2 1 2( , , , )r r V r r r r∈ ≠ ≠ −  ��� "�	��� 
�
�
�
��, ��
�����
�� !�  ����� !�� ���
����:

1) 1 2 2[ , ]( ) 'r r r vϕ = ;

2) 1 2 1[ , ]( ) jr r r vϕ = , ��� 
2 1[ ]: ( )

min
ir r v

j i
∃ϕ∈Ψ ϕ =

= .

)�� 1 2 1 2,r r r r≠ ≠ −  ����� "�	���� ���	����		�� � 
�	
	��	
 ����� �
�
-
�
� � �������	
� ��
����	����. 3
'	
 �
���
��� �	����������  	�������	� 
"�	���  3 3

1 2[ , ] :r rϕ →� � � , ���	�  "�	���� 1 2[ , ]r rϕ  �
 ���� �
���� �	
'�����

V , 	
, ��������, ��
 1 2[ , ]r rϕ  
����������� 	� �
	��	
� �	
'����� �
���, ��
�-
	�� ���
��
���� ���
���� 	� 
�	
�� �����
��. 3
'	
 �
�����, ��
 ��
'	
���
���
����� – 4(| | )o V , ��
 ��������
, �
��
���� ��
������ �
���
�	�� 1 2[ , ]r rϕ
���
�	����� ��� "�����
��		
� ��#���� 
��	 ��.

���
���� 
�	
�������� 	� ���� ��
������ "�	���� �
�
�
��.
1) ��
	���� 1 2 1 2( , ) ( , )d a a a a V∈  ������
�
 �����
�	�� ��'�� ����
����

1a  � 2a . 1 2 1 2 1 1 2 2( , ) ( [ , ]( ), [ , ]( ))d a a d r r a r r a= ϕ ϕ .
2) &���� "�	���� 1 2 3( , , )rightside a a a  
���������, ����
��
�
		�� �� ��
���

����
�
� 1 2 3( , , )a a a V∈ . +
���

 1 2 3 1 2 1 1 2 2 1 2 3( , , ) ( [ , ]( ), [ , ]( ), [ , ]( ))rightside a a a rightside r r a r r a r r a= ϕ ϕ ϕ .
� ���
����� ��
���
��� �����
� ���� �
�
'	�� �
�
�
�
�, �
�
��� ����-

�
��� �	
'����
 V  � ����, � ���������� �
�, ��� �
�
�
�
 2r  �����
��� � 'v  �
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��� ��
� �
���	� ��� ��� �
���	�� �����
�	�� ��'�� ����
���� � ���������-
����� ����
��
�
		
��� ��
�� ����
�
�.

-� 
�	
�� ���
���
��	�� 1 2[ , ]r rϕ  ������������ ����� !�� ���
���� �
-

���
�	�� 
�	
������	
� �
���
��� rEnc .
����	��. &���� 1 2... nc c c  – 	��
�
��� ���� � ���		
� ��#����,

1 2 1 1 2... ( ... )n na a a aEnc c c c− = . &
���
�� 	
��  �
����
������	
��� γ −
� � �
1 2 ( 1)... na a a ,

������ � 1 2 1... na a a −  �
����
������	
 �
��
�� !���� � ��
���
�
�
'	�� ���-
��	��:

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

(1) 1;
( ) ( & )& ( ( 1) ).i s i s i l i li s a a a a a a a a l i l sγ − γ − γ − γ −

γ =
γ = ⇔ ≠ ≠ − = ∨ = − ∀ γ − < <

( ).i ia aγ=�

��������� �
����
������	
��� 1 2... kr r r� � �  ����� 
���
�:

1 'r v=� ,
 2 2 1 2[ , ]( )r a a a= ϕ� � � � ,

2 1[ , ]( )i i i ir a a a− −= ϕ� � � � .
�������, ��
 ��� 1i >  ', 'i ir v r v≠ ≠ −� � .
-� ����� �����	�
�, �
�
��� ���� �����	� � 	�����	
� �
���
���

1 2 1... na a a − , �
������ �����	� 'v , �
����� �
����
������	
��� 1 2 1... nr r r − :

1 1,r r= �

����

����

����

1

1

, ( ) ;
', ;
', .

s

i i i

i i

r s i
r v a a

v a a
−

−

γ =�
�= =�
�− = −�

�

+
, ��
 ������ : ( )s s i∃ γ = , 1i ia a− =  � 1i ia a− = −  ���� ��� �
�
�	� !���
���� �����, ������� � 
�������	�� "�	���� γ .

