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Ç‚Â‰ÂÌËÂ.

 

 Ç Ó·˘ÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [1] Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Á‡‰‡˜Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(0.1)

„‰Â 

 

Y

 

 – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÍÚÓ‡

 

z

 

 (Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÂÌÓ„Ó), ‡ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

u

 

 ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÍËÚÂËÈ ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÂÂ ‚ ÔËÎÓÊÂÌËflı
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ 

 

Y

 

 Ë ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËË 

 

u

 

, ÍÓÌÂ˜ÌÓ,
‰ÓÎÊÌ˚ Í‡ÍËÏ-ÚÓ Ó·‡ÁÓÏ ÍÓÌÍÂÚËÁËÓ‚‡Ú¸Òfl Ë
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‰‚Â Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ÔÂ‚ÓÈ ÂÂ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂ-
ÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÍÚÓ‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔÓ‰ÛÍˆËË ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ – ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó

(0.2)

„‰Â 

 

Z

 

 – ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚. á‰ÂÒ¸, ‚ÔÓ˜ÂÏ, ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ ËÁ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ Ò ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÎÂÓÌÚ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ [2]

(0.3)

ÍÓ„‰‡ Ï‡ÚËˆ˚ 

 

A

 

 

 

≥

 

 0 Ë ÔÒÂ‚‰ÓÂ‰ËÌË˜Ì‡fl 

 

%

 

 (‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ÂÂ ÒÚÓÎ·ˆÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ, ÓÚÎË˜-
Ì˚È ÓÚ ÌÛÎfl ˝ÎÂÏÂÌÚ, ‡‚Ì˚È Â‰ËÌËˆÂ) ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â, ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚË Ë ‚ 

 

A

 

(

 

%

 

) ÌÂÚ ÌÛÎÂ‚˚ı ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ (ÒÚÓÍ),
‡ ‚ÂÍÚÓÓÏ 

 

x

 

 ÔË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËflı

(0.4)

ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚ÔÛÒÍË ÔÂ‰ÔËflÚËÈ. ÇÂÍÚÓ
ÏÓ˘ÌÓÒÚÂÈ 

 

M

 

 > 0 ÔË ˝ÚÓÏ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì, ‡ ÒÍ‡-
ÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 

 

f

 

j

 

 ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

F

 

 – Í‡ÎË·Ó‚Ó˜-

max u z( ) z Y∈{ } ,

Y z z Z ,  z ^ 0∈{ } ,=

z % A–( )x,=

F x( ) % M,  x ^ 0

 

Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÔÛÍÎ˚ı ÏÌÓÊÂÒÚ‚ [3]
, 

 

j

 

 

 

∈

 

 

 

J

 

.

Ç ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÏÌÓÊÂÒÚ-
‚ÓÏ  ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÔËflÚËfl 

 

j

 

 Ò ÔÓ‰ÛÍˆËÂÈ ‚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ
Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÈ 
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∈
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 Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ 
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^

 

 0}. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ (0.4) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ˚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ 
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, ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

z

 

, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Â (ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡) ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ó·˙ÂÏÓ‚ ‚˚ÔÛÒÍ‡ Ë ÔÓÚÂ·-
ÎÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ‚ÒÂı
Ëı Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÈ 

 

I

 

 = , Í‡Í Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚‡ 

 

Y

 

. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (0.2)
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ıÓ‰flÚ ‚ 

 

Z

 

, Ú.Â. ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ˚ ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, ÌÓ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÒËÎÛ ÛÒÎÓ‚Ëfl 

 

z

 

 

 

^

 

 0 ËÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËË Ó·˙ÂÏÓ‚ ‚˚ÔÛÒÍ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Ó˚
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ıÓ‰ËÚ¸ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; ˝Ú‡ ÔÓ‰ÛÍˆËfl Á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ, ‡ ‚Òfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó·-
ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ [4, 5].

Ç ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‰‡˜‡ı, ‚ÓÁÌËÍ‡‚¯Ëı ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı [6–8], ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ˜‡˘Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Û„Ó„Ó ÚËÔ‡ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï
ÍËÚÂËÂÏ – Ó·˚˜ÌÓ ‚ ÙÓÏÂ

(0.5)

Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÍÓÏÂ (0.4) ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú
Â˘Â ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

(0.6)

Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

b

 

 Ë 

 

c

 

ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚Â ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË Ó·˙ÂÏ˚
ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÒÂı
‚Ë‰‡ı ÔÓ‰ÛÍˆËË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡Ú‡Ú Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÛ ÔÓ‰ÛÍˆËË (‰Îfl ÚÂı ÔÂ‰ÔËflÚËÈ, „‰Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl).
àÁ-Á‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÁ‡-

X j

X j

X j

I j∪

mincx,

%x b.=
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ˆËË ÔÂ‰ÔËflÚËÈ Á‡‰‡˜‡ (0.4)–(0.6) Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÔ‡-
‰‡ÂÚÒfl ÔÓ ÓÚ‡ÒÎflÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡, Ú.Â. Ì‡ ÓÚ‡ÒÎÂ-
‚˚Â Á‡‰‡˜Ë, ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â. á‰ÂÒ¸, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë
(0.4)–(0.6) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Â‰ËÌ‡fl Á‡‰‡˜‡,
˜ÚÓ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÚÓÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ, ‡ Ò Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÔÓ-
˘‡ÂÚ ËÁÎÓÊÂÌËÂ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
ÂÂ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Ë „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ – Á‡‰‡˜Û
(0.1)–(0.4).

