ŞĎŁ 519.86

ŇŐĎĚŃĹŘŐĆĂŊĹĚ ŇŊŐČŐŞŁŃĂĎŊŐŚŠĹ ŠĚŢŊŐŃŐČĹŮĚŚŁŐĽ ŚŠŘŞŁŠŞŘŻ Ĺ ĆŃĹ§ŊĹĚ ŠŘĂŊĞĂŁŰĹŐŊŊŻŢ ĹĞĎĚŘĘĚŁ ŊĂ ŘĂŚŔŘŐŚŠŘĂŊĚŊĹĚ ĹŊŊŐĆĂŰĹĽ.

© §.Ň.Šăÿńĺűłă£, Ă.Ă.Ÿăŋăŋĺŋ^1 ŇČŞ ĺň. Ň.Ć.Ńőňőŋőśőćă, Ňőśłćă

Ć řăąőšě řăğćĺćăěšś£ ŕőďţőď Ć.Ň.Ŕőńšěřőćĺůă, Č.Ň.Ţěŋłĺŋă ł ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ĺğňěŋěŋĺľ. Şďăńőśĳ ŕőńşůĺšĳ ğăćĺśĺňőśšĳ ňěęďş śłőřőśšĳ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺŋŋőćăűĺľ ĺ šřăŋğăłűĺőŋŋżňĺ ĺğďěřęłăňĺ. Ŕřěďńőęěŋő őąž£śŋěŋĺě ňŋőčőşłńăďŋőśšĺ šěţŋőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż, łőšőřőě őśŋőćăŋő ŋă ăŋăńĺğě ăššřăłšőřă űěŕőůłĺ Ńěŋčň¿řă-Ćőńĳšěřřă.

Modeling of the strati˛cation in technological structure and in‚uence of transaction cost on the innovation di¸usion.

A.A.Shananin, Y.M.Tashlitskaya

The paper contains some applications of V.M.Polterovich and G.M Henkin’s approach in modeling of technological changes. It has been obtained a relationship between the rate of new technologies propagation and transaction cost. An explanation of strati˛cation in the technological structure has been proposed. This explanation is based on analysis of the attractor for Langmuir-Volterra’s equation.

1. Ććěďěŋĺě

Őďŋĺň ĺğ űěŋšřăńĳŋżţ ćőŕřőśőć ĺďěőńőčĺůěśłĺţ ďĺśłşśśĺľ ŕőśńěďŋĺţ ďěś£šĺńěšĺľ ążńă ŕřőąńěňă őűěŋłĺ ćńĺ£ŋĺ£ čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőńĺšĺłĺ ŋă šěňŕż ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőčő ŕřőčřěśśă. Śşźěśšćş¿š ŕőń£řŋżě šőůłĺ ğřěŋĺ£. Ś őďŋőľ śšőřőŋż, ńĺąěřăńĳŋżě ¡łőŋőňĺśšż, ŋăŕřĺňěř Ť.Ă.Ţăľěł, şšćěřęďă¿š, ůšő čőśşďăřśšćěŋŋőě ćňěÿăšěńĳśšćő ć ¡łőŋőňĺůěśłĺě ŕřőűěśśż ŋăřşÿăěš šăĺŋśšćő ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ řżŋłă ĺ ğăňěďń£ěš ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś, ŕőńăčă£, ůšő šőńĳłő řżŋőł ňőęěš őŕřěďěńĺšĳ ŋăĺąőńěě ŕěřśŕěłšĺćŋżě ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡łőŋőňĺůěśłőčő řăğćĺšĺ£. İšő ŕřěďŕőńőęěŋĺě ĺśŕőńĳğşěšś£ łăł ăřčşňěŋš ć łřĺšĺłě śőűĺăńĺśšĺůěśłĺţ ďőłšřĺŋ. Ěčő śšőřőŋŋĺłĺ şšćěřęďă¿š, ůšő ăďňĺŋĺśšřăšĺćŋőě řěčşńĺřőćăŋĺě śŋĺęăěš ¡łőŋőňĺůěśłĺě śšĺňşńż ďń£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ. Šăłă£ ŕřőąńěňă ďěľśšćĺšěńĳŋő śşźěśšćőćăńă ć śőćěšśłőľ ¡łőŋőňĺłě, ĺ ŕőŕżšłĺ śšĺňşńĺřőćăšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ ğă śůěš ćŋě¡łőŋőňĺůěśłĺţ śšĺňşńőć, šăłĺţ łăł śőűĺăńĺśšĺůěśłőě śőřěćŋőćăŋĺě, őłăğăńĺśĳ ňăńő¡ťťěłšĺćŋżňĺ.

1Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (łőďż ŕřőěłšőć 99-01-01238, 96-15-96207)

2 §.Ň.ŠĂŸŃĹŰŁĂ§, Ă.Ă.ŸĂŊĂŊĹŊ

Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, łěľŋśĺăŋśłă£ ÿłőńă śůĺšăěš, ůšő ňěďńěŋŋżě ŕřőűěśśż ś ţăřăłšěřŋżňĺ ćřěňěŋăňĺ ŕőř£ďłă ďěś£šĺńěšĺľ, ł łőšőřżň őšŋőś£šś£ ŕřőűěśśż śňěŋż šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şłńăďőć, ŕńőţő řěčşńĺřş¿šś£ řżŋőůŋżňĺ ňěţăŋĺğňăňĺ ĺ ůšő čőśşďăřśšćěŋŋżľ śŕřőś ŋă ĺŋćěśšĺűĺĺ ňőęěš śŕőśőąśšćőćăšĳ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőňş ŕřőčřěśśş. Ğăćĺśĺňőśšĳ ňěęďş ćŋěďřěŋĺěň ŋăşůŋżţ őšłřżšĺľ ĺ ąőńĳÿĺňĺ űĺłńăňĺ ¡łőŋőňĺůěśłőľ łőŋž- ¿ŋłšşřż ążńă őąŋăřşęěŋă ć řăąőšě Ŋ.Ď.Łőŋďřăšĳěćă "Ąőńĳÿĺě űĺłńż ¡łőŋőňĺůěśłőľ łőŋž¿ŋłšşřż"(śň. [6]). Łřşŕŋżě čőśşďăřśšćěŋŋżě ŕřőčřăňňż, šăłĺě łăł ŕřőčřăňňă ćżśăďłĺ ůěńőćěłă ŋă Ńşŋş "Ăŕőńńőŋ" ĺńĺ ŕřőčřăňňă ŚŐĹ, őłăğżćăńĺ łőśćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś. Ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő ŕřőčřăňňă "Ăŕőńńőŋ" śŕőśőąśšćőćăńă řăğřăąőšłě ĺ ÿĺřőłőňş ćŋěďřěŋĺ¿ łőňŕĳ¿šěřŋżţ šěţŋőńőčĺľ, ă ŕřőčřăňňă ćőěŋŋżţ ŕřĺčőšőćńěŋĺľ ć řăňłăţ ŕřőěłšă ŚŐĹ ćłń¿ůăńă ć śěą£ ¡ńěňěŋš čőśşďăřśšćěŋŋőľ ŕőńĺšĺłĺ ŚŸĂ ć őąńăśšĺ řăğćĺšĺ£ ŕřőňżÿńěŋŋżţ šěţŋőńőčĺľ [5]. Ăďňĺŋĺśšřăšĺćŋżě ňěšőďż řěčşńĺřőćăŋĺ£ ¡łőŋőňĺłĺ ŕőğćőń£¿š ńěčůě ŕěřěřăśŕřěďěń£šĳ řěśşřśż, ůěň ¡šő ďőŕşśłă¿š řżŋőůŋżě ňěţăŋĺğňż. Šăł ć ŚŚŚŘ ć 30-żě čőďż ążńă őśşźěśšćńěŋă ŕřőčřăňňă ĺŋďşśšřĺăńĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ŕőğćőńĺńă ğă śůěš řěśşřśőć, ŋăłőŕńěŋŋżţ ć śěńĳśłőň ţőğ£ľśšćě, ğă łőřőšłĺľ ŕěřĺőď ćřěňěŋĺ śőğďăšĳ ćőěŋŋő-ŕřőňżÿńěŋŋżľ łőňŕńěłś.

