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�.�. �³¶

Can the Past be restored? Poincar�e and Costa de Beauregard showed that the

past is not restored statistically. This follows from Bayes formula. In given

paper two new Principles are postulated which forbid the restoration of the

Past.

�¯®±®¡¥­ «¨ ·¥«®¢¥ª, ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼ ¤®¯®¤«¨­­® ¢®±±² ­®¢¨²¼ ±®¡»²¨¿ ¯°®-

¸«»µ ½¯®µ? �®¤«¥¦¨² «¨ �±²®°¨¿ ° §«¨·­»µ ¶¨¢¨«¨§ ¶¨©, ².¥. ¢±¥ ²®, ·²® ¨¬¥-

«®±¼ ¢ ¨µ ¯°®¸«®¬, °¥£¨±²° ¶¨¨ ­  ¡³¬ £¥, ¯°¨ ª®²®°®© ¯¥°® ¨±²®°¨ª , ®¯¨± ¢

¢­ · «¥ ®±­®¢­»¥ ª®­²³°», ¯®±²¥¯¥­­®, ­¥ ¡¥§ ®¸¨¡®ª, ­® ± ¨µ ¨±¯° ¢«¥­¨¥¬ ¢

¡³¤³¹¥¬, ³¢¥°¥­­® ¯°®°¨±®¢»¢ ¥² ®¤­³ ¤¥² «¼ §  ¤°³£®©?

�¤­¨¬ ¨§ ± ¬»µ ° ±¯°®±²° ­¥­­»µ ¢ ®¡¹¥±²¢¥ ¬¨´®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ³¡¥¦¤¥­-

­®±²¼, ·²® ¨±²®°¨·¥±ª ¿ ­ ³ª  ­¥ ²®«¼ª® ±¯®±®¡­  ­  ½²®, ­® ¨ ¯°¥¤­ §­ ·¥­ 

¤«¿ ² ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �±²®°¨ª ³¢¥°¥­, ·²® ¢­³²°¥­­¥ ®­ ±¢®¡®¤¥­ ¢ ®±³¹¥-

±²¢«¥­¨¨ ² ª®© ° ¡®²». �±«¨ ¥¬³ ­¥ ¡³¤³² ¬¥¸ ²¼ ¯®«¨²¨ª¨, ¨¤¥®«®£¨, ­¥¤°³-

¦¥±²¢¥­­® ­ ±²°®¥­­»¥ ª®««¥£¨, ­¥ ¡³¤¥² ­¥¤®±² ²ª  ±°¥¤±²¢ ¤«¿ ½ª±¯¥¤¨¶¨©,

ª®¬ ­¤¨°®¢®ª ¨ §¤®°®¢¼¥ ­¥ ¯®¤¢¥¤¥², ²® ­¨·²® ­¥ ¡³¤¥² ±ª®¢»¢ ²¼ ¥£® ¯®£°³-

¦¥­¨¥ ¢ ¯°®¶¥±± ¤®¡»¢ ­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ´ ª²®¢, ¤®ª³¬¥­²®¢. �£® ±¯®ª®©­®¬³

 ­ «¨§³, ¯®±²°®¥­¨¾ ­ ¤¥¦­®© ²¥®°¨¨ ­¨·²® ­¥ ¡³¤¥² ¬¥¸ ²¼, ¨ ª ª °¥§³«¼-

² ² ¬¨°³ ®²ª°®¥²±¿ ¥¹¥ ®¤¨­ ´° £¬¥­², ¨±·¥§­³¢¸¥© ¡»«® ¢® ¢°¥¬¥­¨ �±²®°¨¨

·¥«®¢¥·¥±ª®© ¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨.

� ½²®¬ ¬¨´®«®£¨§¨°®¢ ­­®¬ ¬¨°¥ ±¢®¡®¤­®£® ®¡° ¹¥­¨¿ ± ¯°®¸«»¬ ¦¨-

¢³² ­¥ ²®«¼ª® ¨±²®°¨ª¨, ­® ¨ ¢±¥ ¬», «¾¤¨, ª®²®°»¥ ±²°¥¬¿²±¿ ®¹³²¨²¼ ±¥¡¿

¢« ±²¨²¥«¿¬¨ ¬¨°  ³¸¥¤¸¥£®, ¬¨°  ¯°¥¤ª®¢, ²¥¬­®£® ¨ ² ¨­±²¢¥­­®£®. �²®

±²° µ ¯¥°¥¤ ­¥³¬®«¨¬»¬ µ®¤®¬ ¢°¥¬¥­¨, ®²¯° ¢«¿¾¹¥£® ¢ �±²®°¨¾ ®¤­®£® § 

¤°³£¨¬ °®¤±²¢¥­­¨ª®¢, ¤°³§¥©, ±®±¥¤¥©.

1. �±²®°¨¿ ¨ ¨±²®°¨·¥±ª ¿ ­ ³ª 

�±²®°¨¿ { ½²® ¢±¥ ±®¡»²¨¿, ¨¬¥¢¸¨¥ ¬¥±²® ¢ ¯°®¸«®¬. �³¤¥¬ ¯¨± ²¼ ±«®¢®

À¨±²®°¨¿Á ¢ ¤ ­­®¬ ±¬»±«¥ ± ¡®«¼¸®© ¡³ª¢». �®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ �±²®°¨¾ ª ª
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� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 1998. �»¯. 1. 5

¯®«­»© ¯¥°¥·¥­¼ ±®¡»²¨© ¯°®¸«®£®. �¡º¥¬ ½²®£® ¯¥°¥·­¿ ®£°®¬¥­; ± ²®·ª¨

§°¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ®­ ¨¬¥¥² ¬®¹­®±²¼ ª®­²¨­³³¬ . �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯® ¬¥°¥

²®£® ª ª ·¥«®¢¥ª, ­ ¯°¨¬¥°, ¨±²®°¨·¥±ª ¿ «¨·­®±²¼, ¦¨¢¥², ®­ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿

¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨ ¢°¥¬¥­¨. � ¦¤®© ²®·ª¥ ¯°®±²° ­±²¢ , £¤¥ ®­ ­ µ®¤¨«±¿, ¨

¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, ª®£¤  ®­ ¯°¥¡»¢ « ¢ ¤ ­­®© ²®·ª¥, ®²¢¥· ¥² µ®²¿

¡» ®¤­® ±®¡»²¨¥ ¢ ¥£® ¦¨§­¨. �® ¢ ² ª®¬ ±«³· ¥ ¯¥°¥·¥­¼ ±®¡»²¨© ¦¨§­¨ ®¤-

­®£® ·¥«®¢¥ª  { ½²® ³¦¥ ª®­²¨­³³¬ ±®¡»²¨©, ¨«¨ �±²®°¨¿ ®¤­®© ·¥«®¢¥·¥±ª®©

¦¨§­¨. �®¡° ­¨¥ ² ª¨µ ·¥«®¢¥·¥±ª¨µ �±²®°¨© ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ �±²®°¨¾ ·¥«®-

¢¥·¥±²¢ . �³¹¥±²¢³¥² ¨±²®°¨¿ ª ª ­ ³ª . �® ±³²¨ ¤¥«  ½²® ² ª¦¥ ¯¥°¥·¥­¼

±®¡»²¨© ¯°®¸«®£®, �¥²®¯¨±¼, ­® ¯¥°¥·¥­¼, ±®±² ¢«¥­­»© ¨±²®°¨ª ¬¨, ².¥. ±¯¥-

¶¨ «¨±² ¬¨, ¯®¤£®²®¢«¥­­»¬¨ ¤«¿ ¯®¤®¡­®£® °®¤  ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �®¯³±ª ¥¬»¥

¢ ¨µ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¯°¨¥¬» ±®±² ¢«¿¾² ¯°¥¤¬¥² ®±®¡®© ­ ³ª¨ { ¬¥²®¤®«®£¨¨

¨±²®°¨¨.

�¥²®¯¨±¼ ­¥ ¯°®±²® ¯¥°¥·¥­¼ ±®¡»²¨©,   ­ ±»¹¥­­»© ª®¬¬¥­² °¨¿¬¨,

° §º¿±­¿¾¹¨¬¨ ¤«¿ ·¨² ²¥«¿ ±³¹­®±²¼, ±¬»±« ®¯¨±»¢ ¥¬»µ ±®¡»²¨©. �±²®-

°¨¿ ª ª ­ ³ª  { ­¥ ª®¬¯¥­¤¨³¬ ±¢¥¤¥­¨©,   ®±®¡ ¿ ´®°¬  ¬»¸«¥­¨¿ [6].

�¥«¨, ¯°¥±«¥¤³¥¬»¥ ¨±²®°¨ª ¬¨ ¯°¨ ±®±² ¢«¥­¨¨ �¥²®¯¨±¨, ­ §»¢ ¥¬®©

¨±²®°¨¥© (¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¯¨¸¥¬ ±«®¢® À¨±²®°¨¿Á ± ¬ «¥­¼ª®© ¡³ª¢», ·²®¡»

­¥ ¯³² ²¼ ± ±®¡±²¢¥­­® �±²®°¨¥©):

{ ±®±² ¢¨²¼ ª ª ¬®¦­® ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­³¾ ¨ ¯®«­³¾ �¥²®¯¨±¼, ­ ±»¹¥­­³¾

¨±²®°¨·¥±ª¨ §­ ·¨¬»¬¨ ±®¡»²¨¿¬¨;

{ ±­ ¡¤¨²¼ �¥²®¯¨±¼ ­ ³·­® ®¡®±­®¢ ­­»¬¨ ®¡º¥ª²¨¢­»¬¨ ª®¬¬¥­² °¨-

¿¬¨; À´³­ª¶¨¿ ¨±²®°¨ª  { ±®§¤ ¢ ²¼ ­ ¤¥¦­® ¯®¤²¢¥°¦¤¥­­»¥ ®¡º¿±­¥­¨¿

¨±²®°¨·¥±ª¨µ ±®¡»²¨©Á [4, ±.68-69].

� ±¢®¥© ¦¨§­¨ ª ¦¤»© ¨±²®°¨ª ®¯¨± ­¨¾ ª®­ª°¥²­®£® ±®¡»²¨¿ ®²¢®¤¨²

¢¯®«­¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»© ®²°¥§®ª ¢°¥¬¥­¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¥¬³ ¯®¤ ±¨«³ ¢­¥±²¨ ¢

�¥²®¯¨±¼ ²®«¼ª® ª®­¥·­®¥ ·¨±«® ±®¡»²¨©. �¨±«® ¨±²®°¨ª®¢ ­¥ ¡®«¥¥ ·¥¬ ±·¥²-

­®¥, ¯®½²®¬³ ¯®«­ ¿ �¥²®¯¨±¼ ¡³¤¥² ±®¤¥°¦ ²¼ ±·¥²­®¥ ·¨±«® ±®¡»²¨©. �°³-

£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨ ¨±²®°¨¿ ­¨ª®£¤  ­¥ ±®¢¯ ¤¥² ± �±²®°¨¥©. �®±±² ­®¢«¥­¨¥ �±²®-

°¨¨ ­  ±®¡»²¨©­®¬ ³°®¢­¥ ­¥¢®§¬®¦­®. �±² ¥²±¿ ­ ¤¥¿²¼±¿, ·²® ª®¬¬¥­² °¨¨

¢®±¯®«­¿² ¯°®¡¥«». �® ±³¹¥±²¢³, ¯®¤±®§­ ²¥«¼­®, ¨­²³¨²¨¢­® ¨±²®°¨ª¨ ½²®

¯®­¨¬ ¾², ¨¬¥­­® ¯®½²®¬³ ±²®«¼ ®£°®¬­»¥ ³±¨«¨¿ ®­¨ ²° ²¿² ­  ±®§¤ ­¨¥

ª®¬¬¥­² °¨¥¢. �²¨¬ § ­¨¬ ¥²±¿ ¡®«¼¸¨­±²¢® ¨±²®°¨ª®¢. �® ¥±²¼, ­  ¨µ ¿§»ª¥,

®­¨ ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¾² ¨±²®°¨·¥±ª³¾ ¯° ¢¤³,   ¯®¤· ± ¯°®±²® § ­¨¬ ¾²±¿ ¯¥°¥-

¯¨±»¢ ­¨¥¬ ¨±²®°¨¨. � ±¯°®±²° ­¥­­»¬ ¢ ¨µ ±°¥¤¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬­¥­¨¥, ·²® ª®¬-

¬¥­² °¨¨ ±«¥¤³¾² «®£¨ª¥ ´ ª²®¢, ¨«¨, ­  ¤°³£®¬ ¿§»ª¥, «®£¨ª¥ ®¡º¥ª²¨¢­®

¤¥©±²¢³¾¹¨µ § ª®­®¢ ®¡¹¥±²¢¥­­®£® ° §¢¨²¨¿, ¢ ®±­®¢¥ ª®²®°»µ § ¨¬±²¢®-

¢ ­­ ¿ ¨§ ¥±²¥±²¢®§­ ­¨¿ (science=­ ³ª ) ¨¤¥¿ ¯°¨·¨­­®-±«¥¤±²¢¥­­®© ±¢¿§¥©

¬¥¦¤³ ±®¡»²¨¿¬¨, ¨¤¥¿ ª ³§ «¼­®±²¨. �¬¥­­® ¯® ½²®¬³ ¯®¢®¤³ �.�±¯¥°± § -

¬¥· ¥²:À...¢ ¢³«¼£ °­®¬ ¯®­¨¬ ­¨¨ ¨±²®°¨ª®¢, ª®²®°»¥ ¢¥°¨«¨ ¢ ¯®§­ ¢ ¥¬³¾

­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± , ­ ³·­ ¿ ¨¤¥¿ ª ³§ «¼­®±²¨ ¡»«  ¯¥°¥-

­¥±¥­  ­  ¨±²®°¨¾ ¢ ¶¥«®¬. �« £®¤ °¿ ½²®© ½¢®«¾¶¨¨ ³¢¥°¥­­®±²¼ ¢ ²®¬, ·²®

�±²®°¨¿ (¡®«¼¸ ¿ ¡³ª¢  À�Á ¬®¿. { �.�.) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®±²¨£­³²  ¢ ¥¥ ¶¥«®±²­®-

±²¨, ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ­ ¸¨ ¤­¨ ¥¤¢  «¨ ­¥ ¢¯®«­¥ ¥±²¥±²¢¥­­»¬ § ¡«³¦¤¥­¨¥¬. �¤¥±¼

£®±¯®¤±²¢³¾² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­»¥, ­¥¤®±² ²®·­® ®²·¥²«¨¢»¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿: µ®¤
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¢¥¹¥© ¢ ±¢®¥© ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­, ¯® ±³¹¥±²¢³, ³±² ­®¢«¥­; ¯°¨ ±®-

®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ½²  ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®§­ ­ ;

¨§ ¯°®¸«®£® ± ­¥¯°¥«®¦­®© ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼¾ ±«¥¤³¥² ¡³¤³¹¥¥;...Á (¢®² ®­  ¯®«-

­ ¿ ±¢®¡®¤  ¢ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¨ ¯°®¸«®£®! { �.�.). [8, ±.198-199].

2. �°¨­¶¨¯ � ©¥± 

� 1968 £®¤³ ¢® �° ­¶¨¨ ¢»¸«  ª­¨£  [9], ­ ¯¨± ­­ ¿ ª®««¥ª²¨¢®¬, ¯®±¢¿¹¥­-

­ ¿ ¯°®¡«¥¬ ¬, ±¢¿§ ­­»¬ ± ¯®­¿²¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨. � ­¥©, ¢ · ±²­®±²¨, �«¨¢¼¥

�®±²  ¤¥ �®°¥£ ° ³²¢¥°¦¤ «, ·²® À¢ ­ ¸¥© ´¨§¨·¥±ª®© ¢±¥«¥­­®© ¯°®±«¥¦¨-

¢ ­¨¥ ¯°®¸¥¤¸¥£®, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ­¥¢®§¬®¦­®. � § «®±¼ ¡», ¯°®¸¥¤¸¥¥ ±®-

¡»²¨¥, § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­®¥ ¢ ¤®ª³¬¥­² µ, ®²­®±¨²±¿ ª ·¨±«³ ³±² ­®¢«¥­­»µ

´ ª²®¢. �¤­ ª® ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¢±¿ª®¥ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¯°®¸¥¤¸¥£® ±³¹¥-

±²¢¥­­® ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­  ´¨§¨®«®£¨·¥±ª®© ¯ ¬¿²¨; ¥±«¨ ¤ ¦¥ °¥·¼ ¨¤¥² ® ´ ª-

² µ, ²¹ ²¥«¼­® § °¥£¨±²°¨°®¢ ­­»µ ¢  °µ¨¢ µ, ²® ¨ §¤¥±¼ ¯ ¬¿²¼ ­¥®¡µ®¤¨¬ ,

².ª. ¨¬¥­­® ®­  ¿¢«¿¥²±¿ ª«¾·®¬ ¤«¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¤®ª³¬¥­²®¢. � ¬¿²¼ ¨

¨­²³¨¶¨¿ ±«³¦ ² ¯³²¥¢®¤­®© ­¨²¼¾ ¯°¨ §­ ª®¬±²¢¥ ±® ±«¥¤ ¬¨ ¯°®¸«®£®, ¡¥§

­¨µ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¯°®¸«®£® ®ª ¦¥²±¿ «¨¸¥­­»¬ ®±­®¢»...�°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¤®-

¨±²®°¨·¥±ª®£® ·¥«®¢¥ª  ¬» ­¥ ¬®¦¥¬ ¢ ²®·­®±²¨ ¢®±±² ­®¢¨²¼ ¥£® ®¡«¨ª ¨«¨

¢»¿±­¨²¼ ±¯®±®¡» ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¨¬ ±¢®¨µ ®°³¤¨©, ¥±«¨ ­¥ ¡³¤¥¬ ®¯¨° ²¼±¿ ­ 

±µ®¤±²¢® ¬¥¦¤³ «¾¤¼¬¨, ª®²®°»µ ° §¤¥«¿¾² ²»±¿·¥«¥²¨¿, ¨ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿  ­ -

«®£¨¥© ¬¥¦¤³ ¯°®¡«¥¬ ¬¨, ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨ ¬¥¦¤³ ­ ¸¨¬¨ ¤ «¥ª¨¬¨ ¯°¥¤ª ¬¨,

¨ ¯°®¡«¥¬ ¬¨, ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨ ¬¥¦¤³ ­ ¸¨¬¨ ±®®²¥·¥±²¢¥­­¨ª ¬¨Á [2].

