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3agaya qokjaaa — NOKa3aTb CTPYKTYPHYIO CBSA3b
reHerudeckon uapopmaruku AHK ¢ rapmonuen
MY3bIKAJBbHBIX CTPOEB, MPEK/IAE BCEro, KBUHTOBbIX
NU(paAropenucKux CTpPoes.

My3bika JaBHO CBI3bIBACTCSA C MAaTEMATUKOU. Hampumep,
JIenOHMI yTBEPKAaJl, 4TO My3bIKa €CTh MaTE€MaTHKa JYIIIH,
KOTOpas BBIYUCIISIET caMa TOro HE co3HaBas. I1oHsTue
MY3BbIKAIbHOW TAPMOHUU U3BECTHO B EBpoIie CO BpeMEH
[Indaropa u ero crpost 10-pe-Mu-ha-coiib-ag-CH,
OCHOBAaHHOT'O Ha OTHOIIEHHUH 3/2, KOTOPOE HA3hIBACTCSA
KBUHTOU. ECJIM 3ByKOBBIE YaCTOTHI 3TUX HOT PA3HECTH B
pa3HbIC OKTaBbl, TO 0O0pa3yeTcs (parMeHT U3 7 YICHOB
r€OMETPUYECKON ITPOTPECCUU C KBUHTOM 3/2 Kak
KO3(P(PUIIUEHTOM IIPOTDECCHH.
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IIpyn cBeleHHMM 3THUX YacTOT B OJHY OKTaBYy BO3HHKAET
JABYXUHTEPBAIBHBIN CTPOM, KOTOPBHIM ObLUI M3BECTEH €IIE B
JlpeBHeM Kutae, rae Mmy3blka cudTaliach OCHOBON MUPO3JaHUs
7 ObLiIa pa3BUTAa MYy3bIKaJIbHAs Teparus;
Ipd ATOM KBHUHTOBBIE CTPOHM HPEANOYUTAIN PABHOMEPHO-
TEMIIEPUPOBAHHOMY  CTPOIO0, TakKXe H3BECTHOMY  TaM.

B oOmem cioydae, nudparopecKuMy Ha3bIBaIOTCS CTPOH,
OazupyroIIUecss Ha  OTHOIICHWM  KBHUHTBI, HalpHUMED,
[ICHTAaTOHHKA, TETpaTOHHMKA M TpPUTOHUKA. McTopudeckum
(bakTOM  SIBISIETCS TO, YTO OTH KBHHTOBBIE CTPOH
MCIOJb30BAJIMCh HApOJaMHM BO BCEM MHUPE 3aJ0JT0 J0
IIndaropa 0€3 3HaHUS KaKUX-TMOO  MaTeMaTUYECKHX
3aKOHOMEPHOCTEU B CUJIY BPOXIACHHOU TATHU K OTUM CTPOSM.



KBUHTOBBIE CTPOU SABIAIOTCA OCHOBOUW TPAJUILIMOHHOU
MY3bIKA KUTAUIIEB, BLETHAMIIEB, MOHI'OJIOB, TFHOPKCKHX
HApPOIOB, UMIIEPUH MHKOB U Hapo10B HOxHbIx AHa, Maauu,
[Tonuuesnu, Menmane3nu, UHICULIEB PA3HBIX TEPPUTOPUHN U JP.
(CM. 0030p B CTaThIX JOKJIQTUNKA).

['eTe yTBEp)KAaJI, UTO «MY3bIKA — HEUTO 1IEJTUKOM BPOXKIICH-
HOE, HYTPSIHOEY.




dakT BPOKIACHHOIO CPOJACTBA JIOAEH C KBUHTOBBIMU
CTPOSIMHA BBI3BIBAET BOIIPOC O TOM, HET JIK B I'€HETHYECCKOM
CUCTEME CTPYKTYPHBIX OCOOCHHOCTEH, KOTOPBIE MOKHO
MCIIOJIb30BaTh JJISI OOBSCHEHMS ITOro cpoiactBa? Jlokiiaaduuk
oOpaTusl BHMMaHHE€ Ha TO, 4TO B ABOMHOM crnupanu JHK
KOMIUICMEHTAPHBIC HYKJICOTUABI aI€HUH A W THMHUH T
COIPSDKEHBI 2 BOJOPOAHBIMH CBS3SIMU, a KOMILJIEMCHTApHEIC
ryanud G u nuto3uH C — 3 BOJOPOAHEIMU CBS3sIMHU. [loaTOMY
BCs L€ HYKJICOTUI0B ogHoHuTeBoM JIHK mpexacraBuma kak
IIOCJICIOBATCILHOCTE (P KBUHTHI 2 U 3 (thma 332232...).
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B JIHK nocnenoBareabHOCTU TPUILIETOB HYKJIEOTHIOB
(Tumna CAT GTA-TTG-...) KogupyroT NOCHEA0BATEIBHOCTH
aMMHOKMCIIOT B O¢ikax. [IpeacraBiisisg Kax bl TPUILIET Kak
ITPOU3BEICHUE YHCEI BOAOPOIHBIX CBA3EH €r0 HyKJICOTHUIOB
(A=T=2, C=G=3), moayuaem, 9YTO KaKAbIi U3 TPHUILJICTOB
IPEACTABIACTCA OOJHUM U3 CIACAYIOMUX 4 uncen: 2*2%2,
2%2%3, 2%3%*3 3*3%*3 OTHOmIEHU MEXKAY JH000M mapou U3
3TUX 4 Yucell paBHO KBHHTE 3/2 B TOM MW MHOM 1IEJION
CTEIICHH, YTO HACHTUYHO KBUHTOBEIM OTHOIIICHUSIM B
nru(paropernckon TeTparoHuke. Ecin paccMarpuBaTh napbl
TPUILIECTOB, TO KaXKAasl U3 HUX OPEACTABIICTCI OJHUM U3 7
BeMUUMH 20, 2°*3, 24*%32 23%33 22%34 2*35 36 OrHOmEHUS
MEXKIY JIFOO0M mapoi U3 TUX 7 YKCEN paBHO KBUHTE 3/2 B TOM
WJIM UHOM LI€JI0U CTEIICHH, YTO UJICHTUYHO KBUHTOBBIM
OTHOILICHUSAM B 7-CTYIIEHHOM IH(aropercKoM CTpPOeE.