Řăğŋżě šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ čőśşďăřśšćěŋŋőčő řěčşńĺřőćăŋĺ£ őąşśńőćńěŋż řăğŋżňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőň ŕřőčřěśśě. Śšőřőŋŋĺłĺ ńĺąěřăńĳŋżţ ¡łőŋőňĺůěśłĺţ ćğčń£ďőć ŕřěďŕőńăčă¿š, ůšő ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś - ¡šő řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ŋěąőńĳÿĺţ ŋőćőććěďěŋĺľ ĺ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ ŋă ňĺłřőşřőćŋě. Ďĺŋăňĺłă ¡šőčő ŕřőűěśśă őŕřěďěń£ěšś£ ćŋşšřěŋŋĺňĺ ŕřĺůĺŋăňĺ ĺ ŋě šřěąşěš łřşŕŋżţ űěŋšřăńĺğőćăŋŋżţ ďěŋěęŋżţ ćńőęěŋĺľ. Śšőřőŋŋĺłĺ łěľŋśĺăŋśłĺţ ĺ śőűĺăńĺśšĺůěśłĺţ ćğčń£ďőć śłńőŋŋż řăśśňăšřĺćăšĳ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś łăł łřşŕŋżě śšřşłšşřŋżě śďćĺčĺ ć šěţŋőńőčĺůěśłőň şłńăďě, őąşśńőćńěŋŋżě ćŋěďřěŋĺěň ŋăşůŋżţ őšłřżšĺľ. Šăłĺě śďćĺčĺ ŋě £ćń£- ¿šś£ śŕőŋšăŋŋżňĺ ĺ ŕřőĺśţőď£š, łăł ŕřăćĺńő, ŕřĺ řěăńĺğăűĺĺ łřşŕŋżţ čőśşďăřśšćěŋŋżţ ŕřőčřăňň. Ŕőŕżšłĺ ďń£ řěăńĳŋżţ ¡łőŋőňĺůěśłĺţ śĺśšěň şśšăŋőćĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ŋăąń¿ďěŋĺľ łăłĺě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőň ŕřőčřěśśě őłăğżćă¿šś£ ąőńěě ăďěłćăšŋżňĺ ŋě ŕřĺćőď£š ł őďŋőğŋăůŋżň řěğşńĳšăšăň. Ďěńő ć šőň, ůšő ŋě ćŕőńŋě £śŋő łăł ĺğňěř£šĳ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś. Łőśćěŋŋżě śŕőśőąż ĺğňěřěŋĺ£ ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł ńőęŋżň ćżćőďăň. Ŋăŕřĺňěř, ć ŚŚŚŘ ć 70-żě čőďż őťĺűĺăńĳŋă£ ŕřőŕăčăŋďă čőćőřĺńă ő ćżśőłĺţ šěňŕăţ ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőčő ŕřőčřěśśă. Őśŋőćăŋĺěň ďń£ šăłőčő şšćěřęďěŋĺ£ £ćń£ńăśĳ řěčĺśšřĺřşěňă£ śšăšĺśšĺůěśłĺňĺ śńşęąăňĺ ďĺŋăňĺłă ŕřőűěśśă ğăňěźěŋĺ£ šřşďă łăŕĺšăńőň. Őďŋăłő ć řěăńĳŋőśšĺ ¡šĺ śšăšĺśšĺůěśłĺě ŋăąń¿ďěŋĺ£ ążńĺ ćżğćăŋż śŋĺęěŋĺěň łăůěśšćă ćżŕşśłăěňőľ ŕřőďşłűĺĺ (ŕőďřőąŋěě śň. [7]). Ŕő- ¡šőňş ć śńőęĺćÿěľś£ śĺšşăűĺĺ šěňŕ ğăňěźěŋĺ£ šřşďă łăŕĺšăńőň ŋě £ćń£ńś£ ňěřőľ šěňŕă ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőčő ŕřőčřěśśă.

Ŕřĺćěďěŋŋżľ ŕřĺňěř ŕőłăğżćăěš ŋăśłőńĳłő ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ ŕěřěţőď őš őąźĺţ ĺďěőńőčĺůěśłĺţ ďĺśłşśśĺľ, ŕřőĺśţőď£źĺţ ŋă łőŋűěŕšşăńĳŋőň şřőćŋě, ł śĺśšěňăšĺůěśłĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ŋă £ğżłě ňăšěňăšĺůěśłĺţ ňőďěńěľ.

2. Řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĺŋŋőćăűĺľ ć ňőďěńĺ ¡łőŋőňĺůěśłőčő řőśšă ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ šřăŋğăłűĺőŋŋżţ ĺğďěřęěł

Ć [1-3] Ć.Ň.Ŕőńšěřőćĺů ĺ Č.Ň.Ţěŋłĺŋ ŕřěďńőęĺńĺ ŕőďţőď ł ňőďěńĺřőćăŋĺ¿ šěţŋőńőčĺůěśłőčő řăğćĺšĺ£ őšřăśńĺ, łőšőřżľ ťőřňăńĺğşěš ńĺąěřăńĳŋżě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ŋăşůŋőšěţŋĺůěśłőň ŕřőčřěśśě. Ć őśŋőćě ¡šőčő ŕőďţőďă ńěęăš ŋěśłőńĳłő ĺğćěśšŋżţ ťăłšőć ĺ ĺďěľ. Ŕřěęďě ćśěčő, řěůĳ ĺďěš ő ŕřĺŋăďńěęăźěľ Ďę.Ÿşňŕěšěřş ĺďěě ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ňě-

ŇŐĎĚŃĹŘŐĆĂŊĹĚ ŇŊŐČŐŞŁŃĂĎŊŐŚŠĹ ŠĚŢŊŐŃŐČĹŮĚŚŁŐĽ ŚŠŘŞŁŠŞŘŻ. 3

ţăŋĺğňă šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ĺğňěŋěŋĺľ łăł ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďćşţ ¡ŋďőčěŋŋżţ ŕřőűěśśőć: ĺŋŋőćăűĺőŋŋőčő, š.ě. śőğďăŋĺ£ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ, ĺ ĺňĺšăűĺőŋŋőčő, š.ě. ĺţ ğăĺňśšćőćăŋĺ£. Łřőňě šőčő, śőčńăśŋő ¡ňŕĺřĺůěśłĺň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň ďăęě ć ňőŋőŕřőďşłšőćżţ őšřăśń£ţ ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ řăğŋżţ ŕřěďŕřĺ£šĺľ ŋěőďĺŋăłőćă, ŕřĺůěň ţăřăłšěř řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőźŋőśšěľ őšřăśńĺ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ňăńő ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň. İšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋăÿńĺ śćőě őšřăęěŋĺě ć ďăŋŋőň ŕőďţőďě.

Ć ňőďěńĺ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕřőĺğćőďśšćěŋŋă£ śĺśšěňă, ŕřěďŕřĺ£šĺ£ łőšőřőľ řăśŕřěďěńěŋż ŕő şřőćŋ£ň šěţŋőńőčĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ n, n = 0; 1; : : :: Ŕőŋ£šĺě şřőćŋ£ šěţŋőńőčĺůěśłőľ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋő řăğŋżňĺ śŕőśőąăňĺ. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ F_n(t) ďőń¿ ŕřěďŕřĺ£šĺľ, ŋăţőď£źĺţś£ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ŋă şřőćŋ£ţ ś ŋőňěřăňĺ ŋě ćżÿě n: Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕřěďŕřĺ£šĺě ňőęěš ŕěřěţőďĺšĳ šőńĳłő ŋă śńěďş¿źĺľ ąőńěě ćżśőłĺľ şřőćěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Šőčďă şążćăŋĺě F_n(t) ŕřőĺśţőďĺš ğă śůěš ŕěřěţőďă ŕřěďŕřĺ£šĺľ n-őčő şřőćŋ£, ďőń£ łőšőřżţ śőśšăćń£ěš F_n − F_{n−1}, ŋă (n + 1)-żľ şřőćěŋĳ. Śłőřőśšĳ şążćăŋĺ£ śłńăďżćăěšś£ ĺğ ďćşţ ¡ńěňěŋšőć: ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ śőśšăćń£- ¿źěľ ¸(F_{n−1} − F_n) ĺ ĺňĺšăűĺőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ˛(1 − F_n)(F_{n−1} − F_n); łőšőřă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ďőńě ąőńěě ¡ťťěłšĺćŋżţ ŕřěďŕřĺ£šĺľ (1 − F_n). Łőŋśšăŋšż ¸ > 0 ĺ ˛ > 0 ţăřăłšěřĺğş¿š ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő ĺŋŋőćăűĺőŋŋőčő ĺ ĺňĺšăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśőć ĺ śůĺšă¿šś£ őďĺŋăłőćżňĺ ďń£ łăęďőčő şřőćŋ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ¡ćőń¿űĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďŕřĺ£šĺľ ŕő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źěľ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋő-řăğŋőśšŋżţ şřăćŋěŋĺľ

dF_n dt = −(¸ + ˛(1 − F_n))(F_n − F_{n−1}) = ¸(F_{n−1} − F_n) + ˛(1 − F_n)(F_{n−1} − F_n); (1)

c čřăŋĺůŋżňĺ ĺ ňőŋőšőŋŋżňĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ćĺďă

F_0(t) ≡ 0; 0 < F_{k−1} < F_k(0) < 1; 1 < k < N; F_k(0) = 1; k ≥ N: (2)

Ć [1] ďőłăğżćăěšś£, ůšő ćśě řěÿěŋĺ£ ğăďăůĺ Łőÿĺ (1), (2) ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ śšřěň£šś£ ł ůăśšŋőňş řěÿěŋĺ¿ śńěďş¿źěčő ćĺďă

F^∗_n(t; A; ¸; ˛) = ( 1 + A ( ¸ ¸ +˛ )_n e^{βt} )_{−1} ; (3)

čďě łőŋśšăŋšă A ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ (2). Ŕřĺ ťĺłśĺřőćăŋŋőň t řěÿěŋĺě (3) ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ńőčĺśšĺůěśłş¿ łřĺćş¿, ťőřňă łőšőřőľ őŕřěďěń£ěšś£ šőńĳłő łőŋśšăŋšăňĺ ¸ ĺ ˛. İšă łřĺćă£ śďćĺčăěšś£ ć śšőřőŋş şćěńĺůěŋĺ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ś ŕőśšő- £ŋŋőľ śłőřőśšĳ¿ ˛= ln ( 1 +^β_α ) ; šăłęě ŋě ğăćĺś£źěľ őš ŋăůăńĳŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£. Šăłĺň őąřăğőň, ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕřěďŕřĺ£šĺľ ŕő ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ ŋěğăćĺśĺňő őš ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ ŕřĺőąřěšăěš şśšőľůĺćş¿ ťőřňş, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ¡ňŕĺřĺůěśłĺňĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ňĺ. Łřőňě šőčő, śłőřőśšĳ ćőńŋőćőčő řěÿěŋĺ£ (3), ł łőšőřőňş ŕřĺš£čĺćăěšś£ ń¿ąőě řěÿěŋĺě ňőďěńĺ, ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł šěňŕ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ.

