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ÒÍ‡˛˘Ëı Ú‡ÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ [2], Ú.Â. ÍÓ„‰‡
‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡) 0 ∈ Us ∀  s ∈ S Ë ·) ‚ÒflÍËÈ
ÎÛ˜ ‚Ë‰‡

(0.16)

ÎË·Ó ˆÂÎËÍÓÏ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Us, ÎË·Ó ÔÂÂÒÂÍ‡-
ÂÚÒfl Ò ÌËÏ ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÎÛËÌ-

ÚÂ‚‡ÎÛ 0 < λ ≤  < +∞.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Us ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË

(0.17)

ÚÓ, ÔÓÎ‡„‡fl πt = ptG – ρtl (ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı pt,
ρt), ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡·Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜

(0.18)

ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛˘ËÂÒfl Ò ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚

(0.19)

„‰Â J1s – ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·˘ÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË s, ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ ϕst ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎ˛Ò [2] ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÓÔÓÌÓÈ „ËÔÂÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Us, Ú.Â. Ì‡ „Ë-

ÔÂÔÎÓÒÍÓÒÚË ϕstz = 1 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ  ∈
∈  Us, ‡ ‚ÒÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Us Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â

(0.20)

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (0.19), ÂÒÎË  > 0, ÚÓ ,  > 0

Ë  = 0, ÍÓ„‰‡  < 0, ÂÒÎË  ≥ 0. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò

˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË  ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÓÏ˚ ÔË·˚ÎË, ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
˜ÚÓ ϕst ≥ 0 ∀ s, t, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï.

é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË  < 0 ∀ j ∈ J1s, ÚÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ  = 0,
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ϕst ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï

Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÓ„‰‡ Û‰Ó·ÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ  =
= 0 ∀ j ∈ J1s.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, J1 = , ‡ ‚ÂÍÚÓ˚ ϕst Û‰Ó·ÌÓ

‰ÓÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â J1, ÔÓÎ‡„‡fl  =
= 0 ∀ j ∈ J1\J1s. Ç Ú‡ÍÓÈ ÙÓÏÂ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‚ÂÍ-
ÚÓÓ‚ ϕst ∀ s ∈ S ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÒÚÓÍ Ï‡ÚËˆ˚ Φt ^ 0, ÍÓÚÓ‡fl Ë ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl (0.8) Ë (0.14) ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË F ‰ÓÎÊÌ˚ [2] ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl

z λz
0
,  λ 0,  z

0
0≥>=

λ 0

f s z( ) 1,  z ^ 0,≤

max πt
z f s z( ) 1≤ z ^ 0,{ } ,

u j
t
 ^ 0,  p

t
g

j
rs

t ϕ j
st

– ρtl j– 0 ∀  j J1s,∈≤

u
st

ϕ st
z 1.≤

πj
t

rs
t ϕ j

st

u j
t πj

t ϕ j
st

πj
t

πj
t
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t

ϕ j
st

J1ss S∈∪
ϕ j

st
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ÛÒÎÓ‚Ëfl

(0.21)

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Φtut % F(ut) ‚
(0.14) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ‚ÒÂı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ut (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ îÂÌıÂÎfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ [3]).

Ç ÒËÎÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÈ fs ‚
(0.21) ÔÓÒÎÂ ÛÏÌÓÊÂÌËfl (0.17) Ì‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  > 0 ÔÓÎÛ˜ËÏ  ≥ fs(z) =

= fs( z), ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ‚ (0.20) ÏÂÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ (Ì‡ ÍÓÚÓ˚È ÛÏÌÓÊ‡˛Ú-
Òfl ‚ÂÍÚÓ z Ë Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸), Ú.Â. ÔË Î˛·˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËflı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ „Ó-
ÏÓÚÂÚËË ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Us, ‡
‚ÂÍÚÓ˚ ϕst ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ÏË,
˜ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú-
Òfl ÌÓÏ˚ Á‡Ú‡Ú ÂÒÛÒÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË.

1. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ïÓÚfl ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı
(0.3) Ë (0.14) ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó·˘ÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ ‚ ÚÂÓËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl [4].

í Â Ó  Â Ï ‡  1. ÑÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Û ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ (0.1)–(0.15)
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÌËı
ËÏÂÎ‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ. ùÚË Â¯ÂÌËfl ·Û‰ÛÚ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜‡ı) ÚÓ„-
‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÌËı ‚
(0.1) Ë (0.15) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÙÓÏ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

èÛÒÚ¸ Ó·Â Á‡‰‡˜Ë ËÏÂ˛Ú ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â Â¯ÂÌËfl.
íÓ„‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (0.3) Ë (0.14) ‰Îfl ‚ÒÂı t
‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Φtut % Mt – 1, ËÌ‡-
˜Â „Ó‚Ófl, Ó·‡ Â¯ÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ ‚ Ô‡Â
‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡-
ÌËfl, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÎËÌÂÈÌ˚ı ÙÓÏ
(0.1) Ë (0.15) ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(1.1)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
Â¯ÂÌËÈ Ó·ÂËı Á‡‰‡˜ ÌÂ ÔÛÒÚ˚, ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡ÎÓ‚ ‚ ÒËÎÛ (1.1) Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ – ÒÌËÁÛ ‰Îfl Á‡-
‰‡˜Ë ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË Ë Ò‚ÂıÛ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë Ï‡ÍÒËÏË-
Á‡ˆËË. èÓ ÚÂÓÂÏÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÏËÌËÏÛÏ‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ, Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ, ‚˚ÔÛÍÎÓÈ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÌËÁÛ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ, ÌÂÔÛÒÚÓÏ Ë ‚˚-
ÔÛÍÎÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â [3] Ó·Â Á‡‰‡˜Ë ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl, ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ·Û‰ÛÚ ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏ˚ (Í‡Ê‰ÓÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Â) Ë ÔÂ-
‚ÓÂ ËÁ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ÚÂÓÂÏ˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ.

F 0( ) 0,  F( z( ) 0 & F σz( )  ===

=  σF z( ) ) ∀  z 0 & σ≠ 0>( ),

F z
1

z
2

+( ) % F z
1( ) F z

2( ) ∀  z
1

z
2
,,+

Ms
t 1–

Ms
t 1–

Ms
t 1–

Ms
t 1–

θ ρtLt∑ µ0
M

0 µM.–+≤

ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÙÓÏ ‚ (1.1)
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ Â¯Â-
ÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ ‚ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜‡ı ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl (ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í ÛÊÂ „Ó‚Ó-
ËÎÓÒ¸, ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl (0.3)
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË Φtut % Mt – 1). çÓ ÚÓ„‰‡ rtMt – 1 =
= rtΦtut ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ (0.3), rtΦtut ≤ rtF(ut), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Φtut %
% F(ut) – ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ îÂÌıÂÎfl [3], ‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
rtF(ut) ≤ rtMt – 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (0.3), Ú‡Í Í‡Í Ó·‡ Â¯Â-
ÌËfl ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Á‡‰‡˜‡ı. çÓ ÚÂÔÂ¸
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ rtΦtut = rtF(ut) =
= rtMt – 1, Ú.Â. ‚ÒÂ Ô‡˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ ‚ (0.2)–(0.14) ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ò ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛. ÖÒÎË
ÊÂ ˝ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÚÓ ‚ (1.1) ‰Îfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ô‡˚ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ëı (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜‡ı) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ËÁ ÚÂÓËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl [4].