HNHTEPECHO, YTO MOJIEKYJISIPHAS CUCTEMA M'€HETUYECKOTO
KOJMPOBAHUS MPOHN3aHA OTHOMICHUSIMU KBUHTHI 3/2 Takke 1o
IPYTUM IapaMmeTpam, Halpumep, 1Mo KOJIUYEeCTBAM aTOMOB 9 1
6 B KOJIbIIaX MOJIEKYJI HYKJIIEOTUAOB, U Ap. 110 Kaxxmomy u3
3TUX BUIOB apaMETPOB MOCIEA0BATEIILHOCTU KOIOBBIX
TpuiieToB JIHK moka3sIBarOT CpoICTBO C KBUHTOBBIMU
MY3bIKaJIbHBIMU CTpOAMU. B 3Ton cBsa3u JIHK npeacraBuma
KaK KBUHTOBOE MHOI'OI'0JI0ChE (ITOJIM(OHUS).




JAMXO0TOMHH BEPOSATHOCTEN B CTOXACTHYECKOH

OpraHu3anuu BoaopoaHbIX cBsa3eil 2 M 3 B renomubix JIHK.

IIpogomkuM aHaiu3 mMoCiae0BaATENBbHOCTEN BOJIOPOIHBIX
CBsA3€H B JUIMHHBIX reHOMHbIX /JJHK. Hampumep, nzyunm
onHonuTeByro JIHK xpomocomsl uenoBeka Nel, comeprkalinyro
LEIb U3 IPUMEPHO 250 MHJIJIMOHOB HYKJIEOTHIAOB, 4TO 110
00bEMY TEKCTa DKBUBAJCHTHO COTHSIM TOMOB «BOWHBI 1
mupa» JI.H.Toncroro. JlaHHbIE O HEW U ThICAYAX APYTUX
reHoMHbIX JIHK 1mipeacTaBieHbl B CBOOOJHOM AOCTYIIE HA
caiite GenBankB ciexyromniem Buje:

TCTGACCTGAGGAGAACTGTGCTCCGCCTTCAGAGTACCACCGAAATCTGTGCAGAGGACAACGCAGCTC
CGCCCTCGCGGTGCTCTCCGGGTCTGTGCTGAGGAGAACGCAACTCCGCCGTTGCAAAGGCGCGCCGCGC
CGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGLGL
AGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGCGCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGAGGLCGLCGL
CGCGCCGGCGCAGGCGCAGACACATGCTAGCGCGTCGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAGAGGCGC
GCCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTACCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGCGCAGAG
AGGCGCACCGCGCCGGCGCAGGCGCAGAGACACATGCTAGCGCGTCCAGGGGTGGAGGCGTGGCGCAGGC
GCAGAGACGCAAGCCTACGGGCGGGGGTTGGGGGGGCGTGTGTTGCAGGAGCAAAGTCGCACGGCGCCGG
GCTGGGGCGGGGGGAGGGTGGCGCCGTGCACGCGCAGAAACTCACGTCACGGTGGCGCGGCGCAGAGACG

3amensasa B Takod nocienosarebHocTH A T Ha 2, aCu G Ha
3, moay4daeM OMHApHYIO MOCIEA0BaTeIbHOCTD U3 250
MMJIJIMOHOB ugp 2 u 3.



JI1s1 0OOHApY>KEHUSI CKPBITHIX B 3TOU IIOCJIEA0BATECIILHOCTH
CTOXACTUYECKHUX (BEPOSITHOCTHBIX ) 3aKOHOMEPHOCTEH
IIPOAHATIU3UPYEM €€ 10 ABTOPCKOMY METOAY «CTOXACTUUYECKOU
MaTpPEIIKA», PACCMATPUBAIOIIEH €€ YCTPONUCTBO KaK aHAJIOT
YCTPOUCTBA PYCCKUX MATPEIIEK:

ﬁae ‘

PaccMoTpuM cHavana u3ydaeMyr OMHApHYIO MOCIEA0BaTEelIb-
HOCTE Bujia 23322322... Kak IOCJIEN0BaTEIbLHOCTD
OJIMHOYHBIX U 2-3-3-2-2-.., B KOTOPOI BEIUMCIISIEM
IPOILEHTHOE coaepxkanue mudp 2 u 3, T.e. %2 u %3.