)���� ����� �
���	
, ��
 �
����
������	
��� 1 2 1... nr r r −  � ����� 
�	
������-
	
� �
���
��
� �
����
������	
��� 1 2... nc c c .

���#�� ���'� ���
���� ���
���
��	��. &���� 1 2 1... nr r r −  – ���
�	�� �
��-

�
���. *��
���� �
����
������	
��� � � �� � �
1 2... kr r r  ����� �����	�� � 1 2 1... nr r r −  ����

�����	�
�, ���	�� 'v  � 'v−  ��
�� ����
�
:

 
(1) 1;

( ) ( ' & ' )& ( ' ' : ( 1) )s s l li s r v r v r v r v l i l s
η =

η = ⇔ ≠ ≠ − = ∨ = − ∀ η − < <

γ=�� ( ).i ir r

&
 �
���
�	�  ���	
, ��
 �
����
������	
��� � � �� � �
1 2... kr r r  �
������� � �
����
-

������	
���  1 2... kr r r� � � , � "�	���� η  – � "�	����� γ .
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���
� �	�  �
���
��� ��� � � �� � �
1 2... kr r r  
�������� ���:

=��1 'a v ,

=�� �
2 2a r ,

1
2 1( [ , ]) ( )i i i ia a a r−

− −= ϕ� � �� � � � .

��'	
 
�������, ��
 ��� ���
� �
���
�	�� −≠� �� �
1i ia a  � 1i ia a −≠ −� �� � .

&
����	�� #�� – �
����	
���	�� �����	�
�, �

�������� !�� ���� ir  �
���
�	
� �
����
������	
���, ���	�� 'v :

= ��1 1ˆ ,a a

����

����

����

1

1

, ( ) ;
ˆ ˆ , ';

ˆ , '.

s

i i i

i i

a s i
a a r v

a r v
−

−

� η =
�= =�
�− = −�

��

. 
�������	�� "�	���� η  �������, ��
 ������ : ( )s s i∃ η = ,  'ir v=  �
'ir v= − – ����	
 �
�
�	� !��.

)��
���
��� �
����
������	
��� −1 2 1ˆ ˆ ˆ... na a a  � ���
� �	
� �
���
���,  �
-

����� ���
��� ���� � ��#����: −=1 2 1 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ... ( ... )n nc c c aDec a a a .
���	��
 2. ��������		�� ��#�
����		�� ��
�
�
� �
���
��� �
��
���

�
� 
�������	�� 
�	
������	
�.
%������������. $���� ���
��
������ ����� !�� �����.
����
 1. 1

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2[ [ , ]( ), [ ]( )] [ , ] ( [ , ])r r a r r a a a r r −ϕ ϕ ϕ = ϕ ϕ�
%������������. &
��'��, ��
 ��� "�	���� 1

1 2 1 2[ , ] ( [ , ])a a r r −ϕ ϕ�  ���
�	�-
 ��� 
�� ���
��� � 
�������	��.

&�
����� ����
� ���
���:
1

1 2 1 2 1 2 2 1 2 2[ , ](( [ , ]) ( [ , ]( )) [ , ]( ) 'a a r r r r a a a a v−ϕ ϕ ϕ = ϕ = .
)
��'��, ��
 ���
��� 2 �
'� ���
�	�����. . 
�������	��

1 2 1 1 2 2 1 2 1[ [ , ]( ), [ , ]( )]( [ , ]( )) jr r a r r a r r a vϕ ϕ ϕ ϕ = , ��� 
1 2 2 1 2 1[ [ , ]( )]: ( [ , ]( ))

min
ir r a r r a v

j i
∃ϕ∈Ψ ϕ ϕ ϕ =

= .

/��
��� 1 2 2 1 2 1[ [ , ]( )] : ( [ , ]( )) ir r a r r a v∃ϕ ∈ Ψ ϕ ϕ ϕ =  � 2 1[ ] : ( ) ia a v∃ψ ∈ Ψ ψ =  ���	
-

����	�, ��
 �
'	
 �
�����, ������ 1
1 2( [ , ])r r −ϕ = ψ ϕ�  � 1 2[ , ]r rψ = ϕ ϕ� . *���
-

������	
,

1 2 2 1 2 1 2 1[ [ , ]( )]: ( [ , ]( )) [ ]: ( )
min min

i ir r a r r a v a a v
j i i

∃ϕ∈Ψ ϕ ϕ ϕ = ∃ϕ∈Ψ ψ =
= = ,

1
1 2 1 2 1 2 1 1 2 1[ , ](( [ , ]) ( [ , ]( ))) [ , ]( ) ja a r r r r a a a a v−ϕ ϕ ϕ = ϕ = .