�®±²  ¤¥ �®°¥£ ° ®¡° ²¨« ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ §­ ­¨¿ ­ -

±²®¿¹¥£® ¯°¨ ®¶¥­ª¥ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ±®¡»²¨¿ ¬®¦¥² ¢­¥±²¨ ³²®·­¥­¨¿, ­® ¯°¨

³±«®¢¨¨ ¤®±² ²®·­® ²®·­®£®  ¯°¨®°­®£® §­ ­¨¿ ®¡ ½²®¬ ±®¡»²¨¨, ².¥. §­ ­¨¿,

¯®«³·¥­­®£® ¤® ²®£®, ª ª ¯°¨¢«¥ª ¾²±¿ ±®¢°¥¬¥­­»¥ ±¢¥¤¥­¨¿. �°³£¨¬¨ ±«®-

¢ ¬¨, ­¥²®·­®±²¼  ¯°¨®°­®£® §­ ­¨¿ ¬®¦¥² ¯®¢«¨¿²¼ ­  ®ª®­· ²¥«¼­»© ¢»¢®¤

² ª, ·²® ± ­¨¬ ²°³¤­® ¡³¤¥² ±®£« ±¨²¼±¿. �® ±³²¨ ¤¥« , �®±²  ¤¥ �®°¥£ ° ¨±-

¯®«¼§®¢ « ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ �³ ­ª °¥ ¯® ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥.

�°®¡«¥¬  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯®¨±ª¥ ®²¢¥²  ­  ±«¥¤³¾¹¨© ¢®¯°®±. �®¦­® «¨ ­ 

®±­®¢¥ ­¥ª®²®°®£® ª®«¨·¥±²¢  ±®¡° ­­»µ ¤®ª³¬¥­²®¢, ´ ª²®¢ ® ¯°®¸«®¬, ².¥.

­¥ª®²®°®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  ® ¯°®¸«®¬, ¤¥« ²¼ ®¡®±­®¢ ­­»¥ § -

ª«¾·¥­¨¿ ¯® ¢«¨¿­¨¾ ®¤­®£® ¨§ ´ ª²®°®¢, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ¢ ½²®¬ ¬ ²¥°¨ «¥,

­  ¨­²¥°¥±³¾¹¥¥ ­ ± ¨±²®°¨·¥±ª®¥ ±®¡»²¨¥ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ¢ ­ ¸¥¬ ° ±¯®-

°¿¦¥­¨¨ ®ª § «¨±¼ ­®¢»¥ ¤®ª³¬¥­²», ª ± ¾¹¨¥±¿ ¤ ­­®£® ±®¡»²¨¿. �°³£¨¬¨

±«®¢ ¬¨, ¢ ª ª®© ¬¥°¥ ­®¢»¥ §­ ­¨¿, ­®¢»¥ ¤®ª³¬¥­²» ¯®§¢®«¿¾² À¯°®«¨²¼

±¢¥²Á ­  ¯°¨·¨­³ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¨±²®°¨·¥±ª®£® ±®¡»²¨¿. � § «®±¼ ¡», ­®¢»¥

§­ ­¨¿ ¬®£³², ª ª £®¢®°¿², À±­¿²¼ ¢®¯°®± ¨ § ª°»²¼ ±² °³¾ ¯°®¡«¥¬³Á.

�²® ¨­²¥°¥±®¢ «® �³ ­ª °¥, ª®²®°»© ®¡®±­®¢ « ±² ²¨±²¨·¥±ª³¾ ¯°¥¤±ª -

§³¥¬®±²¼ ¡³¤³¹¥£®, ¨ ¥±²¥±²¢¥­­® ¯»² «±¿ ¯®­¿²¼, ¢®±±² ­®¢¨¬® «¨ ±² ²¨±²¨-

·¥±ª¨ ¯°®¸«®¥ [2]. �»¿±­¨«®±¼, ·²® ­¥², ­¥ ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿.

�«¥¤³¿ ¨¤¥¥ [2, c.128-130, 12-13], ° ±±¬®²°¨¬ ¯°¨¬¥°, ¯®¿±­¿¾¹¨© ² ª®©

¢»¢®¤. �³±²¼ � {·¨±«® ¢±¥µ ¨§¢¥±²­»µ ¯® ¤®ª³¬¥­² ¬ ±° ¦¥­¨© ´° ­¶³§®¢,

§ ª®­·¨¢¸¨µ±¿ ¯®° ¦¥­¨¥¬, ¢ ª®²®°»µ ¯¥°¥·¨±«¿«¨±¼ ° §«¨·­»¥ ¯°¨·¨­» ¯®-



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 1998. �»¯. 1. 7

° ¦¥­¨¿. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢ K

b

±° ¦¥­¨¿µ ¢ ª ·¥±²¢¥ (®±­®¢­®©) ¯°¨·¨­»

³ª §»¢ « ±¼ ¡®«¥§­¼ ª®¬ ­¤³¾¹¥£®. �­ ·¨², ¤®«¿ ±° ¦¥­¨© ± ¡®«¼­»¬ ª®¬ ­-

¤³¾¹¨¬ ¨«¨ (· ±²®²­ ¿, ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿) ¢¥°®¿²­®±²¼ ¡®«¥§­¨ ª®¬ ­¤³¾¹¥£®,

ª ª ¯°¨·¨­» ¯®° ¦¥­¨¿, ° ¢­  P(B) = K

b

=�,   ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® ¯°¨·¨­ 

¨­ ¿ { P(Z) = (� �K

b

)=� = 1 �P(B).

�°¥¤±² ¢¨¬, ·²® ¬» ¦¨¢¥¬ ¢ 1815 £®¤³ ¨, ®²ª°»¢ £ §¥²³, ³§­ «¨, ·²® ¢

¡¨²¢¥ ¯®¤ � ²¥°«®® � ¯®«¥®­ ¯®²¥°¯¥« ¯®° ¦¥­¨¥, ®¤­ ª® ¯°¨·¨­  ¯®° ¦¥­¨¿

¢ £ §¥²¥ ­¥ ³ª §»¢ « ±¼. �®° ¦¥­¨¥ ¯®¤ � ²¥°«®® { ½²® ±®¡»²¨¥ �

V

.

�®¦­® «¨, ³§­ ¢ ® ¯®° ¦¥­¨¨ � ¯®«¥®­  (¨ ²®«¼ª® ½²®), ¢»¿±­¨²¼, ­¥ ¿¢¨-

« ±¼ «¨ ¥£® ¡®«¥§­¼ ¯°¨·¨­®© ¯®° ¦¥­¨¿ ­  ®±­®¢¥ ­ ¸¨µ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ §­ ­¨©,

².¥. ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ ® ¢±¥µ ¯®° ¦¥­¨¿µ ´° ­¶³§®¢ ¤® 1815 £®¤ ?

�³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¯®° ¦¥­¨¥ ´° ­¶³§®¢ ¯®·²¨ ­¥¨§¡¥¦­®, ¥±«¨ � ¯®«¥®­

¡»« ¡®«¥­, ª ª ¨ ¢±¿ª®©  °¬¨¨, ²¥°¿¾¹¥© ¢¤°³£ ±¢®¥£® ª®¬ ­¤³¾¹¥£®. �²®

®§­ · ¥², ·²® ³±«®¢­ ¿ ¢¥°®¿²­®±²¼ P(�

V

j B) = 1.

�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ b = P(B)  ¯°¨®°­³¾ ¢¥°®¿²­®±²¼ ¡®«¥§­¨ � ¯®«¥®­  ¢®

¢°¥¬¿ ±° ¦¥­¨¿. �²® ¢¥°®¿²­®±²¼, ¢»·¨±«¥­­ ¿ ­  ®±­®¢¥ ¯®«­»µ ±² ²¨±²¨·¥-

±ª¨µ ¤ ­­»µ, ¨¬¥¢¸¨µ±¿ ¢ ° ±¯®°¿¦¥­¨¨ ¨±²®°¨ª®¢. �®£¤  P(B j �

V

) {  ¯®-

±²¥°¨®°­ ¿ ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® � ¯®«¥®­ ¡»« ¡®«¥­ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¯®° ¦¥­¨¿

 °¬¨¨ ´° ­¶³§®¢ ¯®¤ � ²¥°«®®. �»·¨±«¥­¨¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ P(B j �

V

) { ½²® ¯®-

¯»²ª  ¢»¿±­¨²¼, ¡®«¥« «¨ ­  ± ¬®¬-²® ¤¥«¥ � ¯®«¥®­ ¢® ¢°¥¬¿ ±° ¦¥­¨¿ ¨«¨

­¥², ¨ ³¢¨¤¥²¼ ¢ ½²®¬ ¯°¨·¨­³ ° §£°®¬ , ¯°¨¢«¥ª ¿ À­®¢»¥ §­ ­¨¿Á { £ §¥²­®¥

±®®¡¹¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® ¨¬¥«® ¬¥±²® ±®¡»²¨¥ �

V

= ´° ­¶³§» ¯®²¥°¯¥«¨ ¯®° -

¦¥­¨¥. �§ ´®°¬³«» � ©¥±  ¯®«³· ¥¬

P(B j �

V

) =

b

b+ s(1 � b)

� b;

£¤¥ s = P(�

V

j Z) { ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²®  °¬¨¿ ¯®²¥°¯¥«  ¯®° ¦¥­¨¥ ¯®

¨­»¬, ª°®¬¥ ¡®«¥§­¨ ª®¬ ­¤³¾¹¥£®, ¯°¨·¨­ ¬. � ª¨¬ ®¡° §®¬, §­ ­¨¥ À­®-

¢®£® ´ ª² Á = ±®¡»²¨¿ �

V

¯®§¢®«¿¥² § ª«¾·¨²¼, ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ¡®«¥§­¨

� ¯®«¥®­  a posteriori, ².¥. ± ³·¥²®¬ ­®¢»µ ¤ ­­»µ (±®¡»²¨¥ �

V

), ­¥ ¬¥­¼¸¥

¢¥°®¿²­®±²¨ ¡®«¥§­¨ � ¯®«¥®­  a priori, ².¥. ¤® ²®£®, ª ª ¡»«  ®²ª°»²  £ §¥² .

�®«³· ¥²±¿ ¢°®¤¥ ¡», ·²® ¯°¨¢«¥·¥­¨¥ ­®¢»µ ¤ ­­»µ ³²®·­¿¥²  ¯°¨®°­³¾ ¢¥-

°®¿²­®±²¼. �® ­³¦­® §­ ²¼ ¥¹¥ ³±«®¢­³¾ ¢¥°®¿²­®±²¼ s. �®¯°®¡³¥¬ ¯°¨¢«¥·¼

¤«¿ ½²®£® ±¯¥¶¨ «¨±²®¢-¨±²®°¨ª®¢ ¯® ½¯®µ¥ ­ ¯®«¥®­®¢±ª¨µ ¢®©­. �±«¨ ®­¨ ±ª -

¦³² ·²® ¨¬, ª ª ±¯¥¶¨ «¨±² ¬, ° ±¯®« £ ¾¹¨¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¬ ¬ ²¥°¨ «®¬,

³¤ «®±¼ ¢»¿±­¨²¼, ·²® �° ­¶¨¿ ª 1815 £®¤³ ¨±²®¹¨«  ¢±¥ ±¢®¨ «¾¤±ª¨¥ ¨ ¬ ²¥-

°¨ «¼­»¥ °¥§¥°¢» ¨ ½²® ®±­®¢­ ¿ ¯°¨·¨­  ¯®° ¦¥­¨¿,   ­¨ª ª ¿ ² ¬ ¡®«¥§­¼,

¨­ ·¥ £®¢®°¿, s � 1. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, P(B j �

V

) � b, ².¥. ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤²¢¥°-

¦¤¥­¨¥ ¯®«³·¥­­®© ° ­¥¥ ®¶¥­ª¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¡®«¥§­¨ ¨ ­®¢®¥ §­ ­¨¥ ¬ «® ·²®

¯°®¿±­¿¥². �® ¥±«¨ ¨±²®°¨ª¨ § ¿¢¿², ·²® ¯® ¨µ ¤ ­­»¬ ±®±²®¿­¨¥ À²»«  Á � -

¯®«¥®­  ­¥ ¨£° «® °®«¨, ².¥. s � 0, ²® P(B j �

V

) � 1. �­ ·¥ £®¢®°¿, §­ ­¨¥

²®£® ´ ª² , ·²® ±° ¦¥­¨¥ ¯°®¨£° ­®, ¯°®¿±­¨«® § £ ¤ª³ ¯®° ¦¥­¨¿: � ¯®«¥®­

¡»« ¡®«¥­, ¨ ½²® £« ¢­ ¿ ¯°¨·¨­  ¯®° ¦¥­¨¿.

�® ¯®±«¥¤­¨© ¢»¢®¤ ±¤¥« ­, ª ª ª ¦¥²±¿ ¤°³£¨¬ ±¯¥¶¨ «¨±² ¬ ­  ¸ ²ª®¬

¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ s � 0. � ½²® ¢»§¢ ­® ±ª³¤­®±²¼¾ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ « ,
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¨ ­ ¤® ­ ¤¥¿²¼±¿, ·²® ¯®²®¬ª¨, ¯®«³·¨¢ ­®¢»¥ ¨§¢¥±²¨¿ ¨§ �° ­¶¨¨, ±¬®£³² ­ 

®±­®¢¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ­®¢»µ ¤®ª³¬¥­²®¢ ³±² ­®¢¨²¼ ¨±²®°¨·¥±ª³¾ ¯° ¢¤³.

�® ®¡ ½²®© ­ ¤¥¦¤¥ ­  ¯®²®¬ª®¢ ¯®£®¢®°¨¬ ­¨¦¥.

�®¯³±²¨¬, ·²® P(B) = P(Z) = 1=2, ².¥. ±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¬ ²¥°¨ « ±ª³¤¥­;

¤®ª³¬¥­²» ² ª ° ±¯«»¢· ²® ®¯¨±»¢ ¾² ±®±²®¿­¨¥ §¤®°®¢¼¿ ª®¬ ­¤³¾¹¨µ, ·²®

¯®«­ ¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼ ± ¢»¢®¤®¬ ® § ¡®«¥¢ ¥¬®±²¨ ´° ­¶³§±ª¨µ ª®¬ ­¤³¾-

¹¨µ ¢ ¯°®¨£° ­­»µ ¡¨²¢ µ { ­¥ ²® ·²®¡» ¡»«¨ ¡®«¼­», ­® ¨ ­¥«¼§¿ ²®·­®

§ ¿¢¨²¼ ® ¯®«­®¬ §¤° ¢¨¨, ²®·­¥¥, ® ¤°³£¨µ ¯°¨·¨­ µ, ¢¥¤³¹¨µ ª ¯®° ¦¥­¨¾

 °¬¨¨. �®£¤ 

P(B j �

V

) =

1

1 + s

:

�­ ·¨², ¥±«¨ ±¯¥¶¨ «¨±²» £®¢®°¿², ·²® ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯®²¥°¯¥²¼ ¯®° ¦¥­¨¥ ¯°¨

³±«®¢¨¨ Z ­¥¡®«¼¸ ¿, ±ª ¦¥¬, s = 1=8, ²® P(B j �

V

) = 8=9. �¨ª ª¨µ ±®¬­¥­¨©,

¨¬¯¥° ²®° ¡»« ¡®«¥­. �»¢®¤ ±¤¥« ­ ­  ®·¥­¼ ±®¬­¨²¥«¼­®¬ § ¿¢«¥­¨¨ ±¯¥¶¨ -

«¨±²®¢, ¨ ­³¦¥­ ¯®¨±ª ­®¢»µ ¤®ª³¬¥­²®¢... �±«¨ ¦¥ s � 1, ²® P(B j �

V

) � 1=2.

�¯¿²¼ ­¨ª ª®© ¿±­®±²¨ ± ¡®«¥§­¼¾ � ¯®«¥®­ . �®½²®¬³ �®±²  ¤¥ �®°¥£ ° ¤¥-

« ¥² ¢»¢®¤: À�®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¯°®¸«®£® ¬®¦¥² ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ «¨¸¼ ¢ ²®¬ ±«³-

· ¥, ¥±«¨ ¨§¢¥±²­»  ¯°¨®°­»¥ ¢¥°®¿²­®±²¨, ²® ¥±²¼ ¥±«¨ ³¦¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿

ª ª®¥-²® §­ ­¨¥ ® ¯°®¸¥¤¸¥¬, §­ ­¨¥ ­ ±²®¿¹¥£® ¬®¦¥² ¥£® ²®«¼ª® ³²®·­¨²¼Á

[2, c.130].

�¯°¨®°­»¥ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¡¥°³²±¿ ¨§ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ « . ª®²®°»©

¤«¿ ­¨µ ¢±¥£¤  ¤ ¥² ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥. �¨²³ ¶¨¿ ¢¯®«­¥ µ ° ª²¥°­ ¿

¤«¿ «¾¡®© ­ ³ª¨. �¬¥­­® ¯®½²®¬³ ¨¤³² § ¿¢«¥­¨¿ ® ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯®¨±ª  ­®-

¢»µ ¤®ª³¬¥­²®¢. �® ¯®±«¥ ¢­®¢¼ ­ ©¤¥­­®£® ¤®ª³¬¥­²  ¯°®¶¥±± ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨

³²®·­¥­¨¿  ¯°¨®°­®© ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯®¢²®°¨²±¿; ¨ ² ª ¤® ¡¥±ª®­¥·­®±²¨. �¨ª®-

£¤  ­¥ ­ ±²³¯¨² ¯®«­ ¿ ¿±­®±²¼; �±²®°¨¿ ­¥ ¦¥« ¥² ±®¢¯ ¤ ²¼ ± �¥²®¯¨±¼¾.