3aTreM Ty e IIOCJIEA0BAaTECIILHOCTh pacCMaTpPUBaEM Kak
OCJIEI0BATEIbHOCTD HU(POBLIX AYILIETOB 23-32-23-22... H
BBIUMCIISIEM HPOLICHT KaXK0TO U3 BO3MOXKHBIX BHJI0B

nymieToB: %22, %23, % 32, %33.




3aTeM aHAJOTUYHO PACCMATPUBAEM TY K€ IIOCIIEI0BATEIb-
HOCTb KaK MOCJIEI0BATEIbHOCTh UA(DPOBBIX TPHUILICTOB,
TETPAIJIETOB, IICHTAILIIETOB, ..., BBIYUCIAA BCIAKUH pPa3
IIPOLICHTHI KAXKJI0I'0 U3 BUIOB TPUILIECTOB, TETPAILIETOB U T.II.

Jlpyrumu ciioBamMH, Mbl pacCMaTPUBaEM JaHHbBIM HU(PPOBOM
TtekcT JIHK kak HaOOp wian MarpelKy MHOTHX HapajijielIbHbIX
A(PPOBBIX TEKCTOB, KAKJBIM U3 KOTOPBIX HAITMCAH HA CBOEM
COOCTBEHHOM ajdaBuTe N-IJICTOB.




B pesynbrare ai ,

HK xpomocomsl uenoBeka Nel

ojiydaeMm TaOJIMIly IIPOLEHTOB €€ BOAOPOIHBIX CBSI3EH 2 U 3
(OpOLEHTHI JJaHbI B JOJISIX €AUHUIIBI):

| %2 %3 | %22 %23 %32 %33 |
|  0,582757 0,417243 10,328129 | 0,254635 | 0,254622 | 0,162614 |
| %222 | %223 | %232 | %233 | %322 | %323 | %332 | %333 |
| 0,200289 | 0,127765 | 0,155746 | 0,098982 | 0,127812 | 0,126809 | 0,098968 | 0,063630 |
T %2222 %2223 %2232 | %2233 | %2322 %2323 %2332 | %2333
0,12754988 | 0,07278454 | 0,08176248 | 0,0460202 | 0,08159258 | 0,07408348 | 0,05981373 | 0,039135
- A —hnn mmmmmn———m_mm—m™m—me@mme—e—m——_
%3222 %3223 %3232 | %3233 | %3322 %3323 %3332 | %3333
0,072757 | 0,055044 | 0073902 | 005294 | 0046241 | 0052734 | 0,039127 | 0,024518
%22222 | %22223 | %22232 | %22233 | %22322 | %22323 | %22332 | %22333
0,0841722 | 0,0433358 | 0,047984 | 0,0247861 | 0,0455768 | 0,0361372 | 0,0295058 | 0,016538
%23222 | %23223 | %23232 | %23233 | %23322 | %23323 | %23332 | %23333
0,0478955 | 0,0337308 | 0,0451478 | 0,0289408 | 0,0295923 | 0,0302517 | 0,0249346 | 0,014141
I ———————
%32222 | 9%32223 | %32232 | %32233 | %32322 | %32323 | %32332 | %32333
0,043374 | 0,0294667 | 0,0337435 | 0,0212295 | 0,0360132 | 0,0379457 | 0,0303232 | 0,0225501
%33222 | %33223 | %33232 | %33233 | %33322 | %33323 | %33332 | %33333
0,0248969 | 0,0213263 | 0,0287649 | 0,0239821 | 0,0166674 | 0,02250250 | 0,01417871 | 0,01036468




COBEPIICHHO HEOXKHUIAHHBIM OKA3aJIOCh, YTO B ATHUX JAHHBIX
0 croxacTuueckou opranuzanuu JIHK mexny nporenramu n-
IJIETOB BOJIOPOJAHBIX CBA3EH U3 CEMEUCTB C Pa3HBIMU
3HAYEHUSIMU N UMEETCA BHICOKOTOYHAS TUXOTOMUYECKAs
CBsI3b (ITpH M3YYEHHBIX 3HaueHuIAX N =1, 2, 3, 4, 5):
IIPOLCHT JIIOOOro N-IUIeTa MPAKTUYECKU PABEH CYMME
IIPOIICHTOB TaKuX ABYX (N+1)-m1eTOB, KOTOPBIC OTINYAIOTCS

OT Hero Halmuuem cyddukcos 2 u 3. Hanmpumep:
%2=0,58276 = %22+%23=0,582/6;

%3=0,41724 ~ %32+%33= 0,41724; Y02 =
0622=0,3281 ~ %222+%223=0,3281; / \
0632=0,25462 ~ %322+%333=0,25462;

%623=0,2546 ~ %232+%233 ~ 0,2547; Y022 + %23

%33=0,1626 = %332+%333=0,1626; u 1.1.
To4yHOCTH paBeHCTB 10 4- WJIM 5-10 3HAKA MOCJIe 3aATOM.