/�������, ��
 �
��
���� �
�
�
�
� �
'� 
��������� 	��
�
��� �
�
�
�,
� 
���� ���� 	��
���	���	�� ����
�
� � �������	
� ��
����	���� 
�	
	��	

��� � �
�
�
�, �������� ���
�, ��


1
1 2 1 1 2 2 1 2 1 2[ [ , ]( ), [ , ]( )] [ , ] ( [ , ])r r a r r a a a r r −ϕ ϕ ϕ = ϕ ϕ� .
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,���� �
���	�.
.��
���� �����		�� � ���
����� 
�
	���	�� �������� ����� �
�������-

���� ��
����:
1. &
�����, ��
 ��!������� �
�
�
� ϕ →:V V , ���
� ��
 ϕ = �� �( )i ia a ,

= γ −1, ( 1)i n .
2. &
�����, ��
 ��!������� �
�
�
� ϕ →:V V , ���
� ��
 ϕ = ˆ( )i ia a ,

= −1, 1i n .
3. &
�����, ��
 ��!������� �
������ φ →: L L , ����� ��


φ = ˆ( )i ic c , = −1, 1i n .
�����
���� �
����
������	
 ��'��� ����.
&
��'��, ��
 2 1[ , ]( )i ia a a aϕ = �� � � � , = γ −1, ( 1)i n  ���
�
� ������������
� �	-

������. &�
����� ��� �	������ ��� ������ ���� �����	�
�:

2 1 1 1[ , ]( ) 'a a a v aϕ = = �� � � � , 2 1 2 2 2[ , ]( )a a a r aϕ = = �� � � � � .

���!������ �	�����
		�� �����
�. &���� 2 1[ , ]( )i ia a a aϕ = �� � � �  ∀ ≤i k . &
��-

'��, ��
 2 1 1 1[ , ]( )k ka a a a+ +ϕ = �� � � � . )����������	
, �
��
��
���#��� ����
� 2 �
-
�����

1 1
1 1 1 1 1 1

1
2 1 1 2 1 1 1

1 1
1 2 1 1 1

2 1

( [ , ]) ( ) ( [ , ]) ( [ , ]( ))

( [ [ , ]( ), [ , ]( )]) ( [ , ]( ))

( [ , ] ( [ , ]) ) ( [ , ]( ))

[ ,

k k k k k k k k k

k k k k k

k k k k k

a a a r a a a a a

a a a a a a a a a

a a a a a a a

a a

− −
+ − + − − +

−
− − +

− −
− − +

= ϕ = ϕ ϕ =

= ϕ ϕ ϕ ϕ =

= ϕ ϕ ϕ =

= ϕ

� � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � �

� � � � � � ��

� � 1
1 1 1 2 1 1](( [ , ]) ( [ , ]( )) [ , ]( ),k k k k k ka a a a a a a a−

− − + +ϕ ϕ = ϕ� � � � � � � �

��
 � 	�'	
 ���
 �
�����.
&������� �
 ��
�
�� �����. &
��'��, ��
 ϕ =� �

2 1 ˆ[ , ]( )i ia a a a . )�� ����
�


�����	�� ( 1i = ) = = ϕ = ϕ�� � � � � �
1 1 2 1 1 2 1 1ˆ [ , ]( ) [ , ]( )a a a a a a a a , ��� ��'�
�
 ����� !��


�����
���� ��� ������ (�
������� ����	���
� �
����
������	
���� � � �� � �
1 2... kr r r  �

1 2... kr r r� � �  � "�	���� η  � γ ):

1. γ∃ = η � = = ϕ = ϕ = ϕ�� � � � � � � �
2 1 2 1 ( ) 2 1ˆ: ( ) [ , ]( ) [ , ]( ) [ , ]( )i s s s is i s a a a a a a a a a a a .