ÖÒÎË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl (0.4)–(0.6) ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË·ÎËÊÂÌËÈ Í Í‡ÍÓÏÛ-ÎË·Ó
ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ (0.1)–(0.4) 

 

y

 

, , ÚÓ ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰‚Â „ËÔÓÚÂÁ˚:
1)

 

 

 

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ 

 

b

 

 ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚÂÈ „ÎÓ-
·‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰‡ı ÔÓ‰ÛÍˆËË,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı, ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‰ÓÎÊÌ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ÂÍÚÓÓÏ 

 

a

 

 = 

 

y

 

 + 

 

A

 

 Ë 2) ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ

 

c

 

, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ
ÚËÔ‡

(0.7)

„‰Â ‚ÂÍÚÓ 

 

q

 

 ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl Í‡ÍËÏ-ÚÓ Ó·‡ÁÓÏ Ò
‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏËÒfl
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë.

 

1. ìÒÎÓ‚Ëfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË.

 

 é·Â ˝ÚË „ËÔÓÚÂÁ˚
ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÌÂÚÛ‰ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓÒÚË Â¯ÂÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Á‡‰‡˜ ‚˚ÔËÒ˚-
‚‡˛ÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl (0.1)–(0.4) ËÏÂ˛Ú
ÏÂÒÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(1.1)

(1.2)

(1.3)

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ‡ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

X

 

 ‚˚ÔÛÍÎÓ, ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

ω

 

, 

 

p

 

, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı (1.1)–(1.3), ·Û‰ÂÚ
Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

y

 

,  ‚
(0.1)–(0.4), ÂÒÎË ÙÛÌÍˆËfl 

 

u

 

 ‚Ó„ÌÛÚ‡, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ë

 

ridom

 

u

 

 

 

∩

 

 

 

ri

 

Y

 

 

 

≠ ∅

 

 [9]. ÑÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÊÂ Â¯Â-
ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó 

 

X

 

 ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ, ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸ Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚË 

 

u

 

; ‚ ÒËÎÛ ÔÓÎÛÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÒÚË 

 

u Ò‚ÂıÛ [9] Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÔÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓÂÏÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ [10].

Ç ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (0.6) Ë x ∈  X ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚, Ë ÚÓ„‰‡ ÓÌ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ‰ÓÔÛÒÚË-
Ï˚ı Â¯ÂÌËÈ, ÌÓ ÂÒÎË Ëı ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÂ ÔÛÒÚÓ, ÚÓ
‚ ÒËÎÛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ (Á‰ÂÒ¸
Â„Ó Û‰Ó·ÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ÚÂÏ ÊÂ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ ) ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔË Î˛·ÓÏ ‚˚·ÓÂ ‚ÂÍÚÓ‡ c, ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Â Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜-

x

x

c qA,=

z: u z( )∀ u y( ) ω z y–( ),+≤

y ^ 0,  ω % p,  ωy py,=

y Z  & p y z–( ) 0 z∀ Z ,∈≥∈

x

x

Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ë ÔÓÎflÌ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÈ [3, 9]
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl (ÍÓ„‰‡
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Φx % M Ò ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Φ
Á‡ÏÂÌfl˛Ú ‚ (0.4) ËÒıÓ‰Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl F(x) % M). é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÚËˆ‡ Φ( )
ÒÚÓËÚÒfl (Ë ËÁÏÂÌflÂÚÒfl) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï
‚ÂÍÚÓÓÏ .

àÁ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ÒÂı Ô‡ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ (1.5)–(1.7), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ,˜ÚÓ

(1.8)

ùÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ‚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÏ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËË [11] ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ Ì‡
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËflı. ìÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚ¸: Ô‡Û ‚ÂÍÚÓÓ‚ w, r, Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛˘Û˛ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Φ( )
‚ıÓ‰fl˘ËÏ ‚ (1.5) Ë (1.6) ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï w% % c +
+ rΦ( ) Ë r ̂  0, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï Ì‡·Ó-
ÓÏ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. äÓÏ·ËÌËÛfl Ëı Ò
Î˛·˚Ï ËÁ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë x, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ú‡ÍÛ˛ ˆÂÔÓ˜ÍÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ wb =
= w%x ≤ cx + rΦ( )x ≤ cx + rF(x) ≤ cx + rM, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ,
‰Îfl Î˛·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ

(1.9)

èÓÍ‡ ‚ÂÍÚÓ c ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï, ÚÓ ÛÎÓ-
‚ËÚ¸ Í‡ÍÛ˛-ÎË·Ó Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Â-
¯ÂÌËflÏË „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Ë ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜ ÚÛ‰ÌÓ,
‰‡ ÂÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ‚ÂÍÚÓ c ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ (0.7), ÚÓ ÌÂ-
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ qAx ≥ qA  Ë q(% – A)  ≥ q(% – A)x, ÒÎÂ-
‰Û˛Ú Ó‰ÌÓ ËÁ ‰Û„Ó„Ó, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ q%  = q%x = qb
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (0.6) Ë (1.4), ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜

(1.10)

Ë (0.4)–(0.6) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. çÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (0.3) Ë
(1.3), ‚ÂÍÚÓ  Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÏ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û:  ∈  X & p(% –
− A)  ≥ p(% – A)x ∀ x ∈  X, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
Á‡‰‡˜Ë

(1.11)

%x b,=

x ^ 0,  w% % c rΦ x( ),+

w%x cx rΦ x( )x,+=

F x( ) % M,  r ^ 0,  rF x( ) rM,=

Φ x( )x F x( ) x, rΦ x( )x∀≤ rF x( ),=

x

x

wb rM– cx.=

x

x

x

wb rM– cx.≤

x x
x

max q % A–( )x x X ,  %x∈ b={ }

x
x

x

max q % A–( )x x X∈{ }
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Ç. åÂ‰ÌËˆÍËÈ, û. åÂ‰ÌËˆÍËÈ

ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÍÚÓÓÏ, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î,
Ú.Â. ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í (1.10) p ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓÓÏ q, ÌÓ ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó Í Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏ
x ∈  X ‚ (1.11) ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (0.6). ìÏÌÓÊ‡fl,
Ó‰Ì‡ÍÓ, (1.8) Ì‡ – 1 Ë ÔË·‡‚Îflfl Í Ó·ÂËÏ ̃ ‡ÒÚflÏ qb,
ÔÓÎÛ˜ËÏ q(% – A)  = rM + (q – w)b Ë ÚÂÔÂ¸ ÌÂÚÛ‰-
ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓÓÏ s = q – w ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡-
·Ó ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (0.6) ‚
(1.10). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔË s = 0, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ (0.6) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï, (1.10) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ (1.11). ùÚÓ Á‡ÏÂ-
˜‡ÌËÂ ÛÚÓ˜Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËflı.