BBITTIOIHEHWE 3TOrO IIpaBuiia JUXOTOMUYECKOU B3aUMOCBS3H
MEXKY MPOLICHTAMHU M3 COCEIHNUX CEMEUCTB N-IJIETOB BEIET K
CYIIECTBOBAHUIO (PPAKTAILHOTO JUXOTOMHUYECKOOTO AepeBa
BEPOATHOCTEN. B 3TOM iepeBe KaXKIbI YJIEH SABJIACTCS
Ha4aJIOM CBOEr0 COOCTBEHHOI'O JIMXOTOMHYECKOIO JIEPEBA.

> % Percentage of even H-n-plets Percentage of odd H-n-plets > %
starting with 2 starting with 3
0,58275 %2 %3 0,4172
0,58276 %23+%22 %33+%32 0,4172
0.58278 %233+%232+%223+%222 %333+%332+%323+%322 0,4172
0.58274 %2333+%2332+%2323+%2322 %3333+%3332+%3323+%3322 0,4173
+%2233+%2232+%2223+%2222 +%3233+ %3232+%3223+%3222
0,58267 | %23333+%23332+%23323+%23322 | %33333+%33332+%33323+%33322 | 0,4173
+%23233+%23232+%23223+%23222 | +%33233+%33232+%33223+%33222
+%22333+%23332+%22323+%22322 | +%32333+%32332+%32323+%32322
+%22233+%22232+%22223+%22222 | +%32233+%32232+%32223+%32222
n=1:
n=2:
n=3:
n=4:
n=>5:




I'EHOMBI DYKAPUOT U ITPOKAPUOT

OTO U Apyrue oOHAPYyKCHHBIC TPaBHUIIA
CTOXaCTUYECKON OpraHU3alUu II0CIEA0BATEILHOCTEN
BOJIOPOJIHBIX CBA3EU 2 M 3 CIIPABEJIMBBI I BCEX YKE
MCCJIeAOBAaHHBIX B HaIeu Jadoparopuu reHoMHbix JJHK:
- 1) Bcex 24 XpoMOCOM YeJIOBEKa; 2) BCEX XPOMOCOM
APpO30(UIIBI, MBIIIN, YEPBS, MHOTUX PACTCHUU;
3) 19 reHOMOB OaKTepUi M apXei;
4) MHOTHX SKCTPEMO(UIIOB, KUBYIIIUX B SKCTPEMaIbHBIX
yCIIOBUSIX, HaMpUMeEp, paauanuu ¢ yposaeM B 1000 pa3
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IIPCBLIMAOIITNM CMCPTCIbHBIN IJI51 HCJIIOBCKA.

iie

4
<
=




JlaHHBIE YHHUBEpPCAJIbHBIC IMpaBUjIa reHOMHbIX JIHK
TOBOPSAT O  CYIIECTBOBAHMM  HETPHUBHAJIBHBIX
anreOpandecKux MHBApPHUAHTOB J100aJIbHOT0
T€HOMHOI'0 XapakTepa, KOTOPbIE OCTAKTCS HEU3MEH-
HBIMM HA IPOTSKECHUHA MUJLIAAPIOB JIET SBOJIIOLIMH, B
X0JIE  KOTOPOM  OTMHMPAIOT  MHWIUIMOHBI  BHJOB
OpPraHW3MOB M BO3HHKAIOT HOBBIC (XOTS JIOKAJBLHO
TCHOMHBIC OCJIEAOBATCIBHOCTH M3MECHSIIOTCS
MYyTaIisSIMH, IIPECCOM E€CTECTBEHHOIO OTOOpa U Ip.).



JIMXO0TOMHMHY B OMOJIOTHYECKUX TEIaX XOPOIIO U3BECTHHI:
OpOHXHAIBLHOE JIEPEBO JICTKHUX YCI0BEKA C €ro 23 YPOBHIMHU
IUXOTOMUU, TUXOTOMUYECKUE BETBIICHUSI HEUPOHHBIX
aKCOHOB W JICHAPUTOB, BETBJICHUSA Y PACTCHUU, MATO3
COMAaTHYECKUX KIIETOK, .... [lodydyeHHas B uHpopMaTHKe
reHoMHbIX JITHK acumMmerpryHas mapa u3 JIEBOrO M IPaBoro
(bpakTaJIbHBIX JECPEBHEB BEPOSTHOCTEM, CBI3aHHAS C YETHHIM
M HEYETHBIM YHCJIAMU 2 U 3, aCCOLIMUPYETCA C ACUMMETPUY-
HBIMHM MOJYIIAPUSIMHU TOJTOBHOTO Mo3ra. CKBO3Has JJIS
OuoJjIoruu M KynabTyphl TeMa MHb-SH (J1eBoe 1 mpaBoe, 4eT U
HEYET, KECHCKOE U MYKCKO€) CUCTEMATU3UPOBAaHA B U3BECTHOM
kHure Banopa Bsiu.Bce. «Uer n HeueT. ACHMMETPHS MO3ra
3HAKOBBIX CUCTEM.