Ć [2] ŕřěďńőęěŋă ĺŋšěřŕřěšăűĺ£ őŕĺśăŋŋżţ ćżÿě ŕěřěňěŋŋżţ ňőďěńĺ ć šěřňĺŋăţ ňőďěńĺ ¡łőŋőňĺůěśłőčő řőśšă. Łřőňě šőčő, ć şłăğăŋŋőľ řăąőšě łőŋłřěšĺğĺřőćăŋő ŕőŋ£šĺě şřőćŋ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šěţŋőńőčĺĺ. Ŕşśšĳ M_n - őąžěň ŕřőĺğćőďśšćěŋŋżţ ňőźŋőśšěľ, łőšőřżě ďă¿š ŕřĺążńĳ ~_n ś łăęďőľ ěďĺŋĺűż ňőźŋőśšĺ ć ěďĺŋĺűş ćřěňěŋĺ. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ b_n ťőŋďőěňłőśšĳ śőğďăŋĺ£ ěďĺŋĺűż ňőźŋőśšĺ ŋă n-őň şřőćŋě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Ŕőłăğăšěńĳ –_n = ~^nb_n ŕřĺŋĺňăěšś£ ć łăůěśšćě ňěřż ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šěţŋőńőčĺĺ şřőćŋ£ n,

4 §.Ň.ŠĂŸŃĹŰŁĂ§, Ă.Ă.ŸĂŊĂŊĹŊ

–_{n+1}>–_n: Ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőźŋőśšěľ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕő śńěďş¿źĺň ťőřňşńăň

F_n = (_n ∑ k=0 M_k )/(_∞ ∑ k=0 M_k ) ; n = 0; 1; 2; : : : (4)

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćś£ ŕřĺążńĳ řăśţőďşěšś£ ŋă řăśÿĺřěŋĺě ňőźŋőśšěľ. Ŕřĺ ¡šőň ŕřĺążńĳ ~_nM_n, ŕőńşůăěňă£ ŋă n-őň şřőćŋě, řăğďěń£ěšś£ ŋă ďćă ŕőšőłă łăŕĺšăńĳŋżţ ćńőęěŋĺľ: ďőń£ ’_n ¡šőľ ŕřĺążńĺ ĺďěš ŋă śőğďăŋĺě ňőźŋőśšěľ śńěďş¿źěčő (n + 1)-čő şřőćŋ£, ă ďřşčă£ ůăśšĳ őąžěňőň (1 − ’_n)~_nM_n šřăšĺšś£ ŋă řăśÿĺřěŋĺě ŕřőĺğćőďśšćă şřőćŋ£ n. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {b_n}1_0 ŋě ćőğřăśšăěš ĺ ůšő ťőŋďőěňłőśšĳ śőğďăŋĺ£ ěďĺŋĺűż ňőźŋőśšĺ ŋă n-őň şřőćŋě ŕřěďŕřĺ£šĺěň ś (n − 1)-őčő şřőćŋ£ řăćŋă b_{n−1}: Ś şůěšőň ¡šĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ śőśšăćń£ěšś£ şřăćŋěŋĺě ¡łőŋőňĺůěśłőčő řőśšă

dM_n dt = (1 − ’_n)

~_n b_n

M_n + ’_{n−1} ~_{n−1} b_{n−1} M_{n−1} (5)

ś čřăŋĺůŋżňĺ ĺ ŋăůăńĳŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ ćĺďă

M_0(t) ≡ 0; M_n(0) ≥ 0; N∑ n=1 M_n(0) > 0; M_n(0) = 0; n > N: (6)

Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś čĺŕőšěğőľ Ÿşňŕěšěřă ’_n = ’(F_n) = ¸_0 + ˛_0(1 − F_n) ś ŕőńőęĺšěńĳŋżňĺ ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ ¸_0 ĺ ĺňĺšăűĺőŋŋőľ ˛_0 łőŋśšăŋšăňĺ.

Ěśńĺ –_n ≡ –; n = 1; 2; : : :, šő śĺśšěňş (5) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě (1) ś ¸=–¸_0; ˛=–˛_0: Ěśńĺ ęě ůĺśńă –_n řăğńĺůŋż, šő őłăğżćăěšś£, ůšő śĺśšěňă (5) £ćń£ěšś£ ćőğňşźěŋĺěň śĺśšěňż (1). Ŕřĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ^2 (a) {–_n}1_0 ŕőńőęĺšěńĳŋă, śšřőčő ćőğřăśšăěš ĺ śţőďĺšś£ ł ŕřěďěńş –, (b) {–_n}1_0 şďőćńěšćőř£ěš ŋěřăćěŋśšćş ∞∑ k=1 k(– − –_k) < ∞

ć [1] ďőłăğăŋő, ůšő ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňőźŋőśšěľ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ, őŕřěďěń£ěňă£ ŕő řěÿěŋĺ£ň ğăďăůĺ (5), (6) śőčńăśŋő ťőřňşńě (4), ăśĺňŕšőšĺůěśłĺ ŕřĺš£čĺćăěšś£ ł ćőńŋőćőňş řěÿěŋĺ¿ (3) şřăćŋěŋĺ£ ćĺďă (1) ś ¸ = –¸_0; ˛ = –˛_0: Šăłĺň őąřăğőň, śšăąĺńĳŋőśšĳ ťőřňż łřĺćőľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőńşůăěš ąőńěě čńşąőłőě őąőśŋőćăŋĺě.

Őąśşďĺň šěŕěřĳ ćőŕřőś ő šőň, łăł šřăŋğăłűĺőŋŋżě ĺğďěřęłĺ ćńĺ£¿š ŋă śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ. Ţőš£ ŕřĺřőďă ¡šĺţ ĺğďěřęěł ňőęěš ążšĳ řăğńĺůŋőľ^3, ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ŕřěďŕřĺ£šĺ£ őŋĺ őğŋăůă¿š şšřăšş őŕřěďěńěŋŋőľ ďőńĺ ŕřĺążńĺ. Ć ść£ğĺ ś ćőŕřőśăňĺ, śťőřňşńĺřőćăŋŋżňĺ ćő ććěďěŋĺĺ, ţőšěńőśĳ ąż ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ łăł ćňěÿăšěńĳśšćő čőśşďăřśšćă ć ŕřőűěśśż ŋă ňĺłřőşřőćŋě ňőęěš ŕőćńĺ£šĳ ŋă řăğćĺšĺě ŋăşůŋőšěţŋĺůěśłőčő ŕřőčřěśśă ŋă ňăłřőşřőćŋě. Řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă őśşźěśšćńěŋĺě čőśşďăřśšćőň łřşŕŋżţ ŕřőěłšőć ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłőčő řăğćĺšĺ£ őąőřăůĺćăěšś£ šőńĳłő ŋăńőčőćżň ąřěňěŋěň ďń£ "ğřěńżţ" őšřăśńěľ. Ůěň ąőńĳÿě ňăśÿšăąż ŕřőěłšőć ĺ ůěň ąőńĳÿě

2İšĺ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ śőőšćěšśšćş¿š ŕřěďśšăćńěŋĺ£ň ő řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ ć "ğřěńőľ" őšřăśńĺ.

3Ć šřăŋğăłűĺőŋŋżě ĺğďěřęłĺ ćţőď£š, ŋăŕřĺňěř, čőśşďăřśšćěŋŋżě ŋăńőčĺ, ă šăłęě ŕőšěřĺ ŕřěďŕřĺ£šĺľ őš ř¡łěšă ĺ łőřřşŕűĺĺ.