3. � ª®­ ® ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ®¯¨± ­¨¿

� ¬¥·¥­®, ·²® ¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ®¤­®£® ¿¢«¥­¨¿, ¨¬¥¢¸¥£® ¬¥±²® ¢ �±²®°¨¨, ¯®

¬¥°¥ ¥£® ¨§³·¥­¨¿ ·¨±«® ¤¥² «¥© ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ ­ ·¨­ ¥² ³¢¥«¨·¨¢ -

¥²±¿. �²® ° ¤³¥² ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿, ¯®±ª®«¼ª³ ª °²¨­  ¯°®¨±¸¥¤¸¥£® ±² ­®¢¨²±¿

¢±¥ ¡®«¥¥ ®¡º¥¬­®©, ª° ±®·­®©, ­ ±»¹¥­­®© ± ¬»¬¨ ° §­®®¡° §­»¬¨ ¤¥² -

«¿¬¨. �¤­ ª® ¤¥² «¨ ¨ ¯®¤°®¡­®±²¨ ­ ·¨­ ¾² ¢±¥ ±¨«¼­¥¥ ° §­¨²¼±¿ ¨, ¡®«¥¥

²®£®, ¢±²³¯ ²¼ ¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥, ¥±«¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼ ­ ·¨­ ¥² ª®­¶¥­²°¨°®¢ ²¼

¢­¨¬ ­¨¥ ­  ®·¥­¼ ­¥¡®«¼¸®¬ ®²°¥§ª¥ ¨§³· ¥¬®£® ¨±²®°¨·¥±ª®£® ¤¥©±²¢¨¿. �²

° ¤®±²¨, ª®£¤  ­  ±¬¥­³ ¯¥°¨®¤  ®²±³²±²¢¨¿ ª ª¨µ-«¨¡® ¤®ª³¬¥­²®¢ ® ¤ ­­®¬

¿¢«¥­¨¨ ¯°¨µ®¤¨² ¢°¥¬¿ ®¡­ °³¦¥­¨¿  °µ¨¢­»µ, ´ ª²¨·¥±ª¨µ ¨«¨ «¨²¥° ²³°-

­»µ ±¢¥¤¥­¨© ®¡ ¨­²¥°¥±³¾¹¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿ ±®¡»²¨¨, ¯®±²¥¯¥­­® ­¥ ®±² ¥²±¿

­¨ª ª®£® ±«¥¤ . �°¨µ®¤¨²±¿ ª ª-²® ° §º¿±­¿²¼ ° §­®¡®©, ­¥±®£« ±®¢ ­­®±²¼,

° §­®·²¥­¨¿, ¨ § ¢¥¤®¬»¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨¿. �°¨ ½²®¬, ª ª ¯° ¢¨«®, · ±²¼ ¤®ª³-

¬¥­²®¢ ¨«¨ ´ ª²®¢ ®¡º¿¢«¿¾²±¿ ®¸¨¡ª ¬¨ ±®¢°¥¬¥­­¨ª®¢, ±¢¿§ ­­»¬¨ ± ¨µ

±³¡º¥ª²¨¢­®±²¼¾ ¢ ®¶¥­ª¥ ­ ¡«¾¤ ¢¸¥£®±¿, ¤°³£¨¥ { ´ «¼¸¨¢ª ¬¨, ­³   ­¥-

ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ ¯°®±²® ª ª ­¥ § ±«³¦¨¢ ¾¹¨¬¨ ¢­¨¬ ­¨¿! � «¥ª® ­¥ ª ¦¤»©

¨±²®°¨ª ¯°¨ ­ ¯¨± ­¨¨ ±² ²¼¨ ¨«¨ ª­¨£¨ ¯°¨¢®¤¨² ¨«¨ µ®²¿ ¡» ³¯®¬¨­ ¥² ®
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¤®ª³¬¥­² µ ¨«¨ ´ ª² µ, ¯°®²¨¢®°¥· ¹¨µ ¨§« £ ¥¬®¬³ ¨¬. �³¦¥ ²®£®, ®·¥­¼

· ±²®, ¤ ¦¥ £®¢®°¿ ®¡ ¨­®© ²®·ª¥ §°¥­¨¿ ±¢®¥£® ª®««¥£¨, ¢®§§°¥­¨¿ ±®¡° ²  ¯®

­ ³ª¥ ª®¬¬¥­²¨°³¾²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²® ³ ·¨² ²¥«¿ ¤®«¦­® ®±² ²¼±¿ ¬­¥­¨¥

® À±« ¡®© ­ ³·­®©  °£³¬¥­² ¶¨¨Á ¨«¨ ® À­ ³·­®© ­¥±®±²®¿²¥«¼­®±²¨Á. �¥®°¨¿

®¯¯®­¥­² , ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ²®©, ª®²®°®© ¯°¨¤¥°¦¨¢ ¥²±¿  ¢²®°, ¨¬¥­³¥²±¿ ¢±¥£®

«¨¸¼ À£¨¯®²¥§®©Á, ª®²®° ¿ ¢±²°¥·¥­  À±¯° ¢¥¤«¨¢®© ª°¨²¨ª®©Á [1, c.4].

�®°¦¥±²¢³¥² ²  ²¥®°¨¿, ª®²®° ¿ ¢¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¢ ¨±²®°¨·¥-

±ª®© ­ ³ª¥ ¯ ° ¤¨£¬³ [5]. �®°¼¡   ¢²®°  ¨­®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨

ª ³±¯¥µ³, ¥±«¨ ½²®² ¨­®© ¢§£«¿¤ ­  ¯°®¡«¥¬³ ­¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¤¥©±²¢³¾¹¥©

¯ ° ¤¨£¬¥. �°ª¨¬ ¯°¨¬¥°®¬ ¡¥§³±¯¥¸­®© ¢¥ª®¢®© ¡®°¼¡» ¿¢«¿¥²±¿ ¨¤¥¿ ®¡

®¸¨¡®·­®±²¨ ®¡¹¥¯°¨­¿²®© £«®¡ «¼­®© µ°®­®«®£¨¨ �ª «¨£¥°  [7].

�® ¬¥°¥ ° §¢¨²¨¿ ¨±²®°¨·¥±ª®© ­ ³ª¨ ³²¢¥°¦¤ ¾²±¿ ²¥®°¨¨, ¯®±²°®¥­­»¥

«¨¸¼ ­  ­¥ª®²®°®© ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¤®ª³¬¥­²®¢ ¨ ´ ª²®¢, ª®²®°»¥ ¯°¨§­ ­» ®´¨-

¶¨ «¼­®© ­ ³ª®©, ².¥. ¤¥©±²¢³¾¹¥© ¢ ° ¬ª µ ±®¢°¥¬¥­­®© ¯ ° ¤¨£¬». �¥²®¤»

½²®© ­ ³ª¨ ±·¨² ¾²±¿ ­ ³·­»¬¨ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®±­®¢­ ¿ · ±²¼ ®²¢¥°£­³-

²»µ ¤®ª³¬¥­²®¢ ¨ ´ ª²®¢ , ².¥. ®¡º¿¢«¥­­»µ ­¥ § ±«³¦¨¢ ¾¹¨¬¨ ¢­¨¬ ­¨¿

®¡°¥·¥­  ­  § ¡¢¥­¨¥. �®«¥¥ ²®£®, ®´¨¶¨ «¼­ ¿ ²¥®°¨¿ ± ¢°¥¬¥­¥¬ ±² ­®¢¨²±¿

­¥¯°®¢¥°¿¥¬®© ¨ ¢ ±¨«³ ½²®£® ¦¨¢³¹¥© ¤®±² ²®·­® ¤®«£®. �²® § ±² ¢¨² ³±®-

¬­¨²¼±¿ ¢ ¤¥©±²¢³¾¹¥© ²¥®°¨¨? �²® ®¡­ °³¦¥­­»¥ ­®¢»¥ ¯°®²¨¢®°¥· ¹¨¥ ²¥-

®°¨¨ ¤®ª³¬¥­²» ¨«¨ ´ ª²», ± ª®²®°»¬¨ ®´¨¶¨ «¼­ ¿ ­ ³·­ ¿ ²° ¤¨¶¨¿ ­¥ ¬®-

¦¥² ­¥ ±·¨² ²¼±¿. � ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¯¥°¥¯°®¢¥°ª³ ²¥®°¨¨ ¬®¦¥² ¯°®¢¥±²¨ «¾¡®©

(!) ¬ ²¥¬ ²¨ª, ¨ ¢ ±¨«³ ½²®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ²¥®°¨¨ ± ¬»¥ ¯°®·­»¥ ¨ ¯° ª²¨-

·¥±ª¨ ­¥¨§¬¥­¿¥¬»¥; ¢ ´¨§¨ª¥ ²¥®°¨¿ ¯°¨§­ ¥²±¿ ­¥¢¥°­®© ¨«¨ ¤¥©±²¢³¾¹¥© ±

¢­®¢¼ ¢¢®¤¨¬»¬¨ ®£° ­¨·¥­¨¿¬, ¥±«¨ À¥£® �¥«¨·¥±²¢® ½ª±¯¥°¨¬¥­²Á ³ª ¦¥² ­ 

­¥±®±²®¿²¥«¼­®±²¼ ²¥®°¨¨. � ¨±²®°¨·¥±ª®© ­ ³ª¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ± ¬¨ £« ¢­»¥

¤®ª³¬¥­²», ´ ª²», ½ª±¯®­ ²» ¨ ².¤., ¯®«®¦¥­­»¥ ¢ ®±­®¢³ ²¥®°¨¨, ¿¢«¿¾²±¿

­¥¤®±²³¯­»¬¨ ¤«¿ ¨±²®°¨ª®¢.

�±±«¥¤®¢ ²¥«¾ ®±² ¥²±¿ ²®«¼ª® ­ ¤¥¿²¼±¿ (!) ­  ¤®¡°®±®¢¥±²­®±²¼ ±¢®¨µ

¯°¥¤¸¥±²¢¥­­¨ª®¢ ¨ ¢¥°¨²¼(!) § ¿¢«¥­¨¿¬ ²¥µ, ª²® µ®²¼ ·²®-²® ¢¨¤¥« ± ¬ ¨«¨

¤¥°¦ « ­¥·²® ¢ ¦­®¥ ¢ ±¢®¨µ °³ª µ. �¥°¨²¼, ·²® ¯¥°¥¢®¤ ± ¤°¥¢­¥£°¥·¥±ª®£®

­  °³±±ª¨© ¡»« ±¤¥« ­ ¯° ¢¨«¼­®, ¥±«¨ ­¥ §­ ¥¸¼ ¤°¥¢­¥£°¥·¥±ª®£®. � ¥±«¨

§­ ¥¸¼, ²® ¢±¥ ° ¢­® ½²® ­¥ £ ° ­²¨°³¥² ²¥¡¥ ¤®±²³¯  ª ¤°¥¢­¥¬³ ¯ ¯¨°³±³.

�®«¼¸¨­±²¢® ±¯¥¶¨ «¨±²®¢ ¯® ¤°¥¢­¥© �°¥¶¨¨ ­¨ª®£¤  ­¥ ¤¥°¦ «¨ ¢ °³ª µ

¤°¥¢­¨µ ¤®ª³¬¥­²®¢. �¬¥­­® À­¥ ¤¥°¦ «¨Á, ¯®±ª®«¼ª³ ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼ ¨ ´®²®£° -

´¨¾ ¤®ª³¬¥­² , ­® ¯°¨µ®¤¨²±¿ ������, ·²® ½²® ´®²®ª®¯¨¿ ¯®¤«¨­­¨ª ! �ª -

¦³²: ­¥«¼§¿ ­¥ ¢¥°¨²¼ ¢±¥¬. �¥°­®. �¨§¨ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ² ª¦¥ ¢»­³¦¤¥­»

¢¥°¨²¼ ° ±·¥² ¬ ¤°³£ ¤°³£ , ­® §¤¥±¼ ¥±²¼ ®±®¡ ¿ ¬¥°  ¤®¢¥°¨¿: ¢§®°¢ ¢¸ -

¿±¿ ­  ±² °²¥ ° ª¥² , ³²¥·ª  ° ¤¨® ª²¨¢­®£® ¢¥¹¥±²¢  ¨ ².¤. �®°®·¥ £®¢®°¿,

¬®¦­® ¨ §  °¥¸¥²ª³ ¯®¯ ±²¼ ¢±¥© ª®¬¯ ­¨¥©, ¥±«¨ ®¤¨­ ¡»« ­¥ ªª³° ²¥­ ¢

¢»·¨±«¥­¨¿µ,   ¤°³£¨¥ ¨µ ­¥ ¯¥°¥¯°®¢¥°¨«¨. �¨ª®¬³ ­¥ ¯°¨µ®¤¨«®±¼ ±«»¸ ²¼

´° §» ® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¨ ¨±²®°¨·¥±ª®© ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨ ª ª®©-«¨¡® ° ­¥¥ ¤®ª -

§ ­­®© ²¥®°¥¬», µ®²¿ ¨ ­ µ®¤¿² ¯®¤· ± ®¸¨¡ª¨ ¢ ¤®ª § ²¥«¼±²¢ µ ª ª¨µ-«¨¡®

²¥®°¥¬ ¨«¨ ¢ ²¥µ­¨·¥±ª¨µ ° ±·¥² µ. �® ®¡»·­® ½²® ¤¥« ¥²±¿ «¨¡® ¤®±² ²®·­®

¡»±²°®, ¯®±«¥ ¯³¡«¨ª ¶¨¨, «¨¡® ¤ ­­ ¿ ²¥®°¥¬  ¯»«¨²¼±¿ ­  ¯®«ª¥ ¢¬¥±²¥ ±

®¯³¡«¨ª®¢ ¢¸¨¬ ¥¥ ¦³°­ «®¬ ¡¥§ ³¯®²°¥¡«¥­¨¿.
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�¥°  ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ­ ³ª¨. � ­ ³ª  { ¢±¥£® «¨¸¼ ±®§¤ ­­ ¿ § ¯ ¤-

­®¥¢°®¯¥©¶ ¬¨ science, ².¥. ²®, ·²® ¢ �®±±¨¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ¥±²¥±²¢®§­ ­¨¥¬. �®-

½²®¬³ ¨±²®°¨¿ ­¨ ¥±²¼ ­ ³ª ; ­ ³ª  ­¥ ®±­®¢»¢ ¥²±¿ ­  ¢¥°¥.

� ¨±²®°¨¨ ±¨²³ ¶¨¿ ª °¤¨­ «¼­® ¨­ ¿. �¥² ®²¢¥²±²¢¥­­®±²¨ §  ±¢®¾ ²¥-

®°¨¾, ª°®¬¥ ®²¢¥²±²¢¥­­®±²¨ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ±¢®¥£® ­ ³·­®£®  ¢²®°¨²¥² . � ª

¯° ¢¨«®, ³²¢¥°¤¨¢¸ ¿±¿ ²¥®°¨¿ ¯¥°¥¦¨¢ ¥² ±¢®¥£® ±®§¤ ²¥«¿, ¨ ±¯°®±¨²¼ § 

®¸¨¡ª³ ¢ ° ¡®²¥ ± ¤®ª³¬¥­² ¬¨ ¡»¢ ¥² ­¥ ± ª®£®, ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ²®², ª²®

­ ·¨­ ¥² ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ²¼ ¨±²®°¨·¥±ª³¾ ¯° ¢¤³, ¤¥©±²¢³¥² ¢ ° ¬ª µ ­®°¬ «¼-

­®© ¯® �³­³ ¨±²®°¨·¥±ª®© ­ ³ª¨, ².¥. ¯°¨­¨¬ ¿ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ®¤­¨ ¤®ª³¬¥­²»

¨ ®²¡° ±»¢ ¿, ¥±²¥±²¢¥­­®, ª ª ­¥ § ±«³¦¨¢ ¾¹¨¥ ¢­¨¬ ­¨¿, ¤°³£¨¥. � ®­

­¥ ¬®¦¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ¨­ ·¥, ¯®±ª®«¼ª³ ¤¥©±²¢³¥² § ª®­ ® ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨

®¯¨± ­¨¿.

�»° §¨¬ ½²®² § ª®­ ¢ ¢¨¤¥ ´®°¬³«»

�D�t � c

1

; (1)

£¤¥ �D { ¨±²®°¨·¥±ª ¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼, ².¥. ·¨±«® ° ±µ®¦¤¥­¨© ¢ ®¯¨± ­¨¨

¨±²®°¨·¥±ª®£® ±®¡»²¨¿, § ­¨¬ ¾¹¥£® ¢°¥¬¥­­®© ®²°¥§®ª �t; ·¨±«® ¯°®²¨¢®-

°¥·¨¢»µ ¤¥² «¥©, ª ± ¾¹¨µ±¿ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ¤¥©±²¢¨¿, ¯°¨µ®¤¿¹¥£®±¿ ­  ¢°¥-

¬¥­­®© ®²°¥§®ª �t, c

1

{­¥ª®²®° ¿ ª®­±² ­² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ·¥¬ ¬¥­¼¸¥ ®²°¥-

§®ª ¢°¥¬¥­¨ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¨±²®°¨·¥±ª®£® ±®¡»²¨¿, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ¯®¤°®¡­®±²¥©,

®²­¾¤¼ ­¥ ®¡¿§ ­­»µ ¡»²¼ ­¥¯°®²¨¢®°¥·¨¢»¬¨.

4. � ª®­ ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ½¯®µ

�®¯»² ¥¬±¿ ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¤°³£®© § ª®­, § ²° £¨¢ ¾¹¨© ¯°¨°®¤³ ¢°¥¬¥­¨,

ª®²®°»© ¢»£«¿¤¨² ¡®«¥¥ ´ ­² ±²¨·¥±ª¨¬, ­® ¢ ²® ¦¥ ± ¬®¥ ¢°¥¬¿ ¯®¿±­¿¾¹¨¬,

¯®·¥¬³ ¯°®¸«®¥ ±²®«¼ ­¥³«®¢¨¬®.

�±«¨ ¡®«¥¥ £«³¡®ª® ¢¤³¬ ²¼±¿ ¢ ±®¤¥°¦ ­¨¥ § ª®­  ® ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨

¨±²®°¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿, ²® ¢®§­¨ª ¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢®¯°®±. �°¨¬¥­¥­¨¥ ½²®£®

§ ª®­  ª ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢®±±² ­®¢¨²¼ ¯®¤°®¡­®±²¨ ±®¢¥°¸¥­­®£®

¢ ¯°®¸«®¬ ¯°¥±²³¯«¥­¨¿, ®§­ · «® ¡» ­¥¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ² ª®£® °®¤ 

° ±±«¥¤®¢ ­¨¿. �¥¤¼ ¢ ² ª¨µ ¤¥« µ ¢ ¦­® §­ ²¼ ¢±¥ ¯®¤°®¡­®±²¨ ¤¥©±²¢¨¿, ®±³-

¹¥±²¢«¥­­®£® · ±²® §  ­¨·²®¦­® ¬ «»© ®²°¥§®ª ¢°¥¬¥­¨. � ±´®°¬³«¨°®¢ ­-

­»© ­ ¬¨ § ª®­, ¢°®¤¥ ¡», ­¥ ­ ¤¥¥²±¿ ­  °¥ «¼­®±²¼ ¯®¤®¡­®£® °®§»±ª­®£®

¬¥°®¯°¨¿²¨¿. � ª ·²®, ­¥ ¢¥°¥­ § ª®­? �±«¨ ¢¥°¥­, ²® ¬» ¢»­³¦¤¥­» ª®­-

±² ²¨°®¢ ²¼ ­ «¨·¨¥ ¯®«­®© ­¥®¡º¥ª²¨¢­®±²¨ ¯°¨ ­ µ®¦¤¥­¨¨ ¨±²¨­­®£® ¯°¥-

±²³¯­¨ª . �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ±«¥¤±²¢¨¥ § ­¨¬ ¥²±¿ ¤®¡»¢ ­¨¥¬ ´ ª²®¢,   ­ 

¨µ ®±­®¢¥ ¢»° ¡ ²»¢ ¾² ¢¥°±¨¨, ª®²®°»¥ ¡®«¼¸¥ ­ ¯° ¢«¥­» ­  ± ¬®®¡¬ ­

±«¥¤®¢ ²¥«¥©. �­ ·¨², ­ ª §»¢ ¾² ­¥ ²®£®, ª²® ¢¨­®¢ ²,   ²®£®, ª²® ¯®¤¯ ¤ ¥²

¯®¤ ¡®«¥¥ ³¡¥¤¨²¥«¼­³¾ ¤«¿ ±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¨ ±³¤  ¢¥°±¨¾ ¯°¥±²³¯«¥­¨¿? �³¬ -

¥²±¿, ¾°¨±²» ± ½²¨¬ ­¥ ±®£« ±¿²±¿, ¨ ¡³¤³² ¯° ¢». �«®µ  ­¥ ´®°¬³«¨°®¢ª ,  

­¥¤®£®¢®°¥­­®±²¼ ®¡ ³±«®¢¨¿µ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ § ª®­ .

