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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÍÓ‚ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒË-
ÒÚÂÏ‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚ “˜ÂÎÓ‚ÂÍ – ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ – ÒÂ‰‡” Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ËÒÍÓ‚. ÑË-
Ì‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ÏË ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ (ËÎË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÏ)
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡ÚÚ‡ÍÚÓÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚ¸ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË
ÒËÒÚÂÏ. íÓÔÓÎÓ„Ëfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË („Î‡‚Ì˚Â ÍË‚ËÁÌ˚, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡‚‡ËË ËÎË Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ˆÂÔÓ˜ÍË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ (ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚) Ì‡ ‰Û„ÓÈ.

 

Ç ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ, ˝ÍÓÌÓÏËÍÂ, ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ë ÓÚ‡ÒÎflÏË ıÓÁflÈ-
ÒÚ‚‡, ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÒÍÓ‚ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı.
èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl Ë‰Â‡ÎËÁ‡ˆËfl, ÛÔÓ˘ÂÌËÂ Â‡Î¸Ì˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔËÒÛ˘Ëı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡Ï, ‡„Â„‡Ú‡Ï, ÒËÒÚÂÏ‡Ï ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. èË ˝ÚÓÏ Ó‰Ì‡ Ë Ú‡ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‡ÁÌ˚ÏË
ÏÓ‰ÂÎflÏË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌË Ë‰Â‡ÎËÁ‡ˆËË.
ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ fl‚ÎÂÌËÈ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó
‚ÂÏÂÌË. èË ˝ÚÓÏ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ó‰ÌËı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚ÏË, ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ÏË Ë ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ËÎË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË, ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‰Û„Ëı – ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‚ ÌËı
ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÒË„Ì‡Î˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ë ‚ÂÏÂÌË.
Ç ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÒË„Ì‡Î˚ ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ Ë ‚ÂÏÂÌË. ëËÒÚÂÏ˚, ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ÏË. èË
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÏÓ‰ÂÎË ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÓÔËÒ‡ÌËË ÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ı‡‡ÍÚÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. èÂÂ-
ÏÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË Ú‡ÍÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï
‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÂ, ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ.
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èË ˝ÚÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË Î˛·‡fl ÒÎÓÊÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÏÌÓ„ÓÏÂÌ‡fl. ëÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Î˛·ÓÈ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ‚ ‚ÂÍÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl. åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒËÒÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ ˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÓÔËÒ‡ÌËfl Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ. àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˚˜ÌÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. èË ÓÔËÒ‡ÌËË Ë ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

êÂ‡Î¸Ì˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ë
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡. èÂ‚˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÂ‰˚, ‡ ‚ÚÓ˚Â ‚˚Á‚‡Ì˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌË˛ ËÒÍÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂ·ÛÂÚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÂÂ Ì‡ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎflı, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÍÛÔÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ Ë Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ: ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒÂ‰‡, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂÍÚÓÏ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÛÏÛÎfl-
ÚË‚Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‡‚‡ËÈ Ë ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÒÚÓÙ. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ò‚ÓË ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ Ò‚ÓËÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Ú.‰. [1].

ó‡ÒÚÓ ·˚‚‡ÂÚ ÚÛ‰ÌÓ ‚˚flÒÌËÚ¸, Ò ˜ÂÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Á‰ÂÒ¸ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı Ë ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÚÓËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË
ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Ëı ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÎË¯¸ Ëı ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

èË ÓˆÂÌÍÂ ËÒÍÓ‚ ‚ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË. é·˚˜ÌÓ
ËÒÍ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡‚‡ËÈÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË 

 

P

 

 Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
Û˘Â·ÓÏ 

 

U

 

: 

 

R

 

 = 

 

PU

 

.
Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ËÒÍ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl 

 

n

 

-„Ó ˜ËÒÎ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‡‚‡ËÈÌ˚ı ÒËÚÛ‡-
ˆËÈ, ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÒÍ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ: 

 

R

 

 = 

 

Σ

 

P

 

i

 

U

 

i

 

, 

 

i

 

 = 1, …, 

 

n

 

.
ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË 
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 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚, ÂÂ ÚÂÍÛ-
˘ËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ë ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÚÓÍ‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÌÂ„ËË, ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË.

ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË, ÚÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÒÍ‡ 
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t

 

). ÇÂÎË˜ËÌ‡
ËÒÍ‡ ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÚÂÌ‰Ó‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÎË ÍÓÎÂ-
·‡Ú¸Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. Ç ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÒÍ‡ ·Û‰ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÂÌ‰Ó‚ÓÈ Ë ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. äÓÎÂ·‡ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â, ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÒÛÚÓ˜Ì˚Â ËÎË ÒÂÁÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÒÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚) Ë ˜ËÒÎÛ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. èÓ‰Ó·ÌÓÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÍ‡, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÚÓËÚ¸ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÍ‡ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡ÏË ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÍ‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú ÚÂÓËË
Í‡Ú‡ÒÚÓÙ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÏËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

é·Ó·˘ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡-
ÏË ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı 

 

R

 

i

 

(

 

t

 

) ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÙÓÏÂ [2]

(1)

Ri t( ) F Pi t( ) Ui t( ),{ } Ri t( )[ ],≤=

Ri t( )[ ] FR Pi t( ) UR t( ),[ ]{ } nR
1–
RC t( ) nR

1–
FC PC UC,{ } FZ mZZ t( ){ },= = = =

Pi t( ) FP PN t( ) PT t( ) PS t( ), ,{ }, Ui t( ) FU UN t( ) UT t( ) US t( ), ,{ },= =

Ri t( ) FR RN t( ) RT t( ) RS t( ), ,{ },=
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„‰Â [

 

R

 

i

 

(

 

t

 

)] – ÔËÂÏÎÂÏ˚È ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ËÒÍ ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË; 

 

R

 

C

 

(

 

t

 

) – ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚È (ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ) ÛÓ‚ÂÌ¸ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó ËÒÍ‡; 

 

n

 

R

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÔÓ
ËÒÍ‡Ï; 

 

P

 

i

 

(

 

t

 

), 

 

U

 

i

 

(

 

t

 

) – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â (ÒÛÏÏ‡Ì˚Â) ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ë Û˘Â·˚ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚Â-
ÏÂÌË 

 

t

 

; 

 

P

 

C

 

, 

 

U

 

C

 

 – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â (ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ) ÛÓ‚ÌË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ë ËÒÍÓ‚; 

 

Z

 

 – ˝ÍÓÌÓÏË-
˜ÂÒÍËÂ Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÍ‡ÏË; 

 

m

 

Z – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Á‡Ú‡Ú˚;
PN(t), PT(t), PS(t) – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı
(ÓÔ‡ÒÌ˚ı) ÒÓ·˚ÚËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ë
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; UN(t), UT(t), US(t) – Û˘Â·˚, Ì‡ÌÓÒËÏ˚Â ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚ-
Ì˚ÏË (ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË) ÒÓ·˚ÚËflÏË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ˜ÂÎÓ‚ÂÍÛ, ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ó·˙ÂÍÚÛ Ë
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èËÂÏÎÂÏ˚Â ËÒÍË [R(t)] ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÒÚ˚Ï ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ
[P(t)] · [U(t)], Ú.Â. R(t) = P(t) · U(t). ÑÓÒÚËÊÂÌËÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Â ËÒÍÓ‚ [R(t)] ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ËÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÏÂÓÔËflÚËÈ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË Z(t) Ì‡ Á‡‰‡ÌÌÓÂ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ P(t) Ë Û˘Â·Ó‚ U(t).

èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó·Ó·˘ÂÌÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÍ‡ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ “˜ÂÎÓ‚ÂÍ – ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ – ÒÂ‰‡”.