ŇŐĎĚŃĹŘŐĆĂŊĹĚ ŇŊŐČŐŞŁŃĂĎŊŐŚŠĹ ŠĚŢŊŐŃŐČĹŮĚŚŁŐĽ ŚŠŘŞŁŠŞŘŻ. 5

śřěďśšć şęě ĺğřăśţőďőćăŋő ŋă ĺţ őśşźěśšćńěŋĺě, šěň ćżÿě šřăŋğăłűĺőŋŋżě ĺğďěřęłĺ šăłĺţ őšřăśńěľ.

Řăśśňőšřĺň ňőďĺťĺłăűĺ¿ ňőďěńĺ řőśšă, şůĺšżćă¿źş¿ šřăŋğăłűĺőŋŋżě ĺğďěřęłĺ. Ććěďěň ć ňőďěńĳ řőśšă ěźě őďŋş ŕěřěňěŋŋş¿. Őąőğŋăůĺň ůěřěğ Q(t) ďěŋěęŋżě śřěďśšćă, ŕőńşůěŋŋżě őš őšřăśńĺ ŋă őśşźěśšćńěŋĺě čőśşďăřśšćěŋŋżţ ŕřőčřăňň ł ňőňěŋšş ćřěňěŋĺ t: Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ďń£ őšřăśńĺ ¡šĺ řăśţőďż £ćń£¿šś£ ůĺśšżňĺ šřăŋğăłűĺőŋŋżňĺ ĺğďěřęłăňĺ ĺ ůšő ćğĺňăěňă£ ś ŕřěďŕřĺ£šĺľ őšřăśńĺ ďőń£ ŕřĺążńĺ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćěńĺůĺŋě Q(t)Q(t)+M(t); čďě M(t) =^∞ ∑ k=0 M_k(t) ěśšĳ śşňňăřŋă£ ňőźŋőśšĳ ćśěľ őšřăśńĺ. Ňőďěńĳ řőśšă ğăŕĺÿěšś£ ć śńěďş¿źěň ćĺďě

dM_n dt = [ (1−’_n)− ( Q Q+M −’^n ) + ] –_nM_n+ ( ’_{n−1}− QQ+M ) + –_{n−1}M_{n−1} dQ dt = ∞∑ n=1 Q Q+M –^nM^n: (7)

Ğďěśĳ (a)_+ ≡ max(a; 0). Ł ŋăůăńĳŋőňş ĺ čřăŋĺůŋőňş şśńőćĺ£ň (6) ďőąăćń£ěšś£ ŋăůăńĳŋőě şśńőćĺě Q(0) = Q_0 > 0.

Ňőęŋő ŕőłăăğăšĳ, ůšő őšŋőÿěŋĺě Q(t)M(t) £ćń£ěšś£ ŕěřćżň ĺŋšěčřăńőň śĺśšěňż (7).

Śńěďőćăšěńĳŋő, ďőń£ ŕřĺążńĺ Q(t)Q(t)+M(t); łőšőřş¿ čőśşďăřśšćő őšŋĺňăěš ş ŕřěďŕřĺ£šĺľ őšřăśńĺ, ŋě ňěŋ£ěšś£ śő ćřěňěŋěň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřĺŋ£šőľ ŕřăłšĺłě ňěęőšřăśńěćőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ řěśşřśőć.

Šěőřěňă. Ŕşśšĳ ćżŕőńŋěŋż şśńőćĺ£ (a), (b)

ĺ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {F_n} őŕřěďěń£ěšś£ ŕő řěÿěŋĺ£ň ğăďăůĺ (7), (6) ŕő ťőřňşńě (4).Šőčďă 1) ěśńĺ QQ+M < ¸_0, šő ŋăľďěšś£ šăłă£ łőŋśšăŋšă d, ůšő ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ {F_n}, ćżŕőńŋ£¿šś£ śőőšŋőÿěŋĺ£ lim_{t→∞} ( sup_n |F_n(t) − F^∗_n(t; d; – ( ¸_0 − Q Q+M ) ; –˛_0)| ) = 0;

čďě F^∗_n - ťşŋłűĺ£ ĺğ (3) ;

2) ěśńĺ ¸_0 ≤ QQ+M , šő lim_{t→∞} M^N (t)M(t) = 1. Ąőńěě šőčő, M_k(t) ≡ 0 ŕřĺ k > N. Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż ŕřĺćěďěŋő ć ŕřĺńőęěŋĺĺ.

Śőďěřęăšěńĳŋő šěőřěňă őğŋăůăěš, ůšő šřăŋğăłűĺőŋŋżě ĺğďěřęłĺ śŋĺęă¿š śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŋőćżţ šěţŋőńőčĺľ. Ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őŋă ŕřĺąńĺęăěšś£ ł ćěńĺůĺŋě –˛_0= ln ( 1+^{β0} α0−Q/(M+Q) ) : Ěśńĺ ďőń£ ŕřĺążńĺ QM + Q, ćğĺňăěňă£ ś ŕřěďŕřĺ£šĺľ őšřăśńĺ, ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřőě ŕőřőčőćőě ğŋăůěŋĺě - řăğňěř ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ łőŋśšăŋšż ¸_0, šő ŋăşůŋő-šěţŋĺůěśłĺľ ŕřőčřěśś ŋă ňĺłřőşřőćŋě őśšăŋăćńĺćăěšś£.

3. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ňŋőčőşłńăďŋőśšĺ šěţŋőńőčĺůěśłőľ śšřşłšşřż

Ĺğńőęěŋŋżľ ćżÿě ŕőďţőď ŕőğćőńĺń őąž£śŋĺšĳ łăůěśšćěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ¡ćőń¿űĺĺ ůěřŋőľ ňěšăńńşřčĺĺ ŚŚŚŘ ć ŕěřĺőď ś 1976 ŕő 1988 čőďă [4]. Ć šő ęě ćřěň£ ĺňěěšś£ ř£ď ¡ňŕĺřĺůěśłĺţ ťăłšőć, łőšőřżě ŋě ŋăÿńĺ őšřăęěŋĺ£ ć řăňłăţ ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ. Ĺğćěśšŋż

6 §.Ň.ŠĂŸŃĹŰŁĂ§, Ă.Ă.ŸĂŊĂŊĹŊ

śńşůăĺ, łőčďă ć őďŋőľ ĺ šőľ ęě őšřăśńĺ ňőčşš ŋěğăćĺśĺňő śőśşźěśšćőćăšĳ šěţŋőńőčĺůěśłĺě şłńăďż ŋă řăğŋżţ şřőćŋ£ţ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ šăł, ůšő ďőśšĺęěŋĺ£ ąőńěě ŕěřěďőćőčő şłńăďă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŕěřěďă¿šś£ ňěŋěě ¡ťťěłšĺćŋżň^4.

