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0. Ç

 

ÇÖÑÖçàÖ

 

.

 

 àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡, Û‰Ó·ÌÓ Ì‡˜‡Ú¸ Ò ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘Â„Ó ÔËÏÂ‡. èÛÒÚ¸
ÒÌ‡˜‡Î‡ ËÏÂÂÚÒfl ÒÓ‚ÒÂÏ ÔÓÒÚ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌ-
Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, Á‡Ú‡˜Ë‚‡˛˘‡fl Â‰ËÌËˆÛ ‡·Ó˜Â„Ó
‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ‡
Á‡ÚÂÏ ËÁÓ·ÂÚ‡ÂÚÒfl “Ï‡¯ËÌ‡”, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÏÂÒÚÓ “ÔÓÒÚÓ„Ó ÚÛ‰‡” “ÚÛ‰ ‚ÓÓÛ-
ÊÂÌÌ˚È”, ÍÓ„‰‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸, Á‡Ú‡ÚË‚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÂÏÂÌË

 

σ

 

 > 

 

0, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ‡·ÓÚÓÈ Ï‡¯ËÌ˚. ÖÒÎË

 

σ

 

 

 

< 1, ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÓÒÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÚÛ‰‡. ëËÚÛ‡ˆËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÏÓÊÂÚ ÓÒÎÓÊÌflÚ¸Òfl ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡¯ËÌ˚ “‚ ËÒÔ‡‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË” ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ (‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‡·Ó-
˜Â„Ó ‚ÂÏÂÌË) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÒÚË Á‡Ú‡Ú˚ ÚÛ-
‰‡ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı 

 

µ

 

, 

 

ν

 

 > 0. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÚËˆ˚

(0.1)

„‰Â 

 

ρ

 

 

 

≥

 

 1 – ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Á‡-
Ú‡˜ÂÌÌÓ„Ó ÚÛ‰‡), ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
ÍÓÏ·ËÌËÛfl Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚È Ë ÌÓ‚˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡. Ç Ò‚flÁË Ò
ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚË ‚ÓÔÓÒ‡:

Í‡Í ÓˆÂÌËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ “ÌÓ‚ÓÈ” Ë “ÒÚ‡-
ÓÈ” ÒËÒÚÂÏ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË ‚ÓÓ·˘Â ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ëı
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ;

ÂÒÎË ÌÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡, ÚÓ Í‡-
ÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÓÊÂÚ (ËÎË ‰ÓÎÊÌ‡) ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ÂÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl;

Í‡Í ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÔÓ„‡ÏÏÛ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÒÚ‡ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÌÓ‚Û˛ (ÂÒÎË Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ë ÔËÁÌ‡ÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï)?

G
1  1 – ν – ρ
0 – σ  1  0

1– – σ – µ  1

,=

 

Ñ‡ÊÂ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ (Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌ-
ÌÓÏ ÔËÏÂÂ) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Â¯Â-
ÌËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ – ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

 

ρ

 

 > 1, Í‡Í ÎÂ„-
ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁ (0.1), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl

(0.2)

‡ ˜ÚÓ·˚ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı, ÌÛÊÌ‡ ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË,
˜ÂÏÛ Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‡·ÓÚ‡.

 

1. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë. 

 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â [1] ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÔË-
Ò˚‚‡Ú¸Òfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

èË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÚÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ Í [2], ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ

 

G

 

 

 

– Ï‡ÚËˆ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı Ò ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ì‡·Ó-
ÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓÏ 

 

u

 

t

 

)
‚ ‚ÂÍÚÓÂ 

 

x

 

t

 

 = 

 

Gu

 

t

 

 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (Ú.Â. ‚˚ıÓ‰fl˘ËÂ
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÂËÓ‰Â

 

t

 

). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (1.1), ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ˜‡ÒÚ¸
˝ÚÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ 

 

y

 

t

 

 (‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÌÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÚÂ·ÎÂ-
ÌËË) Ë ËÌ‚ÂÒÚËÛÂÏÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚
‚ÂÍÚÓÂ 

 

B

 

v

 

t

 

. Ç (1.3) ÔÒÂ‚‰ÓÂ‰ËÌË˜ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ 

 

%

 

ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓ˘ÌÓÒÚfl-
ÏË Ë ÒÔÓÒÓ·‡ÏË Ëı ‡Á‚ËÚËfl, ËÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ 