ÄÌ‡ÎËÁ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÍ‡ÏË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (1) Ò‚Ó‰flÚÒfl Í [2]: ÔÓ-
ÒÚÓÂÌË˛ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË t ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ‡‚‡ËÈÌ˚ı Ë Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÒËÚÛ‡ˆËÈ; ÓˆÂÌÍÂ ÚÂÍÛ˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Pi(t) Ë Û˘Â·Ó‚ Ui(t) ‰Îfl Á‡‰‡Ì-
Ì˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÔÓ‡Ê‡˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ˜ÂÎÓ‚Â-
˜ÂÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ÚÂıÌÓÒÙÂ˚ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ; ÓˆÂÌÍÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı
(ÍËÚË˜ÂÒÍËı) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÍ‡ RC, PC Ë UC Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó·Ó·˘ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û„ÓÁ‡Ï Ë ËÒÍ‡Ï;
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÔÓ ËÒÍ‡Ï; ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ë
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı Á‡Ú‡Ú Z(t) ÔÓ ÒÌËÊÂÌË˛ ËÒÍÓ‚; Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ Ë ‚˚·ÓÛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı, ÌÓÏ‡ÚË‚ÌÓ-Ô‡‚Ó‚˚ı Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÓÔËflÚËÈ ÔÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÌËÊÂÌËfl ËÒÍÓ‚.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÔˆËÂÈ ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ËÒÍÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ·‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ò ‰‡ÌÌÓ-
„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÍÛ˘ËÏË R(t), ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË RC(t) Ë
ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË [R(t)] ËÒÍ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÒÍË R(t), RC(t) Ë [R(t)] ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓÔ‡ÒÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ P(t), PC(t) Ë [P(t)], Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ Û˘Â·Ó‚ U(t), UC(t) Ë [U(t)].

èË ÓˆÂÌÍÂ ËÒÍÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÓÔ‡ÒÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ
Ì‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚, Ì‡ÒÂÎÂÌËÂ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û. èÓ‰ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÌËÏ‡˛Ú-
Òfl fl‚ÎÂÌËfl, ÔÓˆÂÒÒ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl, ˜Â‚‡Ú˚Â Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ (Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl, ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ËÎË ËÌÙÓÏ‡ˆËfl), ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ Ì‡ÌÂÒÚË
Û˘Â· Á‰ÓÓ‚¸˛ Î˛‰ÂÈ, ÔË‚ÂÒÚË Í Ëı „Ë·ÂÎË, Ì‡ÌÂÒÚË Û˘Â· ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â, ÔË-
‚ÂÒÚË Í ÔÓÚÂÂ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ó·˙ÂÍÚ‡, ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË (Û„ÓÁ˚) ‚ ‚Ë‰Â ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ‡‰ËÛÒ‡-‚ÂÍÚÓ‡ DS ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â W, E, I [2]:

DS = , „‰Â W, E, I – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Í‡ÚÂ„ÓËfl ÓÔ‡ÒÌÓ-

ÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ˝ÌÂ„ËË Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Ó·˙-
ÂÍÚÂ; kW, kE, kI – ‚ÂÒÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ó·Ó·˘‡˛˘ËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË t:

DS(t) = .

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒˆÂÌ‡ËÂÏ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ÂÒÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ‚‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰-

kWW
2

kEE
2

kI I
2

+ +

kWW
2

t( ) kEE
2

t( ) kI I
2

t( )+ +



130

ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ó·Ó·˘ÂÌ-
Ì˚Â ÒˆÂÌ‡ËË ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ˝ÌÂ„ËÈ, ‚Â˘ÂÒÚ‚, ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ‚ÂÒÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚. àÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
W(t), E(t) Ë I(t) ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎflÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËı, ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙÂ.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ (W(t), E(t) Ë I(t)) ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓ-
ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÒÍÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÒÚÓÙ ‚ÂÍÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡
‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËÈ, ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË. Ç˚·‡Ì-
Ì˚Â ÚËÔÓ‚˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‡Ê‡˛˘ËÏË Ë ËÌËˆËËÛ˛˘ËÏË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚.

èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‚ ÓÔËÒ‡ÌËË ÓÔ‡ÒÌ˚ı Ë ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÚÓËÚ¸
Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÒˆÂÌ‡ËË Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÚÂıÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÒÚÓÙ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÚÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ – ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ˝ÌÂ„Ëfl Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËfl.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÍËÚÂËË ÓˆÂÌÍË ËÒÍÓ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÒÚÓÙ ·Û‰ÛÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËÈ f *(W(t), E(t), I(t)).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡-
·ÓÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ x, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ j, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ xj, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ÇÒÂ xj ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÍÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl x(t) = (x1(t), x2(t), …, xn(t)). ù‚Ó-
Î˛ˆËfl ‚ÂÍÚÓ‡ x(t) ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ (‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ÏË
Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‚Ë‰‡

„‰Â N(x, a) – ‰ÂÚÂÏËÌËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸, F(t) – ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘ËÂ ÒËÎ˚. ÖÒÎË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Ëı ÒËÎ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl x ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ Ë Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ a Á‡‰‡Ì˚, ÚÓ ·Û‰Û˘ÂÂ ‚ÂÍÚÓ‡ x ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ. ÑÎfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚‡ÊÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÂÚÂÏË-
ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë ‚ÂÏÂÌË (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í ÚÂÍÛ˘ÂÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚).

ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ÂÍÚÓ x(t) ÒÚÂÏËÚÒfl ‚˚ÈÚË Ì‡ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ. óÚÓ·˚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÂ·Â Ú‡ÍÓÈ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÒÚflÏË Ë ‚Ô‡‰ËÌ‡ÏË. ÑÎfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‚Ë‰Â
‰ËÌ‡ÏËÍË ¯‡ËÍ‡ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÎË Ú‡ÂÍÚÓËÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ËÁÓ·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÚÓ˜-
ÍË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ËÎË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â).

á‡‰‡ÌËÂ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚˚·Ó ÂÎ¸ÂÙ‡, ÔÓ ÍÓ-
ÚÓÓÏÛ ¯‡ËÍ ÏÓÊÂÚ ÒÍ‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË. á‡‰‡ÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl x(t) ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ¯‡ËÍ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ‚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ, Ì‡ÔËÏÂ Ì‡ ÒÍÎÓÌÂ ıÓÎÏ‡
(ËÒ. 1). éÌ ÒÍ‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÚÛ‰‡, ÔÓÍ‡ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÚÓ˜ÍË ‚Ô‡‰ËÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÚÚ‡ÍÚÓÓÏ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. ì ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ˚ ‰Û„Ëı ÚË-
ÔÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚, ÍÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl,

dx/dt N x a,( ) F t( ), x 0( )+ x0,= =

III
II

I

1

2

RíRó

F(Ró, Rí)

êËÒ. 1. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÒÍ‡ f(Ró, Rí): I – „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÓ˜Í‡, II – ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡ (Ï‡ÍÒËÏÛÏ); III –
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, 1 Ë 2 – ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÂ
ÚÓ˜ÍË)

0
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ËÎË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‡ÚÚ‡ÍÚÓ˚, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ‡ÚÚ‡ÍÚÓ-
Ó‚. èË Ì‡ÎË˜ËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ¯‡ËÍ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÔ˚„Ë‚‡Ú¸ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏË-
ÌËÏÛÏ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‰Û„ÓÈ – Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ.

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, ÌÓ ÂÒÎË ÓÌÓ ÓÍÛÊÂÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ˆËÍÎÓÏ
Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. à Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÂÒÎË ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó, ÌÓ ÓÌÓ
ÓÍÛÊÂÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ˆËÍÎÓÏ, ÚÓ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ó·Ó·˘ÂÌËflÏË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
˝ÌÂ„ËË, ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚ËÊÂÌËfl
ËÁÓ·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÔÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÒÍ‡ÎflÌÛ˛ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍÛ ËÒÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ËÒÍ‡. ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÌÂ„ËË, ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Ë ÂÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ „Ë-
ÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ËÎË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ç‡ÔËÏÂ, „ËÔÂÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ n-ÏÂÌÓÏ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Ì‡ÎË˜ËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ – ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó,
„ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ [3]. ùÚË ÚÓ˜ÍË Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÓ„Ó, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ·ÎËÁÍÓ Í ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, Á‡‚ËÒËÚ ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ë ÒÚ‡ÚÂ„Ëfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÍ‡ÏË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÁÓ·‡Ê‡˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍË Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏË
ÒËÎ‡ÏË, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ. èÂÂıÓ‰ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË „ËÔÂÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‰Û-
„Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÔflÊÂÌ Ò ‚˚·ÓÒÓÏ ˝ÌÂ„ËË,
‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÎË ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ ËÒÍÓ‚. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ËÒÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡-
˘Ë˘ÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡,
ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚.