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ šřěąşěšś£ ňőďĺťĺűĺřőćăšĳ ĺśţőďŋş¿ ňőďěńĳ. Ć [2] Ć.Ň.Ŕőńšěřőćĺů ĺ Č.Ň.Ţěŋłĺŋ ŕřěďńőęĺńĺ őąőąźěŋĺě ňőďěńĺ, ć łőšőřőľ ďĺŋăňĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďŕřĺ£šĺľ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ őŕĺśżćăńăśĳ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£

dF_n dt = −ffi(F_n)(F_n − F_{n−1}):

Ğďěśĳ ffi(F_n) - ťşŋłűĺ£, őŕĺśżćă¿źă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕěřěţőďă ŋă śńěďş¿źĺľ şřőćěŋĳ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Ć [2] ďőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ ffi(F_n) ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źă£ ťşŋłűĺ£, šő śŕřăćěďńĺćă šěőřěňă őą ăśĺňŕšőšĺłě řěÿěŋĺľ, ăŋăńőčĺůŋă£ śńşůă¿ ńĺŋěľŋőľ ťşŋłűĺĺ ffi(F_n) = ¸ + ˛(1 − F_n): Ěśńĺ ęě ťşŋłűĺ£ ffi(F_n) ŋě £ćń£ěšś£ ňőŋőšőŋŋő şążćă¿źěľ ťşŋłűĺěľ, šő ćżśłăğżćăěšś£ čĺŕőšěğă, ůšő ăśĺňŕšőšĺłă řěÿěŋĺľ ąşďěš ĺňěšĳ ŋěśłőńĳłő šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şłńăďőć (ŕőďřőąŋěě śň. ć [3]).

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ĺśśńěďşěšś£ ďřşčă£ ňőďĺťĺłăűĺ£, ć łőšőřőľ śőţřăŋ£ěšś£ ĺśţőďŋőě ŕřěďŕőńőęěŋĺě Ďę.Ÿşňŕěšěřă ő řăğďěńěŋĺĺ ňěţăŋĺğňă šěţŋőńőčĺůěśłĺţ śďćĺčőć ŋă ĺŋŋőćăűĺ¿ ĺ ĺňĺšăűĺ¿, ŋő ňőďĺťĺűĺřşěšś£ ňőďěńĳŋőě őŕĺśăŋĺě ĺňĺšăűĺőŋŋőčő ŕřőűěśśă. Ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő ŕřěďŕřĺ£šĺ£ ňőčşš ĺňĺšĺřőćăšĳ ŋě ń¿ąş¿ ąőńěě ŕěřěďőćş¿ šěţŋőńőčĺ¿, ă ńĺÿĳ šěţŋőńőčĺĺ śőśěďŋěčő ąőńěě ćżśőłőčő şřőćŋ£ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ. Šőčďă ć ććěďěŋŋżţ ćżÿě őąőğŋăůěŋĺ£ţ ĺňĺšăűĺőŋŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě ˛(F_{n+1} − F_n)(F_{n−1} − F_n), ă śĺśšěňă, őŕĺśżćă¿źă£ ¡ćőń¿űĺ¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďŕřĺ£šĺľ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ, ćżŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň

dF_n dt = ¸(F_{n−1} − F_n) + ˛(F_{n+1} − F_n))(F_{n−1} − F_n): (8)

Ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ůĺśńěŋŋżě řěÿěŋĺ£ ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ĺňě¿š łăůěśšćěŋŋő ĺŋőě ŕőćěďěŋĺě, ůěň řěÿěŋĺ£ ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ. Ŋă řĺśşŋłăţ 1, 2 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ďń£ řăğńĺůŋżţ ŋăůăńĳŋżţ şśńőćĺľ. Ťőřňă łřĺćőľ, łőšőřă£ şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň řěÿěŋĺĺ ŋőćőľ ğăďăůĺ Łőÿĺ (8), (2) śşźěśšćěŋŋő ğăćĺśĺš őš ŋăůăńĳŋżţ ďăŋŋżţ. Ŋă řĺśşŋłě 3 ĺğőąřăęěŋż ďőńĺ ŕřěďŕřĺ£šĺľ, ŋăţőď£źĺţś£ ŋă řăğŋżţ şřőćŋ£ţ ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ (ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ (f_n = F_n − F_{n−1})). Ć ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ Ć.Ň.Ŕőńšěřőćĺůă, Č.Ň.Ţěŋłĺŋă ŕřěďŕřĺ£šĺ£ łőŋűěŋšřĺřş¿šś£ őłőńő őďŋőčő ňăłśĺňşňă. Ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ňőďěńĺ ŕńőšŋőśšĳ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺňěěš ŋěśłőńĳłő ńőłăńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć, š.ě. ŕřěďŕřĺ£šĺ£ čřşŕŕĺřş¿šś£ ć ŋěśłőńĳłő šěţŋőńőčĺůěśłĺţ şłńăďőć.

4Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő čőćőřĺšĳ ő ňŋőčőşłńăďŋőśšĺ.

ŇŐĎĚŃĹŘŐĆĂŊĹĚ ŇŊŐČŐŞŁŃĂĎŊŐŚŠĹ ŠĚŢŊŐŃŐČĹŮĚŚŁŐĽ ŚŠŘŞŁŠŞŘŻ. 7

8 §.Ň.ŠĂŸŃĹŰŁĂ§, Ă.Ă.ŸĂŊĂŊĹŊ

Ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ¡šĺţ řăğńĺůĺľ śřăćŋĺň ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě řěÿěŋĺľ ĺśţőďŋőľ (1), (2) ĺ ŋőćőľ (8), (2) ğăďăů Łőÿĺ ŕřĺ ¸ = 0, š.ě. łőčďă šěţŋőńőčĺĺ řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ šőńĳłő ğă śůěš ĺňĺšăűĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ğăďăůă Łőÿĺ (1), (2) ŕěřěţőďĺš ć łőŋěůŋş¿ śĺśšěňş ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ N-őčő ŕőř£ďłă

dF_1 dt = −˛(1 − F^1)F^1

dF_n dt = −˛(1 − F^n)(F^n(t) − F^{n−1}); n = 2; : : :; N:

Ćśě őśšăńĳŋżě ŕěřěňěŋŋżě, ŋăůĺŋă£ ś F_{N+1}, šőęďěśšćěŋŋő řăćŋż ěďĺŋĺűě. İšă śĺśšěňă ĺňěěš ŋěŕőďćĺęŋżě šőůłĺ

(0; : : :; 0); (0; : : :; 0; 1); (0; : : :; 0; 1; 1); : : :; (1; : : :; 1):

Ŕő šěőřěňě ő ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ şśšőľůĺćőľ £ćń£ěšś£ šőńĳłő šőůłă (0; : : :; 0); śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőűěśś ĺňĺšăűĺĺ šěţŋőńőčĺľ šřăŋśťőřňĺřşěš łřĺćş¿ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺśţőďŋőľ ňőďěńĺ ć ěďĺŋĺůŋş¿ "śšşŕěŋĳłş", š.ě., ŕőśńěďőćăšěńĳŋő łőŕĺřş£ ąőńěě ŕěřěďőćżě šěţŋőńőčĺĺ, ćśě ŕřěďŕřĺ£šĺ£ ŕőśšěŕěŋŋő śőąĺřă¿šś£ ŋă śăňőň ćżśőłőň şřőćŋě ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ.