í Â Ó  Â Ï ‡  1. èÛÒÚ¸ W(q, b) – ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÍÚÓ‡ w ‚ (1.4)–(1.7), ‚ÂÍÚÓ
c ÔÓÒÚÓÂÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (0.7) Ë q ∈  W(q, b).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl (1.10)
ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÒÂ‰Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ (1.11).
ÖÒÎË ÊÂ Í‡ÍÓÂ-ÎË·Ó ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ
(1.11) (ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ q) ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ (1.10) (ÔË
ÌÂÍÓÚÓÓÏ b), ÚÓ ÓÌÓ ·Û‰ÂÚ ‚ (1.10) Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Ë ÔË ˝ÚÓÏ q ∈  W(q, b).

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË q ∈  W(q, b) Ë c = qA, ÚÓ ËÁ
(1.5) Ë (1.7) ‰Îfl Î˛·Ó„Ó x ^ 0 ÔÓÎÛ˜ËÏ q(% – A)x ≤
≤ rΦ( )x ≤ rF(x), Ë ÂÒÎË x ∈  X, Ú.Â. ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó
F(x) % M, ÚÓ q(% – A)x ≤ rM, ‡ ËÁ (1.8) ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ rM = q(% – A) . ÖÒÎË ÊÂ ‚ÂÍÚÓ  ÓÔ-
ÚËÏ‡ÎÂÌ ‚ (1.11) Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏ ‚ (1.10), ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌfl-
˛ÚÒfl (1.4), (1.6) Ë (1.7), ‡ ‚ÏÂÒÚÓ (1.5) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(1.12)

Ë, ÔÓÎ‡„‡fl w = q, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ (1.12) ‚ ÙÓ-
ÏÂ (1.5), Ú.Â.  – Ó‰ÌÓ ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ ‚
(1.10), ‡ q ∈  W(q, b).

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â  1. ÖÒÎË  – Ó‰ÌÓ ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë (1.11), ÚÓ ‡) qη = rM ‰Îfl η =
= (% – A) , ‡ qz ≤ rM ∀ z ∈  Z Ë ·) ‚ÂÍÚÓ  ·Û‰ÂÚ Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë (1.10), ‡ ÁÌ‡-
˜ËÚ, Ë ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ, ÂÒÎË ÔÓÎÓÊËÚ¸ b = % .

íÂÔÂ¸ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ: Í‡Í ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÓÚ‡ÒÎÂ‚˚ı Á‡‰‡˜, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÍÚÓÓ‚ q Ë b ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë?
éÚ‚ÂÚ ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ÙÓÏÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‰ÂÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË.

2. ãËÌÂ‡ËÁ‡ˆËfl Ë ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‰‡˜Û (0.1)–(0.4) Û‰Ó·ÌÓ
ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡Ú¸. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË u∗  (Í ‚Ó„ÌÛÚÓÈ u [9]),
ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ì‡¯Ëı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(2.1)

x

x

x x

x ^ 0,  q % A–( ) % rΦ x( ),

q % A–( )x rΦ x( )x=

x

x

x x

x

u* ω( ) inf ωz u z( )–{ } .
z

=

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ (1.1) Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÙËÏÛÏ‡
ÒÎÂ‰Û˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡

ÚÓ u∗ (ω) = ωy – u(y), Ú.Â. ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ
Í‡ÈÌÂ ÏÂÂ ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÏËÌËÏÛÏ
‚ (2.1) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl, ‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ‚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚
(1.1), ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ u –
– ωz ≤ –u∗ (ω) ∀ z. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒËÒÚÂÏÛ Ú‡ÍËı
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË K0 ‚ÂÍÚÓÓ‚ {ωk |k ∈  K0}, ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Zu =
= {(z, u)|u ≤ u(z)}. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÍÚÓ˚ ωk Û‰Ó·ÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÓÍ Ï‡ÚËˆ˚ Ω, Ì‡·Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËË u∗ (ωk) –
Í‡Í ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ U∗ (Ω) Ë ÔÛÒÚ¸ ι  – ‚ÂÍÚÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÔÓ ÍÓÌÚÂÍÒÚÛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË, ‚ÒÂ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì˚ Â‰ËÌËˆÂ. íÓ„‰‡ ÎËÌÂ‡-
ËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË u ‚ ËÌÚÂÂÒÛ-
˛˘ÂÏ Ì‡Ò ÍÓÌÛÒÂ z ^ 0 ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(2.2)

ÔË˜ÂÏ u ‚ (2.2) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÒÚÓ Â˘Â Ó‰ÌÓÈ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë. çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
F(x) % M ‚ (0.4) ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ëı ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ

(2.3)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÙÛÌÍˆËÈ fj ÏÓÊÂÚ ‡ÔÔÓÍÒË-
ÏËÓ‚‡Ú¸Òfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚
‚Ë‰‡ ϕjkxj ≤ Mj, k ∈  Kj, ÚÓ ËÁ (1.6) Ë (1.7) ϕjkxj ≤ fj(xj) ≤
≤ Mj ∀ k ∈  Kj. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ϕjk ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ÒÚÓÍË Ï‡ÚËˆ˚ , ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Mj

ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÒÚ‡ı ‚ ‚ÂÍÚÓÂ
. Ñ‡ÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÂ ‡-

‚ÂÌÒÚ‚Ó (0.3)

(2.4)

(2.5)