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ËÒÍ‡) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ, Û˘Â·Ó‚ ËÎË ËÒÍÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˆÂÎÂÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂ-
Ï˚. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ‡
Û˘Â· fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‡‚‡ËË ËÎË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚, ËÎË
Ì‡Ó·ÓÓÚ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Û˘Â·Ó‚ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË. ÖÒÎË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ë Û˘Â· ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ t, ÚÓ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÒÍ‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1)
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÍÓ‚ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÒÚÓÙ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍ-
ˆË˛ ËÒÍ‡ f(Ró, Rí, Rëê), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÌ‰Ë‚Ë‰Û-
‡Î¸Ì˚ı Ró, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Rí ËÒÍÓ‚ Ë ËÒÍÓ‚ ÒÂ‰˚ Rëê, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˜ÂÎÓ‚ÂÍÓÏ, ÒÂ‰ÓÈ Ë
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ë Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚ W(t), ˝ÌÂ„ËÈ E(t) Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË I(t). ëÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÒÍÓ‚ Rëê, Ró Ë
Rí. èËÏÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË f(Ró, Rí) ‰Îfl ËÒÍÓ‚ Ró Ë Rí ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
ËÒ. 1, „‰Â ÛÍ‡Á‡Ì˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÓ˜ÍË. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ‡ÚÚ‡ÍÚÓÓÏ Ì‡ ˝ÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚Ë‰ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÂÂıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û-
„ÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ P(t).

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ÚÂ·Û˛ÚÒfl Ï‡ÚÂË-
‡Î¸Ì˚Â Á‡Ú‡Ú˚ Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‚ ‚Ë‰Â „ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍËı (ÒÂ‰ÎÓ‚˚ı) ÚÓ˜ÂÍ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÏËÌËÏÛÏ‡
‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÂÂıÓ‰ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÚÂ·ÛÂÚ
·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú Ë ‰‡ÌÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ, Ò ÍÓÚÓÓÈ ‰‚ËÊÂÌËÂ



132

‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÉËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl
(ÒÂ‰ÎÓ‚‡fl) ÚÓ˜Í‡ (ËÒ. 1, ÚÓ˜Í‡ I) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ Ì‡ ÌÓ‚˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÒÍÓ‚ (‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ËÎË Û˘Â·Ó‚) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË „Î‡‚ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ Ò ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌÓÈ.

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÍ‡ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÂÂ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂ ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚ı Â¯ÂÌËÈ ÔÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌË˛ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ì˜ÂÚ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ë Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ËÒÍ‡. èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ‚ ÚÂÓËË Í‡Ú‡ÒÚÓÙ [4] Ë ÚÂÓËË ËÒÍÓ‚ [5].

ÄÚÚ‡ÍÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔÓÍÓfl, Ú.Â. ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï
ˆËÍÎÓÏ, ÚÓÓÏ ËÎË ÒÚ‡ÌÌ˚Ï ‡ÚÚ‡ÍÚÓÓÏ. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ (ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl f(Ró, Rí), ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË (ËÒ. 1,
ÚÓ˜Í‡ III) Ì‡ ‡ÁÌ˚Â ‡ÚÚ‡ÍÚÓ˚ (ËÒ. 1, Ú‡ÂÍÚÓËË 1 Ë 2), ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÍÓ‚ ‰Îfl ÔËÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ. ùÚË ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÒÂ‰ÌËÏË ÛÓ‚ÌflÏË ËÒÍ‡ ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Rí, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚È ËÒÍ
‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ró ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ ÍÓÚÓÓÈ Ú‡ÍÓ‚Ó, ˜ÚÓ
ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ ‰Û„ÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ
ËÒÍÓ‚, ‰Û„‡fl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ. èÂÂıÓ‰ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ II ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÚÂ-
·ÛÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‰ÂÂ‚‡ ÒÓ·˚ÚËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ‡‚‡ËË (‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡) Ì‡ ‰Û„Û˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË, ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ë
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

àÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÒÍ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ˆËÍÎ‡ÏË Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl, ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÛÚÓÍ, ‚ÂÏÂÌÂÏ „Ó‰‡ Ë Ú.‰. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÒÍÓ‚ ËÏÂ˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. ùÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ
Ò‚ÓÂÏÛ ÔÂËÓ‰Û, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂÌ‰, ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ‡Ì Ó·˚˜ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Â„Ó ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ Ë ËÒ˜ÂÔ‡ÌËÂ ÂÒÛÒ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ “˜ÂÎÓ‚ÂÍ–Ï‡-
¯ËÌ‡–ÒÂ‰‡” ˝ÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ë ÚÂÌ‰Ó‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ËÎË „‡-
ÒËÚ¸ ÚÂÌ‰Ó‚˚Â Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒËÒÚÂÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘Ëı ËÒÍË (‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ë Û˘Â·). ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÂÂ „Î‡‚Ì˚ı ÍË‚ËÁÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. éËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÂÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ. ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÂ-
ÚÂÔÂ‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl: ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â „Î‡‚Ì˚Â ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Ë Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. í‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‰ÂÈÙ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ÏÂÌflÚ¸Òfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ë Ú.‰. óËÒÎÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl – ÏÂÌflÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ËÎË ‡ÚÚ‡ÍÚÓÓ‚. ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËÈ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ a.