Ŕőńőęĺň ¸ = 0 ć ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőľ ğăďăůě (8), (2). Ğăňěŋă ŕěřěňěŋŋżţ fi = ˛t, c_n(t) = F_{N+1−n}(t) − F_{N−n}(t) ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źěľ śĺśšěňě őążłŋőćěŋŋżţ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ

ŇŐĎĚŃĹŘŐĆĂŊĹĚ ŇŊŐČŐŞŁŃĂĎŊŐŚŠĹ ŠĚŢŊŐŃŐČĹŮĚŚŁŐĽ ŚŠŘŞŁŠŞŘŻ. 9

şřăćŋěŋĺľ N-őčő ŕőř£ďłă

_c_1 = c_1ś_2 _c_n = c_n(c_{n+1} − c_{n−1}); n = 2; : : :; N − 1; _c_N = −c_N c_{N−1}

c_n(0) = ‚_n > 0; n = 1; : : :; N: (9)

Űěŕőůłă şřăćŋěŋĺľ _c_n = c_n(c_{n+1} − c_{n−1}); −∞ < n < +∞ ŕěřćőŋăůăńĳŋő ćőğŋĺłńă ć ťĺğĺłě ŕřĺ ĺğşůěŋĺĺ šőŋłőľ śšřşłšşřż śŕěłšřőć ńěŋčň¿řőćśłĺţ łőńěąăŋĺľ ć ŕńăğňě. Ć [9] ŕőłăğăŋő, ůšő őŋă £ćń£ěšś£ ďĺśłřěšŋżň ăŋăńőčőň şřăćŋěŋĺ£ ŁďŤ. Ć [8] łőŋěůŋă£ űěŕőůłă Ńěŋčň¿řă ŋăğżćăěšś£ ňőďěńĳ¿ Ćőńĳšěřřă, ŕřĺ ¡šőň őŋă ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ łăł ĺěřăřţĺůěśłă£ ¡łőśĺśšěňă ţĺźŋĺłőć - ęěřšć. Ŕő¡šőňş ąşďěň ŋăğżćăšĳ ěě űěŕőůłőľ Ńěŋčň¿řă- Ćőńĳšěřřă.

Ć [10] đ.Ňőğěř őŕĺśăń łăł şśšřőěŋ ăššřăłšőř űěŕőůłĺ Ńěŋčň¿řă-Ćőńĳšěřřă:

lim_{t→∞} c_{2k−1}(t) = –^2_k; k = 1; : : :; [ N+1 2 ] ; lim_{t→∞} c_{2k}(t) = 0; k = 1; : : :; [ N 2 ] ; čďě –^2_1 > : : : > –^2[N_{+12} ] £ćń£¿šś£ şŕőř£ďőůěŋŋżňĺ ŕő ćőğřăśšăŋĺ¿ łćăďřăšăňĺ řăğńĺůŋżţ ŕőńőęĺšěńĳŋżţ śőąśšćěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ ňăšřĺűż

L = 0 √‚_1 √‚_1 0 √‚_2 O √‚_2 0

O ... 0^√‚N

√‚_N 0 :

Šăłĺň őąřăğőň, ćśě ŕěřěňěŋŋżě űěŕőůłĺ Ńěŋčň¿řă-Ćőńĳšěřřă ś ůěšŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ śšřěň£šś£ ł ŋşń¿, ă ćśě ŕěřěňěŋŋżě ś ŋěůěšŋżňĺ ĺŋďěłśăňĺ śšřěň£šś£ ł ŕőńőęĺšěńĳŋżň ůĺśńăň, łőšőřżě ňőęŋő ŋăľšĺ, ćżůĺśńĺć śőąśšćěŋŋżě ůĺśńă ňăšřĺűż L, śőśšăćńěŋŋőľ ŕő ŋăůăńĳŋżň ďăŋŋżň.

Śšřşłšşřă ăššřăłšőřă űěŕőůłĺ Ńěŋčň¿řă-Ćőńĳšěřřă őąž£śŋ£ěš ŋăńĺůĺě ŋěśłőńĳłĺţ ńőłăńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć ş ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďŕřĺ£šĺľ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ, ĺţ şŕőř£ďőůěŋŋőśšĳ ŕő ćěńĺůĺŋě, łőšőřżě ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć ůĺśńěŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (śň. řĺś. 3). Łřőňě šőčő, śšřşłšşřă ¡šőčő ăššřăłšőřă ŕőğćőń£ěš ŕřěďśłăğăšĳ ăśĺňŕšőšĺůěśłőě ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż (8), (2). Ŕő ŋăůăńĳŋżň ďăŋŋżň ňż ňőęěň ćżůĺśńĺšĳ ůĺśńő ńőłăńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć ĺ ĺţ ćěńĺůĺŋż ďń£ ŕńőšŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřżě şśšăŋăćńĺćă¿šś£ ŋă ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋăţ ŕőř£ďłă^1_{βν} ≪ t ≪^1_α ; čďě = min{–^2_k − –^2_{k+1}|k = 1; : : :; [_N 2 ] }>0: Ďń£ śšřőčőčő őąőśŋőćăŋĺ£ ŕőśńěďŋěčő şšćěřęďěŋĺ£ ŋşęŋő ĺśśńěďőćăšĳ śłőřőśšĳ śţőďĺňőśšĺ ł ăššřăłšőřş řěÿěŋĺľ ğăďăůĺ Łőÿĺ (9) űěŕőůłĺ Ńěŋčň¿řă-Ćőńĳšěřřă.