o




Ho B renomubix JIHK B oTiinuue OT TE€JIECHBIX KOHCTPYKIIUA
MbI BCTPEYAEMCS C IIPUHIIAIIUAIIEHO UHBIM TUIIOM JIUXOTOMUU:
OUXOTOMHMEN CTOXaCTUUYECKUX (BEPOSATHOCTHBIX) XapaKTepH-
CTHK B MH()OpMaIMOHHBIX ITocienoBareabHocTIX JHK.
OOMmMpPHBIE TUXOTOMUYECKHE (PPAKTATIBHBIE CETH
BepossTHOCTEM reHOMHBIX JIHK — 3T0 Ta napopmManimonHas
[10YBa, U3 KOTOPOU MPOU3PACTAIOT KUBBIEC TEJIA U
T€HETUYECKUU UHTEIUIEKT. BelieCTBeHHbIE CTPYKTYPHbI
"KUBBIX TeJI BOSHUKAKT HEe HA IIYCTOM MeCTe, a UMEKOT
CTPYKTYPHbIE NPOTOTUIHI B 3AKOHOMEPHOM OMHAPHOU
CHCTeMe MHOTOYPOBHEBBIX T€HETUYECKUX BEPOATHOCTEN.
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BrIsiBI€eHNE YHUBEPCATBHBIX CTOXaCTUUYECKUX TUXOTOMUM B
MH(OPMATUKE T€HOMOB IMO3BOJISIET IMO-HOBOMY OCMBICIIMBATH
SABJICHUS JUXOTOMHM B Ouojorndeckux Ttenax. Hampumep,
[IOYEMY HA OPOTSHKECHUM MMWJUIMAPAOB JIET KW3HU HA 3EMIIA
OaKTEpUM Pa3MHOXKAIOTCS JUXOTOMHYECKUM JICJICHUEM Teia
MMEHHO Ha JIB€ TMOJOBHMHBLI? Ha Kakne CTPyKTypHO-
QHEPreTUUYECKHUE  OCHOBBI  OMUPACTCS  ITOT  «BEUHBIN
AUXOTOMHYECKUN (DEHOMEH pa3MHOKEHHUS OaKTEepHUi, KOTOPBIN
CONPOBOXKIACTCS CHOKHEHIIUM MPOIECCOM JTUXOTOMUYECKOTO
pa3eicHus BCEU JTIUXOTOMHUYECKHU OpPraHU30BaHHOU
FCHETHUYECKOM nH(pOpMaLUU?



ABTOp mpeajaracT CACAYIOIIMHA  OTBET. CYIIECTBYET
CKPBITBIM OT HEMOCPEICTBEHHOI'O BOCHPHATHS MHUDP CEMEHCTB
BEPOSTHOCTEHM, CTPYKTYPUPOBAHHLIX HA OCHOBE OHMHApPHBIX
onno3unui (tuna Mue-SH). MiMeHHO 1m0 00pa3y M MmomoOHnto
OMHApPHO OPraHM30BAaHHBIX CEMEWCTB BEPOSTHOCTEW STOTO
MHOTOMEPHOI0 MHpa CTPOSTCS T€HETHYCCKH HAacCIeayEMbIe
onosiornueckue Teiaa. Hamu tena sIBiIAroTcs Kak Obl OJEXKION,
HaJCTOM HA ATH OMHAPHO CTPYKTYPHUPOBAHHBLIC CEMEHCTBA
BEPOSITHOCTEH,  BBICTYIIAIOIIME  MPOTOTUNAMH  OHOTEI.
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OTO HANIOMHUHAET CUTYALMIO C YEIOBEKOM-HEBHUJIUMKOU M3
pomana I. Yanbca, HeBuauMas ¢purypa KOTOporo mposiBIIsIeTCs
TOJILKO IPHU HOIICHUM MM OJEXKJIbl. JTO TAaK)KE HAITOMHHACT
JAPEBHUE MOPEJACTABICHUS O MPOSBICHHOM M HENPOSBICHHOM
MHpax W 3HaMEHUTYIO ameroputo IlnaroHa o mupe uuaei u
TEHSIX Ha CTEHE IIeIIEphl, IO KOTOPHIM JIOJM, >KUBYIIHE B
nemepe, MOryT CyIMTh 00 MCTUHHOM CKPBLITOM MHpEe HEM.



ABTOp TIOJIara€T, 4YTO - IIOMHAMO aiIreOpbl — Ba)KHBIM
MHCTPYMEHTOM JUJISI HCCJIENOBAHUA OBTOrO0 CKPBITOTO MHUPA
SABJIIETCS MY3bIKAa C €€ CIIOCOOHOCTBIO BBI3BIBaTh CJIE3HI,
OLIYIICHUd MypameKk no Teiay uW Ip. Bo3Hukaromue
(pu3n0JIOTUYECKUE A(PMEKThI, BUAUMO, CBSI3aHBI C TEM, 4YTO,
HACHAXAAsACh XOPOIIEW MY3bIKOM, MbI CONPHKACAEMCS C
IUICHUTEJIbHOM  TapMOHHUEW  ATOr0  CKPBITOTO  MHPA,
OTPAKECHHOM B YCTPOCHUH TE€HETUYECKOHW CHUCTEMBI C €€
BCUHBIMU IIpaBUJIaMU TUXOTOMHYECKON OMHapHO-
CTOXACTUYECKOM OpraHu3aluu. OJTO K€ MOXKET OOBSICHSITH
(beHOMEHBI MY3BbIKaJIbHOW TEpPAUH, BIUSHUS MY3bIKA Ha POCT
pacTeHUM M OHOTEXHOJOTMYECKME IIPOLECChl, a TaKXkKe
BPOXXJICHHYIO CKJIOHHOCTD JIFOJIEH K My3bIKe (Tak, BO DpaHiinm
HaijieHa (ienTa, KOTOpOM MO0 MEHbIIEH Mepe 32 ThICSYH JIET).