ëÓÒÂ‰ÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡
„ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍËÏË (ÒÂ‰ÎÓ‚˚ÏË) ÚÓ˜Í‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ë„‡˛Ú ÓÎ¸ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‰Îfl
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚Â‰ÂÚ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ – ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡-
¸Â‡. Ö„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‰Û„ÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ËÎË
ÛÒÎÓÊÌÂÌË˛ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡, ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. Ç ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í „Î‡‚Ì˚Ï ÍË‚ËÁÌ‡Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Â˘Â
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍË‚ËÁÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌfl˛Ú ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚ [6].
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ „ÂÓÏÂÚË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚·ÎËÁË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡. ç‡ ËÒ. 2 ÒıÂÏ‡-
ÚË˜ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ „Î‡‚Ì˚ı ÍË‚ËÁÌ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ËÒÍ‡ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [7]. ÉÎ‡‚-
Ì˚Â ÍË‚ËÁÌ˚ a–a Ë b–b ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl (‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl). ç‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı ÍË‚ËÁÌ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚ¸ ËÒÍÓ‚, Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÍÓ‚: ËÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (a1–a1 ËÎË b1–b1) ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ (a2–a2, b2–b2).
ÖÒÎË ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò „Î‡‚ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌÓÈ (˝ÚÓ a2–a2 ËÎË b2–b2),
ÚÓ ËÒÍË ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â a2–a2 ÍÓÂÎflˆËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl, ‡ b2–b2 ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl. ì„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ „Î‡‚Ì˚ı ÍË‚ËÁÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ró Ë Rí ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÂÎflˆËË ˝ÚËı ËÒÍÓ‚.

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ ÔËÏÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË f(X1, X2), ËÏÂ˛˘ÂÈ ‰‚‡ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ÏËÌËÏÛÏ‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ·ËÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚: – ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ ÁÓÌÂ Ó‰ÌÓ„Ó
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ó·ÓËı ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó·ÓËı ÏËÌËÏÛÏÓ‚. ï‡‡ÍÚÂ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ –
˝ÌÂ„Ëfl), ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ÏÂÊ‰Û ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ÏË ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÎË ÏÂÌ¸¯Â.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò ‰‚ÛÏfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ÏË Ë ÒÂ‰ÎÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1, ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ a. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÏË-
ÌËÏÛÏ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ Ë ÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ·ÎËÁÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Í ‰Û„ËÏ ÂÊËÏ‡Ï ÌÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ. ÖÒÎË Ú‡Í‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ Ë ÂÂ ËÒÍË, ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ËÒÍ‡ ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. ç‡ÔËÏÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÚÓ˜ÂÍ
Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚·ÎËÁË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÊÂ-
ÎÓ·, ‚ [5] – ÛÒÎÓ) ÒËÒÚÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ (ÚÓ˜ÍË A Ë B), ÓÚ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÓ˜ÍÓÈ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (ËÒ. 4). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ∆f Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ F(t).
èÂÂıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÓ˜ÍË ÏËÌËÏÛÏ‡ B ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÈ ÌÓ‚˚Ï ‡ÚÚ‡ÍÚÓÓÏ.

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË f(x, a) ‚ ÚÓ˜Í‡ı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl Á‡Ô‡Ò‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÌÂ„ËË, ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
f (A) > f(B). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡‚‡ËË ËÎË Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ P(t) = P(AB |A).
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êËÒ. 2. ë‚flÁ‡ÌÌÓÒÚ¸ ËÒÍ‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ró Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Rí
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èË ‡Á‚ËÚËË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ‡ÚÚ‡ÍÚÓ-
‡ Ì‡ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ, ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ë ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë Ëı Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÈ. ÑËÒÍÂÚÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ÒˆÂÌ‡ËÂ‚) Ë ËÒÍÓ‚ – ÏÂÚÓ‰ ‰ÂÂ‚¸Â‚
ÒÓ·˚ÚËÈ.

ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ÌÓ‚˚È ‡ÚÚ‡ÍÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ S Ë ÍÎ‡ÒÒÓÏ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ |F(t)| < ∆f
ÔË ‚ÒÂı t, ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ S ·Û‰ÂÚ “ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸” ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, Ú.Â. S ·Û‰ÂÚ Ó·-
Î‡‰‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ú‡ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ S ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÁ‡˘Ë˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰‡ÌÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ËÒÍË, ËÌÚÂÂÒÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÌÂËÁÏÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. ç‡˜ÌÂÏ Ò ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ S, ÓÔËÒ˚‚‡Â-
ÏÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË (1), Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ì‡˜‡ÎÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ú.Â. ÔÓÚÂÌˆË‡Î
f(0, a) = 0 ‰Îfl ‚ÒÂı a ÔË F(t) = 0. á‰ÂÒ¸ a – ‚ÂÍÚÓ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Ò‚ÂÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÈ Ó· ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚: ‡) ÔË Í‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÙÛÌÍˆËfl F(t), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ÒËÒÚÂÏ‡,
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ x(t), ÔÓÍËÌÛÎ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÚflÊÂÌËfl G Ì‡˜‡Î‡
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (ËÒ. 5); ·) Í‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ a ÔË‚Â‰ÛÚ Í Ú‡ÍÓÏÛ ËÒÍ‡-
ÊÂÌË˛ „‡ÌËˆ˚ δG Ó·Î‡ÒÚË G, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ò‰‚ËÌÛÚ˚Ï ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡, ÓÚÎË˜ÌÓ„Ó ÓÚ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ë‰‡ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ F(t). Ç Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t
ÔÓÒÚÓËÏ ‚ÂÍÚÓ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÓÚ x(t) Í ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ δG, ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ Í x(t) (ËÒ. 5). ÇÂÍÚÓ
v(t) ÒÚÓËÚÒfl ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ‚ÂÍÚÓÛ x(t), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏÛ ÔÛÚÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl, Ë ‚ÂÍÚÓÛ d(t), ÍÓÚÓ˚È ËÁ‚ÂÒÚÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ „‡ÌË-
ˆ‡ δG ËÁ‚ÂÒÚÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ v(t) = d(t) – x(t). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl F(t) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌË˛ ‚ ‚Ë‰Â “ËÏÔÛÎ¸Ò‡” ‚ ÏÓÏÂÌÚ t = t*, Ú.Â. F(t) = mδ(t – t*), „‰Â m – ‚ÂÍÚÓ,
ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (ÔÓÚÂÌˆË‡Î fm(x)) Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡. íÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÛÚÂÏ
Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ m Ë v(t) ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ·Û‰ÂÚ ÎË ÒËÒÚÂÏ‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ δG. éÚ-
‚ÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÚ ÎË ‚ÂÍÚÓ m ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ Ë Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚˚‚ÂÒÚË x(t) Á‡ „‡ÌËˆÛ δG.

Ç‚Â‰ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛ m, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ÂÍÚÓÓ‚ m Ë v(t) ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ m(t) = ||m || – ||v(t)|| Ë ÙÛÌÍˆË˛ θ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‡‚ÌÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÍ-

ÚÓÓ‚ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ cosθ(t) = (m, v(t))(||m || · ||v(t)||)–1, „‰Â (,) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÍ‡ÎflÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚, ||· || – Â‚ÍÎË‰Ó‚Û ÌÓÏÛ. èË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ S
‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÏÓÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ: ‚˚ÒÓÍ‡fl ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÌ˚ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ ÔË m(t) ≥ 0 Ë cosθ(t) ≈ 1; ÌËÁÍ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÌ˚ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ-
‡ ÔË m(t) < 0 Ë cosθ(t) < 1.

∆ffA

AB

A

B

fB

d(t*)
v(t*)

x(t*)
x0

0

G

δG

êËÒ. 4. ãÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ( fA, fB) Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ·‡¸Â ∆f ÏÂÊ‰Û ÌËÏË

êËÒ. 5. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ S ÔË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflı F(t)
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ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒËÒÚÂÏ‡ S ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌË˛ m
‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t*, ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ m Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡ ËÎË ÂÒÎË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ m ÒÚÂÏËÚÒfl Û‚Â-
ÒÚË x(t) ÓÚ „‡ÌËˆ˚ δG. ÖÒÎË ÊÂ ‚ÂÍÚÓ m ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·ÓÎ¸¯Â v(t) Ë ÒÚÂÏËÚÒfl ÔÓ‰‚Â-
ÒÚË x(t) Í „‡ÌËˆÂ δG, ÚÓ ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÌËÁÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ S Í ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌË˛ F(t). íÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ Ò ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ
ÚÂ·ÛÂÚ Û˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl.