ê‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ˝ÚÓÈ ÚÂÓÂÏÓÈ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸
‚ÓÔÓÒ: ÔË Í‡ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËflı ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÂ Ì‡Ò ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â Â¯ÂÌËfl Á‡-
‚Â‰ÓÏÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú? á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ ‚ÂÎË˜ËÌ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı Ï‡-
ÚËˆÛ B Ë ‚ÂÍÚÓ l, m, ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ-
‚Ëfl

(1.2)

(‚ ËÌ‚ÂÒÚËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl, ÔË˜ÂÏ Î˛·˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ Í‡ÍËÂ-ÚÓ
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ – Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÛ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚Ó
‚ÒÂı ÔÓˆÂÒÒ‡ı).

í Â Ó  Â Ï ‡  2. ÑÓÔÛÒÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰‚ÓÈÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ (0.2)–(0.15) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÊÂ ÔË
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÂÏ (1.2), ‡
ËÏÂÌÌÓ ÍÓ„‰‡

(1.3)

Ë ÂÒÎË Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË

(1.4)

àÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ (0.2), (0.7),
(0.12) Ë (0.13) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ıÓÚfl ·˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó t

‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó pt  > 0, ˜ÚÓ,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÂÒÎË ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl (1.4),

Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â  % 0 ∀  t, ‡ pt ^ 0. ÖÒÎË ÊÂ,
Ì‡ÔËÏÂ, ÔË t = h ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚ (1.4) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl,

ÚÓ ∃ q ≥ 0: q  > 0. èÓÎ‡„‡fl ph = q/q , σh = 1 Ë σt,

pt = 0 ‰Îfl t ≠ h, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ì‡·Ó˚ σt, pt, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
fl˛˘ËÂ (0.2), (0.7), (0.12) Ë (0.13) ÔË ‚ÒÂı t. ÖÒÎË
ptG % 0 ∀  t, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ rt, ρt = 0, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ (0.3),

B 0,  bij

i

∑ 0 ∀  j;  l m 0>,>≥

B ^ 0,  l 0,  m ^ 0>

t: maxyi

t
0.
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y
t

y
t

y
h

y
h
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(0.4) Ë (0.8). ÖÒÎË ÊÂ Û ‚ÂÍÚÓ‡ ptG ÂÒÚ¸ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÚÓ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ρt > 0
ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (0.8) ‚
ÙÓÏÂ ptG – ρtl % 0 (Ë·Ó l > 0). í‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ
(1.3) ptB + ρtm ^ 0, ‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ rt = 0 ∀  t ÒÓı‡ÌË-
ÎËÒ¸, ÚÓ ‚ (0.9) Ë (0.10) ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ µt = 0 ∀  t, ‡ ‚
(0.11)  = 0. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ (0.8) Ë (0.14) ÚÂÔÂ¸

ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ Φt = 0 ∀  t, ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚ Φtut % F(ut) ∀  ut ^ 0 ‚ (0.14) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÛÌÍˆËË F, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ (0.21).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ-

˚ı t ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡  % 0. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸-
Òfl ÂÒÛÒ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ÌÓ Ë ËÁ ‚ÌÂ¯ÌËı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚, Ë ̋ ÚËÏ ÌÂ Á‡Í˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Ú.Â. ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÂÌÚ‡·ÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒ-

ÚË ‚ÂÍÚÓÓ‚  (ıÓÚfl ·˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó t) ‚ÒÂ-Ú‡ÍË
ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ ‚˚ÔÛÒÍ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÔÓ‰ÛÍˆËË Ë Î˛-
·˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl ÎË¯¸ Ò ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË ÚÛ‰‡.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÂÒÎË  ≤ 0, ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò (0.2), (0.7) Ë (0.12) ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË

‰ÓÎÊÌ˚ ·Û‰ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ pt  = 0 Ë
σt = 0, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ò ÌËÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ Î˛·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
θt > θ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔËÌˆËÔÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı θt ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡ÎÓÊÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÚËÔ‡ ‚ÂıÌËı „‡ÌËˆ, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ‚

(0.12) ÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ σt – pt  = δt, „‰Â δt ≥ 0
Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ ã‡„‡ÌÊ‡ ‰Îfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ-
‚‡ ‚Ë‰‡ – θt ≥ . èË Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Á‡‰‡˜Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ (0.1) ·Û‰ÂÚ ÛÊÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì˚Ï Ò‚ÂıÛ Ë Ó·Â ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ËÏÂ˛Ú ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÂÒÎË (Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒ-
ÎË) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë. á‰ÂÒ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ.

í Â Ó  Â Ï ‡  3. ÖÒÎË  % (E – α)TM0, ÚÓ ‰ÓÔÛÒ-
ÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÔË-
˜ÂÏ ÂÒÎË Â˘Â Ë M0 ^ 0, ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
Ìfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl Mt ^ 0 ∀  t ≤ T.

èË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸

(1.5)

µ

y
t

y
t

y
t

y
t

y
t

θt–

M

θ θt u
t
v

t, , , 0 ∀  t,=

‡ Mt ËÒÍ‡Ú¸ ËÁ ÂÍÛÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mt =
= (E – α)Mt – 1, ÓÒÚ‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ (0.5). ÖÒÎË M0 ^ 0, ÚÓ
Mt ^ 0 ∀  t ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ α.

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â 1. ÖÒÎË Á‡ ‚ÂÏfl t < T ‚ÓÁÏÓÊÂÌ

ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ  ^ (E – α)(t – T) , ÚÓ ‚ÓÁÏÓ-
ÊÂÌ Ë ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ MT ̂   Á‡ ‚ÂÏfl T. é‰-
Ì‡ÍÓ T ÌÂ ·Û‰ÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÂÂıÓ‰‡.

èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂÂ¯Î‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ

, Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ Á‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÔÂÂıÓ‰‡ T – t. í‡ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ÔÓ ÚÂÓÂÏÂ 3 ÒÛ˘Â-

ÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ (E – α)(T – t)  ≥ . é‰Ì‡ÍÓ Mt ≥
≥ (E – α)(T – t)Mt ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ α Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÏÓÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Mt ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ ‚Â-
Ïfl t < T.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Ï ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÎÛ-
˜‡È, ÍÓ„‰‡

(1.6)

ÔË˜ÂÏ (1.6) ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó T ≥ 1,
ÂÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl 

(1.7)

(îËÁË˜ÂÒÍË Ú‡ÍÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ‚Ë‰˚ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡˚Â, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, Ë ÌÓ‚˚Â, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂÂÈÚË
ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.)

í Â Ó  Â Ï ‡  4. èË ÛÒÎÓ‚ËË (1.6) Á‡‰‡˜‡ (0.1)–
(0.14) (ËÒıÓ‰Ì‡fl) ËÏÂÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ò
‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ T, ÂÒÎË Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË Û Ô‡˚
‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

M
t

M
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M
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M
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s

Ms 1 α s–( )T
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(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔË
Î˛·ÓÏ T, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î˚ (1.8) Ë (1.21) ‰ÓÒÚË„‡˛Ú
ÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‚ ÔÂ-
‚ÓÈ ËÁ ˝ÚËı Á‡‰‡˜ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÍÓÌÒÚÛÍ-

ˆË˛ ËÁ ÚÂÓÂÏ˚ 3, ÔÓÎ‡„‡fl Á‡ÚÂÏ  = max[0,

(  – (1 – αs)T )] ∀  s ∈ S.