3namenuTas kaura «Mrpa B oucep» 1. I'ecce nocpsiieHa
IITyOMHHOM MaT€MaTUYE€CKOM CBSI3U MEXKY peIMETaMU U3
pPa3HBIX 00JJaCTEe HAYKH U UCKYCCTBA, CKPHITHO COMPS>KEHHBIX
apyr ¢ apyroMm. OHa TOBOPUT 00 MCKYCCTBE COUMHEHMUS
METATEKCTa, CHHTE3€ BCEX OTPACIIEU UCKYCCTBA B OJTHO,
YHHUBEPCAIBHOE UCKYCCTBO. 110 HaneMy MHEHMUIO,
MPEJCTABISIEMbIE UCCIIEA0BAHUS BEAYT K HOHUMAHUIO
METATEKCTOB, HA KOTOPBIX CTPOSITCS OMOJIOTUYECKHUE TEKCThI
PA3TUYHOU IPUPO/IBI.




MBI BCe MPUBBIKIIY - T10 JIUTEPATYPHBIM TEKCTAM U

CTPOYHOHU PA3BEPTKE CUTHAJIOB B TEJIEBUACHUM — K IIepeaade
MH(OPMAIIM B BUJIC OIMHOYHON CTPOKHU. Pe3yIbTaTUBHOCTH
METO/Ia CTOXACTUYECKOM MATPEIIKHU TPU aHAJIN3€ TEHOMHBIX

1K mokassIBaeT, 4To nepeaadya reHeTu4eckor uapopma-

¥

AU OITUPAECTCH HA NPUHIUINMAJIBHO HHOU CIOCO0
Pa3BepPTKU UHGOPMALIUM, UCITOJIb3YIOIIAH MHOTOAPYCHBIN
MMAKeT CTPOK, CTOXACTUYCCKH B3aMMHO CBA3aHHBIX. 1
METATEKCThI MOT'YT CTPOUTHCS HMEHHO 3TUM CIIOCOOOM.




Takas MmHOTOSIpYCHAsI MaKeTHAsE MH(GOPMATUKA OTYACTH
HaIIOMHUHAET MHOI'OTOJIOChE B MY3LIKE, IPUILICAIICE B XOC
3BOJIIOIIMU HAa CMEHY OJTHOTOJOCHI0. OHA HAITOMMHAET TaKXKe
APEBHUE UHANNCKHE MY3bIKaIbHBIC HHCTPYMCHTHI - CUTAp,
capojl, CapaHTy -, UMeKIue MOMUMO OCHOBHBIX CTPYH ellle
MOMJIOKKH M3 PE3OHUPYIOIIUX CTPYH, YTO IPUIACT
MY3bIKaJIbHBIM MPOU3BEACHUSAM Ha 3TUX HHCTPYMEHTaX
0Cc000€ «MHOTOSIPYCHOE» 3By4aHHE, KOTOPOE MHOIIA
HA3bIBAIOT «3BY4YaHHEM U3 IJTYOUHBI BEKOB).




KopoTkui qokiiaa He BMEIIAECT MHOXKECTBO APYTHUX BAXKHBIX
MaTepHajIOB, HAIIPUMED, O KIKYEBOM POJIH BOOOPOIHBIX
CBSI3€M B CTPOCHMHU OCJIKOB M MHOTHX (PU3HOJIOTHMYECKUX
rporeccoB. IMEHHO BOIOPOIHBIE CBI3U ABJIAIOTCS
ONpEACIISIOIIMMU 1 CBOMCTB BOABI M JbAa. Meny3sl Ha 98%
COCTOAT U3 BOABI U IIPEACTABIAIOT CaAMbIA JIPEBHUU BU]I
MHOTOKJIETOUYHEIX KUBOTHBIX C OOraTEUIINM DBOJIIOIIMOHHBIM
MHOT000Opa3ueM U OOUJINEM KU3HEHHBIX (pyHKuMi. Ha
BOJIOPOIHBIX CBA3AX C YYACTHUEM COJUTOHOB B UX LICIISAX
MOXKET CTPOUTHCS IPOTOCUCTEMA OMOJIOTHYECKOM PETYIISIIMU.

Bot Tak, crapTys oT npo0JieM My3bIKaJIbHOM FrapMOHHH,
MOKHO OPUMTH K TIyOOYalIIMM YHUBEPCAJIbHBIM CEKpeTaM
YKUBOW MaTCpHUHU.