 

%

 

v

 

t

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚Â ‚ ÔÂËÓ‰Â 

 

t

 

Ó·˙ÂÏ˚, ‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË (1.3) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÌ‡ÏË-
Í‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı (Í Ì‡˜‡ÎÛ ÔÂËÓ‰‡ 

 

t

 

) Á‡Ô‡ÒÓ‚

1 σ 1 µ ν+ +( ),>⁄

Gu
t
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t
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t
 ^ 0,–
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äéãÅÄçéÇ, åÖÑçàñäàâ

 

ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ (‚ ‚ÂÍÚÓÂ 

 

M

 

t

 

 – 1

 

) Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ‚˚·˚ÚËfl
‚ ÔÂËÓ‰Â 

 

t

 

 ‚ Ó·˙ÂÏ‡ı 

 

α

 

M

 

t

 

 – 1

 

, „‰Â 

 

α

 

 – ÌÂÍÓÚÓ˚È
ÓÔÂ‡ÚÓ ‚˚·˚ÚËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È Ë
0

 

 

 

< 

 

α

 

ss

 

 < 1), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ.
Ç (1.2) Ò Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

M

 

t

 

 Ò‚fl-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl [3] ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡. ÇÂÒ¸ ÊÂ
Ëı Ì‡·Ó ÒÓ·‡Ì ‚ ‚ÂÍÚÓ-ÙÛÌÍˆËË 

 

F

 

 Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË
(1.2), ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ
ÌËı ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ „ÓÏÓÚÂÚËË (Ò ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚÓÏ ). í‡Í Í‡Í ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Í‡ÎË·-
Ó‚Ó˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl 

 

F

 

(0) = 0, ‡ ‰Îfl ÔÓ˜Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‡„ÛÏÂÌÚ‡ ÓÌ‡ ‚˚ÔÛÍÎ‡, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì‡ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ (ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË),
Ú.Â.

(1.6)

ÚÓ 

 

M

 

t

 

 

 

^

 

 0 

 

∀

 

t

 

, ÔË˜ÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ 

 

M

 

0

 

 ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ Á‡‰‡˜Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Á‡‰‡-
ÌÓ, ‡ ‚˚·Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

T

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÛ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ
ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓÁÊÂ.

á‡Í‡Ì˜Ë‚‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ÏÓ‰ÂÎË, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ‡ÏË 

 

l

 

, 

 

m

 

 ‚ (1.4) ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡Ú‡Ú ÚÛ‰‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍˆËË (ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚÂÈ), ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

L

 

t

 

 – Ó·˘ËÈ Â„Ó Ó·˙ÂÏ, ÍÓÚÓ˚È
ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÂËÓ‰Â 

 

t

 

.
ÑÎfl Ì‡Ò ˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÌÚÂÂÒÌ‡ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÓÌ‡

ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓÒÚ˚Ï ‚‚Ó‰ÓÏ Â„Ó ‚
·‡ÁËÒ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl (ËÎË
ÍÓÌ‚ÂÒËË) Í‡ÍËı-ÚÓ ÂÒÛÒÓ‚ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ.

 

2. èÓ„‡ÏÏ‡ ÔÂÂıÓ‰‡. 

 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Ë‰Âfl ÏÓ‰Â-
ÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÌÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ.

àÒıÓ‰Ì‡fl Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË 

 

G

 

1

 

,

 

G

 

2

 

 Ë ÌÂÁ‡‚ËÒfl˘ËÏË ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡·Ó‡ÏË ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ 

 

F

 

1

 

, 

 

F

 

2

 

. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡-
ÍËÏ-ÎË·Ó Ó·‡ÁÓÏ ‚ÚÓÛ˛ ËÁ ÌËı Ò‡ÁÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ,
ÌÂÎ¸Áfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ ÎË¯ÂÌ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ: Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ

Ms
t

z 0 & σ 0>≥( )∀ : F z( ) 0 & F σz( )≥ σF z( ),=

ËÁ ËÒÛÌÍ‡, M02 = 0. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ̋ Ú‡Ô‡ı
ÏÓÊÌÓ, ÎË¯¸ ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓ-
Á‰‡Ú¸ Í‡ÍËÂ-ÚÓ ÔÓÚÓÍË ÔËÓÒÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl
ÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÎË·Ó ˜ÂÂÁ ÌÓ‚ÓÂ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
v1 > 0, ÎË·Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔË v12 > 0 (ÍÓ„-
‰‡, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‰‡˜‡
ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ËÁ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÌÓ‚Û˛). Ç Ó·Ó-
Ëı ÒÎÛ˜‡flı, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡Ú¸
Í‡ÍÛ˛-ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË (Ò ÌÓ-
Ï‡ÏË ‡ÒıÓ‰‡ ‚ Ï‡ÚËˆ‡ı B1 Ë B12). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝Ú‡Ô‡ı ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÛÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ Mt2 > 0 Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÎË·Ó
Ó·Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ, ÎË·Ó ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚ, ÍÓ„‰‡ ut1 = 0, vt1 = 0 (ÒÍ‡ÊÂÏ,
Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó t0), ‡ Ô‡‚ËÎÓ ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ M1t = (E –
− α)M1t – 1, Ú.Â. ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡,
‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÌÛ-
Î˛ (‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ (E – α) – ÒÊËÏ‡˛˘ËÈ
ÓÔÂ‡ÚÓ). èÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‚˚È ÍÓÌÂˆ Ú‡ÂÍÚÓËË MT

ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl, ÌÓ ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸ ‚ ÙÓÏÂ

ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÍÓ„‰‡  > 0, ‡

 = 0, ÚÓ Í (1.1)–(1.6) ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ

(2.1)

ÑÎfl Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë ÌÛÊÌÓ ‚˚-
·‡Ú¸ ÍËÚÂËÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Â„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ (Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎË) Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Ì‡·Ó‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ y1, …, yT,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÔÓÚÂ·ÎÂÌËÂ (‚Ó ‚ÒÂı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ËÌÚÂ‚‡Î‡ı), Ë Ò ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ Û‰Ó·ÌÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1.1)–(1.6) Ë, Ì‡ÔËÏÂ, (2.1) ÒËÒÚÂÏÓÈ
ÛÒÎÓ‚ËÈ

(2.2)

(2.3)

maxθ, (2.4)

„‰Â ‚ÂÍÚÓÓÏ  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Í‡ÍÓÏ-ÚÓ ÒÏ˚ÒÎÂ
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl (‚ ÔÂËÓ‰Â
t), ‡ θt – Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓ-

ÚÓÓ„Ó ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ θt  ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚË-
ÊËÏ˚Â ÌËÊÌËÂ „‡ÌËˆ˚. äËÚÂËÈ ÔÂÂıÓ‰‡, Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ï‡ÍÒËÏËÁËÓ-
‚‡Ú¸ ÌËÊÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÚÂ·ÎÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ t.

3. é‰ÌÓ¯‡„Ó‚˚È ÔÓˆÂÒÒ. Ö˘Â Ó‰ËÌ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌˆÂ
Ú‡ÂÍÚÓËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÎÎ˛ÒÚËÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË

maxϕ(y), (3.1)

M
T2

M
T1

M
T
 ^ M

T
.

y
t θty

t
 ^ 0,–

θt θ ^ 0 t 1 2 … T, , ,{ } ,∈∀–

y
t

y
t

M°1 u1 v 1 Mt1

> 0 = 0 → 0

E1

(E1 – α 1)

G1
– l1

– F1

– B1
– m1

%1

M°2 u2 v 2 v 12 Mt2

> 0

E2

(E2 – α 2)

G2 – B2 – B12
– l2

– F2

– m2 – m12

– E1 – E2

...

...%2

–%12
%12

êËÒÛÌÓÍ.
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÚÂ·ÎÂÌËfl ϕ(y), ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ Ë Â-
ÒÛÒÓÏ ÚÛ‰‡ Ë ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË Ì‡·Ó‡ÏË ÏÓ˘ÌÓ-
ÒÚÂÈ Ì‡ Ì‡˜‡ÎÓ M0 Ë ÍÓÌÂˆ M1 Í‡ÍÓ„Ó-ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡, ‡ ‚ (3.6)
‚‚Ó‰ËÚÒfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó
ˆËÍÎ‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂËÓ‰‡ı. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚ÂÍÚÓ˚ M1, M0 ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂÂ˜ÂÌ¸
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚˚·Ó‡ Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÓÌË ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÈ Ì‡ ÁÌ‡Í) ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

(3.8)

(3.9)