(‚‚Ó‰fl ‚ ‚ÂÍÚÓÂ ζ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â,
ÌÂ ÏÂÌfl˛˘ËÂ ÒÏ˚ÒÎ‡ Á‡‰‡˜Ë), Ë ÚÂÔÂ¸ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸
Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏË (2.2)–(2.5) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡-
ÌËfl Ò ÍËÚÂËÂÏ

(2.6)

ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Û‰Ó·ÌÓ ÔÂÂÈÚË Í ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (–u) Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÂÂ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‚
Ú‡·ÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏÂ (Ú‡ÍËÂ Ú‡·ÎËˆ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ [11] ‰Îfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ‡
Á‡ÚÂÏ ‚ [12] ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ „ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓ ÙÓÏÂ Á‡‰‡˜ Ò ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ̂ ÂÎÓ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË).

inf
z

ωz u z( )–{ } ωy u y( )– inf ωz u z( )–{ } ,
z

≥ ≥

uι Ωz % U* Ω( ),  z ^ 0,––

Φx % M,  x ^ 0.

Φ

M

z ζ %x–+ 0,=

Ax ζ– 0=

maxu.
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ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Ò˘ÂÔÎÂÌË˛
ÛÒÎÓ‚Ëfl (0.3) Ì‡ (2.4) Ë (2.5) ÔÓËÁÓ¯Î‡ ÔÂÂÒÚÓÈ-
Í‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ÏÂ-
ÒÚÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ p ‚ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÚÂ-
ÔÂ¸ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÚÓ˜ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (0.4)–(0.6)
‰‚‡ ‚ÂÍÚÓ‡ w Ë q. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ÒÚÓÍÂ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ qA ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ q,
ÌÛÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ Á‡‰‡˜Û, ÔÂ‚‡˘‡fl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl
(2.5) ‚ Ò‚flÁÛ˛˘ËÂ. ÖÒÎË ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚
·ÎÓÍ, ÚÓ ÔÓÒÎÂ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ (ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û Ñ‡ÌˆË„‡–ÇÛÎÙ‡ [13, 14]) ‚ ÌÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
Ô‡‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚
Ú‡·Î. 2.

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÔÂ¸ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚
ÒÚÓÎ·ˆÂ Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ÂÈ Ì‡Ò ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËË b = z + ζ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÍ-
ÚÓÓ‚ z, ζ ÌÛÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛Òfl ‚ ̋ ÚÓÈ
Ú‡·ÎËˆÂ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, ‚˚‰ÂÎflfl Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÚÓÓÏ Ë ÚÂÚ¸ÂÏ ÒÚÓÎ·ˆ‡ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl
‚ Â˘Â Ó‰ÌÛ Ò‚flÁÛ˛˘Û˛ Á‡‰‡˜Û, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚
ÚÂıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÍÓ„‰‡ Á‡‰‡-
˜‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ò‚flÁÛ˛˘ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ë ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Â [15–17]. éÒÚ‡˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‚Â ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÂ ·ÎÓ˜Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.

èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ËÁ (0.4) Á‡ÏÂÌÂ-
Ì˚ Ëı ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ (2.3).
ÇÚÓ‡fl ÊÂ Â¯‡ÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ: ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ z ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl

(2.7)

ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ γl = 1 Ë γk = 0 ∀ k ≠ l, „‰Â l – Ó‰ÌÓ
ËÁ ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k ∈  K0, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ (2.7) ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ.

3. äÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ËÈ ÔÓˆÂÒÒ. ëÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒÏÓ-
ÚËÏ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Û˛ ÒıÂÏÛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰‚ÓÈÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÁ Ú‡·Î. 2, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÍÚÓ q Á‡ÙËÍÒË-
Ó‚‡Ì Ì‡ Í‡ÍÓÏ-ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËË , ‡ ‚ÂÍÚÓ˚ z, ζ ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â Â¯ÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ
Á‡‰‡˜Ë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ÂÒÎË Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ËÚÂ‡ˆËÈ n ∈  T ÔÓÒÚÓÂÌÓ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ, ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl Ô‡‡ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ú‡ÍË-
ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(3.1)

(3.2)

(3.3)

u
k K0∈

ˆ z( ) min ωk{ z u* ωk( ) }–=

q

max µnu* ωn( ) λnr
n
M–( )

n

∑
 
 
 

,

λnw
n

n

∑– q,  ζ ,–=

µnω
n λnw

n
–( ) % 0,  z ^ 0,

n

∑

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ Ì‡ ËÚÂ‡ˆËflı n ∈  T\  ‡ÔÔ-
ÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl Á‡‰‡˜‡ ÌÂ ËÏÂÎ‡ ‰Ó-
ÔÛÒÚËÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‰‚ÓÈÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ÎÛ˜ λn(wn, rn), λn ≥ 0

µn

n

∑– 1,  R1,–=

λn

n T∈
∑ 1,  R2,=

µn 0,  ωn
z R1– u* ωn( ),≥ ≥

λn 0,  w
n ζ z+( )– R2 r

n
M n∀– T ,∈≥+≥

λn 0,  w
n ζ z+( )– r

n
M n∀– T \T ,∈≥ ≥

min R2 R1– qζ–{ }

T

í‡·ÎËˆ‡ 1

N/TV x ^ 0 ζ z ^ 0 u TR max

w    % –E –E = 0

q –A E = 0

γ ^ 0 Ω – ι ^ U* (Ω)

r ^ 0 ^

TR ∞ % = % = R/F
min 0 0 0 –1 R/F =

èËÌflÚ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: N/TV – ËÏÂÌ‡ Ë ÚËÔ˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı;
TR – ÚËÔ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ; R/F – Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË/ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡; min, max – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓËÒÍ‡ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡.