í‡Í Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÓÏ˚ (1.8) ‚ ÒËÎÛ (1.16) Ó„-
‡ÌË˜ÂÌ˚ ÒÌËÁÛ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
Â¯ÂÌËÈ, ÚÓ ÏËÌËÏÛÏ ‚ (1.8) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ [3], ‡ ‚
ÒËÎÛ (1.10) Ë (1.20) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Φtut %
% Mt – 1. èÓ‚ÚÓflfl ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ÛÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔË ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ÚÂÓÂÏ˚ 1, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÏ,
˜ÚÓ ‚ÚÓ‡fl ËÁ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÚÓÊÂ ËÏÂÂÚ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÓÏ (1.8) Ë
(1.21) Ì‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËflı ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

ÖÒÎË ÔË ˝ÚÓÏ Ëı Ó·˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛, ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ ËÁ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Á‡‰‡˜ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËflı (0.2)–(0.14) ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËË Ò θ = {θt}, „‰Â θt Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ-

„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë (1.8)–(1.21). ÖÒÎË ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ (1.8) ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÚÓ
ÌËÍ‡ÍÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ M0 ‚ Í‡ÍÓÂ-
ÎË·Ó ÒÓÒÚÓflÌËÂ MT ^  ÔË ‰‡ÌÌÓÏ T, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â  2. åÌÓÊÂÒÚ‚Ó Mf(T) – ‰ÓÒÚËÊË-
Ï˚ı Á‡ ‚ÂÏfl T ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÂÍÚÓ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ
MT – ‚˚ÔÛÍÎÓ, ‡ ÂÒÎË ÒÓÒÚÓflÌËÂ  ÌÂ‰ÓÒÚËÊËÏÓ,
ÚÓ ÔÓÒÎÂ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ (1.8)–(1.21) (Ò M = ) ÓÌÓ
ÓÚÒÂÍ‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Mf(T) ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ

(1.22)

„‰Â ,  Ë { |t = 1, 2, …, T} – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÚË-

Ï‡Î¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

èÛÒÚ¸ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ  ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚
(1.8) ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ Ú‡ÂÍÚÓË˛, Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛˘Û˛Òfl ÌÂÍÓ-
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M

ÚÓ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ MT, ‡ ‚ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ –
 ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ë ÔÂÂÏÌÓÊ‡fl ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ-
Ó„Ó t ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚
(1.9)–(1.20), Ì‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÚÂı ÊÂ ÒÚÓÍ‡ı
‚ÂÍÚÓÌ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ÔÓÈ‰ÂÏ ‚Ò˛ Ëı ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: (1.14), (1.8),
(1.12), (1.13), (1.11), (1.20), (1.10), (1.17), (1.18).
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ˆÂÔÓ˜ÍÛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ 0 ≤

≤ θtpt  ≤ ptGut – ptBvt ≤ rtΦtut + ρtlut + ρtmvt –
− µt%vt ≤ rtF(ut) + ρtLt – µtMt + µt(E – α)Mt – 1 ≤ ρtLt +
+ rtMt – 1 – µtMt + µt(E – α)Mt – 1 = ρtLt + µt – 1Mt – 1 –
− µtMt Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, µtMt – µt – 1Mt – 1 ≤ ρtLt ∀ t,
‡ ÔÓÒÎÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ó·Ó·˘‡˛˘ÂÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(1.23)

ÖÒÎË t = T, ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (1.19) ‚ (1.23)
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸  ‚ÏÂÒÚÓ µT Ë ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡-

˜ÂÌËÈ M % MT ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ MT Ì‡ M ˝ÚÓ
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í  ≥ 0 ÔÓ
(1.15). èÓÒÎÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚Ëfl 2 ÔÂÂÓ·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ (1.22). é‰Ì‡ÍÓ
ÛÒËÎËÚ¸ ˝ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í ÂÒÎË

 – Ô‡‚˚È ÍÓÌÂˆ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ (1.8)–(1.20) ÔË M = , ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl
(1.23) (ÔË ‚ÒÂı t) ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ‡ ÔÓ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Û ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚,
ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÎÛ˜ËÏ Â˘Â Ó‰ÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓ˜Í‡  ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (1.22) ÓÚÒÂ-
Í‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Mf(T).

ë ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
Â¯‡ÂÚ Ë ‰‡ÊÂ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ Á‡‰‡˜Û ÔÓÒÚÓÂÌËfl
‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡¯ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
Ú‡Í Í‡Í ÔÓÒÎÂ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ (1.8)–(1.21) ‰Îfl ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó M ÎË·Ó M ∈ Mf(T), ÎË·Ó ·Û‰ÂÚ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌÓ ÓÚÒÂÍ‡˛˘ÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ. ç‡Í‡ÔÎË‚‡fl Ëı ‚
Í‡ÍÓÏ-ÚÓ ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, Ò Ó‰-
ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÙËÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Mf(T), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ (‡ÒÔÓÎ‡„‡fl Í‡-
ÍËÏ-ÚÓ ÍËÚÂËÂÏ) – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚·Ë‡Ú¸ M Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. (éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÔÓ ÎÂÏÏÂ 3, ÂÒÎË M0 ̂  0, ÚÓ  = 0 ∈  Mf ∀  T, Ú‡Í ̃ ÚÓ
Mf ≠ ∅ ).

2. ä‡ÌÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ÏÓ‰ÂÎË. é·‡ÚÌÛ˛ Â-
ÍÛÒË˛ ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ı (1.19) Ë (1.18) µT = , µT – 1 =

= µT(E – α) + rT, … ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë

y
t

ρnLn

n 1=

t

∑ µt
M

t µ0
M

0
.–≥

µ

µ

M
T

M

µM µ0
M

0
– ρ

t
Lt

t 1=

T

∑– ωs

s S∈
∑ 0,>=

M
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äéãÅÄçéÇ, ÏÂ‰ÌËˆÍËÈ

‚ÂÍÚÓÓ‚ µt. èË ˝ÚÓÏ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ËÒÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl
‚ÂÍÚÓ˚ Mt Ë Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÌËı ÔËÌËÏ‡ÂÚ Í‡ÌÓÌË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ [4] ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ Ò ÌÂÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ
Á‡ÔËÒË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ (1.8) Û‰Ó·ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ‚ÂÍÚÓ Sˆ Ò ‡‚Ì˚ÏË
Â‰ËÌËˆÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. Ç ËÚÓ„Â ÏÓ‰ÂÎ¸ (1.8)–
(1.21) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Ô‡Û ‰‚ÓÈÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜:

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

ë‚flÁ¸ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Mt, µt,
‚ÔÓ˜ÂÏ, ÎÂ„ÍÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (2.5), (2.6) Ë (2.9) Ò (1.17) Ë (1.13),

minSˆω,

Gu
t

Bv
t

– θty
t
 ^ 0,  p

t
 ^ 0,–

lu
t

– mv
t

– Lt,  ρt 0,≥–≥

F u
1( ) ^ M
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 ^ 0,––
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t
 ^ 0  t 1,>∀
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n 1=

T

∑
µ ^ 0,

u
t
 ^ 0,  p

t
G r

tΦt– ρtl % 0,–

θt 0,  p
t
y
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0,≥≥

v
t
 ^ 0,  µ E α–( )

T t–
r

n
E α–( )n t– 1–

n t 1+=

T

∑+ % –

– p
t
B ρtm % 0,  t T ,<∀–

v
T
 ^ 0,  µ% p

T
B– ρTm % 0,–

ω ^ 0,  µ % Sˆ,

r
t
 ^ 0,  Φtu

t
 % F u

t( ),

max µ M E α–( )T
M

0
–[ ] –∑





– r
t

E α–( )t 1–
M

0 ρtLt+[ ]
t 1=

T

∑




.

ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(2.14)

(2.15)

Ú.Â. Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‡Á-

Ì˚Ï ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡Ï ‚ÂÏÂÌË, Ì‡ÔËÏÂ  ËÎË ,
ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÒÚÓ ÒÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, ‡
‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÛÏÏ˚ Ò ‚ÂÒ‡ÏË, ËÁÏÂ-
Ìfl˛˘ËÏËÒfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ë Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÏ ÒÚÂÔÂÌË, ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.
(ùÍÓÌÓÏËÒÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú
‰ËÒÍÓÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ.) àÁ (2.15) Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ,
˜ÚÓ µt ^ 0 ∀ t, ‡ ËÁ (2.14) Mt ^ 0 ∀ t, ÂÒÎË M0 ^ 0.

ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË
T = 3 ÒÚÛÍÚÛ‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ (2.1)–(2.13) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚
Ú‡·Î. 1. àÁ ÌÂÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ T = 1, 2, … ÏÂÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. íÓ„‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ: Í‡Í Ò ÓÒÚÓÏ T ·Û‰ÂÚ ‚Â-
ÒÚË ÒÂ·fl ÏËÌËÏÛÏ ‚ (2.1), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÚÂÔÂ¸ Û‰Ó·ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ SˆωT? ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡Ï
ÔÓÌ‡‰Ó·ËÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ı ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡flÒfl ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËflı.

í Â Ó  Â Ï ‡  5. Ç ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜
(2.1)–(2.13) Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(2.16)

Ë ÂÒÎË  > 0, ÚÓ s ∈ ST = {s |  > (1 – αs) }.

ÖÒÎË (%vT + ωT)s > (  – (E – α)MT – 1)s, ÚÓ ÔÓ ‰Ó-

ÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ (2.6) Ë (2.11) ,  = 0

Ë  = 1, ‡ (%vT + ωT)s = (  – (E – α)MT – 1)s, ÂÒÎË

 > 0. í‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ Ë (%vT)s ≥ 0, ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚Ó  > 0 ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÎË¯¸ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË

 > (1 – αs) .

åÓ˘ÌÓÒÚË  > 0 ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛˘ËÏË Ì‡ ̄ ‡„Â T, ËÁ ST – ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ÏË Ë ÙËÍÚË‚-

Ì˚ÏË, ÂÒÎË  = 0. àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ Ëı ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ÒËÎÛ (0.21) ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ËÏÂÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ‚ÂÍÚÓÂ uT, ‡
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÌÂ‰ÂÙËˆËÚÌ˚ı
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ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ËÌ‚ÂÒÚËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË (Ì‡ ̄ ‡„Â T) ÏÓÊÌÓ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸, Ë·Ó m ^ 0, B ^ 0 Ë ÔË Ó·‡˘ÂÌËË ‚ ÌÛÎ¸ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂÍÚÓ‡ vT ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ-
‚‡ ‚ (2.2) Ë (2.3) ÎË¯¸ ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ “ÛÍÓÓ˜ÂÌ-

Ì˚Â” ‚ÂÍÚÓ˚ ,  Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÛÒÎÓ‚ËflÏ

(2.17)

„‰Â GT ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ-
‚‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË, ÍÓÚÓ˚ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ‡ ‚ BT ÒÓ·‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËÂ ËÌ‚Â-
ÒÚËˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ-
„ÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ‰ÂÙËˆËÚÌ˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË. (äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÎË¯¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ “ÛÍÓÓ˜ÂÌÌÓ„Ó”

‚ÂÍÚÓ‡ , ÚÓ ËÁ Ï‡ÚËˆ˚ % Û‰Ó·ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
ÔÓ‰Ï‡ÚËˆÛ %T, ÍÓÚÓ‡fl ÛÏÌÓÊ‡ÂÚÒfl ÒÔ‡‚‡ Ì‡

.)

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ: ÌÂÎ¸Áfl ÎË
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ Ì‡¯ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ó‰ÌÓ ËÁ ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (MT ^ ) ÔÓÒÚ˚Ï Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ T, Ú‡Í ÒÍ‡Á‡Ú¸, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡Î˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ú‡ÂÍÚÓËË
‚ÂÍÚÓ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ? èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ fl‰ ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı

ÒÛÏÏ  ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰‡ÊÂ ‡ÒıÓ‰fl˘ËÏË-
Òfl, ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı T ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂ-
ÒÚÓ ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ (Á‡ ‚ÂÒ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È
ÔÂËÓ‰ T) “‚ÎÓÊÂÌËÂ” ÚÛ‰‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‚ÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÌËÊÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl,
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì‡fl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË

u0
T
v 0

T

GTu0
T

BTv 0
T

– θT y
T
 ^ 0,  u0

T
v 0

T θT  ^ 0,, ,–

v 0
T

v 0
T

M

Ltt 1=
T∑

Ë ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

í Â Ó  Â Ï ‡  6. ç‡·Ó θT, uT, vT = 0 ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (2.1)–(2.11) ÚÓ„‰‡ Ë
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÎË·Ó ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ MT – 1 ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(2.18)

ÎË·Ó ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ p ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl

(2.19)

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÚËˆ‡ BT Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
‚ÒÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ÌÂÂ ‚ (1.2).

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡·Ó θT, uT, vT = 0 ‚ıÓ‰ËÚ ‚

ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. èÓ (2.8) pT  ≥ 0 Ë, ÌÂ Ì‡-
Û¯‡fl ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ (2.3),
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ρT = 0, Ú‡Í Í‡Í LT ≥ 0. çÂ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚Ó  > 0 ‚ (2.5) (ËÎË ‚ (2.4), ÍÓ„‰‡ T = 1) ‚ÎÂ˜ÂÌ

0 = fs(0) = , Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, ÂÒÎË  > 0, ÚÓ  = 0.