[IpeacraBisieMble UCCICAOBAHUS OJU3KHU K LEIIH
B.B. HajimMoBa: moCcTPOUTH BEPOATHOCTHYIO MOI€E]Ib
sI3bIKA, 2 3aT€EM M CO3HAHMA B I[€JIOM
[Hamumos, 1979, 1989-1996]
(https://ru.wikipedia.org/wiki/HammnmoB, Bacunnii BacunbeBn )

B.B. Hamumos (1910-1997)


https://ru.wikipedia.org/wiki/Налимов,_Василий_Васильевич

PaccMOTpeHHBIE B JOKJIa/1€ KBUHTOBBIC NU(haropercKue
CTPOU HAXOAATCA B CTPYKTYPHOM POJICTBE C HOBBIMU IS
MY3bIKAJIbHON KYJbTYPbl @UOOHAYYH-CTYIIEHHBIMM WU
MEHTATPAMMHBIMM CTPOSIMH, KOTOPHIE PACIIIUPSAIOT
TPAJUIMOHHBIE MY3bIKAJILHBIE IIPOCTPAHCTBA JJI
KOMITO3UTOPOB U UCIIOJIHUTEIEH U MO3BOJISIFOT CO3/IaHUE
IIPOU3BECHUI HOBOTO KJ1acca U3 Chepbl «KF€HETUYECKOM
MY3BIKH». DTa CTPYKTYpHas CBsI3b Oblila OOHApy’KEHA B
MaTPUYHOU I'€HETUKE, OTMETUBIIEN KBAAPATUYHYIO CBA3b
CEMENUCTBA NT€HETUYECKUX KBUHTOBBIX MAaTPUIL] BOAOPOIHBIX
CBSI3€H C TAK HA3bIBAEMBIMU 30JIOTBIMU MATPULIAMH, BCE
YJIE€HBI KOTOPBIX ABJIAIOTCSA 3HAMEHUTHIM B 3CTETUKE U
ononoruu 3010TeIM cedenneM f = (1+599)/2 = 1,618... B Toli
WJIU UHOU 11€JIOU CTEIICHU.

DTta o0ImHrpHas U BaKHAs TeMa HEOJHOKPATHO JOKJIa bIBa-
1ach U 00CYy’KJaJIaCh Ha MY3bIKAJIbHBIX (hOpyMax, e
IIOCBSIICH CIICIHAILHBIN cauT https://pentagramon.com/ u psix
nyonukauui. KparkocTh JaHHOTO AOKJIada HE MO3BOJISET
IPEICTABUTh €€ JOCTOMHO IMUPOKUM 00pPa30M.



https://pentagramon.com/

JIOTIOJIHUTEIbHBIE MAaTEPUAIIBI K JOKJIaAy UMEIOTCS B
cBOOOIHOM HocCTyIIe Ha caiite http://petoukhov.com/ .

C. B. leryxon
BHIEPHOJMYECKAS TABJTHLIA
FEHETHYECKOI'O KOJIA
H YHCII0 ITPOTOHOB

bnaromapro 3a BHUMaHue!

— | T —_ — = -
| == = |=||== == == ==
__[cccTcca | cac feAR|[Acc FACA TAAC | AA
= 63 62 61 60 59 58 I S99 56

|
| __|ccu|ccG IGATN CAG|[RCTI ACG | AAU ARG
=| 55 | s+« [EsUM s2 [IESHE <0 | 49 | 48

CUC [lGUMNl CGC | CGA||AUG | AUA [ AGC [AGA
47 467 45 44 42 41 a0

A UAC
29,

I
=8
=
i~
i
(=)

AUG LAGU | AGG

43

9‘j GCA | GAC | GAA
Ny s 26 25 24
! !

I Cudl cuG | cou P
=S 33 37 9».

M i3 2
L .
e UCU UCG | UAU LEAGHIGCL GCG L GAU | GAG
= 2 21 20 19 15 |7 16
L RS |

UuC| uUA | UGC [uGal|Guc JGUAT GGC | GGA
15 14 13 12 1 10 9 ‘ 8

| UUU IUUGHITGUY VGG ||GUTH| GUG [ GG | 66
= 7 .u(’;'- ﬁs, . 3 2 1 b

Mocksa
2001

POCCHVICKASI AKAJIEMUST HAVK

C.B. IleryxoB

MATPUUYHAS TEHETHUKA,
AJITEBPBI
TEHETUYECKOTI'O KOJIA,
MMOMEXOYCTONYHUBOCTH

T*
e

Ju"="s
O
u"s"

ﬁ :