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ·Î‡„Ó‰‡fl ÍÓÚÓÓÏÛ ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡Í-
ÚÓ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Û„Ó„Ó. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÍÚÓ, ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Û„Ó„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡. í‡ÍËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÒËÒÚÂÏ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÂÍÚÓ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ a. èË-
ÏÂÓÏ Ú‡ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ a. èË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ a ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÂÂ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÎË ˜Â-
ÂÁ ·ËÙÛÍ‡ˆË˛.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ x(t) Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÔÔ‡‡Ú ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË. é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ ‰Û„ËÂ
‡ÚÚ‡ÍÚÓ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í‡Ê‰ÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÈ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ‡ÚÚ‡ÍÚÓÛ. ì‰‡˜ÌÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂÓÈ ˝ÚÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ãflÔÛÌÓ‚‡ (ÎflÔÛÌÓ‚ÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË). éÌË
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸: Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡; ˝ÌÚÓÔË˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚; ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÒÍ‡ÁÛÂÏÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚.

ãflÔÛÌÓ‚ÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË – ˝ÚÓ Ó‰ÌË ËÁ ÌÂÏÌÓ„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÍÓÚÓ˚Â Ò ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‰‚ËÊÂÌËfl. èÓ ÌËÏ
ÏÓÊÌÓ ÏÌÓ„ÓÂ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ, Ó ‡ÁÏÂÌÓÒÚË
‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡, ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ËÏÂÂÚÒfl, Ë Ó· ˝ÌÚÓÔËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

èËÚflÊÂÌËÂ Í ‡ÚÚ‡ÍÚÓÛ ÚÂ·ÛÂÚ, ˜ÚÓ·˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÒÊËÏ‡ÎËÒ¸. ùÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ ‚ ÎflÔÛÌÓ‚ÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ. àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó, Ó·˘ËÏ ÛÒÎÓ‚Ë-
ÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒËÎ, ‚Â‰Û˘Ëı Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Γ(x(t)) ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÍ‡ÏË ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÂÊËÏÓ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ Í ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏ Ë ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏ ÂÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ Z(t) Ì‡ ‰‡ÌÌÓÂ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎË ·˚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ÏË.

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. èÂ-
‚˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ Â„ÛÎflÌ˚È ÂÊËÏ ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ÂÁ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˝ÚÓÚ
ÏÂÚÓ‰ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÛ„ÓÈ ÏÂ-
ÚÓ‰ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚‚Ó‰ÓÏ ÍÓÂÍÚËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ó·‡ÚÌÛ˛ Ò‚flÁ¸. èÂ‚˚È ÒÔÓÒÓ· ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒÍ‡ ËÎË ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÌËÂÏ (ËÌÓ„‰‡
ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÎË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂÏ) ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ·ÂÁ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË. ÇÚÓÓÈ ÌÓÒËÚ
Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÌËÂ ËÒÍ‡ Ò Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛. êÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ÒËÎÓ‚˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl Ò ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ F(t) Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ a.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡‚‡ËË ËÎË Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ P(t) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Í‡Í fl‰ ÒÓ·˚ÚËÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛. ùÚË ÒÓ·˚ÚËfl ÏÓ„ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ a, ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ F(t) Ë Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ò‡ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡), Ú.Â. ËÒÍ ‡‚‡ËË ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÓÚ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ R(t) = f(x(t), a(t), F(t)).
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÒÍÓ‚ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡‚‡ËË ËÎË Í‡Ú‡ÒÚÓÙ˚ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ Ë ˆÂÔË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÚ‡ÍÚÓ‡ (ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚)
Ì‡ ‰Û„ÓÈ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡‚‡-
ËË P(t) ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Ó P(t) = 1, 0. íÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÍ‡ (‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ËÎË Û˘Â·‡) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰˚ ÚËÔ‡
à/àãà Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ‚ÂÒÚË Í ‡‚‡ËflÏ Ë Í‡Ú‡ÒÚÓÙ‡Ï.
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