M % E α–( )M
T 1–

,

p 0,  pGT  % 0,  py
T

0,  pBT 0.>≥≥

y
T

rs
T

Ms
T 1–

Ms
T 1–

rs
T

í‡·ÎËˆ‡ 1

ç‡·Ó˚ 
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı u1 u2 u3 θ1 θ2 θ3 v1 v2 v3 ω3 ^

p1 G –y1 –B

p2 G –y2 –B

p3 G –y3 –B

ρ1 –l –m –L1

ρ2 –l –m –L2

ρ3 –l –m –L3

r1 –Φ1 –M°

r2 –Φ2 % – (E – α)M°

r3 –Φ3 (% – α)% % – (E – α)2M°

µ (% – α)2% (% – α)% % E M – (E – α)3M°

íËÔ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ % S^

í‡·ÎËˆ‡ 2

ç‡·Ó˚ 
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı uT θT vT νT ^

pT GT –yT –BT

ρT –l –m –LT

rT –ΦT –MT – 1

µ % E M – (E – α)MT – 1

íËÔ˚
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ

% S^

9*
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äéãÅÄçéÇ, ÏÂ‰ÌËˆÍËÈ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ (2.7) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ̃ ÚÓ pTGT % 0. ÖÒÎË
ωT = 0, ÚÓ  % MT = (E – α)MT – 1 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
(2.16) Ë ÔËıÓ‰ËÏ Í (2.18), ËÌ‡˜Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú

 > 0 Ë ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ (2.11)

 = 1. èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÎË bj – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ‚ÂÍÚÓ-
ÒÚÓÎ·Âˆ ËÁ ÔÓ‰Ï‡ÚËˆ˚ BT, ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
(2.10) pTbj ≥ 1 Ë bj, pT ≥ 0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ pT ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚
(2.19), ‡ ‰Îfl BT – ‚ (1.2).

ÖÒÎË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl (2.18), ÚÓ MT – 1 ^ (E –
− α)(T − 1 − T)  Ë ÔÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë˛ 1 θT, uT, vT Ë ωT = 0,
ÔË˜ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÛÊÂ Ì‡ ¯‡„Â T – 1. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊÂ, ÍÓ„‰‡ ωT ≥ 0 Ë
‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl (2.19), ÔÓÒÎÂ ÛÏÌÓÊÂÌËfl (2.17) ÒÎÂ-

‚‡ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ p ‰Îfl Î˛·˚ı  ≥ 0 Ë , θT ≥ 0 ÔÓÎÛ-

˜ËÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 0 ≥ p(GT  – θT ) ≥ pBT  > 0.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚, ÚÓ θT, uT, vT = 0.
ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â  3. ÖÒÎË Ì‡ Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó ¯‡„Â T

‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl %vT = 0 Ë ωT ≥ 0, ÚÓ SˆωT – 1 ≤
≤ Sˆωn ∀ n ≥ T.

í‡Í Í‡Í %vT = 0, ÚÓ MT = (E – α)MT – 1 Ë ‰Îfl Ì‡-

·Ó‡ ‚ÂÎË˜ËÌ  = max[0,  – ] ≤ max[0,

 –  ] = , ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚È ‚ÂÍ-

ÚÓ  ÔË Â¯ÂÌËË Ì‡¯ÂÈ Á‡‰‡˜Ë Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ T – 1, ÔÓÎÛ˜ËÏ SˆωT – 1 ≤ Sˆ  ≤ SˆωT. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ SˆωT > 0, ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
(2.19). çÓ ÚÓ„‰‡ ‚ÒÂ ‰ÂÙËˆËÚÌ˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÔÂËÓ‰Â T, ÌÂ ·Û‰ÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ, ÌÓ Ë ‚ Î˛·˚ı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂË-
Ó‰‡ı n > T, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, SˆωT – 1 ≤ Sˆωn ∀ n ≥ T.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÎÛ˜-
¯ÂÌ‡, Ë·Ó ÂÒÎË ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ (1.7), ‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
(2.19) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÊÂ ÔË T = 1, ÚÓ MT = (E –
− α)TM0, ‡ SˆωT = Sˆ  ∀ T ≥ 1.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡¯Û ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚‚ÂÒÚË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ì‡
Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó ¯‡„Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (2.19). ëÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ Â„Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÚÂÓÂÏ‡.

í Â Ó  Â Ï ‡  7. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Î˛·ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
A ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ËÁ ‰‚Ûı ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ:

(2.20)

ÔË˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚ÏÂÒÚÓ
ÒÚÓ„Ó„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ x > 0 ‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ ·ÓÎÂÂ
ÒÎ‡·ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ x ≥ 0.

ÑÎfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔÓ ÎÂÏÏÂ òÚËÏÍÂ [6] ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú: ÎË·Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ ÌÛÎfl ‚ ‚˚ÔÛÍÎÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ Ï‡ÚË-

M

ωs
T

µ
s

M

v 0
T

u0
T

u0
T

y
T

v 0
T

ωs Ms Ms
T 1–

Ms Ms
T ωs

T

ω
ω

M

a )    y 0:  yA   %  0, ≥  

·

 
)

 

 

 

x

 

0: 

 

Ax

 

0,

 
>>∃

∃  

ˆ˚ 

 

H

 

 = [

 

E

 

, 

 

A

 

*], Ú.Â. Ú‡Í‡fl Ô‡‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

δ

 

* 

 

^

 

 0 Ë

 

y

 

*

 

 

 

≥

 

 0, ˜ÚÓ 

 

δ

 

* + 

 

A

 

*

 

y

 

* = 0, ÎË·Ó ‚ÂÍÚÓ 

 

x

 

*, ÓÚÒÂÍ‡˛-
˘ËÈ ÂÂ ÓÚ ÌÛÎfl, ÔË˜ÂÏ ‚Òfl ‚˚ÔÛÍÎ‡fl Ó·ÓÎÓ˜Í‡
ÎÂÊËÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

 

x

 

*

 

z

 

 > 0.
ÑÎfl Ï‡ÚËˆ˚ 

 

H

 

 ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ 

 

x

 

* > 0 Ë 

 

x

 

*

 

A

 

* > 0.
í‡ÌÒÔÓÌËÛfl Â˘Â ‡Á, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡) ËÎË ·). ÖÒÎË

 

A

 

 =

 

 [

 

A

 

1

 

, 

 

A

 

2

 

] Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ ·) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

x

 

1

 

 Ë 

 

A

 

1

 

x

 

1

 

, ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ú‡Í
ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ ‚ÂÍÚÓ 

 

x

 

2

 

 > 0, ˜ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

 

A

 

1

 

x

 

1

 

 +
+

 

 

 

A

 

2

 

x

 

2

 

 > 0 ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl Î˛·ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚

 

A

 

2

 

.

ëÎÂ‰Ûfl [5], ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ï‡ÚËˆÛ  = [

 

G

 

T

 

,

] ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ, ÂÒÎË

(2.21)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË  < 0 ÔÓ ÚÂÓÂÏÂ 7  ÔÓ-
‰ÛÍÚË‚Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Û Ï‡ÚËˆ˚ 

 

G

 

T

 

. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ¯‡„‡ı ÔÂÂıÓ‰‡ ˝ÚÓÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌËı

ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÌÂ¯ÌËı ÂÒÛÒÓ‚ ‚  (ÔË˜ÂÏ ÒÚÓ„ÓÂ
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÌÂ Ó·˙ÂÏ˚, ‡ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ Ì‡ÎË-
˜Ëfl ÂÒÛÒÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ëı Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡-
ÌËÈ; ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÚÓ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÌËı ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÌÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ).