Mockga 2008

PREMIER REFERENCE SOURCE

Symmetrical Analysis ,
Techniques for Mathematics of

HIETRNCINELE Bioinformatics
BIOInformatlcs THEORY, PRACTICE, AND APPLICATIONS

Advanced Patterns and Applications

MATTHEW HE
SERGEY PETOUKHOV


http://petoukhov.com/

	Слайд 1,               Секция «Математика, музыка и искусственный интеллект» Всемирного конгресса 26-30 июня 2023 года в Москве (https://congrsysalgbai.ru/)  МУЗЫКА И ГЕНЕТИКА: ПИФАГОРЕЙСКИЕ СТРОИ И УНИВЕРСАЛИИ ГЕНОМНЫХ ДНК  С.В. Петухов  д.ф.-м.н., зав.л
	Слайд 2,                                   Задача доклада – показать структурную связь генетической информатики ДНК с гармонией музыкальных строев, прежде всего, квинтовых пифагорейских строев.      Музыка давно связывается с математикой. Например, Лейбни
	Слайд 3,                                        При сведении этих частот в одну октаву возникает двухинтервальный строй, который был известен еще в Древнем Китае, где музыка считалась основой мироздания и была развита музыкальная терапия; при этом квинтов
	Слайд 4,                                        Квинтовые строи являются основой традиционной музыки китайцев, вьетнамцев, монголов, тюркских народов, империи инков и народов Южных Анд, Индии, Полинезии, Меланезии, индейцев разных территорий и др. (см. об
	Слайд 5,                                              Факт врожденного сродства людей с квинтовыми строями вызывает вопрос о том, нет ли в генетической системе структурных особенностей, которые можно использовать для объяснения этого сродства? Докладчик о
	Слайд 6,                                              В ДНК последовательности триплетов нуклеотидов (типа САТ-GTA-TTG-…) кодируют последовательности аминокислот в белках. Представляя каждый триплет как произведение чисел водородных связей его нуклеотидов
	Слайд 7,                                                  Интересно, что молекулярная система генетического кодирования пронизана отношениями квинты 3/2 также по другим параметрам, например, по количествам атомов 9 и 6 в кольцах молекул нуклеотидов, и др.
	Слайд 8,                                                     Дихотомии вероятностей в стохастической организации водородных связей 2 и 3 в геномных ДНК.         Продолжим анализ последовательностей водородных связей в  длинных геномных ДНК. Например, изуч
	Слайд 9,                                                     Для обнаружения скрытых в этой последовательности стохастических (вероятностных) закономерностей проанализируем ее по авторскому методу «стохастической матрешки», рассматривающей ее устройство к
	Слайд 10,                                           Затем аналогично рассматриваем ту же последователь-ность как последовательность цифровых триплетов, тетраплетов, пентаплетов, …, вычисляя всякий раз проценты каждого из видов триплетов, тетраплетов и т.д
	Слайд 11,                           В результате для ДНК хромосомы человека №1 получаем таблицу процентов ее водородных связей 2 и 3 (проценты даны в долях единицы):                                                                      
	Слайд 12,                                                     Совершенно неожиданным оказалось, что в этих данных о стохастической организации ДНК между процентами n-плетов водородных связей из семейств c разными значениями n имеется высокоточная дихотоми
	Слайд 13,                                             Выполнение этого правила дихотомической взаимосвязи между процентами из соседних семейств n-плетов ведет к существованию фрактального дихотомическоого дерева вероятностей. В этом дереве каждый член явл
	Слайд 14,                                                                 ГЕНОМЫ ЭУКАРИОТ И ПРОКАРИОТ              Это и другие обнаруженные правила стохастической организации последовательностей водородных связей 2 и 3 справедливы для всех уже исследован
	Слайд 15,                            Данные универсальные правила геномных ДНК говорят о существовании нетривиальных алгебраических инвариантов глобального геномного характера, которые остаются неизмен-ными на протяжении миллиардов лет эволюции, в ходе ко
	Слайд 16,                                                 Дихотомии в биологических телах хорошо известны: бронхиальное дерево легких человека с его 23 уровнями дихотомий, дихотомические ветвления нейронных аксонов и дендритов, ветвления у растений, митоз
	Слайд 17,                                                 Но в геномных ДНК в отличие от телесных конструкций мы встречаемся с принципиально иным типом дихотомии: дихотомией стохастических (вероятностных) характери-стик в информационных последовательностя
	Слайд 18,                                                            Выявление универсальных стохастических дихотомий в информатике геномов позволяет по-новому осмысливать явления дихотомий в биологических телах. Например, почему на протяжении миллиардов 
	Слайд 19,                                                   Автор предлагает следующий ответ: существует скрытый от непосредственного восприятия мир семейств вероятностей, структурированных на основе бинарных оппозиций (типа Инь-Ян). Именно по образу и по
	Слайд 20,                                                         Это напоминает ситуацию с человеком-невидимкой из романа Г. Уэльса, невидимая фигура которого проявляется только при ношении им одежды. Это также напоминает древние представления о проявлен
	Слайд 21,                                                    Автор полагает, что - помимо алгебры – важным инструментом для исследования этого скрытого мира является музыка с ее способностью вызывать слезы, ощущения мурашек по телу и пр. Возникающие физио
	Слайд 22,                                                      Знаменитая книга «Игра в бисер» Г. Гессе посвящена глубинной математической связи между предметами из разных областей науки и искусства, скрытно сопряженных друг с другом. Она говорит об искус
	Слайд 23,                                      Мы все привыкли - по литературным текстам и строчной развертке сигналов в телевидении – к передаче информации в виде одиночной строки. Результативность метода стохастической матрешки при анализе геномных ДНК 
	Слайд 24,                                      Такая многоярусная пакетная информатика отчасти напоминает многоголосье в музыке, пришедшее в ходе эволюции на смену одноголосью. Она напоминает также древние индийские музыкальные инструменты - ситар, сарод,
	Слайд 25,                                                                   Короткий доклад не вмещает множество других важных материалов, например, о ключевой роли водородных связей в строении белков и многих физиологических процессов. Именно водородные 
	Слайд 26,                                         Представляемые исследования близки к цели             В.В. Налимова: построить вероятностную модель языка, а затем и сознания в целом                                [Налимов, 1979, 1989-1996] (https://ru.w
	Слайд 27,                                        Рассмотренные в докладе квинтовые пифагорейские строи находятся в структурном родстве с новыми для музыкальной культуры Фибоначчи-ступенными или пентаграммными строями, которые расширяют традиционные музыка
	Слайд 28,                         Дополнительные материалы к докладу имеются в свободном доступе на сайте http://petoukhov.com/ .                                       Благодарю за внимание!                                                 