� ª®­ ® ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¤¥©±²¢³¥² ²®«¼ª® ¯°¨

³±«®¢¨¨ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¤°³£®£® { § ª®­  ® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ½¯®µ, ª®²®°»© £« ±¨²,
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·²® ¨±²®°¨·¥±ª ¿ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼ �D ²¥¬ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ¤ «¼¸¥ ¢® ¢°¥¬¥­¨

®²±²®¨² ¨±±«¥¤³¥¬ ¿ ½¯®µ  ®² ±®¢°¥¬¥­­®©. �¨¬¢®«¨·¥±ª¨ ½²®² § ª®­ § ¯¨±»-

¢ ¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

�D � c

2

��; (2)

£¤¥ �� { ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ ¬¥¦¤³ ±®¢°¥¬¥­­®© ¨ ¨±±«¥¤³¥¬®© ½¯®µ ¬¨, c

2

{

­¥ª®²®° ¿ ª®­±² ­² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®±² ¾²±¿ ±«®¦­®±²¨ ¯°¨ ° ±±«¥¤®¢ ­¨¨

¯°¥±²³¯«¥­¨© ± ¡®«¼¸¨¬ ±°®ª®¬ ¤ ¢­®±²¨; ·¥¬ ¡®«¥¥ ¤°¥¢­¨¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥-

±²³¯«¥­¨¥, ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ° §­®·²¥­¨© ¨ ¬¥­¼¸¥ ¸ ­±®¢ ¤®ª®¯ ²¼±¿ ¤® ¨±²¨­».

�®² ®²±¾¤ -²® ¨ ±«¥¤³¥², ·²® ­ ¤¥¿²¼±¿ ­  ¯®²®¬ª®¢, ® ·¥¬ £®¢®°¨«®±¼ ¢ x2,

­¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿.

�®®²­®¸¥­¨¥ (2) ¯®µ®¤¨² ­  § ª®­ �¥­­®­ , £« ±¿¹¥£®, ·²® ª®«¨·¥±²¢® ¨­-

´®°¬ ¶¨¨ (¨§¬¥­¿¾¹¥¥±¿ ®² ®¤­®© ±¨±²¥¬» ª ¤°³£®© ¨ ®² ®¤­®£® ª ­ «  ª

¤°³£®¬³), ª®²®°®¥ ¬®¦¥² ¯¥°¥¤ ¢ ²¼±¿ ¨ ¯°¨®¡°¥² ²¼±¿, ¢±¥£¤  ®£° ­¨·¥­®

¨§¢¥±²­»¬ ¯°¥¤¥«®¬, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­»¬ ¯°®¸¥¤¸¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ [2, c.124]:

�I � k��:

�§ (1) ¨ (2) ±«¥¤³¥² ¢ ¦­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥

���t � c

1

c

�1

2

¨«¨

�t � c

1

c

�1

2

1

��

! 0 ¯°¨ �� !1: (3)

�­® ®§­ · ¥², ·²® ¤«¿ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ±®¡»²¨© ­  ®²°¥§ª¥ ¢°¥¬¥­¨ �t ­¥®¡-

µ®¤¨¬®, ·²®¡» ¨­²¥°¥±³¾¹ ¿ ½¯®µ  ¡»«  ­¥ ±«¨¸ª®¬ ¡«¨§ª®© ª ²¥ª³¹¥©. �§

±®®²­®¸¥­¨© (1)-(3) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª®­±² ­²» c

1

¨ c

2

. �­¨ ¤®«¦­» ¡»²¼ ² -

ª®¢»¬¨, ·²®¡» ¢®§¬®¦­» ¡»«¨ ° ±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°¥±²³¯«¥­¨© ­¥¤ «¥ª®£® ¯°®-

¸«®£®. � ¯°¨¬¥°, ¥±«¨ ¯°¥±²³¯«¥­¨¥ ±®¢¥°¸¥­® 1· ± ­ § ¤, �� = 60 ¬¨­, ²®

¤®«¦­  ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®±±² ­®¢¨²¼ ®¤­®§­ ·­®, �D = 0, µ®¤

±®¡»²¨© ¯®¬¨­³²­®, �t = 1. �­ ·¥ £®¢®°¿, c

1

� 1 [¬¨­

�1

],   c

2

� 1=60 [¬¨­

�1

].

�®¦­® ¢§¿²¼ c

1

= 1 [¬¨­

�1

],   c

2

= 1=60 [¬¨­

�1

]. � ¶¥«®¬, ®¤­ ª®, ­ µ®¦¤¥­¨¥

ª®­±² ­² c

1

¨ c

2

­¥¯°®±² ¿ § ¤ · .

�®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½¯®µ ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ±«®¦­»© ª®«¥-

¡ ²¥«¼­»© µ ° ª²¥° ± ¢®§° ±² ¾¹¥©  ¬¯«¨²³¤®©

�D � c

2

��f(�� ) cos

�

2���

T

�

; (4)

£¤¥ T { ¯¥°¨®¤, ® ·¨±«¥­­®¬ §­ ·¥­¨¨ ª®²®°®£® ¬®¦­® ²®«¼ª® ¤®£ ¤»¢ ²¼±¿,  

f(�� ) � 0 { ­¥³¡»¢ ¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿. �²°¨¶ ²¥«¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¯° ¢®© · ±²¨ ­ 

®²°¥§ª¥ �� 2 [T=2+nT; 3T=2+nT ] ±«¥¤³¥² ²° ª²®¢ ²¼ ª ª ½¯®µ¨, ¤«¿ ª®²®°»µ

¢®§¬®¦­® ®¤­®§­ ·­®¥ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ±®¡»²¨©. �°¨ ½²®¬ ¤«¿ ½¯®µ �� = nT

­¥®¤­®§­ ·­®±²¼ ­ ° ±² ¥² ¯® ¬¥°¥ ³£«³¡«¥­¨¿ ¢ ¯°®¸«®¥ ¯® § ª®­³ f(�� ).

� ª®­ (4) ®·¥¢¨¤­»¬ ®¡° §®¬ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¤«¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬®£® ¯°³¦¨­-

­®£® ¯°®±²° ­±²¢ -¢°¥¬¥­¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ½¢®«¾¶¨¾ ­ ¸¥© �±¥«¥­­®©, ¢ ¯°®-

±²° ­±²¢¥ ¨ ¢® ¢°¥¬¥­¨, ¨ µ ° ª²¥°­»¬ ±¢®©±²¢®¬ ª®²®°®£® ¿¢«¿¥²±¿ ¡¥±ª®-

­¥·­®¥ ®¡¬ ²»¢ ­¨¥ ¢®ª°³£ ± ¬®£® ±¥¡¿ ¢ ®¡º¥¬«¾¹¥¬ ¯¿²¨¬¥°­®¬ £¨¯¥°¯°®-

±²° ­±²¢¥ [3]. �°®¸«»¥ ½¯®µ¨ ­ ¬ ²»¢ ¾²±¿ ­  ±®¢°¥¬¥­­³¾ � , ¡¥±ª®­¥·­®



12 �.�. �³¶. �¨´ ® ±¢®¡®¤¥ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¨±²®°¨·¥±ª®© ¯° ¢¤»

¯°¨¡«¨¦ ¿±¼ ª ­¥© ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ²¥«¿, ¦¨¢³¹¥£® ¢ ¯¿²¨¬¥°­®¬ ¬¨°¥.

�²±¾¤  ¢¨¤­  (¯®·²¨) ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼ ¡«¨§ª¨µ ª � ½¯®µ � � nT . �±«¨ ¤®¯³-

±²¨²¼, ·²® ± ­¥ª®²®°®£® ¬®¬¥­²  � � n

0

T ±¡«¨¦¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª ¯« ­ª®¢-

±ª®© ¤«¨­» L � 10

�33

cm, ²® ¥±²¥±²¢¥­­»¥ ´«¾ª²³ ¶¨¨ ¬¥²°¨ª¨ (£° ¢¨² ¶¨-

®­­®£® ¯®«¿) ¡³¤³² ¢»§»¢ ²¼ À¢±¯¥­¨¢ ­¨¥Á ²®¯®«®£¨¨; ­ ·­³² ±° ±² ²¼±¿ ¯®-

±°¥¤±²¢®¬ ·¥²»°¥µ¬¥°­»µ ²°³¡®ª, ­ §»¢ ¥¬»µ ª°®²®¢»¬¨ ­®° ¬¨, ¯°®¸«»¥

½¯®µ¨ � � nT; n > n

0

¨ ±®¢°¥¬¥­­ ¿ � . �°¨ ½²®¬ ­  ª¢ ­²®¢®¬ ³°®¢­¥, ².¥. ¢

®¡« ±²¨ ¬¨ª°®¬¨° , ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ­¥¢®§¬®¦­® ° §«¨·¨²¼ ±®¡»²¨¿ ¯°®¸«®£®

¨ ­ ±²®¿¹¥£®. �°®¸«®¥ ¯¥°¥¯³² ­® ± ­ ±²®¿¹¨¬. �¨¤¨¬®, ² ª®¥ ¯¥°¥¬¥¸¨¢ -

­¨¥ ¯°®¸«®£® ± ­ ±²®¿¹¨¬ ¨¬¥¥² µ®²¿ ¨ ®£° ­¨·¥­­³¾, ­® ¢±¥ ¦¥ ¢¯®«­¥ ®¯°¥-

¤¥«¥­­³¾ ¯°®¥ª¶¨¾ ­  ¿¢«¥­¨¿ (±®¡»²¨¿) ¨§ ±´¥°» ¬ ª°®¬¨° . �²® ¢¨¤­® ¨§

[3], £¤¥ ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® 4-¬¥°­»¥ ¬ ª°®ª°®²®¢»¥ ­®°», ±¢¿§»¢ ¾¹¨¥ ¯°®¸«®¥

± ­ ±²®¿¹¨¬, ¢¯®«­¥ ¬®£³² ®¡° §®¢ ²¼±¿ ¯°¨ ­¥ ±«¨¸ª®¬ ±¨«¼­»µ ¢®§¬³¹¥­¨¿µ

±ª «¿°­»µ ¯®«¥©.
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� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

1998. �»¯. 1, ±.13-19.

��� 519.62

������� �������� �������

�� ������������� � ������

��������� ��������� �������

������� � ����� ����������

�.�. � ¤®°¨­

The ordinary di�erential equation of the second order with a small parameter

a�ecting the highest derivative on the in�nite interval is considered. Method of

the transition of the boundary conditions to the conditions for a �nite interval

is proposed. The estimates of the replacement error are got.

�°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ° §«¨·­»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨©, ² -

ª¨µ ª ª ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¯°¨¬¥±¨ ®² ¨±²®·­¨ª , ¯°®¶¥±± ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯« -

¬¥­¨, ª° ¥¢»¥ ³±«®¢¨¿ ±² ¢¿²±¿ ­  ¡¥±ª®­¥·­®±²¨. �°¨ °¥¸¥­¨¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨-

 «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ² ª¨µ § ¤ · ª®­¥·­®-° §­®±²­»¬ ¬¥²®¤®¬ ­¥®¡µ®¤¨¬®

±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  £° ­¨¶¥ ®£° ­¨·¥­­®© ®¡« ±²¨. �°¨

½²®¬ ²°¥¡³¥²±¿ ®¶¥­¨²¼ ¯®£°¥¸­®±²¼, ±®¢¥°¸ ¥¬³¾ ¯°¨ ¯¥°¥­®±¥ £° ­¨·­»µ

³±«®¢¨© ¨§ ¡¥±ª®­¥·­®±²¨.

� ±«³· ¥ ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®£® ¨­²¥°¢ «  ¢®¯°®± ¯¥°¥­®±  ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¨§

¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ «±¿ ¢ °¿¤¥ ° ¡®², ­ ¯°¨¬¥°, ¢ [1]. �°¨ ª®°°¥ª²­®©

¯®±² ­®¢ª¥ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨ ± ¯°¥¤¥«¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ­  ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ¤®«¦­®

¡»²¼ £ ° ­²¨°®¢ ­®, ·²® ½²® ¯°¥¤¥«¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ¢»¤¥«¿¥² ®¤­®¯ ° ¬¥²°¨·¥-

±ª®¥ ±¥¬¥©±²¢® °¥¸¥­¨© ¨±µ®¤­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¨ ·²® §­ ·¥­¨¿ ½²¨µ °¥¸¥­¨©

¯®°®¦¤ ¾² ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ®±®¡®© ²®·ª¨ ®¤­®¬¥°­®¥ ³±²®©·¨¢®¥ ¬­®£®®¡° -

§¨¥. �±«®¢¨¥, ·²® §­ ·¥­¨¿ °¥¸¥­¨© ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ §­ ·¥­¨¿µ  °£³¬¥­² 

¯°¨­ ¤«¥¦ ² ½²®¬³ ¬­®£®®¡° §¨¾, ¤ ¥² £° ­¨·­®¥ ³±«®¢¨¥ ¢ ª®­¥·­®© ²®·ª¥.

� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ «¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ±

¬ «»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ­  ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥. �¶¥­¥­  ¯®£°¥¸­®±²¼, ¢®§-

­¨ª ¾¹ ¿ ¯°¨ ¯¥°¥­®±¥ ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¨§ ¡¥±ª®­¥·­®±²¨. �®ª § ­®, ª ª ½² 

¯®£°¥¸­®±²¼ ¢«¨¿¥² ­  °¥¸¥­¨¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© § ¤ ·¨ ¨ ­  °¥¸¥­¨¥ ° §-

­®±²­®© ±µ¥¬».

�±¾¤³ ¯®¤ C ¨ C

i

¯®­¨¬ ¾²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¯®±²®¿­­»¥, ­¥ § ¢¨±¿¹¨¥ ®²

" ¨ ¸ £®¢ ° §­®±²­®© ±¥²ª¨. �®¤ ­®°¬®© ´³­ª¶¨¨ p(x) ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿

c




c




c
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kpk = max jp(x)j, £¤¥ x ¯°®¡¥£ ¥² ®¡« ±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨.

�² ª, ° ±±¬®²°¨¬ ¨±µ®¤­³¾ ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³:

L

"

u = �"u

00

+ a(x)u

0

+ c(x)u = f(x); u(0) = A; lim

x!1

u(x) = 0: (1)

�°¥¤¯®« £ ¥¬ ¤®±² ²®·­³¾ £« ¤ª®±²¼ a, c, f ,

D � a(x) � � > 0; " 2 (0; 1]; B � c(x) � b > 0;

f(x)! 0; a(x)! a

0

; c(x)! c

0

; x!1:

�®£« ±­® [1], ¯°¨ ­ «®¦¥­­»µ ®£° ­¨·¥­¨¿µ ±³¹¥±²¢³¥² ¥¤¨­±²¢¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥

§ ¤ ·¨ (1). �±² ­®¢¨¬±¿ ­  ±¢®©±²¢ µ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (1).

�¥¬¬  1. �°¨ ¢±¥µ x � 0

ju(x)j � jAj+ jjf(x)=c(x)jj: (2)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¯°¥¤¥«¨¬

	(x) = jAj+ jjf(x)=c(x)jj � u(x):

�®£¤ 

	(0) � 0; lim

x!1

	(x) � 0; L

"

	(x) � 0; 0 < x <1:

� ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  	(x) � 0; x � 0: �²® ¤®ª §»¢ ¥² «¥¬¬³.

�«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (1) c ¯®¬®¹¼¾ ° §­®±²­®© ±µ¥¬» ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¥©²¨

®² (1) ª ª° ¥¢®© § ¤ ·¥ ­  ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥. �®£« ±­® ¯®¤µ®¤³ [4], ª° ¥¢®¥

³±«®¢¨¥ ­  ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ ¢»¤¥«¿¥² ®¤­®¬¥°­®¥ ¬­®£®®¡° §¨¥ °¥¸¥­¨© ³° ¢­¥-

­¨¿ (1) ±®£« ±­® ±®®²­®¸¥­¨¾:

u

0

(x) = 
(x)u(x) + �(x); (3)

£¤¥ 
(x) ¨ �(x) ¿¢«¿¾²±¿ °¥¸¥­¨¿¬¨ ±¨­£³«¿°­»µ § ¤ · �®¸¨:

R

"


 = "


0

� a
 + "


2

� c = 0; lim

x!1


(x) = r; (4)

£¤¥ r - ®²°¨¶ ²¥«¼­»© ª®°¥­¼ ³° ¢­¥­¨¿ "r

2

� a

0

r � c

0

= 0;

"�

0

� [a(x)� 
"]� = f(x); lim

x!1

�(x) = 0: (5)

�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²®


(x) �

�2b

D +

p

D

2

+ 4b"

; j
(x)j � B=�; j�(x)j �













f(x)

a(x)













: (6)

�±¯®«¼§³¿ (1) ¨ (3), ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® L � 0 ¨ x � L:

ju(x)j � ju(L)j exp[��

0

(x� L)] +

x

Z

L

j�(s)j exp[��

0

(x� s)]ds; �

0

> 0;
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£¤¥ �

0

±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¶¥­ª¥ 
(x) � ��

0

; ±®£« ±³¾¹¥©±¿ ± (6). � ³·¥²®¬ (3)

§ ¤ ·³ (1) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ­  ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ [0; L

0

]:

�"u

00

+ a(x)u

0

+ c(x)u = f(x);

u(0) = A; u

0

(L

0

)� 
(L

0

)u(L

0

) = �(L

0

): (7)

�°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² (1) ª § ¤ ·¥ ­  ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ [0; L

0

] §­ ·¥­¨¿ 
(L

0

)

¨ �(L

0

) ¬®£³² ¡»²¼ ­ ©¤¥­» ± ­¥ª®²®°®© ¯®£°¥¸­®±²¼¾. �¶¥­¨¬ ¢«¨¿­¨¥ ½²®©

¯®£°¥¸­®±²¨ ­  °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ (7).

�² ª, ° ±±¬®²°¨¬ ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³ ± ¢®§¬³¹¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ 
(L

0

) ¨

�(L

0

):

�"~u

00

+ a(x)~u

0

+ c(x)~u = f(x);

~u(0) = A; ~u

0

(L

0

)� ~
(L

0

)~u(L

0

) =

~

�(L

0

): (8)

�¥®°¥¬  1. �³±²¼

~
(L

0

) � 0; j
(L

0

)� ~
(L

0

)j � �

1

; j�(L

0

)�

~

�(L

0

)j � �

2

:

�®£¤  ¯°¨ ¢±¥µ x 2 [0; L

0

]

ju(x)� ~u(x)j � "�

�1

f�

2

+�

1

ju(L

0

)jg exp[�"

�1

(x� L

0

)]: (9)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¯°¥¤¥«¨¬ z = u � ~u. �®£¤  z(x) ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ § -

¤ ·¨:

L

"

z = 0; z(0) = 0; z

0

(L

0

)� ~
(L

0

)z(L

0

) = �(L

0

)�

~

�(L

0

) + (
(L

0

)� ~
(L

0

))u(L

0

):

�¯°¥¤¥«¨¬ ¡ °¼¥°­³¾ ´³­ª¶¨¾:

	(x) = f�

2

+�

1

ju(L

0

)jg"�

�1

exp["

�1

�(x� L

0

)]� z(x):

�®£¤ 

	(0) � 0; 	

0

(L

0

)� ~
(L

0

)	(L

0

) � 0; L

"

	(x) � 0; 0 < x < L

0

:

�§ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ±«¥¤³¥² 	(x) � 0; L

0

� x � 0: �¥®°¥¬  ¤®ª § ­ .