–Φ –M

í‡·ÎËˆ‡ 2

N/TV x ^ 0 ζ z ^ 0 u TR max

w    % –E –E = 0

γ ≥ 0 Ω – ι ^ U* (Ω)

r ^ 0 ^

TR ∞ % = % = R/F
min qA –q 0 –1 R/F =

–Φ –M

í‡·ÎËˆ‡ 3

N/TV x ≥ 0 u TR max

w   % = ζ + z = b
γ ^ 0 – ι ^ U*(Ω) – Ωz

r ^ 0 ^

TR % = R/F
min qA –1 R/F qζ

–Φ –M
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Ç. åÂ‰ÌËˆÍËÈ, û. åÂ‰ÌËˆÍËÈ

Ò ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï Ò‚ÂıÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î‡.

éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Â¯ÂÌËflÏË ˝ÚËı Á‡‰‡˜ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ‚ÂÍÚÓ˚

(3.10)

ÔË˜ÂÏ ËÁ (3.2)  = , ‡ ÔÓ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ‚ (3.6) Ë ‚Ó„ÌÛÚÓÒÚË ÙÛÌÍˆËË u∗  [9] ‰ÓÎÊÌÓ
ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

‡ ÁÌ‡˜ËÚ, – Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚
(3.3), (3.7) Ë (3.8) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl

(3.11)

(3.12)

(3.13)

àÒıÓ‰Ì‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë
ÌÛÊÌ‡ ÎË¯¸ ‰Îfl Á‡ÔÛÒÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÏÓÊÂÚ ÛÚÓ˜-
ÌflÚ¸Òfl ‚ ÔËÌˆËÔÂ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ÔË
Ó·˚˜ÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒËÏÔÎÂÍÒ-ÏÂÚÓ‰‡. í‡Í,
ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ (3.6) Ë (2.7) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ uˆ( ) ≥ R1 ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î‡ (3.1), ‚‚Ó‰fl ‚ ·‡ÁËÒ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡-
‰‡˜Ë Î˛·ÓÈ ËÁ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ωl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ (2.7),
ÛÊÂ ÌÂÎ¸Áfl, ÌÓ ÂÒÎË ∃ω ˆ: ωˆz – u∗ (ωˆ) < R1, ÚÓ ωˆ
ÌÛÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Â¯ÂÌËË ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ
Á‡‰‡˜Ë (ÔÓÔÛÚÌÓ ËÁÏÂÌflfl Ë ÏÓ‰ÂÎ¸, ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
Û˛˘Û˛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Zu). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÂÒÎË  – ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ËÁ Ú‡·Î. 3,
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚Û˛, Ë R2 ≥ c , ÚÓ ‚
ÒËÎÛ (1.8), (1.9) Ë (3.7) ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î‡ (3.1), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ËÁ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡·ÓÓ‚ w, r, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÌÂÎ¸Áfl. çÓ
ÚÂÔÂ¸ ÌÛÊÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ (0.4), Ë ÂÒÎË ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó j

ÓÍ‡ÊÂÚÒfl, ˜ÚÓ fj( ) > Mj, ÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡-
ÏË ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ, ÓÚÒÂÍ‡˛˘ÂÂ

ÚÓ˜ÍÛ  ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Xj. èÓÒÎÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Â„Ó Í (2.3) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ ‚ (1.8), ‚ÓÓ·˘Â
„Ó‚Ófl, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ c  > R2 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ô‡‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ wˆ, rˆ,
ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ‚‚Ó‰ËÚ¸Òfl ‚ ·‡ÁËÒ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛-
˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë. ìÚÓ˜ÌflÂÚ ˝ÚÛ ÒËÚÛ‡ˆË˛ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ.

ω = µnω
n
, w

n

∑  = λnw
n
, r

n

∑  = λnr
n
, z ζ ,,

n

∑
w q

R1 ωz µnu* ωn( )
n

∑– ωz u* µnω
n

n

∑ 
 
 

 =–≥=

=  ωz u* ω( ),–

R2 qb rM,–=

ω % q,  z ^ 0,  ωz qz,=

R1 ωz u* ω( ).–≥

z

x
x

x
j

x
j

xˆ

í Â Ó  Â Ï ‡  2. ÖÒÎË Í‡ÍÓÂ-ÌË·Û‰¸ ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ  ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ
Á‡‰‡˜Ë (ËÁ Ú‡·Î. 3) ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ‚ (0.4), ÚÓ ÔË ÚÂı ÊÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÍÚÓÓ‚ q Ë b ÓÌÓ ·Û‰ÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï
Â¯ÂÌËÂÏ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ.

èÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ϕjk ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó îÂÌıÂÎfl [9] ϕjkxj ≤ fj(xj) ∀ xj. èÓ

ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÚÂÓÂÏ˚ ϕjk  ≤ fj( ) ≤ Mj Ë ÂÒÎË rjk > 0,

ÚÓ ϕjk  = Mj, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Mj = fj( ). èÓÎ‡„‡fl

(ËÎË ϕj = 0 ÂÒÎË  = 0) Ò‡ÁÛ ÊÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏ,

˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡  ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ÒÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ (1.4)–(1.7).

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘‡fl Á‡‰‡˜‡
Â¯‡ÂÚÒfl Ò ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÈ Ë Ì‡ ËÚÂ-
‡ˆËË N = |T | ÔÓˆÂÒÒ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í (3.11)–(3.13) ·Û‰ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡

(3.14)

ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ ÒËÎÛ (1.8) Ë (3.7), „‰Â  – Ó‰ÌÓ
ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ¯‡„Â N + 1 (ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ
Á‡‰‡˜Â).

í Â Ó  Â Ï ‡  3. ÖÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò ÛÚÓ˜-
ÌÂÌËÂÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÈ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Zu Ë Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Á‡‚Â¯ËÎÒfl Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
¯‡„Â N, ‡ ˆÂÎÂ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl u – ‚Ó„ÌÛÚ‡, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì‡fl Ë Á‡ÏÍÌÛÚ‡, ÚÓ ‡) ‚ÂÍÚÓ˚ ,  Ë  Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-

fl˛Ú ÛÒÎÓ‚ËflÏ (1.1) Ë (1.2) Ë ·) ‚ÂÍÚÓ  – Ó‰ÌÓ ËÁ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë (1.11), ‚ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡ÎÂ ÍÓÚÓÓÈ q = .