„‰Â r, µ1 ^ 0 Ë µ0 – Ì‡·Ó˚ ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ã‡„‡ÌÊ‡
‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ (3.3), (3.6) Ë (3.4). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (3.9) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ µ = µ0 = µ1, ÚÓ ËÁ
(3.8) r = µα, Ë ÂÒÎË α, Í‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸, – ‰Ë‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ „Î‡‚ÌÓÈ ‰Ë‡-
„ÓÌ‡Î¸˛, ÚÓ µ = rα–1 ^ 0 Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl r ^ 0. çÓ ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Â-
¯ÂÌËfl (3.1)–(3.7) ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ µ1 ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË, Ú.Â. ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ Ëı ÏÓÊÌÓ ÌÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl
Ì‡·Ó ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ µ1 ·ÂÁ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÁÌ‡Í.
Ç ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË (3.6) ÚÓ„‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó M = M1 = M0 Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (3.4) ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ

(3.10)

èÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ËÁ (3.10) ‚ (3.2) ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Ì‡·Ó‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ u, v, y ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ò‡ÏÓÒÚÓ-
flÚÂÎ¸Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ 

maxϕ(y),

Gu – Bv – y ^ 0,

α–1 %v – F(u) ^ 0,

–lu – mv ^ –L,

u, v, y ^ 0, (3.11)

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ‚‡-
Ë‡ÌÚ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚. ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË (1.1)–

Gu Bv y ^ 0,––

M
0

F u( ) ^ 0,–

E α–( )M
0

Ev M
1

–+ 0,=

li– mv  ^ –L,–

M
1

M
0
 ^ 0,–

u v y ^ 0,, ,

M
0( ): r µ0

E α–( ) µ1
–+ 0,=

M
1( ): µ1 µ0

– 0,=

M α 1– %v .=

(1.6), (2.1)–(2.4) ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ Ì‡ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌˆÂ
Ú‡ÂÍÚÓËË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚËÔ‡ (3.11), Á‡ÏÂÌflfl ‚ (2.1) ÌÂ-

‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‚ÂÍÚÓÛ , ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

(3.12)

Ë ÒÓı‡Ìflfl (2.1) ÎË¯¸ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ MT1.
4. é ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÇÏÂ-

ÒÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl (1.2) Ï˚ ·˚ ÏÓ„ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ ÚËÔ‡

(4.1)

„‰Â Φt – Ì‡·Ó ÌÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı Ï‡ÚËˆ (Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË ϕijt), Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı 

„‡‡ÌÚËÛ˛˘Ëı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
‰Îfl Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl t ÔË Mt – 1 = 0. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡¯‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ Á‡‰‡˜Û ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔË˜ÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰‡ÊÂ
ÌÂ Ó‰Ì‡, ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËı Á‡‰‡˜ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚËÔ‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌˆÂ Ë Ô‡‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı Á‡‰‡˜ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË (2.1)), Í‡Í ÌÂ-
ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

maxθ, (4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ (‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‚ÏÂÒÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÈ (4.1) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl (1.2)) ÓÒ-
ÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÓÏ ÔÓÒÚÓÏ Á‡ÏÂ˜‡ÌËË, ˜ÚÓ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‚˚·ÓÂ Ï‡ÚËˆ Φt ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡,

M
T2

M
T2

M
T 1–( ) 2,

 ^ 0–

M
t 1– Φtu

t
 ^ 0,–

t: Φt∀ 0 & maxϕ ijt 0 j,
i

∀>≥

Gu
t

Bv
t

– θty
t
 ^ 0, p

t
 ^ 0,–

M
t 1– Φtu

t
 ^ 0, r

t
 ^ 0,–

lu
t

– mv
t
 ^ Lt, ρt ^ 0,––

θt θ ^ 0, σt ^ 0,–

u
t
 ^ 0, p

t
G r

tΦt– ρtl % 0,–

v
t
 ^ 0, µt% p

t
B– ρtm % 0,–

M
T
 ^ M

T
, µ ^ 0,

E α–( )M
t 1– %v t

M
t

–+ 0, µt
,=

M
t
, µt 1+

E α–( ) r
t 1+ µt

–+ 0 t∀ T ,<=

M
T
, µ µT

– 0,=

θt, σt p
t
y

t
– 0,=

θ, Σσt 1,=

min ΣρtLt r
1 µ1

E α–( )+[ ]+ M
0 µM

T
–{ } .