�±¯®«¼§³¿ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬ , ­¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²®

j�(x)j � max

s�L

0

�

�

�

�

f(s)

a(s)

�

�

�

�

¯°¨ x � L

0

:

�  ¯° ª²¨ª¥ · ±²® ¢ ²®·ª¥ L

0

§ ¤ ¾² ³±«®¢¨¥ ~u

0

(L

0

) = 0 ¨«¨ ~u(L

0

) = 0. �

±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤®ª § ­­®© ²¥®°¥¬®© ¢ ±«³· ¥ ³±«®¢¨¿ ~u

0

(L

0

) = 0 ¢»¯®«­¨²±¿

®¶¥­ª :

ju(x)� ~u(x)j � �

�2

fmax

s�L

0

jf(s)j+Bju(L

0

)jg" exp[�"

�1

(x� L

0

)]:
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�¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¢ ±«³· ¥ ³±«®¢¨¿ ~u(L

0

) = 0 ¢»¯®«­¨²±¿

ju(x)� ~u(x)j � ju(L

0

)j exp[�"

�1

(x� L

0

)]:

�«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (7) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ° §­®±²­ ¿ ±µ¥¬ . �¨´-

´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (7) ±®¤¥°¦¨² ¬ «»© ¯ ° ¬¥²° ¯°¨ ±² °¸¥© ¯°®¨§-

¢®¤­®©, ®¤­ ª® ¢ ±¨«³ ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¯®£° ­¨·­»© ±«®© ¤«¿ ½²®© § ¤ ·¨

±« ¡® ¢»° ¦¥­ - ¯°®¨§¢®¤­ ¿ u

0

(x) ®£° ­¨·¥­  ° ¢­®¬¥°­® ¯® ¯ ° ¬¥²°³ ",

¢²®° ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ­¥ ®£° ­¨·¥­  ° ¢­®¬¥°­® ¯® ". � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± [5] ¢ ±«³-

· ¥ ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¨ ±µ¥¬  ­ ¯° ¢«¥­­»µ ° §­®±²¥© ±µ®¤¨²±¿ ° ¢­®¬¥°­® ¯®

¯ ° ¬¥²°³ " c ¯¥°¢»¬ ¯®°¿¤ª®¬. �±±«¥¤³¥¬ ³±²®©·¨¢®±²¼ °¥¸¥­¨¿ ½²®© ±µ¥¬»

ª ¢®§¬³¹¥­¨¾ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ 
 ¨ �.

�² ª, ­  ° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¥ 
 ¢»¯¨¸¥¬ ±µ¥¬³ ­ ¯° ¢«¥­­»µ ° §­®±²¥©:

L

h

n

u

h

= �"

u

h

n+1

� 2u

h

n

+ u

h

n�1

h

2

+ a

n

u

h

n

� u

h

n�1

h

+ c

n

u

h

n

= f(x

n

);

u

h

0

= A;

u

h

N

� u

h

N�1

h

� 
(L

0

)u

h

N

= �(L

0

): (10)

�³±²¼ ~u

h

- °¥¸¥­¨¥ ±µ¥¬» (10) ¢ ±«³· ¥ ¢®§¬³¹¥­­»µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ~
 ¨

~

�.

�¥®°¥¬  2. �³±²¼

~
(L

0

) � 0; j
(L

0

)� ~
(L

0

)j � �

1

; j�(L

0

)�

~

�(L

0

)j � �

2

:

�®£¤  ¯°¨ ¢±¥µ n = 0; 1; :::; N

ju

h

n

� ~u

h

n

j � ("+ �h)�

�1

f�

2

+�

1

ju

h

N

jg exp[�("+ �h)

�1

(x

n

� L

0

)]: (11)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¯°¥¤¥«¨¬ z

h

= u

h

� ~u

h

. �®£¤  z

h

¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬

§ ¤ ·¨:

L

h

n

z

h

= 0; z

h

0

= 0;

z

h

N

� z

h

N�1

h

� ~
(L

0

)z

h

N

= �(L

0

)�

~

�(L

0

) + (
(L

0

)� ~
(L

0

))u

h

N

:

�¯°¥¤¥«¨¬ ¡ °¼¥°­³¾ ´³­ª¶¨¾ 	

h

:

	

h

n

= f�

2

+�

1

ju

h

N

jg("+ �h)�

�1

�

h

n

� z

h

n

;

£¤¥

�

h

n

=

�

1 +

�h

"

�

n�N

:

�¥²°³¤­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²®

L

h

n

	

h

� 0; n = 1; 2; :::; N � 1; 	

h

0

� 0;

	

h

N

�	

h

N�1

h

� ~
(L

0

)	

h

N

� 0:

� ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ¯°¨ ¢±¥µ n 	

h

n

� 0: �²® ¤®ª §»¢ ¥² ²¥®°¥¬³.
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�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ±«³· ¥ ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ �¥©¬ ­  ~u

h

N

= ~u

h

N�1

: � ±®®²¢¥²-

±²¢¨¨ ± ²¥®°¥¬®© 2 ¯°¨ ² ª®¬ ¯¥°¥­®±¥ ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¨§ ¡¥±ª®­¥·­®±²¨

¢»¯®«­¨²±¿ ®¶¥­ª  ²®·­®±²¨:

ju

h

n

� ~u

h

n

j � ("+ �h)�

�2

fmax

s�L

0

jf(s)j+Bju

h

N

jg exp[�("+ �h)

�1

(x

n

� L

0

)]: (12)

� ±«³· ¥ ³±«®¢¨¿ �¨°¨µ«¥ ~u

h

N

= 0 ±¯° ¢¥¤«¨¢  ®¶¥­ª  ²®·­®±²¨:

ju

h

n

� ~u

h

n

j � ju

h

N

j exp[�("+ �h)

�1

(x

n

� L

0

)]:

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¢®¯°®±¥ ¯°¨¡«¨¦¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (4). �¥°¥©¤¥¬ ®²

(4) ª ³° ¢­¥­¨¾ ± ¢®§¬³¹¥­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨:

"~


0

� ~a~
 + "~


2

� ~c = 0; lim

x!1

~
(x) = r: (13)

�°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®

~a(x)! a

0

; ~c(x)! c

0

; x!1; ~a � ~� > 0; ~c �

~

b > 0:

�®­¿²­®, ·²® (13) ¿¢«¿¥²±¿  ­ «®£®¬ ³° ¢­¥­¨¿ (4) ¢ ±«³· ¥ ¢®§¬³¹¥­­»µ ª®-

½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ ³° ¢­¥­¨¨ (1), ¯®½²®¬³ ~
(x) � 0; j~
(x)j �

~

B=~�:

�³±²¼

ja(x)� ~a(x)j � �; jc(x)� ~c(x)j � �: ¤«¿ x � L

0

:

�®ª ¦¥¬, ·²® ²®£¤  ­ ©¤¥²±¿ C:

j
(x)� ~
(x)j � C� ¤«¿ x � L

0

: (14)

�³±²¼ z = 
 � ~
. �®£¤ 

R

"

z = "z

0

� [a� "(
 + ~
)]z = c� ~c+ (a� ~a)~
; lim

x!1

z(x) = 0:

�°¨¬¥­¿¿ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ª ®¯¥° ²®°³ R

"

, ­¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼:

jz(x)j � ��

�1

(1 + k~ck~�

�1

) ¯°¨ x � L

0

;

®²ª³¤  ±«¥¤³¥² (14).

�±«¨ ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ x ±¯° ¢¥¤«¨¢» ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿:

a(x) � ~a(x) =

N

X

i=0

a

i

x

�i

; c(x) � ~c(x) =

N

X

i=0

c

i

x

�i

; (15)

²® 
(x) ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¡«¨¦¥­­® ­ ©¤¥­® ¢ ¢¨¤¥ [3]:


(x) � ~
(x) =

N

X

i=0




i

x

�i

:

�«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¤±² ¢¨²¼ ° §«®¦¥­¨¿ a; c ¢ (4) ¨ ¯®«³·¨¬ °¥ª³°°¥­²-

­³¾ ´®°¬³«³ ®²­®±¨²¥«¼­® 


i

.

�«¿ ¯°¨¡«¨¦¥­­®£® ­ µ®¦¤¥­¨¿ 
(x) ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬ «®±²¼ ¯ ° ¬¥-

²°  ". �³±²¼ 


0

(x) - ®²°¨¶ ²¥«¼­®¥ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿:

�a(x)


0

(x) + "


2

0

(x)� c(x) = 0:
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�¥¬¬  2. � ©¤¥²±¿ � ² ª®¥, ·²® ¯°¨ ¢±¥µ x j
(x)� 


0

(x)j � C":

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ z = 
 � 


0

. �®£¤ 

T

"

z = "z

0

� az = "(


2

0

� 


2

) +R

"


 �R

"




0

; lim

x!1

z(x) = 0;

£¤¥ R

"

±®®²¢¥²±²¢³¥² (4). �«¿ ®¯¥° ²®°  T

"

±¯° ¢¥¤«¨¢ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬ :

lim

x!1

	(x) � 0; T

"

	(x) � 0; x <1) 	(x) � 0:

�¯°¥¤¥«¨¬

	(x) = �

�1

k"(


2

0

� 


2

)� "


0

0

k � z(x):

� ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬ 

jz(x)j � "�

�1

k


2

0

� 


2

� 


0

0

k: (16)

�³­ª¶¨¿ 


0

(x) ®£° ­¨·¥­  ¢¬¥±²¥ ± ¯°®¨§¢®¤­®© ° ¢­®¬¥°­® ¯® ". �·¨²»¢ ¿,

·²® j
(x)j � C, ¨§ (16) ¯®«³·¨¬ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ «¥¬¬».

�¥¯¥°¼ ®±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¢®¯°®±¥ ­ µ®¦¤¥­¨¿ �(x) ¨§ (5). �¥°¥©¤¥¬ ®² (5) ª

³° ¢­¥­¨¾ ± ¢®§¬³¹¥­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨:

"

~

�

0

� [~a(x)� ~
"]

~

� =

~

f(x); lim

x!1

~

�(x) = 0: (17)

�°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®

~a(x)! a

0

; ~
(x)! r;

~

f (x)! 0; x!1; ~a � ~� > 0; ~
(x) � 0:

�³±²¼ ¤«¿ x � L

0

ja(x)� ~a(x)j � �; jf(x)�

~

f(x)j � �; j
(x)� ~
(x)j � �

1

:

�®ª ¦¥¬, ·²® ²®£¤  ­ ©¤¥²±¿ C:

j�(x)�

~

�(x)j � C[� +�

1

"] ¤«¿ x � L

0

: (18)

�³±²¼ z = � �

~

�. �®£¤ 

R

"

z = "z

0

� [a� "
]z = f �

~

f +

~

�(a� ~a) +

~

�"(~
 � 
); lim

x!1

z(x) = 0:

�°¨¬¥­¿¿ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ª ®¯¥° ²®°³ R

"

, ­¥²°³¤­® ¯®«³·¨²¼ ®¶¥­ª³ (18).

�°¨ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ x ´³­ª¶¨¿ �(x) ¬®¦¥² ¡»²¼ ­ ©¤¥­  ­  ®±­®¢¥

° §«®¦¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ a; 
; f ¢ °¿¤ ¯® ±²¥¯¥­¿¬ x

�1

¯®  ­ «®£¨¨ ± 
(x).

�«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ �(x) ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨ ¬ «®±²¼ ¯ ° ¬¥²°  ". �³±²¼

�(x) �

N

X

n=0

�

n

"

n

:
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�®¤±² ¢«¿¿ ½²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¢ ³° ¢­¥­¨¥ (5), ¯®«³·¨¬:

�

n+1

=

�

0

n

+ 
�

n

a

; �

0

(x) = �

f(x)

a(x)

:

�  ®±­®¢ ­¨¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ­¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®-

±²®¿­­®© C ¯°¨ ¢±¥µ x

�

�

�

�

�

�(x)�

N

X

n=0

�

n

"

n

�

�

�

�

�

� C"

N+1

:

�¨²¥° ²³° 
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��������� ���������������

������ ����������

������������� K-��������

�.�.�¨¬ ­·�¥¢

In this paper the graph structure of the k{factor polytope vertices is described.

1. �¢¥¤¥­¨¥

� °¿¤¥  «£®°¨²¬®¢ ª®¬¡¨­ ²®°­®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¨­´®°-

¬ ¶¨¿ ® ¯®«¨½¤° «¼­®© ±²°³ª²³°¥ ¢»¯³ª«»µ ®¡®«®·¥ª ¤®¯³±²¨¬»µ °¥¸¥­¨©

° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ § ¤ ·. �¨°®ª¨© ª« ±± ®¡° §³¾² ½ª±²°¥¬ «¼­»¥ § ¤ ·¨ ¢ ±«¥-

¤³¾¹¥© ¯®±² ­®¢ª¥. �³±²¼ E { ª®­¥·­®¥ ¬­®¦¥±²¢®; c : E ! R {  ¤¤¨²¨¢­»©

´³­ª¶¨®­ « ­  E; = � 2

E

{ ­¥ª®²®°®¥ ±¥¬¥©±²¢® ¯®¤¬­®¦¥±²¢ ¬­®¦¥±²¢  E.

�°¥¡³¥²±¿ ­ ©²¨ ² ª®© H

�

2 =, ·²® c(H

�

) � c(H) ¤«¿ «¾¡®£® H 2 =. �®«¨-

½¤° «¼­»© ¯®¤µ®¤ ª  ­ «¨§³ ¨ °¥¸¥­¨¾ ² ª®© § ¤ ·¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±®¯®±² -

¢«¥­¨¨ ¥© ±¯¥¶¨ «¼­®£® (0; 1)-¬­®£®£° ­­¨ª  ¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¯®«¨½¤° «¼­®© ¨

ª®¬¡¨­ ²®°­®© ±²°³ª²³°» ¯®±«¥¤­¥£® (±¬., ­ ¯°., [1] ). �­®¦¥±²¢³ E ±®¯®±² -

¢¨¬ ¥¢ª«¨¤®¢® ¯°®±²° ­±²¢® R

E

, ¨¬¥¿ ¢¢¨¤³ ¢§ ¨¬­®®¤­®§­ ·­®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥

¬¥¦¤³ E ¨ ¬­®¦¥±²¢®¬ ª®®°¤¨­ ²­»µ ®±¥© ¯°®±²° ­±²¢  R

E

, ¯®±«¥ ·¥£® ¤«¿

«¾¡®£® F 2 2

E

®¯°¥¤¥«¨¬ ¥£® ¢¥ª²®° ¨­¶¨¤¥­¶¨© x

F

2 R

E

ª ª ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶

± ª®¬¯®­¥­² ¬¨ x

F

e

= 1 ¯°¨ e 2 F , x

F

e

= 0 ¯°¨ e =2 F . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬»

¯®«³· ¥¬ ¢§ ¨¬­®®¤­®§­ ·­®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ 2

E

¨ ¬­®¦¥±²¢®¬ ¢¥°¸¨­

¥¤¨­¨·­®£® ª³¡  ¢ R

E

. �¥¯¥°¼ ¯®«®¦¨¬

P (=) = convfx

H

2 R

E

j H 2 =g:

� ±¨«³  ¤¤¨²¨¢­®±²¨, ´³­ª¶¨®­ « c : E ! R ¥±²¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬  ±±®¶¨-

¨°³¥²±¿ ± «¨­¥©­»¬ ´³­ª¶¨®­ «®¬ f

c

: R

E

! R, ¯°¨·¥¬ c(F ) = f

c

(x

F

) ¤«¿

«¾¡®£® F � E.

� ª ³¦¥ £®¢®°¨«®±¼, ¯®«¨½¤° «¼­ ¿ ±²°³ª²³°  ¬­®£®£° ­­¨ª  P (=) ¨£° ¥²

±³¹¥±²¢¥­­³¾ °®«¼ ¯°¨ ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬®¢ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨. � ¯°¨¬¥°,

¯®«­®¥ ¨«¨ · ±²¨·­®¥ «¨­¥©­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ¬­®£®£° ­­¨ª  P (=) ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨-

¬¥­¿²¼ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨  ¯¯ ° ² «¨­¥©­®£® ¨ ¶¥«®·¨±«¥­­®£® «¨­¥©­®£®

c




c




c
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¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¿ [1]; ¤¨ ¬¥²° P (=) ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ®¶¥­ª®© ·¨±«  ¨²¥° ¶¨©

À­ ¨«³·¸¥©Á ±¨¬¯«¥ª±­®© ¯°®¶¥¤³°»; ª« ±±» ±¬¥¦­»µ ¢¥°¸¨­ ¢¥±¼¬  ¯®«¥§­»

¯°¨ ° §° ¡®²ª¥  «£®°¨²¬®¢ «®ª «¼­®© ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨. �  ½²®¬ ½² ¯¥ ±³¹¥±²¢¥­-

­³¾ °®«¼ ­ ·¨­ ¥² ¨£° ²¼ ³¤ ·­»© ¢»¡®° °¥« ª± ¶¨®­­®£® ¬­®¦¥±²¢  ¤«¿

¬­®£®£° ­­¨ª  P (=), ²® ¥±²¼ ² ª®£® ¬­®£®£° ­­®£® ¬­®¦¥±²¢  M(=) (¨¬¥-

¾¹¥£®, ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®¬ ±¬»±«¥, À¡®«¥¥ ¯°®±²³¾Á ±²°³ª²³°³, ·¥¬ P (=)), ·²®

P (=) � M(=). �±«¨ ¯°¨ ½²®¬ M(=) = fx 2 R

E

j Ax � bg, £¤¥ A | (n � jEj){

¬ ²°¨¶  ¨ b | n{¢¥ª²®°, ²® M(=) ¬» ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¯®«¨½¤° «¼­®© °¥« ª± -

¶¨¥© ¬­®£®£° ­­¨ª  P (=). � ®²«¨·¨¥ ®² P (=), ¬­®¦¥±²¢® M(=) ¬®¦¥² ¨¬¥²¼

­¥¶¥«®·¨±«¥­­»¥ ¨«¨ ¨­»¥ À«¨¸­¨¥Á (¢ ±¬»±«¥ ®¯¨± ­­®© ¢»¸¥ ½ª±²°¥¬ «¼­®©

§ ¤ ·¨) ¢¥°¸¨­». �²°³ª²³°  ¯®±«¥¤­¨µ ¨£° ¥² ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¯°¨ £¥­¥°¨°®-

¢ ­¨¨ ®²±¥ª ¾¹¨µ ¯«®±ª®±²¥© ¨ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¨ ¨µ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ (±¬.,

­ ¯°¨¬¥°, [2, 3].

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ®¯¨± ­  £° ´®¢ ¿ ±²°³ª²³°  ¢¥°¸¨­ ¯®«¨½¤° «¼­®©

°¥« ª± ¶¨¨ ¬­®£®£° ­­¨ª  k-´ ª²®°®¢ ¯®«­®£® £° ´ .