2. − − − −= � = = � = = ϕ = ϕ� � � �
1 1 1 2 1 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ' ( & ) [ , ]( ) [ , ]( ).i i i i i i i i ir v a a a a a a a a a a a a
3. 1 1 1 2 1 1 2 1

ˆ ˆ ˆ ˆ' ( & ) [ , ]( ) [ , ]( ).i i i i i i i i ir v a a a a a a a a a a a a− − − −= − � = − = − � = − = −ϕ = ϕ� � � �

*���� !�� ����� �
������� �
����	��, ������ �����'��	��.
����
 2. &���� 1 2 1 2 1( ... ) ...n naEnc c c c a a a −= , � :V Vϕ →  – 	��
�
��� �
-

�
�
�. ��
	���� −= ϕ ϕ ϕ1 2 1 2 1ˆ ˆ ˆ... ( ( ) ( )... ( ))n nc c c aDec a a a . +
��� ��!������� �
-

������ : L Lφ → , ����� ��
 φ = ˆ( )i ic c , = −1, 1i n .
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%������������. *������ ����
�
� V  �
�	��, 	����, �
�
�
� :V Vϕ → –
��	��	�� "�	����, 
�������		�� 	� 	��
�
�
� ����� ��
����	����. +
��� 	�
��
 
�	
�� �
'	
 �
���
��� ��	��	�� 
�����
� : L Lϕ →� , ���
� ��


( ) ( )v v v Vϕ = ϕ ∀ ∈�  *������ 
�������, ��
 ϕ�  ��������	, �
��
���� �������� �
-
�
�
�
� �
���� ��	��� �

���	��.

�����
���� φ → φ = ϕ − +� 1 1
ˆ: , ( ) ( )L L c c c c . 6���		�� "�	���� �
�������-

���� ��� �
���	���� �
�
�
�� � ���������	
�
 ����	
��. /�������, ��

φ = ˆ( )i ic c . &�� 1i =  φ = ϕ + =�1 1 1

ˆ ˆ( ) (0)c c c , ��� ��'�
�
 ����� !��
 �����	��

− − −φ = ϕ − + = ϕ − + ϕ − + = ϕ + =� � � �1 1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i i i i ic c c c c c c c c a c c , ��
 �
��-

����� �����.
+���� 
���
� �
���	
, ��
 �������		�� ���
���� ��
�����
���� ���
-

��  ���
� �	
� �
���
���.
+�
���� �
���	
.
�
��������. ���
� �	�� � 
�	
������	�� �
���
��� ����
 ���
��� ���

��� ������
��	�� ��
����� ��
������	�� ����
� � ��
���� ��#�����. � ���
��
�����
'�	 �
��
� � "
�����	
�� 
�������	�  ���� �
	����, 	� 
�	
��	�� �
-
�
��� �������� ��� ���
����� �
���
�	�� �
���
�
� � ��
����	����		�� ��-
#����� � 	��
�
���� ��
�������. &�����!����� 
�	
������	
� �
���
��� � ��
���
����
��� � �
�
�
���, ���
� �	
� – � �
��#�� (�
 ����	�	�  � 
�	
��-
����	
�) ��
'���� ����� � �
�
'��� �
����. 7�� � ������ 
�
��		
��� �������
��������� ��� ���
�� ��'�� 	��� � ��
����� �����
��� ���
����
�.

� ����	��#�� ������
��	�� �
��� ���� 	�������	� 	� �	��� ��������
�
�����	�	�� �
���
�
� � �����	�� ���
������ ��� ��#�	�� �
������		
� �-
����. ��'	
 
�������, ��
 ���
�� �
���
�	�� �
���
�
� 	� ������	� � �
	-
����	
� ��#����, ��
 ���#����� ��	

����� �������	�� �
�����.

&.'. !��	�

3�+�). &�)�--8 *+�/0+/�. $9,0� � +�.�.39�-.2 ).*0��+-.2 ��4 9+0�2

&�
�
	�:���� ; �
��;�'�:���� �;��;� �
 "
����;��;< �
	��� ���
� �	
�
 �� �;�	
�	
�

�
����		�, ��; ���
����
�� ���� ��� �
�’��		; ����; ��
�	
���		� �����		
< ���������
��
��<	;�. �
�����:���� �����	�� �����
� ������;�	
< ��#;���. *"
�����
��	
 ; �
����	


�	
�	; �������
��; ��� �
����	�, ��
�
	� ���� ���
����� <� �
���
��.

V.O. Rudyk

PROTEIN STRUCTURE NOTATION METHODS ON 3D DISCRETE LATTICES

The approach to formalize concepts of absolute and relative encodings used while solving protein
tertiary structure prediction problem is proposed and studied. General case of discrete lattice is ex-
amined. Main characteristics of these encodings are formulated and proved, algorithms for their
construction are proposed.
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