142

àáÇÖëíàü ÄäÄÑÖåàà çÄìä. íÖéêàü à ëàëíÖåõ ìèêÄÇãÖçàü      ‹ 1      1998

äéãÅÄçéÇ, åÖÑçàñäàâ

‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ (4.16) ÒÔ‡‚‡,

(4.16)

‰Îfl ‚ÒÂı Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‚ F – ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ îÂÌıÂÎfl [4] Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
‚ÒÂ„‰‡. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, (4.1) ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ (1.2) ÔË
Î˛·˚ı ut, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Î˛·ÓÈ Ì‡·Ó ut, vt, Mt, θt , θ, ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏ˚È ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Â, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Ë
(4.3)–(4.10), ‡ ÚÓ„‰‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(4.17)

ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl Î˛·˚ı ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ (4.2)–(4.15) Á‡‰‡˜ ÔÓ ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÏÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚Û Ô‡˚ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÂÒÎË ·˚ ‰Îfl Í‡ÍÓÈ-ÚÓ Ô‡˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ ‚
(4.17) ‚ÓÁÌËÍÎÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ÚÓ ‚ÒÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚
(4.3)–(4.14) ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Ò ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ
ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ë Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ̃ ÚÓ rtMt – 1 = rtΦtut ≤
≤ rtF(ut) ≤ rtMt – 1, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ò ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ (4.16). çÓ
ÂÒÎË ‚ÒÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚ (4.3)–(4.14) Ë (4.16) ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ Ò ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛, ÚÓ ‚ (4.17)
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÂÒÎË, ÍÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl (1.2), ÚÓ Ó·‡ Â¯ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜‡ı.

5. ÑÂÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Â¯ÂÌËÂ Ì‡¯ÂÈ Á‡‰‡˜Ë ÏÓÊÌÓ Ì‡˜‡Ú¸, Á‡‰‡‚
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚È Ì‡·Ó Ï‡ÚËˆ Φt ‚ ‡ÔÔ-
ÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ-
‚‡ÌËfl (4.2)–(4.15). èÓÒÚÓË‚ ÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â-

¯ÂÌËÂ, ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸, ˜ÚÓ  > 0 ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ s Ë ÏÓÏÂÌÚÓ‚ t. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

 = ϕstut ≤ Fs(ut), Ë, ÁÌ‡˜ËÚ, ÂÒÎË ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl ‚ÒÂı Ú‡ÍËı s Ë t ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

 = Fs(ut), ‡ ‰Îfl ÔÓ˜Ëı s, t ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
(1.2), ÚÓ ‚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Â ÔÓÒÚÓÂÌÓ
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÎË·Ó 

(5.1)

Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ Á‡-
‰‡˜Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ. é‰Ì‡ÍÓ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (5.1) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı s Ë t ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÓÔÓÌ˚È ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î, ÔË˜ÂÏ
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û Us (Í‡ÎË·-
Ó‚Ó˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl Fs) Ë ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚
(4.1).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÔÛÍÎÓÈ ÙË-
„Û˚ [4] (0 ∈  Us Ë Ì‡ Î˛·ÓÏ ÎÛ˜Â ‚Ë‰‡ z = λz0, λ > 0,
z0 ≠ 0 ‚ Us ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÎË¯¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl Â„Ó
˜‡ÒÚ¸ 0 < λ ≤ λ < +∞) ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË, ‰‡ ˝ÚÓ
·˚ÎÓ ·˚ Ë ÌÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ
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ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflÏ ‚ÂÍÚÓ˚ u ^ 0. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Us ÎË¯¸ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚÒfl
Ò Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓÎÛÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡
(Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË z0 ≥ 0,
‡ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl λ0 = 0 Ë ‚ÂÒ¸ ÎÛ˜ ‚ Us ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Fs ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆË˛, ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ [4], ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÎÛ˜‡ı, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ Us , ÙÛÌÍ-
ˆËfl Fs ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ +∞, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, domFs

ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓÎÛÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ-
ÌÛÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÌÂ ÔÛÒÚÓÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò Us .
ë‡ÏË ÔÓ ÒÂ·Â ˝ÚË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÌÂ ËÒ-
ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó U = 
ÛÊÂ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡ Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ‚ U ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ë‰‡ u ≥ 0 – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ë
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ (ËÌ‡˜Â ut = 0∀ t ·˚ÎÓ
·˚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Ì‡¯ÂÈ
Á‡‰‡˜Ë). äÓÌÂ˜ÌÓ, Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÌÂ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ, ÌÓ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÔÓÒÓ‚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Â¯ÂÌËÈ Ë ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË ‡Î„ÓËÚÏ‡
‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë.

6. àÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÈ ÔËÏÂ. ÇÂÌÂÏÒfl ÚÂÔÂ¸
Í Ï‡ÚËˆÂ G ‚ (0.1), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÚ‡Û˛ Ë ÌÓ-
‚Û˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ,
˜ÚÓ ‚ ÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡¯ËÌ˚
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË
(3.11), „‰Â ϕ(y) – ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ρ (Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÒËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ρ), α – ÚÂÔÂ¸ ÒÍ‡ÎflÌ‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl ÌÓÏÛ ‚˚·˚ÚËfl ÏÓ˘ÌÓÒ-
ÚË, ‡ β Ë γ – Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë “‚ÓÓÛÊÂÌÌÓ„Ó”
ÚÛ‰‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Â‰ËÌË˜ÌÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË. Ñ‡ÎÂÂ ÔÛÒÚ¸ u1 – Ó·˙ÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÔÓ‰ÛÍÚ‡, u2 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡¯Ë-
Ì˚ Ë v2 – ÔËÓÒÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË. èÓÎ‡„‡fl F(u1, u2) = u2,
ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÛ‰‡ Ú‡ÍÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ

ä‡Í ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ ‡‚ÂÌ
σ(1 + µ) Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ ÌÛÎfl ÔË
Î˛·˚ı σ, µ ≥ 0. êÂ¯ÂÌËÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

Us∩

u1 νu2– βv 2– ρ– 0,=

σu1– u2 γv 2–+ 0,=

σu1 µu2 γv 2–+ 1,=

αu2– v 2+ 0.=

u1 1 αγ–( ) σ 1 µ+( )[ ] , u2⁄ 1 µ+( ) 1–
,= =

v 2 α 1 µ+( ).⁄=
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ëËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛, ÂÒ-
ÎË αγ ≤ 1 Ë ρ > 1 ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ 

(6.1)

èË α = 0 (ÍÓ„‰‡ ‡Á ÒÓÁ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚Â˜ÌÓ) v2 = 0 Ë (6.1) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ (0.2). ë
ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÊÂ αγ Í Â‰ËÌËˆÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ “‚ÓÓÛÊÂÌÌÓ„Ó” ÚÛ‰‡ 1/σ ‰ÓÎÊÌ‡ ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÚË, Ú‡Í Í‡Í ËÌ‡˜Â ρ ≤ 1 Ë ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÒÚ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡Ï ρ = 1
‚ÒÂ„‰‡). èÂÂıÓ‰ ‚ ÌÓ‚Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÏÓÊÌÓ
Ì‡˜‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÔÓÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚

(„‰Â δ > 0 – Á‡Ú‡Ú˚ ÔÓÒÚÓ„Ó ÚÛ‰‡ Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ
Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÔËÓÒÚ‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ‡ v1 – ÔËÓÒÚ).
ÖÒÎË v1 > 0, ÚÓ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ¯‡„Â
ρ < 1 Ë ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl “ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÛÒËÎÂ-
ÌËfl”  > 1 (ÍÓ„‰‡ ρt = θt ) ÌÂÎ¸Áfl ·˚ÎÓ ·˚ ‰Ó-
·ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÚÓfl˘ÂÈ ÔÓ„‡ÏÏÛ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡, ıÓÚfl ·˚ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı t ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÎÓÒ¸ ÛÒÎÓ‚ËÂ ρt > 1. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‚ÔÓÎÌÂ Ó„‡ÌË˜-

ÌÓ. àÌÙÓÏ‡ˆËfl ÊÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. çÂ ÓÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡flÒ¸ Ì‡ ˝ÚÓÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ
(6.1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 1 > σ(ν + αβ) + αγ Ë ÚÂ-
ÔÂ¸ ËÁ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
˜ÚÓ ÌÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÂÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË, ÍÓÏÂ
(6.1), Â˘Â Ó‰ÌÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ‰ÂÎ‡˛˘Â„Ó ÌÂ‚˚-
„Ó‰Ì˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚÓ„Ó ÚÛ‰‡ ‚ ÒÚÓË-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Â
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