Ŕřĺńőęěŋĺě

Ďőłăğăšěńĳśšćő šěőřěňż. Ŕşśšĳ^Q_{Q+M} < ¸0. Šőčďă

dM_k dt =(1 − ¸^0 − ˛^0(1−F^k))–^kM^k+(¸^0 − Q Q+M + ˛^0(1 − F^{k−1}))–^{k−1}M^{k−1}=

10 §.Ň.ŠĂŸŃĹŰŁĂ§, Ă.Ă.ŸĂŊĂŊĹŊ

= MQ+M [( 1−(¸_0 − QQ+M )Q+MM − ˛_0 Q + MM (1 − F_k) ) –_kM_k+ + ( (¸_0− QQ+M )Q + MM + ˛_0 Q + MM (1 − F_{k−1}) ) –_{k−1}M_{k−1} ] : Ěśńĺ őąőğŋăůĺšĳ ¸^′_0 = (¸_0− QQ+M )Q + MM , ˛^′_0 = ˛_0 Q + MM ĺ ĺğňěŋĺšĳ ňăśÿšăą ćřěňěŋĺ t_{new}= MQ+M t, šő ŕőńşůĺň şřăćŋěŋĺě (5) c ’_n = ¸^′_0+˛^′_0(1 − F_n); ďń£ łőšőřőčő śŕřăćěďńĺćă šěőřěňă 2 ĺğ [2] (śšř. 522). Ŕěřěţőď£ ł ĺśţőďŋőňş ćřěňěŋŋőňş ňăśÿšăąş, ŕőńşůăěň 1). Ďőłăğăšěńĳśšćő şšćěřęďěŋĺ£ 2) řăśŕăďăěšś£ ŋă ďćă śńşůă£. 1. Ŕşśšĳ QQ+M ≥ ¸_0 + ˛_0. Šőčďă dM^kdt = ( 1 − QQ+M ) –_kM_k: Őšś¿ďă śńěďşěš śŕřăćěďńĺćőśšĳ 2) ć ¡šőň śńşůăě.

2. Ŕşśšĳ ¸_0 + ˛_0 > QQ+M ≥ ¸_0:

Şůĺšżćă£, ůšő F_k(0) = 1; k ≥ N; M_n(0) = 0; n > N, ĺňěěň

dM_n dt = 0; ŕřĺ n > N;

dM_N dt = M Q+M –_N M_N + ( ¸_0+˛_0(1−F_{N−1})− Q Q+M ) + –_{N−1}M_{N−1}:

Ğăňěšĺň, ůšő d dt ( M_N M ) = 1 M dM_N dt − M_N M^2 dM dt ≥ M Q+M –_N

M_N M − M_N M 1 M M Q+M N∑ k=1 –_kM_k =

= M_N M 1 Q+M [_N ∑ k=1 (–_N − –_k)M_k ] = M_N M M Q+M [_{N−1} ∑ k=1 (–_N − –_k)

M_k M ] ≥ 0:

Őąőğŋăůĺň ‹ = min(–_N −–_k|k=1; : : :; N−1) > 0: Ďőŕşśšĺň ŕřőšĺćŋőě. Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő lim_{t→∞} M^N (t)

M(t) < 1: Šőčďă

d(M_N =M) dt ≥ M_N M M M + Q

(1 −

M_N M )‹ ≥ c

M_N M ; čďě c = ‹

M(0) M(0) + Q_0 min_{t≥0} ( 1 − M_N (t) M(t) ) > 0:

Ŕő ńěňňě Čřőŋŋşőńă-Ąěńńňăŋă

M_N (t) M(t) ≥ M_N (0) M(0) e^{ct}:

Ğŋăůĺš, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ, M^N (t)M(t) > 1: Ŕřőšĺćőřěůĺě. Šěőřěňă ŕőńŋőśšĳ¿ ďőłăğăŋă.

ŃĹŠĚŘĂŠŞŘĂ

[1] Ŕőńšěřőćĺů Ć. Ň., Ţěŋłĺŋ Č. Ň. İćőń¿űĺőŋŋă£ ňőďěńĳ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřőűěśśőć śőğďăŋĺ£ ĺ ğăĺňśšćőćăŋĺ£ šěţŋőńőčĺľ. //İłőŋőňĺłă ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż, 1988. Š.XXIV, ćżŕ.6.

[2] Ŕőńšěřőćĺů Ć. Ň., Ţěŋłĺŋ Č. Ň. İćőń¿űĺőŋŋă£ ňőďěńĳ ¡łőŋőňĺůěśłőčő řőśšă. //İłőŋőňĺłă ĺ ňăšěňăšĺůěśłĺě ňěšőďż, 1989. Š.XXV, ćżŕ.3.

ŇŐĎĚŃĹŘŐĆĂŊĹĚ ŇŊŐČŐŞŁŃĂĎŊŐŚŠĹ ŠĚŢŊŐŃŐČĹŮĚŚŁŐĽ ŚŠŘŞŁŠŞŘŻ.11

[3] Henkin G.M., Polterovich V.M. A di¸erence - di¸erential analogue of the Burgers equation and some models of economic development. //Universites Paris VI et VII, CNRS, 1997.

[4] Čěńĳňăŋ Ń.Ň., Ńěćĺŋ Ň.Ĺ., Ŕőńšěřőćĺů Ć. Ň., Śŕĺćăł Ć.Ă. Ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřěďŕřĺ£šĺľ őšřăśńĺ ŕő şřőćŋ£ň ¡ťťěłšĺćŋőśšĺ (ŋă ŕřĺňěřě ůěřŋőľ ňěšăńńşřčĺĺ).//İłőŋőňĺłă ĺ ňăš. ňěšőďż, 1993. Š.29, ćżŕ.3.

[5] Ğěčćěńĳď Ć., İŋűĺŋč Ł. ŚŐĹ: šěţŋőńőčĺůěśłĺľ ŕřőřżć ĺńĺ ¡łőŋőňĺůěśłă£ ăćăŋš¿řă? //Ň.:

Ŕřőčřěśś, 1989.

[6] Łőŋďřăšĳěć Ŋ.Ď., Őŕăřĺŋ Ď.Ĺ. Ąőńĳÿĺě űĺłńż łőŋž¿ŋłšşřż: Ďőłńăďż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě ć ĺŋśšĺšşšě ¡łőŋőňĺłĺ. //Ň., 1928.

[7] Ŕěšřőć Ă.Ă., Ŕőśŕěńőć Ĺ.Č., Ÿăŋăŋĺŋ Ă.Ă. Őŕżš ňăšěňăšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡łőŋőňĺłĺ. //Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1996.

[8] Šăţšăďę£ŋ Ń.Ă., Ťăďďěěć Ń.Ď. Čăňĺńĳšőŋőć ŕőďţőď ć šěőřĺĺ śőńĺšőŋőć. //Ň.: Ŋăşłă, 1986.

[9] Ğăţăřőć Ć.Ě., Ňăŋăłőć Ś.Ć., Ŋőćĺłőć Ś.Ŕ., Ŕĺšăěćśłĺľ Ń.Ŕ. Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć. Ňěšőď őąřăšŋőľ ğăďăůĺ. //Ň.: Ŋăşłă, 1980.

[10] Moser J. Three integrable hamiltonian systems connected with isospectral deformations. //Advances in mathematics, 1975, v.16, 2.