í Â Ó  Â Ï ‡  8. ÖÒÎË ‚ ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË 

 

T

 

 =
=

 

 

 

1, 2, … ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ 

 

G

 

T

 

 ÔË ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ 

 

t

 

 

 

∈ 

 

{1 

 

≤

 

 

 

n

 

 < 

 

T

 

} ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ‡ 

 

G

 

t

 

, ÚÓ 

 

G

 

n

 

 ·Û‰ÛÚ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ ÔË ‚ÒÂı 

 

n

 

 

 

∈
∈  

 

{

 

t

 

 < 

 

n

 

 

 

≤

 

 

 

T

 

}, ‡  – Â˘Â Ë ÔË Î˛·˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı

‚ÂÍÚÓÓ‚ .

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

M

 

T

 

 = (

 

E

 

 

 

– 

 

α

 

)

 

M

 

T

 

 – 1

 

 + 

 

%

 

v

 

T

 

, ÚÓ ÔÓ‰ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊÂÚ ÎË¯¸ ÔÓ-
ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÙËÍÚË‚Ì˚ı. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ ‚ 

 

G

 

T

 

 Ò ÓÒÚÓÏ 

 

T

 

 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ËÎË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ú.Â.  = [

 

G

 

t

 

, ]

‰Îfl ‚ÒflÍÓ„Ó 

 

n

 

 > 

 

t

 

 Ë ÂÒÎË  ÌÂÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡, ÚÓ, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡) ‚ (2.20), ·Û‰ÂÚ ÌÂÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ Ë 

 

G

 

t

 

.
ÖÒÎË ÊÂ Ï‡ÚËˆ‡ 

 

G

 

t

 

 ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡, ÚÓ ÔÓ ÚÂÓÂÏÂ 7
ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡ Ë  ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÔÂ‰Â-

ÎÂÌËfl , ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ‚ÂÍÚÓ‡ .

ÅÛ‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÂÒÛÒÓ‚, ÂÒÎË ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
ÛÒÎÓ‚Ëfl

(2.22)

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â  4. ÑÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡
Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÂÒÛÒÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚

GT

y
T

–

u0
T
,  θT 0: GTu0

T θT y
T

– 0.>≥∃

y
T
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y
T

Gn

y
n

Gn Gnt

Gn

Gn

Gnt y
n

y
t

0  t T .≤∀≥
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‚ÒÂ ÔÓ‰Ï‡ÚËˆ˚ GT ·˚ÎË ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚ÏË, ‡ ˝ÚÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚-
Ì‡ G1.

ÖÒÎË GT ÌÂÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡, ‡  ≥ 0, ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÌÂ-

ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ Ë , Ë·Ó, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ∃ q ≥ 0:

qGT % 0, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – p  ≥ 0 ∀ p ≥ 0.

ùÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÎÂÁÌÓ ‚ ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË,
˜ÚÓ ÓÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍËÚÂËÈ: ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ï‡ÚËˆÂÈ G Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı
(2.22) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (2.1)–
(2.13) ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl T = 1, Ë ÂÒÎË G1 ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÌÂÔÓ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËfl
Á‡‰‡˜Ë ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÂÒÛÒÓ‚
ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.

ÉÎ‡‚Ì‡fl ÓÎ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÚË-
ˆ˚ GT Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, ÔÓÊ‡ÎÛÈ, ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÒÂı
t ≤ T Ë ‚ÂÍÚÓ‡ı pt ≥ 0 ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ gj

Ï‡ÚËˆ˚ Gt ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ptgj > 0, ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚ, ‚ (2.7) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı j, s ·Û‰ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl

ÛÒÎÓ‚Ëfl 0 < ptgj ≤  + ρtlj Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Â‰ËÌ˚È ‚ÂÍÚÓ (rt, ρt) ≥ 0, ‡ ‚ÂÍÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛-
˘Ëı ÂÒÛÒÓ‚ (Mt – 1, Lt) > 0 (Ú‡Í Í‡Í ‚ Mt – 1 ‚ıÓ‰flÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË). èÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ-
‚‡Ï

(2.23)

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ, ÌÓ Ë Ì‡
‚ÒÂı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ¯‡„‡ı ‚ÂÍÚÓ (ut, vt) ≥ 0, Ú.Â.
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë (2.1)–(2.13) ÔË ‚ÒÂı
T ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Ï.

ÇÂÎË˜ËÌÛ Sˆ , „‰Â  = max[0, (  – (E –
− α)MT – 1)s], ÍÓ„‰‡ MT – 1 – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ÔÂ‰ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ¯‡„Â ‚‰ÓÎ¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÓˆÂÌÍÓÈ Ò‚ÂıÛ
‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ (2.1).
(ç‡ÔÓÏÌËÏ, ̃ ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ SˆωT ÔËÌËÏ‡ÂÚ ËÏÂÌÌÓ
Ú‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓ„‰‡ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
(2.19), Ë ÓÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ËıÛ‰¯Â„Ó ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Á‡‰‡˜Ë Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ T).

í Â Ó  Â Ï ‡  9. ÖÒÎË Ï‡ÚËˆ‡ GT ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì‡,

ÚÓ SˆωT < Sˆ . ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ (2.1) Ë (2.13), ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl (1.23), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÙÓÏÂ SˆωT + ρTLT =
=  – µT – 1MT – 1, ‡ Ú‡Í Í‡Í µT – 1 = rT + µT(E – α) Ë

µT = , ÔÓÎÛ˜ËÏ SˆωT + ρTLT + rTMT – 1 = (  – (E –

− α)MT – 1). Ho (  – (E – α)MT – 1 ≤ Sˆ , Ú‡Í Í‡Í

y
T

GT

y
T

rs
T ϕ j

st

r
t
M

t 1– ρtLt+ 0  t T≤∀>

ωT ωs
T

M

ωT

µM

µ µ M

µ M ωT

 – (E – α)MT – 1 % , ‡  % Sˆ Ë ÚÂÔÂ¸ ÌÂ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚Ó Sˆ  < Sˆ  ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (2.23).

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÂÒÎË ·˚ Ì‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÎËÒ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl

(2.24)

ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÌÂÒÍÓÎ¸-

ÍÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸, ÔÓÎ‡„‡fl  = max[0, (  – Mt – 1)s].

çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Sˆωt < Sˆ  ∀ t ÓÁÌ‡˜‡ÎË ·˚ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ̃ ÚÓ, Ó·˚‚‡fl ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ Î˛·ÓÏ ̄ ‡„Â t ≤ T,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎÛ˜¯Û˛ ÓˆÂÌÍÛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡,
˜ÂÏ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ „‡‡ÌÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ-
‰˚‰Û˘ÂÏ ̄ ‡„Â T – 1. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ̃ ÚÓ·˚ ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÚÓ„ÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚË SˆωT Í‡Í
ÙÛÌÍˆËË T, ˝ÚÓ„Ó ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÔË Â-
¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ T – 1 ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ MT – 1, ‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‰Û„ÓÂ, ÓÚÎË˜ÌÓÂ ÓÚ

ÌÂ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÂ . é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ Ë Á‡ÚÂÏ Ì‡ÈÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ Ó‰ÌÓ¯‡„Ó‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡
t = T (ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ Ú‡·Î. 2), ÚÓ ÂÁÛÎ¸ÚË-
Û˛˘ËÈ ‚ÂÍÚÓ ÌÂ‚flÁÓÍ νT, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ÓÈ‰ÂÚ ‚ ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ T.
Ñ‡ÎÂÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2 Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ë ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË Â¯ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËfl SˆωT + LT + (  – α)  ≤ SˆνT + LT +

+ (  – α)  = (  – ) ≤ SˆωT – 1, Ë ÂÒÎË

LT + (  – α)  > 0, ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó SˆωT <

< SˆωT – 1 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÛ (Ò ÓÒÚÓÏ T) ÚÓÊÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÛÒÎÓ‚Ë-
ÂÏ ÚËÔ‡ (2.24), ˜ÚÓ Ë Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡Ò ËÁÛ˜ËÚ¸ Â„Ó
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ.

3. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. àÚ‡Í, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. èÓ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚËˆ˚ GT „‡‡ÌÚËÛÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (2.23) Ì‡ ‚ÒÂÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ÔÂÂıÓ‰‡, ÌÓ
‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÛÏÏ˚ ÌÂ‚flÁÓÍ Ò ÓÒÚÓÏ T
‰ÓÎÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‰Û„ÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÂ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Í‡ÍÓÂ-ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ, ÒÏ˚ÒÎ ÍÓÚÓÓ„Ó ıÓÚÂÎÓÒ¸ ·˚ ÔÓÌflÚ¸. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÓ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl
ËÒÚÓÎÍÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ‚ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË, Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌÌÓÈ
ËÁ ˝ÍÓÌÓÏËÍË: ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÂË-
Ó‰ t ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ pt ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˆÂÌ˚
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ρt ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÒÚ‡‚ÍÂ Á‡‡·ÓÚÌÓÈ ÔÎ‡Ú˚, ‚ÂÍÚÓÓÏ rt

M ωT µ
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ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl ÌÓÏ˚ ÔË·˚ÎË (Ò Â‰ËÌËˆ˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË), ‡ ‚ÂÍÚÓÓÏ µt – ˆÂÌ˚
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙÓÌ‰Ó‚ (ÔË Ó·˙ÂÏ‡ı Mt – 1). èË Ú‡ÍÓÈ
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ ÎÂ-
‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (2.23) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚‡ÎÓ‚˚È
‰ÓıÓ‰, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ÒÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÂËÓ‰Â t,
‡ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ µtαMt – 1 ÚÓ„‰‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÁÏÂflÚ¸Òfl
‡ÏÓÚËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÓÚ˜ËÒÎÂÌËfl (‚ ÚÓÏ ÊÂ ÔÂËÓ‰Â),
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
(2.24) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÚ˚È ‰ÓıÓ‰, ÙÓÏËÛ˛˘ËÈ-
Òfl ÔÓÒÎÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÏÓÚËÁ‡ˆËË. ç‡ ÏËÍÓ-
ÛÓ‚ÌÂ ˜ËÒÚ˚È ‰ÓıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË, ÍÓ„‰‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓÓ‚ rt, µt

ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚËÔ‡

(3.1)

„‰Â γ ≥ 0 Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÔÓˆÂÌÚ-

Ì˚ı ÒÚ‡‚ÓÍ (ÂÒÎË (  –  αs)/  = γ ≥ γs, ÚÓ  ≥

≥ (γs + αs)). èÓ (2.14), Ó‰Ì‡ÍÓ, µT ‚ (3.1) (ÔË

t = T) ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ì‡ , Ë ÂÒÎË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚È
ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡-
¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÚÓ ‰Îfl ÒÚÓ„ÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ρT > 0. é‰Ì‡ÍÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.1) ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ‚ÏÂ-
˘‡Ú¸Òfl Ò ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ (1.18). ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÂÍÛÂÌÚÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(3.2)

Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ (3.1) Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‰‡ÎÂ-
ÍÓ Ë‰Û˘ÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÂÈ˜‡Ò
·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÛ˛˘ËÈ Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡‰‡˜Û (2.1)–(2.13) ÔË ÛÒÎÓ‚ËË
(1.7). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(2.6) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÎË·Ó (αs – 1)T  ÔË  > 0, ÎË·Ó
 > 0, ÌÓ ‚˚·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl  Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ

ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ. ÖÒÎË Â„Ó ÌÂ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸, ‡ ÔÓÒÚ‡-
‚ËÚ¸ Í‡ÍÓÂ-ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÍÓÚÓ˚Ï
·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎ‡Ò¸ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡  , ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
Ú‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì-

Ì˚Ï. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓÎ‡„‡fl ‚ (0.6) ∀ s ∈ S1:  ≥ (1 +

+ γ) , Ï˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÂËÓ‰‡ T
‚ÒÂ ‰ÂÙËˆËÚÌ˚Â ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‰ÓÎÊÌ˚ ‡ÒÚË Ò ÚÂÏÔÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÓÒÚ‡
ÌÂ ÌËÊÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ γ ≥ 0. íÓ„‰‡ ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÒÎÓ‚ËÂ (0.5) ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ
Á‡‰‡˜Ë, ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (2.16) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰
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(3.3)

Ë Ú‡Í Í‡Í ∀ s ∈ S/S1 ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÚÓ„ËÏ, ÚÓ , ωs = 0 Ë ÔÓ ÚÂÓÂÏÂ 4 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚ (0.1)–(0.14). ìÒÎÓ‚Ëfl ÊÂ
‰Îfl s ∈ S1 Ì‡ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌˆÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ÔËÏÛÚ ‚Ë‰

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

àÁ (3.7) Ë (3.8) Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ  = (γ +

+ αs). ÑÎfl s ∈ S/S1  =  = 0, ‡  ^ 0 Ë, Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌˆÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ
rT ^ µT(γ + α).

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl
rT ^ 0 ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ µT ^ 0 Ë ÔÓÚÓÏÛ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÔÛ˘ÂÌ˚; ‚ (3.4) ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ F(uT) = MT – 1, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‚ÏÂÒÚÂ Ò (3.5) ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·ÓËı ‚ÂÍÚÓÓ‚
MT – 1, MT ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡‰‡˜Ë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÙËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

„‰Â zT = /LT (ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÂÂÌÓÏË-
Ó‚ÍÂ u, v).

s S1,  ∈

1 α s–( )T n– %v n( )s

n 1=

T

∑ ωs ^+

^ 1 α s–( )T
Ms

0
,  s S/S1,∈

µ
s

f s u
T( ) Ms

T 1–
 % 0,  rs

T
 ^ 0,–

Ms
T

1 α s–( )Ms
T 1–

– %v T( )s– 0,  µs
T
,=

1 γ+( )Ms
T 1–

Ms
T
 % 0,  µ

s
 ^ 0,–

Ms
T
, µs

T µ
s

– 0,=

Ms
T 1–

,  1 γ+( )µ
s

µs
T

1 α s–( )– rs
T

– 0.=

rs
T µs

T

µs
T µ

s
rs

T

maxθ,

Bv θz
T

Gu % 0,  p ^ 0,–+

γE α+( )F u( ) %v  % 0,  µ ^ 0,–

lu mv  % 1,  ρ ^ 0,+

u ^ 0,  pG µ γE α+( )ΦT– ρl % 0,–

v  ^ 0,  µ% pB– ρm % 0,–

θ,  pz
T

1,=

µ ^ 0,  ΦTu % F u( ),

minρ,

y
T
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í Â Ó  Â Ï ‡  10. èË ÛÒÎÓ‚Ëflı (1.3) Ë ÂÒÎË ‰Îfl

 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ËÁ (1.4), ÚÓ Ó·Â Á‡‰‡-
˜Ë ‚ (3.9)–(3.17) ËÏÂ˛Ú ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl.

ÑÎfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‚ÚÓËÚ¸
‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÓ-
ÂÏ˚ 1 Ë 2, Ë Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ u, v, θ = 0 ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏÓ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË θ ≥ 0
Ë ÂÒÎË ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË θ > 0, ÚÓ ‚ ÒËÎÛ ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ ρ > 0,
‡ lu + mv = 1. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı i

‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó θ  > 0, ÚÓ ËÁ (3.17) u ≥ 0,
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (0.21) F(u) ≥ 0 Ë ÔÓ (3.18) %v ≥ 0,
‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë v ≥ 0, ËÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·Û‰ÛÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ë ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË. ÖÒÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
m > 0, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸ Â˘Â Ó‰ÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ.

í Â Ó  Â Ï ‡  11. ÖÒÎË ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË
ÒËÒÚÂÏ˚ (3.9)–(3.17) ρ > 0 Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ ËÁ ÚÂÓÂÏ˚ 10 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Â˘Â Ë
ÛÒÎÓ‚ËÂ m > 0, ÚÓ ÌÂ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÙËÍÚË‚-
Ì˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË, Ú.Â. ‰Îfl ÌËı (Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌËı) ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (%v)s = 0. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ
µs > 0, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (γE + α)F(u) = %v.

àÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ m, ρ > 0 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ pB +
+ ρm > 0. ÖÒÎË ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl, ÚÓ 0 < (γ +
+ αs)fs(u) ≤ (%v)s Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ Â¯Â-

ÌËË ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸  > 0, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Îfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı j ∈ J2s. èÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚
(3.14) Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ

(3.18)

ÖÒÎË ÊÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÙËÍÚË‚Ì‡fl, Ú.Â. 0 = (γ +
+ αs)fs(u) ≤ (%v)s Ë (%v)s > 0, ÚÓ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ
ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË (3.11) Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ µs = 0,
Ë ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ (3.14) ‰ÓÎÊÌ˚

ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡  = 0 ∀ j ∈ J2s, Ë ÁÌ‡˜ËÚ, ‚
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ (%v)s = 0. çÓ ÂÒÎË ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÌÂ
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl, Ú.Â. (%v)s = 0, ÚÓ ÔÓ (3.11) Ë (0.21)
fs(u) = 0 Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÙËÍÚË‚Ì‡fl.

íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÍÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚ı
ÔËÓÒÚÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ δM Ë Ô‡‚Û˛ ÔÒÂ‚‰ÓÓ·‡Ú-
ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ΞT

(3.19)

(„‰Â  – Â‰ËÌË˜Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂ ÔÓÎÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ δM ≥ 0). í‡Í Í‡Í µ ^ 0 ‚
(3.11) Ë (3.16) ‚ÒÂ„‰‡, ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ
Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl

y
T

zi
T

v j
s

µs min pb
j ρm j+{ } 0.

j J2s∈
>=

v j
s

%ΞT
0

E
,  δM %v ,  v ΞTδM= = =

E

‰Îfl Â˘Â Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÒÚË Â¯ÂÌËfl. ë Û˜ÂÚÓÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚ ‚ (3.19)
ÔÓÎÛ˜ËÏ δM = %v = (γE + α)F(u) = (γE + α)ΦTu Ë
v = ΞTδM = ΞT(γE + α)ΦTu, ‡ ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓÎ‡„‡fl

ÔË‚Ó‰ËÏ Ì‡¯Û ÏÓ‰ÂÎ¸ Í ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò Ï‡ÚË-
ˆÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ H(γ) Ë ‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Á‡Ú‡Ú ÚÛ‰‡ n(γ)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Ë ÚÂÔÂ¸ ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÛÚ‚ÂÊ-
‰ÂÌËÂ.

í Â Ó  Â Ï ‡  12. Ç ÏÓ‰ÂÎË (3.20)–(3.25) ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ θ = ρ > 0, ÂÒÎË Ë
ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ , ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ·˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl

(3.26)

ÖÒÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.26) ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚, ÚÓ, Í‡Í ÌÂ
ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ‰Îfl Ì‡·ÓÓ‚ θ, u = 0 Ë ρ = 0,  p =
= / zT ‚ÒÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ (3.21)–(3.23) ‚˚ÔÓÎÌfl-
˛ÚÒfl Ò ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛, ‡ ÔÂÂÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ p Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛
pzT = 1 ‚ (3.24). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ (3.20)–(3.25). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÛÒÎÓ‚ËÈ (3.26) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÎÂÏÏ˚ î‡Í‡¯‡ [6] ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ˚ Eδ – H(γ)u = –zT, δ, u ≥ 0.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ˚ H(γ)
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÒÎÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË „‡ÌË˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÙËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ ÛÒÎÓ‚ËÂ MT ≥ 0. ÑÎfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ µt ÔÓ-
ÒÎÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚
(2.15) ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í ‚Ë‰Û

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÚflÊÂÎÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ò ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚ ‡„Â„ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ë ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â G

H γ( ) G BΞT γE α+( )ΦT ,–=

n γ( ) 1 mΞT γE α+( )ΦT ,+=

maxθ,

θz
T

H γ( )u % 0,  p ^ 0,–

n γ( )u % 1,  ρ ^ 0,

u ^ 0,  ρn γ( ) pH γ( ) ^ 0,–

θ,  pz
T

1,=

minρ,

p

p 0,  pH γ( ) % 0,  pz
T

0.>≥

p p

µt
r

n
E α–( )n t– 1–

  t T 1,–<∀
n t 1+=

T 1–

∑=

µT 1–
0,  µT µ.= =
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äéãÅÄçéÇ, ÏÂ‰ÌËˆÍËÈ

ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÚËˆ˚ ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚ı ÏÂÊÓÚ‡Ò-
ÎÂ‚˚ı ·‡Î‡ÌÒÓ‚, ‡ ‚ÏÂÒÚÓ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ F – ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‰‡ÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Φ. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡Ó‰ÌÓ„Ó ıÓÁflÈÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ
ÔËÌflÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â 1986 „., ‡ ‰Îfl ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl
ÙËÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÒˆÂÌ‡Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰. ïÓÚfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÔÓÎÛ-
˜ËÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚
ıÓ‰Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓ„ÎË ·˚ ‚˚fl‚ËÚ¸Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂ-
ÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‡Í Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓˆÂÌÍË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÏÂÌË ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂı
ËÎË ËÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ·Û‰Û˘Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ Ì‡Ó‰ÌÓ„Ó ıÓÁflÈÒÚ‚‡, Ú‡Í Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡-
Ú‡Ú ÂÒÛÒÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ë Ó·˙ÂÏ‡ı ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl.
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