� ¬ ¯®­ ¤®¡¿²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯®­¿²¨¿ ¨ ®¡®§­ ·¥­¨¿.

�»¯³ª«»¬ ¬­®£®£° ­­¨ª®¬ (¨«¨ ¯°®±²® ¬­®£®£° ­­¨ª®¬) ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥

R

d

­ §»¢ ¥²±¿ ¢»¯³ª« ¿ ®¡®«®·ª  ª®­¥·­®£® ¬­®¦¥±²¢  ²®·¥ª ½²®£® ¯°®-

±²° ­±²¢ . �» ®¯°¥¤¥«¨¬ ¯®«¨½¤° ¢ d-¬¥°­®¬ ¢¥¹¥±²¢¥­­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥

ª ª ¬­®¦¥±²¢® °¥¸¥­¨© ª®­¥·­®© ±¨±²¥¬» «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ¨ ­¥° ¢¥­±²¢

®²­®±¨²¥«¼­® d ¯¥°¥¬¥­­»µ, ¥±«¨ ®­® ®£° ­¨·¥­®. �®£« ±­® ²¥®°¥¬¥ �¥©«¿-

�¨­ª®¢±ª®£®, ¤«¿ ¢±¿ª®£® ¢»¯³ª«®£® ¬­®£®£° ­­¨ª  P ±³¸¥±²¢³¥² ² ª®© ¯®-

«¨½¤° F , ·²® P = F . �¥°­® ¨ ®¡° ²­®¥: ¢±¿ª¨© ¯®«¨½¤° ¿¢«¿¥²±¿ ¬­®£®£° ­-

­¨ª®¬. �° ­¼¾ ¬­®£®£° ­­¨ª  P ­ §»¢ ¥²±¿ ¬­®¦¥±²¢® fx 2 P j a

T

x = a

0

g,

£¤¥ a

T

x � a

0

{ ®¯®°­®¥ ª P ­¥° ¢¥­±²¢®. �° ­¼ ­ §»¢ ¥²±¿ p-£° ­¼¾, ¥±«¨ ¥¥

° §¬¥°­®±²¼ ° ¢­  p, 0-£° ­¨ ­ §»¢ ¾²±¿ ¢¥°¸¨­ ¬¨. �±­®, ·²® ¥±«¨ P { ¯®«¨-

½¤°, ²® x 2 P ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°¸¨­®© ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ° ­£ ¯®¤¬ ²°¨¶»

®£° ­¨·¥­¨©, ®¡° ¹ ¥¬»µ ²®·ª®© x ¢ ° ¢¥­±²¢®, ° ¢¥­ d.

�³±²¼ K

n

= (V;E) { ¯®«­»© ­¥®°¨¥­²¨°®¢ ­­»© £° ´ ¡¥§ ¯¥²¥«¼ ¨ ª° ²­»µ

°¥¡¥° ± ¬­®¦¥±²¢ ¬¨ ¢¥°¸¨­ V ¨ °¥¡¥° E, j V j= n. �«¿ ¢±¿ª®£® G 2 K

n

·¥°¥§

V G ¨ EG ®¡®§­ ·¨¬ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¬­®¦¥±²¢  ¢¥°¸¨­ ¨ °¥¡¥° £° ´  G. �°¨

½²®¬ ¤«¿ °¥¡°  e 2 E ¡³¤¥¬ ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ § ¯¨±¼ uv, ¯®­¨¬ ¿ u; v 2 V

ª ª ¯ °³ ¨­¶¨¤¥­²­»µ °¥¡°³ e ¢¥°¸¨­. �«¿ W � V ¯®«®¦¨¬

E

G

(W ) � E

EG

(W ) = fuv 2 EG j u; v 2 Wg;

�

G

(W ) � �

EG

(W ) = fuv 2 EG j u 2 W;v =2 Wg:

�²¥¯¥­¼¾ ®²­®±¨²¥«¼­® G (¨«¨ EG) ¯°®¨§¢®«¼­®© ¢¥°¸¨­» u 2 V ­ §®-

¢¥¬ ¢¥«¨·¨­³ d

G

(u) � d

EG

(u) =j �

G

(u) j. �±«¨ G = K

n

, ²® ¢ ®¡®§­ ·¥­¨¿µ

E

G

(W ); �

G

(W ) ¨ d

G

(u) ±¨¬¢®« "G" ¡³¤¥¬ ®¯³±ª ²¼. �±¿ª®¥ R � E ¨­¤³¶¨-

°³¥² ­¥ª®²®°»© ¯®¤£° ´ T , ³ ª®²®°®£® ET = R ¨ V T { ¬­®¦¥±²¢® ¢¥°¸¨­

¨§ V , ¨­¶¨¤¥­²­»µ °¥¡° ¬ ¬­®¦¥±²¢  R. � ½²®© ±¢¿§¨, ² ¬, £¤¥ ­¥ ¢®§­¨ª ¥²

¤¢³±¬»±«¥­­®±²¨, £° ´, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»© ¬­®¦¥±²¢®¬ °¥¡¥° R, ¡³¤¥¬ ¯°®±²®

®¡®§­ · ²¼ ·¥°¥§ R. �«¿ ¯ °» £° ´®¢ G;F � K

n

¯®¤ G [ F ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼

² ª®© £° ´ H, ·²® V H = V G[V F ¨ EH = EG[EF ,   ¯®¤ G\F { £° ´, ¨­¤³-

¶¨°®¢ ­­»© ¬­®¦¥±²¢®¬ °¥¡¥° EG\EF . � ­ ª®­¥¶, ¯°®±²»¬ ¶¨ª«®¬ ­ §®¢¥¬
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² ª®© ±¢¿§­»© ¯®¤£° ´ C � K

n

, ·²® d

C

(u) = 2 ¤«¿ ¢±¥µ u 2 V C. �°¨ ½²®¬

¯°®±²®© ¶¨ª« ¡³¤¥¬ ² ª¦¥ § ¤ ¢ ²¼ «¨¡® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ±¯¨±ª®¬ ¢¥°¸¨­,

«¨¡® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¬ ±¯¨±ª®¬ °¥¡¥°.

�«¿ x 2 R

E

¨ R � E ®¯°¥¤¥«¨¬ «¨­¥©­³¾ ´®°¬³

x(R) =

X

e2R

x

e

:

2. �®«¨½¤° «¼­ ¿ °¥« ª± ¶¨¿

�  ¯°®²¿¦¥­¨¨ ¢±¥© ±² ²¼¨ K

n

= (V;E) { ¯®«­»© ­¥®°¨¥­²¨°®¢ ­­»© n-

¢¥°¸¨­­»© £° ´ ¡¥§ ¯¥²¥«¼ ¨ ª° ²­»µ °¥¡¥°. �»¡¥°¥¬ ² ª®¥ ­ ²³° «¼­®¥ k,

·²® 1 � k � n � 1 ¨ kn { ·¥²­®. �®¤ k-´ ª²®°®¬ £° ´  K

n

¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼

®±²®¢­»© ®¤­®°®¤­»© ±²¥¯¥­¨ k ¯®¤£° ´. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ �

�

k;n

{ ¬­®¦¥±²¢®

¢±¥µ k-´ ª²®°®¢,   ·¥°¥§ �

k;n

{ ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ±¢¿§­»µ k-´ ª²®°®¢ £° ´  K

n

.

� ¬¥²¨¬, ·²®, ­ ¯°¨¬¥°, �

2;n

{ ¬­®¦¥±²¢® £ ¬¨«¼²®­®¢»µ ¶¨ª«®¢,   �

�

1;n

{ ¬­®-

¦¥±²¢® ±®¢¥°¸¥­­»µ ¯ °®±®·¥² ­¨© ¯®«­®£® £° ´ . �®¯®±² ¢¨¬ ¬­®¦¥±²¢³

E ¥¢ª«¨¤®¢® ¯°®±²° ­±²¢® R

E

,   ª ¦¤®¬³ F � K

n

{ ¥£® ¢¥ª²®° ¨­¶¨¤¥­¶¨©

x

F

� x

EF

2 R

E

² ª, ª ª ½²® ®¯¨± ­® ¢»¸¥. �³±²¼

P

�

k;n

= convfx

H

2 R

E

j H 2 �

�

k;n

g;

P

k;n

= convfx

H

2 R

E

j H 2 �

k;n

g

{ ¬­®£®£° ­­¨ª¨ k-´ ª²®°®¢ ¨ ±¢¿§­»µ k-´ ª²®°®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.

� £° ´®¬ K

n

±¢¿¦¥¬ ¥£® ¢¥°¸¨­­®-°¥¡¥°­³¾ ¬ ²°¨¶³ ¨­¶¨¤¥­¶¨© A.

�²°³ª²³°  ¬ ²°¨¶» A ² ª®¢ : ±²°®ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ½«¥¬¥­² ¬ ¬­®¦¥±²¢ 

V ,   ±²®«¡¶» { ½«¥¬¥­² ¬ ¬­®¦¥±²¢  E, ¨ ¯°¨ ½²®¬ ¢ ª«¥²ª¥ (u; e) ±²®¨² 1,

¥±«¨ ¢¥°¸¨­  u ¨­¶¨¤¥­²­  °¥¡°³ e, ¨ { 0 ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥. �¥£ª® § ¬¥-

²¨²¼, ·²® A ±®±²®¨² ¨§ ¢±¥¢®§¬®¦­»µ ±²®«¡¶®¢ ± ¤¢³¬¿ ¥¤¨­¨¶ ¬¨ ¨ (n � 2)

­³«¿¬¨. � ²°¨¶³ ¨­¶¨¤¥­¶¨© ¯°®¨§¢®«¼­®£® F � K

n

®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ A(F ).

�­ , ®·¥¢¨¤­®, ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤¬ ²°¨¶¥© ¬ ²°¨¶» A, ®¡° §®¢ ­­®© ¯¥°¥±¥·¥­¨¥¬

±²°®ª V F ¨ ±²®«¡¶®¢ EF .

�®«®¦¨¬

M

k;n

= fx 2 R

E

j Ax = k; 0 � x � 1g;

£¤¥ k { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ ± n ª®¬¯®­¥­² ¬¨, ° ¢­»¬¨ k, 0 ¨ 1  ­ «®£¨·­®. �

²¥°¬¨­ µ K

n

±¨±²¥¬ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ M

k;n

, ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­  ¢ ¢¨¤¥

x(�(u)) = k; u 2 V; (2:1)

0 � x

e

� 1; e 2 E: (2:2)

�¥²°³¤­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¢¥ª²®° ¨­¶¨¤¥­¶¨© «¾¡®£® k-´ ª²®°  ³¤®¢«¥²¢®-

°¿¥² ±¨±²¥¬¥ (2:1) � (2:2). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¬­®¦¥±²¢® M

k;n

¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨-

¢ ²¼ ª ª ¯®«¨½¤° «¼­³¾ °¥« ª± ¶¨¾ ¬­®£®£° ­­¨ª®¢ P

�

k;n

¨ P

k;n

. � [4] ¯®ª -

§ ­®, ·²® ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (2.1) ®¯°¥¤¥«¿¥²  ´´¨­­³¾ ®¡®«®·ª³ ¬­®£®£° ­-

­¨ª®¢ P

�

k;n

¨ P

k;n

. � ª ª ª M

k;n

¥±²¼ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ¥¤¨­¨·­®£® ª³¡  ¢ R

E

, ²®

vertP

k;n

� vertP

�

k;n

� vertM

k;n

.
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�«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¬¥° ¯®ª §»¢ ¥², ·²® M

k;n

¨¬¥¥² ­¥¶¥«®·¨±«¥­­»¥ ¢¥°¸¨­».

�°¨¬¥°. �³±²¼ n = 6; k = 2 ¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, V = f1; : : : ; 6g; E =

fij; £¤¥ i; j = 1; : : : ; 6g. �¯°¥¤¥«¨¬ ¢ K

6

¤¢  ¯®¤£° ´ : C = (V; f12, 13, 23,

45, 46, 56g) ¨ T = (V; f16, 24, 35g). � ±±¬®²°¨¬ ²®·ª³ x 2 R

E

± ª®®°¤¨­ ² -

¬¨ x

ij

=

1

2

¯°¨ ij 2 EC, x

ij

= 1 ¯°¨ ij 2 ET , x

ij

= 0 ¢ ®±² «¼­»µ ±«³· ¿µ.

�®ª ¦¥¬, ·²® x 2 vertM

2;6

.

�¥©±²¢¨²¥«¼­®, «¥£ª® ¯°®¢¥°¿¥²±¿, ·²® x 2M

2;6

. �®·ª  x ®¡° ¹ ¥² ¢ ° ¢¥­-

±²¢® ±«¥¤³¾¹¨¥ ®£° ­¨·¥­¨¿ ¨§ (2:1) � (2:2)

x(�(i)) = 2 ¯°¨ i = 1; 2; : : : 6; (2:3)

x

ij

= 1 ¯°¨ ij 2 ET; x

ij

= 0 ¯°¨ ij 2 E n (ET [ EC): (2:4)

�»·¨±«¨¬ ° ­£ ½²®© ¯®¤±¨±²¥¬». �¥ ¬ ²°¨¶³ ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ D. � ²°¨¶ 

D ª¢ ¤° ²­ ¿ ¯®°¿¤ª  15. � ±ª°»¢ ¿ ¥¥ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ¯® ±²°®ª ¬, ±®¤¥°¦ -

¹¨¬ ¯® ®¤­®© ¥¤¨­¨¶¥, ²® ¥±²¼ ¯® ±²°®ª ¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ®£° ­¨·¥­¨¿¬

(2:4), ¯®«³·¨¬, ·²® j detD j=j detA(C) j= 4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, D { ª¢ ¤° ²­ ¿

­¥¢»°®¦¤¥­­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, x 2 vertM

2;6

.

3. �²°³ª²³°  ­¥¶¥«®·¨±«¥­­»µ ¢¥°¸¨­ ¯®«¨-

½¤°  M

k;n

�³±²¼ x 2M

k;n

. � ²®·ª®© x ±¢¿¦¥¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯®¤£° ´»:

C

x

{ £° ´ ¤°®¡­®±²¨ ²®·ª¨ x { ¨­¤³¶¨°®¢ ­ ¬­®¦¥±²¢®¬ °¥¡¥° EC

x

= fe 2

E j 0 < x

e

< 1g;

T

x

{ £° ´ ¥¤¨­¨¶ ²®·ª¨ x { ¨­¤³¶¨°®¢ ­ ¬­®¦¥±²¢®¬ °¥¡¥° ET

x

= fe 2 E j

x

e

= 1g.

�¥¬¬  3.1. �±«¨ x { ­¥¶¥«®·¨±«¥­­ ¿ ¢¥°¸¨­  ¯®«¨½¤°  M

k;n

, ²® ¥¥ £° ´

¤°®¡­®±²¨ C

x

¥±²¼ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¯°®±²»µ ¢¥°¸¨­­®-­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ­¥·¥²-

­»µ ¶¨ª«®¢.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®ª § ²¥«¼±²¢® «¥¬¬» ° §®¡¼¥¬ ­  ·¥²»°¥ · ±²¨. �»

¯®ª ¦¥¬, ·²® 1) j EC

x

j� n; 2) d

C

x

(u) � 2 ¤«¿ ¢±¥µ u 2 V C

x

; 3) j EC

x

j=j V C

x

j

¨ 4) £° ´ C

x

­¥ ±®¤¥°¦¨² ·¥²­»µ ¶¨ª«®¢.

� ª ª ª x { ¢¥°¸¨­ , ²® ®­  ®¡° ¹ ¥² ¢ ° ¢¥­±²¢® ®£° ­¨·¥­¨¿ ­¥ª®²®°®©

ª¢ ¤° ²­®© ­¥¢»°®¦¤¥­­®© ¯®¤±¨±²¥¬» ±¨±²¥¬» (2:1)� (2:2):

x(�(u)) = k ¯°¨ u 2 V

0

; (3:1)

x

e

= 1 ¯°¨ e 2 E

0

; x

e

= 0 ¯°¨ e 2 E

00

; (3:2)

j V

0

j + j E

0

j + j E

00

j=

n

2

�n

2

. � ª ª ª j V

0

j� n, ²® ®£° ­¨·¥­¨© (3:2) ¢

½²®© ¯®¤±¨±²¥¬¥ ¡³¤¥² ­¥ ¬¥­¥¥, ·¥¬

n

2

�n

2

�n. � ¦¤®¥ ¨§ ­¨µ ®§­ · ¥² ¶¥«®·¨-

±«¥­­®±²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ª®¬¯®­¥­²». �­ ·¨², ­¥¶¥«®·¨±«¥­­»µ ª®¬¯®­¥­²

¬®¦¥² ¡»²¼ ­¥ ¡®«¥¥, ·¥¬ n. 1) ¤®ª § ­®.
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2) �® ³±«®¢¨¾, C

x

6= ;. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® d

C

x

(u

0

) = 1 ¤«¿ ­¥ª®²®°®© u

0

2

V C

x

. � ±±¬®²°¨¬ ®£° ­¨·¥­¨¥ x(�(u

0

)) = k, ¢µ®¤¿¹¥¥ ¢ (3:1). �§ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿

±«¥¤³¥², ·²® ¤«¿ «¾¡®£® e 2 �(u

0

) n fe

0

g, £¤¥ fe

0

g = �(u

0

) \ EC

x

, ±¯° ¢¥¤«¨¢®

x

e

2 f0; 1g. �® ²®£¤  x(�(u

0

)) = x

e

0

+ x(�(u

0

) n fe

0

g) { ­¥¶¥«®·¨±«¥­­®, ²® ¥±²¼

²®·ª  x ­¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ x(�(u

0

)) = k ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­¥ «¥¦¨² ¢

M

k;n

. �°®²¨¢®°¥·¨¥.

3) � ¬¥²¨¬, ·²® j V

0

j�j EC

x

j. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ¯®¤±¨±²¥¬¥ (3:2) ­¥² ³° ¢-

­¥­¨©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ °¥¡° ¬ ¬­®¦¥±²¢  EC

x

. �±«¨ ° ±ª°»²¼ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼

±¨±²¥¬» (3:1)� (3:2) ¯® ±²°®ª ¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ (3:2), ²® ¯®«³-

·¨²±¿ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ¯®°¿¤ª  j V

0

j, ª®²®°»©, ° §³¬¥¥²±¿, ­¥ ° ¢¥­ ­³«¾. �°¨

½²®¬ ­¨ ®¤¨­ ¨§ ±²®«¡¶®¢, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ °¥¡° ¬ EC

x

, ­¥ ¡³¤¥² ¢»·¥°ª­³².

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, j V

0

j�j EC

x

j.