ìÒÎÓ‚Ëfl (1.2) Ë (3.12) Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ u – ‚Ó„ÌÛÚ‡fl, ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ‡fl Ë Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÚÓ (u∗ )∗  = u [9], Ú.Â.

Ç ÒËÎÛ ̋ ÚÓ„Ó Ë (3.13), (3.14) u( ) ≥ R1 ≥  – u∗ ( ).

çÓ ÔÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û îÂÌıÂÎfl [9] u(z) + u∗ (ω) ≤ ωz
∀ω , z, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ

(3.15)

˜ÚÓ, Í‡Í ÎÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ËÁ (2.1), ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ (1.1).

àÁ (3.11) Ë (3.14):  –  = R2 ≥ A , ÌÓ ÔÓ

(1.9) ‰ÓÎÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÔÓÚË‚ÓÔÓ-

x

x
j

x
j

x
j

x
j

r j r jk  ϕ j

k K j∈
∑ r jk/r j( )ϕ jk

r j∀
k K j∈
∑ 0>= =

r j

x

inf
ω

ωz u* ω( )–{ } R1,  R2 qAx,≥ ≥

x

ω q z

x

q

z: u z( )∀ inf ωz u* ω( )–{ } .
ω

=

z ωz ω

u z( ) R1 ωz u* ω( ),–= =

qb rM q x
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ÎÓÊÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÍÚÓ˚  Ë  = 
Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚È ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡·Ó, ‡
ÁÌ‡˜ËÚ ‚ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Â ÔÓÒÚÓÂÌ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚È Ì‡·Ó ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı , , ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ

 = . èÓ ÚÂÓÂÏÂ 1 ‚ÂÍÚÓ  ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Á‡‰‡˜Ë (1.11) ÔË
q = .

í Â Ó  Â Ï ‡  4. Ç (1.1)–(1.3) ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ p,
y, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı (ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ω) (1.1) Ë
(1.2), ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ó‰ÌËÏ,
ËÏ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï

(3.16)

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÛÒÎÓ‚ËÈ (3.16) Ë
(1.3) ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ÂÍÚÓ‡ y ‚ (0.1), (0.2)
ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ωz %

% pz ∀ z ^ 0 (ËÁ (1.2)), ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ‚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚
(1.1), ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ω Ì‡ p ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl, Ú.Â.
ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.16) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (1.1) Ë (1.2) – ÓÚÒ˛‰‡ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸.

ë Î Â ‰ Ò Ú ‚ Ë Â  2. ÖÒÎË ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.16) ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı p =  Ë y = , ÚÓ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂ-

ÌËË ‚ ÚÓ˜ÍÂ  ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË

(3.17)

(ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ-ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Í ÙÛÌÍˆËË u [9]) ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ, ‡  – Ó‰ËÌ ËÁ ÏËÌËÏËÁËÛ˛˘Ëı
‚ÂÍÚÓÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(3.18)

ÖÒÎË ÊÂ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı  Ë  ^ 0 ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
(3.18), ÚÓ Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.16) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl (ÔÓÒÎÂ Á‡-
ÏÂÌ˚ p Ì‡  Ë y Ì‡ ).

í‡Í Í‡Í  ^ 0, ÚÓ, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ (3.16) ,  ‚ÏÂ-
ÒÚÓ y, p, ÔÓÎÛ˜ËÏ

Ú.Â. ‰Îfl ,  ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (3.18). é‰Ì‡-

ÍÓ ËÁ (3.17) Ë (3.18) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ  – u( ) ≤ z –

− u(z) ∀ z ^ 0.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ (3.12) Ë

(3.15) ÏÓÊÌÓ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ú¸, ‚˚˜ËÒÎflfl  ‚ (3.17)
ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ , ‡  Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ (1.11). èÓ ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚Ë˛ 1, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÓÚ‡Ò-
ÎÂ‚Û˛ Á‡‰‡˜Û, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸

(3.19)

r q w

w r

w q x

q

z ^ 0: u z( )∀ u y( ) p z y–( ).+≤

q z

q

u
–

q( )  inf qz u z( )–{ } ,
z ^ 0

=

z

u
–

q( ) qz u z( ).–=

q z

q z

z z q

 inf 
z ^ 0

qz u z( )–{ } qz u z( )–  inf qz u z( )–{ } ,
z ^ 0

≥ ≥

q z

qz z q

z
q x

b %x,  ζ b z.–= =

í Â Ó  Â Ï ‡  5. ÖÒÎË ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ : ‡) ÔÓÒÚ-

ÓÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ (1.11) Ë ‚ÂÍÚÓ  – Ó‰ÌÓ ËÁ ÂÂ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ, ·) ‚ÂÍÚÓ  – ÏËÌËÏËÁËÛ˛-
˘ËÈ ‚ (3.17), ‚) ‚ÂÍÚÓ  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ (3.19) Ë „)

‰Îfl ,  ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ (2.5), ÚÓ Ô‡‡ ,  ·Û‰ÂÚ Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡  –  = R2 = A  ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ

(3.11), (3.14) Ë (1.9), ‡ ÔÓ (3.19)  = (% – A)  + (A  –
– ). ÖÒÎË  = A  , ÚÓ  =  Ë (  – z) ≥ 0 ∀ z ∈
∈  Z ÔÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë˛ 1. çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÊÂ u( ) ≥ u(z) +
+ (  – z) ∀ z ≥ 0 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (3.18) Ë ÔÓ ÔÂ‰˚‰Û˘Â-

ÏÛ u(z) + (  – z) ≥ u(z) ∀ z ∈  Y, ‡ Ú‡Í Í‡Í  ∈  Y, ÚÓ

u( ) ≥ u(z) ∀ z ∈  Y Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡ÓÈ , 
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂÂıÓ‰fl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËÈ ˆËÍÎ,
ÌÛÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ um = u(zm) Ë hm = Axm – ζm ‚ ÓÚ‚ÂÚ
Ì‡ ‚ÂÍÚÓ qm – 1, Ë ÂÒÎË hm ≠ 0, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÒÚÓËÚ¸
‚ÚÓÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Û˛ Á‡‰‡˜Û

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

„‰Â m = 1, 2, …, t – 1, Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡
¯‡„Â t ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡

(3.25)

í Â Ó  Â Ï ‡  6. ÖÒÎË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ˆËÍÎÂ Ì‡ ¯‡„Â
t ‰Îfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ xt, zt, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÚÂÓÂÏÓÈ 5, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.25), ÚÓ ÚÓÈ-
ÍÓÈ ‚ÂÍÚÓÓ‚

(3.26)

ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë.