�³±²¼ E = En(E

0

[E

00

). �®£¤  ¯®¤¬ ²°¨¶  A

0

¬ ²°¨¶» ±¨±²¥¬» (3:1)�(3:2),

®¡° §®¢ ­­ ¿ ±²°®ª ¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ³° ¢­¥­¨© (3:1) ¨ ±²®«¡¶ ¬¨, ±®®²-

¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ¬­®¦¥±²¢³ E, ¿¢«¿¥²±¿ ª¢ ¤° ²­®© ­¥¢»°®¦¤¥­­®© ¬ ²°¨¶¥©,

¨¡® ¯®«³·¥­  ¯³²¥¬ ° ±ª°»²¨¿ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¿ ±¨±²¥¬» (3:1) � (3:2) ¯® ±²°®ª ¬

E

0

[ E

00

. �±­®, ·²® EC

x

� E. �³±²¼ W = V

0

\ V C

x

. � ²°¨¶³ A

0

¬®¦­® ±µ¥¬ -

²¨·­® ¨§®¡° §¨²¼ ² ª, ª ª ¯®ª § ­® ­  °¨±³­ª¥:

EC

x

E n EC

x

.

.

.

W A

1

.

.

. A

2

.

.

.

� � � � � � � � �

.

.

. � � � � � � � � �

.

.

.

V

0

nW A

3

.

.

. A

4

.

.

.

� ª ª ª ±°¥¤¨ ¢¥°¸¨­ ¬­®¦¥±²¢  V

0

nW ­¥² ¨­¶¨¤¥­²­»µ °¥¡° ¬ ¨§ EC

x

, ²®

¯®¤¬ ²°¨¶  A

3

±®±²®¨² ¶¥«¨ª®¬ ¨§ ­³«¥©. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® j EC

x

j>j V C

x

j.

�®£¤  j EC

x

j>j W j ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, j V

0

n W j>j E n EC

x

j, ²® ¥±²¼ ¢

¯®¤¬ ²°¨¶¥ A

4

±²°®ª ¡®«¼¸¥, ·¥¬ ±²®«¡¶®¢. �­ ·¨², ±°¥¤¨ ±²°®ª ¬ ²°¨¶» A

4

¨¬¥¾²±¿ «¨­¥©­® § ¢¨±¨¬»¥. �®±«¥¤­¥¥, ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²® A

3

­³«¥¢ ¿, ®§­ · ¥²,

·²® A

0

±®¤¥°¦¨² «¨­¥©­® § ¢¨±¨¬»¥ ±²°®ª¨, ·²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¥¥ ­¥¢»°®¦¤¥­-

­®±²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬,

j EC

x

j�j W j�j V C

x

j : (3:3)

� ª ª ª d

C

x

� 2 ¤«¿ ¢±¥µ u 2 V C

x

, ²® j EC

x

j=j V C

x

j.

� ­ ª®­¥¶, 4). �§ 3) ¨ (3:3) ±«¥¤³¥², ·²® ¬ ²°¨¶  A

1

¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°¸¨­­®-

°¥¡¥°­®© ¬ ²°¨¶¥© ¨­¶¨¤¥­¶¨© £° ´  C

x

, ¯°¨·¥¬ { ª¢ ¤° ²­®©. � ª ª ª A

3
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­³«¥¢ ¿, ²® ¬ ²°¨¶  A

0

{ ¯®«³° ±¯ ¢¸ ¿±¿ ¨ detA

0

= detA

1

� detA

4

6= 0. �«¥-

¤®¢ ²¥«¼­®, detA

1

6= 0. � ª ª ª C

x

{ ­ ¡®° ­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ¶¨ª«®¢, ²® ¯¥-

°¥±² ­®¢ª®© ±²°®ª ¨ ±²®«¡¶®¢ ¬ ²°¨¶  A

1

¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¢¥¤¥­  ª ª«¥²®·­®-

¤¨ £®­ «¼­®¬³ ¢¨¤³, ¯°¨·¥¬ ª ¦¤ ¿ ª«¥²ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°¸¨­­®-°¥¡¥°­®© ¬ -

²°¨¶¥© ¨­¶¨¤¥­¶¨© ­¥ª®²®°®£® ¶¨ª«  ¨§ C

x

. �­ ·¨², detA

1

= detA

11

� detA

12

�

: : :detA

1t

, £¤¥ A

1i

; i = 1; : : : ; t; { ²¥ ± ¬»¥ ª«¥²ª¨. �¥£ª® ¯®ª § ²¼, ·²® ¥±«¨

¯°®±²®© ¶¨ª« ·¥²¥­, ²® ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ¥£® ¬ ²°¨¶» ° ¢¥­ ­³«¾.

�¥¬¬  ¤®ª § ­ .

�¥¬¬  3.2. �±«¨ x { ­¥¶¥«®·¨±«¥­­ ¿ ¢¥°¸¨­  ¯®«¨½¤°  M

k;n

, ²® x

e

=

1

2

¤«¿ ¢±¥µ e 2 EC

x

.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ C { ª ª®©-«¨¡® ¶¨ª« £° ´  C

x

. �®-

«®¦¨¬ C = fe

1

; e

2

; : : : ; e

t

g, e

i

= u

i

u

i+1

, i = 1; : : : ; t � 1, e

t

= u

1

u

t

. � ª ª ª

x

e

i

6= 0, ²® x

e

i

+ x

e

i+1

= 1. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® x

e

1

=

1

2

+ ", 0 < " <

1

2

. �®£¤ 

x

e

2

=

1

2

� ",. . . ,x

e

2l�1

=

1

2

+ "; x

e

2l

=

1

2

� ",. . . ,x

e

t

=

1

2

+ "; (² ª ª ª t { ­¥·¥²­®).

�²±¾¤  x

e

1

+ x

e

t

= 1 + 2" > 1, ·¥£® ¡»²¼ ­¥ ¬®¦¥², ¨¡® ½²® ®§­ · ¥², ·²®

d

C

x

(u

1

) > 2.

�¥¬¬  3.3. �³±²¼ ­ ¡®° C ¯°®±²»µ ¢¥°¸¨­­®-­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ­¥·¥²­»µ

¶¨ª«®¢ ¨ £° ´ T � K

n

² ª®¢», ·²® ET \ EC = ;; d

T

(u) = k� 1 ¯°¨ u 2 V C

¨ d

T

(u) = k ¯°¨ u =2 V C. �®£¤  ²®·ª  x 2 R

E

± ª®®°¤¨­ ² ¬¨

x

e

=

8

<

:

1

2

; e 2 EC;

1; e 2 ET;

0; e 2 E n (EC [ ET );

¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°¸¨­®© ¯®«¨½¤°  M

k;n

.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �·¥¢¨¤­®, ·²® x 2 M

k;n

. �®·ª  x ®¡° ¹ ¥² ¢ ° ¢¥­±²¢®

±«¥¤³¾¹¨¥ ®£° ­¨·¥­¨¿ ±¨±²¥¬» (2:1)� (2:2):

x(�(u)) = k; u 2 V;

x

e

= 1 ¯°¨ e 2 ET; x

e

= 0 ¯°¨ e 2 E n (EC [ ET ); (3:4)

�»·¨±«¨¬ ° ­£ ½²®© ¯®¤±¨±²¥¬». �±¿ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ x(�(u)) = k ¯°¨ u =2 V C

¿¢«¿¥²±¿ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¥© ³° ¢­¥­¨© (3:4), ¯®½²®¬³ ½²¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¬®¦­®

®²¡°®±¨²¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ­³¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ° ­£ ±¨±²¥¬»

x(�(u)) = k; u 2 V C;

x

e

= 1 ¯°¨ e 2 ET; x

e

= 0 ¯°¨ e 2 E n (EC [ ET );

� ¬¥²¨¬, ·²® ² ª ª ª j V C j=j EC j, ²® ½²  ±¨±²¥¬  ª¢ ¤° ²­ ¿ (¨¡® j V C j

+ j ET j +

n

2

�n

2

� (j EC j + j ET j) =

n

2

�n

2

). � ±ª°»¢ ¿ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼ ½²®©

±¨±²¥¬» ¯® ±²°®ª ¬, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ (3:4), ¬» ¯®«³·¨¬, ·²® ®­

° ¢¥­ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¾ ¢¥°¸¨­­®-°¥¡¥°­®© ¬ ²°¨¶» ¨­¶¨¤¥­¶¨© ­ ¡®°  ¶¨ª«®¢

C, ª®²®°»© ­¥ ° ¢¥­ ­³«¾, ¢ ±¨«³ ­¥·¥²­®±²¨ ¶¨ª«®¢. �¥¬¬  ¤®ª § ­ .
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�±­®, ·²® ¢ ³±«®¢¨¿µ «¥¬¬» 3.3 £° ´ C ¿¢«¿¥²±¿ £° ´®¬ ¤°®¡­®±²¨ ²®·ª¨

x,   £° ´ T { ¥¥ £° ´®¬ ¥¤¨­¨¶. �°®¬¥ ²®£®, ² ª ª ª ·¨±«® ¢¥°¸¨­ ­¥·¥²­®©

±²¥¯¥­¨ ¢® ¢±¿ª®¬ £° ´¥ ·¥²­®, ²® ¯°¨ ·¥²­®¬ k ­¥¯°¥¬¥­­® j V C j ·¥²­®. �²®

±«¥¤³¥² ¨§ ²®£®, ·²® V C = fu 2 V T j d

T

(u) = k � 1g: �±«¨ ¦¥ k ­¥·¥²­®, ²®

j V n V C j=j fu 2 V T j d

T

(u) = kg j { ·¥²­® ¨, ² ª ª ª ¯°¨ ½²®¬ n ®¡¿§ ²¥«¼­®

·¥²­®, ¢­®¢¼ ¨¬¥¥¬ ·¥²­®±²¼ ¢¥«¨·¨­» j V C j.

�¥§³«¼² ²» ½²®£® ¯ ° £° ´  ±´®°¬³«¨°³¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ²¥®°¥¬».

�¥®°¥¬  . �®·ª  x 2 M

k;n

¿¢«¿¥²±¿ ¢¥°¸¨­®© ¯®«¨½¤°  M

k;n

²®£¤  ¨

²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ®­  ¶¥«®·¨±«¥­­ , «¨¡® ¥¥ £° ´ ¤°®¡­®±²¨ C

x

¨ £° ´

¥¤¨­¨¶ T

x

³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¿¬:

1) C

x

¥±²¼ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ·¥²­®£® ·¨±«  ¯°®±²»µ ¢¥°¸¨­­®-­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿

­¥·¥²­»µ ¶¨ª«®¢, ¯°¨·¥¬ ¤«¿ «¾¡®£® e 2 EC

x

¨¬¥¥² ¬¥±²® x

e

=

1

2

;

2) d

T

x

(u) = k � 1 ¤«¿ ¢±¥µ u 2 V C

x

¨ d

T

x

(u) = k ¤«¿ ¢±¥µ u 2 V n V C

x

.
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��� 519.1

�������� ���������

������������� �������

�������������

�.�. �¥°¢¿ª®¢

In the present work in the terms of inseparable sets is received criterion of

existence of symmetry of independence system polyhedron for any shift. On

the basis of it is developed polynomial (accurate to oracle of independence)

algorithm of construction of the appropriate symmetry.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�³±²¼ E = fe

1

; e

2

; : : : ; e

n

g { ¬­®¦¥±²¢® ¬®¹­®±²¨ n. �¨±²¥¬®© ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨

­  ¬­®¦¥±²¢¥ E ­ §»¢ ¥²±¿ ­¥¯³±²®¥ ±¥¬¥©±²¢® J ¥£® ¯®¤¬­®¦¥±²¢, ³¤®¢«¥-

²¢®°¿¾¹¥¥ ³±«®¢¨¾: ¥±«¨ J 2 J ¨ I � J , ²® I 2 J . �­®¦¥±²¢  ±¥¬¥©±²¢  J

­ §»¢ ¥²±¿ ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ¬­®¦¥±²¢ ¬¨.

�³±²¼ R

E

{ ¥¢ª«¨¤®¢® ¯°®±²° ­±²¢®,  ±±®¶¨¨°®¢ ­­®¥ ± E ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢§ -

¨¬®®¤­®§­ ·­®£® ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¬­®¦¥±²¢®¬ ª®®°¤¨­ ²­»µ ®±¥© ¯°®-

±²° ­±²¢  R

E

¨ ¬­®¦¥±²¢®¬ E. �­»¬¨ ±«®¢ ¬¨, R

E

¬®¦­® ¯®­¨¬ ²¼ ª ª ±®-

¢®ª³¯­®±²¼ ¢¥ª²®°-±²®«¡¶®¢ ° §¬¥°­®±²¨ n ± ¢¥¹¥±²¢¥­­»¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨,

¨­¤¥ª±¨°®¢ ­­»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ ¬­®¦¥±²¢  E. �±¿ª®¬³ S � E ±®¯®±² ¢¨¬ ¥£®

¢¥ª²®° ¨­¶¨¤¥­¶¨© ¯® ¯° ¢¨«³: x

S

e

= 1 ¯°¨ e 2 S , x

S

e

= 0 ¯°¨ e 62 S. �·¥-

¢¨¤­®, ·²® ½²® ¯° ¢¨«® § ¤ ¥² ¢§ ¨¬®®¤­®§­ ·­®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ 2

E

¨

¢¥°¸¨­ ¬¨ ¥¤¨­¨·­®£® ª³¡  ¢ R

E

. �­®£®£° ­­¨ª ±¨±²¥¬» ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ J

®¯°¥¤¥«¨¬ ª ª P (J ) = Conv(x

I

j I 2 J ) [5]. �±­®, ·²® ¢¥ª²®°» ¨­¶¨¤¥­¶¨©

­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¬­®¦¥±²¢ J ¨ ²®«¼ª® ®­¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥°¸¨­ ¬¨ ¬­®£®£° ­­¨ª 

P (J ).

�³±²¼ P � R

E

{ ¯°®¨§¢®«¼­»© ¬­®£®£° ­­¨ª. �¨¬¬¥²°¨¥© ¬­®£®£° ­­¨ª 

P ­ §®¢¥¬ ² ª®¥ ­¥¢»°®¦¤¥­­®¥  ´´¨­­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ' ¯°®±²° ­±²¢ 

R

E

, ·²® '(P ) � f'(x) j x 2 Pg = P . � ª ¨§¢¥±²­®, ¢±¿ª®¥ ­¥¢»°®¦¤¥­­®¥

 ´´¨­­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ' ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­®© (n� n)-¬ ²°¨¶¥© A

¨ ±¤¢¨£®¬ h 2 R

E

, ²® ¥±²¼ '(x) = Ax+h ¯°¨ x 2 R

E

[1]. �·¥¢¨¤­®, ·²® ­¥¢»°®-

¦¤¥­­®¥  ´´¨­­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥  ¯°®±²° ­±²¢  R

E

¿¢«¿¥²±¿ ±¨¬¬¥²°¨¥©

c




c




c
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¬­®£®£° ­­¨ª  P (J ) ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ¤«¿ «¾¡®£® I 2 J ±³¹¥±²¢³¥²

² ª®¥ J 2 J , ·²®  (x

I

) = x

J

.

�¨¬¬¥²°¨¾ ± ­³«¥¢»¬ ±¤¢¨£®¬ ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ «¨­¥©­®© ±¨¬¬¥²°¨¥©. �·¥-

¢¨¤­®, ·²® ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ±¨¬¬¥²°¨© ¬­®£®£° ­­¨ª  P ¿¢«¿¥²±¿ £°³¯¯®© ®²-

­®±¨²¥«¼­® ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ®²®¡° ¦¥­¨©,   ¬­®¦¥±²¢® «¨­¥©­»µ ±¨¬¬¥²°¨© { ¥¥

¯®¤£°³¯¯®©. �°³¯¯³ ¢±¥µ ±¨¬¬¥²°¨© ¬­®£®£° ­­¨ª  P (J ) ¬» ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼

·¥°¥§ S(J ),   ¥¥ ¯®¤£°³¯¯³ «¨­¥©­»µ ±¨¬¬¥²°¨© { ·¥°¥§ L(J ).

�³±²¼ H 2 J . H-®²®¡° ¦¥­¨¥¬ ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ «¨­¥©­®¥ ­¥¢»°®¦¤¥­­®¥

¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥  ¯°®±²° ­±²¢  R

E

, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ³±«®¢¨¾: ¤«¿ «¾¡®£® I 2

J ±³¹¥±²¢³¥² ² ª®¥ J 2 J , ·²®  (x

I

) = x

J4H

, £¤¥ ¯®¤ J 4H ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿

±¨¬¬¥²°¨·¥±ª ¿ ° §­®±²¼ ¬­®¦¥±²¢ J ¨ H. �®«®¦¨¬ J 4 H � fI 4 H j I 2

J g. � ª ª ª jJ 4Hj = jJ j, ²® ­¥¢»°®¦¤¥­­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥  ¿¢«¿¥²±¿ H-

®²®¡° ¦¥­¨¥¬, ¥±«¨ ¨ ²®«¼ª® ¥±«¨  

�1

(x

J

) ¤«¿ «¾¡®£® J 2 J 4 H ¿¢«¿¥²±¿

¢¥ª²®°®¬ ¨­¶¨¤¥­¶¨© ­¥§ ¢¨±¨¬®£® ¬­®¦¥±²¢ .

� [4] ¡»«¨ ¯®«³·¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²» ® ±²°³ª²³°¥ £°³¯¯» S(J ).

�°³¯¯³ S(J ) ¬®¦­® ° §¡¨²¼ ­  ­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨¥±¿ ª« ±±»

fS

H

g

H2J

, £¤¥ S

H

{ ª« ±± ±¨¬¬¥²°¨© ¬­®£®£° ­­¨ª  P (J ), ¨¬¥¾¹¨µ ±¤¢¨£ x

H

.

�²® ¯®§¢®«¿¥² ±¢¥±²¨ ®¯¨± ­¨¥ £°³¯¯» S(J ) ª ®¯¨± ­¨¾ ª« ±±®¢ fS

H

g

H2J

. � -

¦¤»© ª« ±± S

H

¿¢«¿¥²±¿ «¥¢»¬ ª« ±±®¬ ±¬¥¦­®±²¨ £°³¯¯» S(J ) ¯® ¯®¤£°³¯¯¥

L(J ). �«¥¤®¢ ²¥«¼­® ª« ±± S

H

¬®¦­® ¯®«³·¨²¼, §­ ¿ µ®²¿ ¡» ®¤­®£® ¥£® ¯°¥¤-

±² ¢¨²¥«¿ ¨ ¯®¤£°³¯¯³ L(J ). �±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®±«¥¤­¥© ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ° ­¥¥ ¢ [3]

¤«¿ ±¨±²¥¬» ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¨, ¢ · ±²­®±²¨, ¤«¿ ¬ ²°®¨¤ , ¨ ¢ [2] { ¤«¿ ±¥¬¥©-

±²¢  ¯ °®±®·¥² ­¨©. �°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ' 2 S

H

, ¥±«¨ ¨ ²®«¼ª® ¥±«¨ ' = '

1

'

2

,

£¤¥

'

1

(x) =

0

B

B

B

@

1� 2x

H

1

1� 2x

H

2

.

.

.

1 � 2x

H

n

1

C

C

C

A

x+ x

H

;

a '

2

{ H-®²®¡° ¦¥­¨¥. �°¨·¥¬ H-®²®¡° ¦¥­¨¥ ±³¹¥±²¢³¥² ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®-

£¤ , ª®£¤  S

H

6= ;. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ª« ±±  S

H

¤®±² ²®·­® §­ ²¼

ª ª®¥-«¨¡® H-®²®¡° ¦¥­¨¥.