Ç ÒËÎÛ ‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ÌÂÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ (3.22) Ë
‚Ó„ÌÛÚÓÒÚË u

(3.27)

q

x
z

ζ
x ζ z x

qb rM q x

z x x
ζ ζ x qz rM q z

z
q z

q z z

z z x

max νmum

m

∑
 
 
 

,

νmh
m

m

∑ 0,  q
t 1–

,=

νm

m

∑ 1,  R0,=

νm 0,  q
t 1–

h
m

R0+ um,≥ ≥

minR0

ut q
t 1–

h
t

– R0.≤

z νmz
m

,  x
m 1=

t 1–

∑ νmx
m

,  ζ
m 1=

t 1–

∑ νmζm

m 1=

t 1–

∑= = =

R0 u z( ),≤
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Ç. åÂ‰ÌËˆÍËÈ, û. åÂ‰ÌËˆÍËÈ

‡ ËÁ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ (3.1)
Ë (3.9). ë Û˜ÂÚÓÏ ‚Ó„ÌÛÚÓÒÚË ÙÛÌÍˆËË u∗  ÔÓÎÛ˜ËÏ

R2 – R1 – qt – 1ζt ≤ u∗ ( ) –  (‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ (3.19)
‚ÂÍÚÓ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ËÌ‰ÂÍÒ t, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸-

Ú‡ÚÂ R2 = qt – 1%xt – , ‡ R1 = ut). èÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË ‡ÁÌÓÒÚË R2 – R1

ÌÂÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ˜ÚÓ qt – 1(% – A)xt – u∗ ( ) ≤ ut –

− qt – 1ht. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ xt – ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ‚
(1.11), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl (3.25), (3.27) Ë ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚Ó îÂÌıÂÎfl, ÔËıÓ‰ËÏ Í ˆÂÔÓ˜ÍÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚

qt − 1(% – A)  ≤ qt – 1(% – A)xt ≤ u( ) + u∗ ( ) ≤  ≤
≤ qt – 1 , „‰Â ,  Ë  ÚÂÔÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ (3.26).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ A  = , ÚÓ qt – 1(% – A)  = qt – 1  +

+ qt − 1(  – A ) = qt – 1 , ‡ ËÁ (1.11) qt – 1(% – A)xt =

= . í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, qt – 1  = , ‡ ÁÌ‡˜ËÚ,

qt − 1(  – z) ≥ 0 ∀ z ∈  Z, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, u∗ ( ) = qt – 1  –

− u( ) Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, u–(qt – 1) ≥ u∗ ( ). çÓ ËÁ (3.17)
‰Îfl Î˛·˚ı q Ë z ^ 0 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, u–(qt – 1) = qt – 1  –
− u( ) Ë ÚÓÈÍÓÈ , ,  (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl 2)

ωt
r

t
M

r
t
M

ωt

x z ωt ωt
z

z x z ζ
x ζ x z

ζ x z

r
t
M z r

t
M

z ωt
z

z ωt

z

z x z ζ

ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë.

4. è‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl. Ç ˆÂÎÓÏ, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ÔÓˆÂÒÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 1.
êÓÎ¸ ‚ÌÂ¯ÌËı ·ÎÓÍÓ‚, ÓÍ‡ÈÏÎfl˛˘Ëı ËÒÛÌÓÍ
Ò‚ÂıÛ Ë ÒÌËÁÛ, Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
ÌËÏË ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡‰‡˜ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı
·ÎÓÍ‡ı. îÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ·ÎÓÍÓ‚
Ó„‡ÌËÁÛÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÓÚ‡Ò-
ÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Ë-
ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË ‰‚ÛÏfl Í‡Ì‡Î‡ÏË. èË ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚-
¯Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ
ÎÂ‚˚È Í‡Ì‡Î Á‡Í˚Ú ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÂÍ‡-
˘‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚Ó ‚ÒÂı Í‡Ì‡Î‡ı
ÍÓÌÚÛ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 2 ÒÔ‡‚‡. çÓ
ÙËÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â-
¯ÂÌËfl ËÚÂ‡ˆËÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÍÓÌÚÛÂ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Â¯ÂÌËflÏË Á‡‰‡˜ (1.11) Ë (3.17), Ë,
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÒ¸ ÍÓÌÚÛ ËÁ ÒıÂÏ˚ Ì‡ ËÒ. 1
ÏÓÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ (ÒÏ. ËÒ. 2), ‡ Â¯ÂÌËÂ ÓÚ‡ÒÎÂ-
‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Í‡Í ˝ÚÓ ÌË Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Á‡‰‡˜Ë ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔËÎÓÊÂÌËflı ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÚÂÓËË, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ ÌÛÊÌ˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Ëı Á‡‰‡˜ ËÏÂ-
ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È ·ÎÓÍ ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÈ ‚
ÌÂÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÚÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌË˜ÚÓ ÌÂ ÏÂ¯‡ÂÚ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ Ó·‡ Í‡Ì‡Î‡ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
èË ˝ÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ÎÓÍÓ‚ ÌËÊÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl, Í‡Í
Ë ‡Ì¸¯Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl Á‡‰‡˜‡ Ë ÓÔÂ-
‡ˆËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË (u∗ )∗  ÔÓ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë ÚÓ˜ÍÂ
z Ë ÙÛÌÍˆËË u∗ . í‡ÍÓÈ ÂÊËÏ Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ‚˚˜ËÒÎÂÌËflÏË.

Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÑÓ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ˆËÍÎ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl x ‚ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÏ ·ÎÓÍÂ Ë ‚Â-
ÎË˜ËÌ ξ, uˆ(z) ËÁ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë
Ë ·ÎÓÍ‡ ÓˆÂÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÙÓÏËÛ-
ÂÚÒfl Ë ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ‚ ·ÎÓÍÂ ÍÓÌÚÓÎfl ‚ÚÓÓÈ ÍÓ-
Ó‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë (Ì‡ ËÒ. 1 ˝ÚÓÚ ·ÎÓÍ ÌÂ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì) ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl h, uˆ(z). èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ (3.25) ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ
Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ˆËÍÎ (ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 1 ‚ ÍÓÌÚÛ-
Â ÒÔ‡‚‡) ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl. ÖÒÎË ÊÂ ‚ÏÂÒÚÓ (3.25)
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, ÚÓ
Â¯ÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ-
‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ q, ÚÓ ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ Ò‡ÁÛ ËÎË
ÔÓÒÎÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ËÚÂ‡ˆËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ‚ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Â. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ˆËÍÎ,
ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í Ë ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÂÏÂ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë
ÔË ÌÓ‚ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ ÂÂ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ÂÍÚÓ‡ b.

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÓÚ‡ÒÎÂ‚‡fl Á‡‰‡˜‡

ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË

èÂ‚‡fl ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘‡fl
 Á‡‰‡˜‡

ÇÚÓ‡fl ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘‡fl
 Á‡‰‡˜‡

b = z + ζ

h = Ax – ζ

c = qA

min{ωkz – u*(ωk)}

ìÚÓ˜ÌÂÌËÂ
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË

q

ζ
w, r

b

ζ z

z ω1

z ω^, u*(ω^)

u^ (z^)

h

q

c

x

x ϕkj

êËÒ. 1.

ÇÚÓ‡fl ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘‡fl
 Á‡‰‡˜‡

h = Ax – ζ

ξ = Ex – z

x, ζ
q

u(z)

(1. 11)

(3. 17)

x

h

q

z

êËÒ. 2.

k
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äÓÌÂ˜ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Ë ‰Û„ËÂ, ·ÓÎÂÂ ËÁÓ-
˘ÂÌÌ˚Â ÒıÂÏ˚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ç‡ÔËÏÂ, ÓÔ˚Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÓÚ-
‡ÒÎÂ‚˚ı Á‡‰‡˜ [7] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ıÓÚfl ÔË Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ-
‚Ó ËÁ ÌËı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓÒÎÂ ÛÒÚ‡-
ÌÂÌËfl Ó¯Ë·ÓÍ ‚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÂ‚ÓÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ÓÒÏ˚ÒÎÂÌÌÓÂ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Á‡Í‡Á-
˜ËÍ‡, Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÙÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍË
ÏÂÌfl˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë ·ÓÎÂÂ ËÎË
ÏÂÌÂÂ ÓÒÓÁÌ‡ÌÌÓ, ÔË˜ÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î‡. Ç ÒıÂÏÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÔÓÎÌÂ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÓ Ë ÒÓÁ‰‡˛Ú ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‡Î„Ó-
ËÚÏ˚ Â¯ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ë‚flÁ‡ÌÓ ̋ ÚÓ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û Á‡‰‡˜‡ÏË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÊÂ Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ¯‡„Â ÔÓÒÚÓÂÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ ‚ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÏ ·ÎÓÍÂ, ÚÓ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ¯‡-
„‡ı ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÂÚÓ‰˚ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ̄ ‡„‡ı, ÍÓ„‰‡ ÌÂÎ¸Áfl
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ
‚ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Ëı Á‡‰‡˜‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ˆÂÎ˚Â ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ Í‡Í ‚ ÓÚ‡ÒÎÂ-
‚ÓÈ, Ú‡Í Ë ‚ ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Í ÌÂÈ Á‡‰‡˜Â, ‡ ÌÓ‚˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ q, b ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚Â‰ÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
(ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÛ Ë ÔÂ‚ÓÈ ÍÓ-
Ó‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ËÎË ÓÚ‡Ò-
ÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ˆËÍ-
ÎÂ).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ, ÚÓ ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒËÌ-
ıÓÌËÁËÛ˛ÚÒfl. ç‡ÔËÏÂ, ÏÂÌflfl ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ
‚ÂÍÚÓ b, ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÈÚË Í ÌÓ‚ÓÏÛ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌË˛,
ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó Â¯ÂÌËfl ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ÂÈ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌÚÛÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ
ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‡ ‚ ÎÂ‚ÓÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ h. èÓ‚Âflfl Â„Ó ÔÓ ÍËÚÂË˛ ‚ÚÓ-
ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë, ÏÓÊÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ó·-
Ì‡ÛÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ÌÂ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚ÂÍÚÓ‡ q. ãÂ„ÍÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl ÔÂ‰ÛÒ-
ÏÓÚÂÌ‡ ÚÂÓÂÏÓÈ 6, Ú.Â. ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ Ó·ÓËı ÍÓÌ-
ÚÛ‡ı ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÖÒÎË ÊÂ ‚ ÎÂ‚ÓÏ ÍÓÌÚÛÂ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ q, ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Í‡Í ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Ú‡Í Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÍ-
ÚÓÓ‚ z, ζ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ Ô‡‚ÓÏ ÍÓÌÚÛÂ, ‡

‰Îfl ÎÂ‚Ó„Ó ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl.
ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡Î„Ó-
ËÚÏÓ‚ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.
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