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¢ ²¥°¬¨­ µ ­¥° §¤¥«¨¬»µ ¬­®¦¥±²¢ ¯®«³·¥­ ª°¨²¥-

°¨© ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ H-®²®¡° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® H 2 J . �  ®±­®¢ ­¨¨

½²®£®, ¥±«¨ S

H

­¥ ¯³±², ° §° ¡®² ­ ¯®«¨­®¬¨ «¼­»© (± ²®·­®±²¼¾ ¤® ®° ª³« 

­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨)  «£®°¨²¬ ¯®±²°®¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® H-®²®¡° ¦¥­¨¿.

�¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ¯®­¿²¨¿ ¨ ´ ª²», ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¨§«®¦¥-

­¨¿.

�³±²¼M { ±¥¬¥©±²¢® ¯®¤¬­®¦¥±²¢ ¨§ E. �­®¦¥±²¢® I 2 M ­ §»¢ ¥²±¿ ° §-

¤¥«¨¬»¬ ®²­®±¨²¥«¼­®M, ¥±«¨ ±³¹¥±²¢³¥² ² ª®¥ ¬­®¦¥±²¢® S � I, ·²® S 6= ;,

I n S 6= ; ¨ S; I n S 2 M. � ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ®­® ­ §»¢ ¥²±¿ ­¥° §¤¥«¨¬»¬.

�®­¿²­®, ·²® ¢ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬» ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ­¥° §¤¥«¨¬»¬¨ ¬­®¦¥±²¢ ¬¨

®²­®±¨²¥«¼­® J ¡³¤³² ²®«¼ª® ¬­®¦¥±²¢ , ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ ®¤­®£® ½«¥¬¥­² .

�³±²¼ I 2 M { ° §¤¥«¨¬®¥ ¬­®¦¥±²¢® ®²­®±¨²¥«¼­® M. � §¤¥«¥­¨¥¬ ¬­®-
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¦¥±²¢  I ®²­®±¨²¥«¼­® ¬­®¦¥±²¢ M ­ §»¢ ¥²±¿ ±¥¬¥©±²¢®, ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥

¤¢³µ, ­¥¯³±²»µ ¯®¯ °­® ­¥ ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ ¬­®¦¥±²¢  I, ¯°¨-

­ ¤«¥¦ ¹¨µ M, ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ª®²®°»µ ° ¢­® I. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ª ¦¤®£®

° §¤¥«¨¬®£® ¬­®¦¥±²¢  I ±³¹¥±²¢³¥² ° §¤¥«¥­¨¥, ½«¥¬¥­² ¬¨ ª®²®°®£® ¿¢«¿-

¾²±¿ ²®«¼ª® ­¥° §¤¥«¨¬»¥ ¬­®¦¥±²¢ . � ª®¥ ° §¤¥«¥­¨¥ ¬» ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼

¯°®±²»¬ ° §¤¥«¥­¨¥¬.

�«¿ ª ¦¤®£® e 2 E ¨ H 2 J ®¯°¥¤¥«¨¬ ª« ±± I

H

e

¬­®¦¥±²¢ feg [ (H n B),

£¤¥ B { ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¯® ¢ª«¾·¥­¨¾ ¬­®¦¥±²¢®, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ±«¥¤³¾¹¨¬

³±«®¢¨¿¬: feg [ B 2 J , B � H. �·¥¢¨¤­®, ·²® ª ¦¤»© ª« ±± I

H

e

­¥ ¯³±². �®-

­¿²­® ² ª¦¥, ·²® ¥±«¨ e 2 H, ²® I

H

e

±®±²®¨² ¨§ ¥¤¨­±²¢¥­­®£® ¬­®¦¥±²¢  feg,

  ¥±«¨ e 62 H, ²® ¬­®¦¥±²¢  ¨§ ª« ±±  I

H

e

¨¬¥¾² ¢¨¤ feg+D, £¤¥ D { ­¥ª®²®°®¥

¯®¤¬­®¦¥±²¢® H. �®½²®¬³ ­¨ª ª¨¥ ¤¢  ¬­®¦¥±²¢  ¨§ ° §­»µ ª« ±±®¢ ­¥ ° ¢­».

�¥§ ®£° ­¨·¥­¨¿ ®¡¹­®±²¨ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ° §¬¥°­®±²¼ ¬­®£®£° ­­¨ª 

P ° ¢­  n, ¨¡® ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢³¥² ½«¥¬¥­² e 2 �, ­¥ ±®¤¥°¦ -

¹¨©±¿ ­¨ ¢ ª ª®¬ ­¥§ ¢¨±¨¬®¬ ¬­®¦¥±²¢¥ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢¬¥±²® E ¬®¦­®

° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¬­®¦¥±²¢® E n feg.

2. �°¨²¥°¨© ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ �-®²®¡° ¦¥­¨¿

�² ª, ¯³±²¼ ³ ­ ± § ´¨ª±¨°®¢ ­  ±¨±²¥¬  ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ J ­  ¬­®¦¥±²¢¥ E =

fe

1

; e

2

; : : : ; e

n

g.

�¥¬¬  1. �³±²¼ ' { H-®²®¡° ¦¥­¨¥ ¨ I 2 J , J 2 J 4 H ² ª¨¥, ·²®

'(x

I

) = x

J

. �®£¤  I ¿¢«¿¥²±¿ ­¥° §¤¥«¨¬»¬ ®²­®±¨²¥«¼­® J , ¥±«¨ ¨ ²®«¼ª®

¥±«¨ J ­¥° §¤¥«¨¬® ®²­®±¨²¥«¼­® J 4H.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ I ° §¤¥«¨¬® ®²­®±¨²¥«¼­® J , ¨ fT; I n Tg { ¥£®

° §¤¥«¥­¨¥. �®£¤ 

'(x

I

) = '(x

T

+ x

InT

) = '(x

I

) + '(x

InT

) = x

J

1

+ x

J

2

= x

J

1

+J

2

= x

J

;

£¤¥ fJ

1

; J

2

g ¥±²¼ ° §¤¥«¥­¨¥ ¬­®¦¥±²¢  J ®²­®±¨²¥«¼­® J 4H, ¢ ±¨«³ ­¥¢»°®-

¦¤¥­­®±²¨ '.

�³±²¼ J { ° §¤¥«¨¬® ®²­®±¨²¥«¼­® J 4 H ¨ fT; J n Tg { ¥£® ° §¤¥«¥­¨¥.

�®£¤ 

'

�1

(x

J

) = '

�1

(x

T

+ x

JnT

) = '

�1

(x

J

) + '

�1

(x

JnT

) = x

I

1

+ x

I

2

= x

I

1

+I

2

= x

I

;

£¤¥ fI

1

; I

2

g ¥±²¼ ° §¤¥«¥­¨¥ ¬­®¦¥±²¢  I ®²­®±¨²¥«¼­® J .

�¥¬¬  2. � ¦¤»© ª« ±± I

H

e

±®¤¥°¦¨² ²®«¼ª® ­¥° §¤¥«¨¬»¥ ®²­®±¨²¥«¼­®

J 4H ¬­®¦¥±²¢ .

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ J = feg [ (H n B) 2 I

H

e

(B { ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¯®

¢ª«¾·¥­¨¾ ¬­®¦¥±²¢®, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ³±«®¢¨¿¬: B � H ¨ feg [B 2 J ). �®

¯®±²°®¥­¨¾ ¬­®¦¥±²¢  J ¿±­®, ·²® ®­® ¯°¨­ ¤«¥¦¨² J 4H. �®¯³±²¨¬, ·²® ®­®

° §¤¥«¨¬® ®²­®±¨²¥«¼­® J 4H ¨ � = fT; I nTg { ¥£® ° §¤¥«¥­¨¥. � ª ª ª e 2 J ,
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²®, ¡¥§ ®£° ­¨·¥­¨¿ ®¡¹­®±²¨, ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® e 2 T . �®£¤  J nT � H, ª ª

«¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿ ¯°¿¬»¬¨ ¢»·¨±«¥­¨¿¬¨, feg[B [ (J nT ) 2 J . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,

² ª ª ª J nT 6= ; ¨ B\(J nT ) = ;, ²® B { ±®¡±²¢¥­­®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® B[(J nT ).

�²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¢»¡®°³ B.

�¥®°¥¬  (�°¨²¥°¨© ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ H-®²®¡° ¦¥­¨¿). �³±²¼ J { ±¨±²¥¬ 

­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ­  E, H 2 J . �«¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ H-®²®¡° ¦¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®

¨ ¤®±² ²®·­® ¢»¯®«­¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¨µ ³±«®¢¨©:

(A) �¨±«® ­¥° §¤¥«¨¬»µ ®²­®±¨²¥«¼­® J 4H ¬­®¦¥±²¢ ° ¢­® n;

(B) �³±²¼ � { ° §¤¥«¥­¨¥ ¬­®¦¥±²¢  J 2 J4H ®²­®±¨²¥«¼­® J4H. �®£¤ 

«¾¡®¥ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ½«¥¬¥­²®¢ � ¯°¨­ ¤«¥¦¨² J 4H.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼. �±«®¢¨¥ (A) ±«¥¤³¥² ¨§ «¥¬¬» 1 ¨ ²®£®,

·²® ­¥° §¤¥«¨¬»¬¨ ®²­®±¨²¥«¼­® J ¡³¤³² ²®«¼ª® ®¤­®½«¥¬¥­²­»¥ ¬­®¦¥-

±²¢ , ª®²®°»µ n ¸²³ª. �®ª ¦¥¬ ³±«®¢¨¥ (B). �³±²¼ ' { H-®²®¡° ¦¥­¨¥ ¨

� = fJ

1

; J

2

; : : : ; J

k

g. �¥§ ®£° ­¨·¥­¨¿ ®¡¹­®±²¨ ° ±±¬®²°¨¬ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¯¥°-

¢»µ p ½«¥¬¥­²®¢ ° §¡¨¥­¨¿ �. �±«¨ p = k, ²® ³±«®¢¨¥ ¤®ª § ­®. �­ ·¥:

'

�1

(x

J

) = '

�1

(x

J

1

+:::+J

p

+J

p+1

+:::+J

k

) =

= '

�1

(x

J

1

) + : : :+ '

�1

(x

J

p

) + '

�1

(x

J

p+1

) + : : :+ '

�1

(x

J

k

) =

= x

I

1

+ : : :+ x

I

p

+ x

I

p+1

+ : : :+ x

I

k

= x

I

1

+:::+I

p

+I

p+1

+:::+I

k

= x

I

;

£¤¥ I 2 J . � ª ª ª «¾¡®¥ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ ­¥§ ¢¨±¨¬®£® ¬­®¦¥±²¢ 

­¥§ ¢¨±¨¬®, ²®

[

i=

�

1;p

I

i

2 J ¨

'(x

I

1

+:::+I

p

) = '(x

I

1

) + : : :+ '(x

I

p

) = x

J

1

+ : : :+ x

J

p

= x

J

1

+:::+J

p

= x

T

;

£¤¥ T 2 J 4H, ·²® ¨ ²°¥¡®¢ «®±¼ ¤®ª § ²¼.

�®±² ²®·­®±²¼ ¡³¤¥¬ ¤®ª §»¢ ²¼ ª®­±²°³ª²¨¢­®. � ª ª ª ª« ±±®¢ fI

H

e

g

e2E

°®¢­® n ¨ ¢±¥ ®­¨ ­¥ ¯³±²», ²® ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨¿ (A) ª ¦¤»© ª« ±±

I

H

e

±®¤¥°¦¨² ²®«¼ª® ®¤­® ¬­®¦¥±²¢®, ª®²®°®¥ ¬» ®¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ I

H

e

. �³±²¼

A { (n � n)-¬ ²°¨¶ , ³ ª®²®°®© j-© ±²®«¡¥¶ (j =

�

1; n) ¥±²¼ ¢¥ª²®° ¨­¶¨¤¥­-

¶¨© ¬­®¦¥±²¢  I

H

e

j

. �®ª ¦¥¬, ·²® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ '(x) = Ax ¿¢«¿¥²±¿ H-

®²®¡° ¦¥­¨¥¬.

�«¿ ­ · «  ¤®ª ¦¥¬, ·²® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ' { ­¥¢»°®¦¤¥­­®. �¥©±²¢¨-

²¥«¼­®, ¨§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬­®¦¥±²¢ I

H

e

j

, ¯®±«¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¯¥°¥±² ­®¢®ª

±²°®ª ¨ ±²®«¡¶®¢ ¬ ²°¨¶  A ¯°¨®¡°¥² ¥² ¢¨¤:

H

H E

.

.

. �

� � �

.

.

.� � �

0

.

.

.E

;
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£¤¥ E { ¥¤¨­¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶ .

�³±²¼ J { «¾¡®¥ ¬­®¦¥±²¢® ¨§ J 4H. �®ª ¦¥¬, ·²® ¯°®®¡° § ¥£® ¢¥ª²®° 

¨­¶¨¤¥­¶¨© ¯°¨ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¨ ' ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ ¨­¶¨¤¥­¶¨© ­¥§ ¢¨±¨-

¬®£® ¬­®¦¥±²¢ .

�±«¨ ®­® ­¥° §¤¥«¨¬® ®²­®±¨²¥«¼­® J 4H, ²®, ¯® ³±«®¢¨¾ (A), ®­® ¿¢«¿¥²±¿

¬­®¦¥±²¢®¬ I

H

e

¤«¿ ­¥ª®²®°®£® e 2 E. �°¨·¥¬, ¯® ¯®±²°®¥­¨¾, '

�1

(x

J

) = x

feg

.

�³±²¼ ²¥¯¥°¼ J 4H ° §¤¥«¨¬® ¨ � { ¯°®±²®¥ ° §¤¥«¥­¨¥ ¬­®¦¥±²¢  J ®²-

­®±¨²¥«¼­® J 4 H. �® ³±«®¢¨¾ (A), ®­® ±®±²®¨² ¨§ ¬­®¦¥±²¢ I

H

e

(e 2 E).

�®«®¦¨¬

D =

[

I

H

e

2�;e62H

I

H

e

:

�® ³±«®¢¨¾ (B), ¬­®¦¥±²¢® D 2 J 4H ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, D4H 2 J . � ¤°³£®©

±²®°®­», ¯°¿¬»¬¨ ¢»·¨±«¥­¨¿¬¨ «¥£ª® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® '

�1

(J) = x

D4H

, ·²® ¨

²°¥¡®¢ «®±¼ ¤®ª § ²¼.

�§ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ª°¨²¥°¨¿ ­¥¬¥¤«¥­­® ¢»²¥ª ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥

�«¥¤±²¢¨¥ . �±«¨ S

H

6= ;, ²® ±³¹¥±²¢³¥² H-®²®¡° ¦¥­¨¥ ±«¥¤³¾¹¥£®

¢¨¤ : '(x) =

�

x

I

H

e

1

x

I

H

e

2

: : : x

I

H

e

n

�

x:

3. �«£®°¨²¬ ¯®±²°®¥­¨¿ H-®²®¡° ¦¥­¨¿

�®±«¥¤­¥¥ ±«¥¤±²¢¨¥ ¯®§¢®«¿¥² ¯®±²°®¨²¼  «£®°¨²¬, ª®²®°»©, ¯°¨ S

H

6= ;,

¢»¤ ¥² H-®²®¡° ¦¥­¨¥.

�«£®°¨²¬ ¯®¨±ª  H-®²®¡° ¦¥­¨¿

�³±²¼ A = (a

ij

) { n� n-¬ ²°¨¶ .

t-¿ ¨²¥° ¶¨¿ (t = 1 : : : n).

� £ 1. a

tt

= 1, D = fe

t

g, B = H ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 2.

� £ 2. �±«¨ B = ;, ²® ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 3. �­ ·¥ ¯³±²¼ s 2 B. �±«¨

D [ fsg 2 J , ²®£¤  D = D [ fsg. �±ª«¾· ¥¬ s ¨§ B ¨ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 2.

� £ 3. �«¿ ¢±¥µ k = 1 : : : n, ª°®¬¥ t, ±¤¥« ²¼: ¥±«¨ e

k

2 H n D, ²® a

kt

= 1,

¨­ ·¥ a

kt

= 0. �¥°¥µ®¤¨¬ ª ¸ £³ 4.

� £ 4. �±«¨ ¤ ­­ ¿ ¨²¥° ¶¨¿ ¯®±«¥¤­¿¿ (t = n), ²® A { ¬ ²°¨¶  H-

®²®¡° ¦¥­¨¿. �­ ·¥ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ±«¥¤³¾¹¥© ¨²¥° ¶¨¨.

�»·¨±«¨¬ ±«®¦­®±²¼  «£®°¨²¬ . �®¤ ¤«¨­®© ¢µ®¤  ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ ª®«¨-

·¥±²¢® ½«¥¬¥­²®¢ ¢® ¬­®¦¥±²¢¥ E. �±¥ ¸ £¨, ª°®¬¥ ²°¥²¼¥£®, ±®¤¥°¦ ² ­¥ § -

¢¨±¿¹¥¥ ®² n ª®«¨·¥±²¢® ®¯¥° ¶¨©,   ²°¥²¨© ¸ £ ±®¤¥°¦¨² n � 1 ®¯¥° ¶¨¾.

� ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¢±¥ ¸ £¨, ª°®¬¥ ¢²®°®£®, ¯®¢²®°¿¾²±¿ ®¤¨­ ° §,   ¢²®-

°®© ¸ £ ¯®¢²®°¿¥²±¿ jHj ° §, ª®²®°»µ ­¥ ¡®«¼¸¥, ·¥¬ n. � ª ª ª ¨²¥° ¶¨©

 «£®°¨²¬  n, ²® ¨§ ¢»¸¥±ª § ­­®£® ±«¥¤³¥², ·²® ±«®¦­®±²¼  «£®°¨²¬  O(n

2

)

(c ²®·­®±²¼¾ ¤® ®° ª³«  ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨, ®¡° ¹¥­¨¥ ª ª®²®°®¬³ ¯°®¨±µ®¤¨² ­ 

¢²®°®¬ ¸ £¥).
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It is shown that the order automorphisms of some disconnected exteriory

non-homogeneous orders in a�ne space are a�ne transformations.

�°¨ ¯®±²°®¥­¨¨  ª±¨®¬ ²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ®²­®±¨²¥«¼­®±²¨, ®±­®¢ ­­®© ­ 

¨¤¥¥ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥© °®«¨ ¯°¨·¨­­®-±«¥¤±²¢¥­­»µ ±¢¿§¥© ¢ § ¤ ­¨¨ ²®¯®«®-

£¨¨ ¨ £¥®¬¥²°¨¨ ¯°®±²° ­±²¢ -¢°¥¬¥­¨, ¢®§­¨ª ¥² ¯°®¡«¥¬  ® ¯° ¢®¬¥°­®-

±²¨ ¯°¥¤¯®« £ ²¼ ­ «¨·¨¥ ¯°¨·¨­­»µ ±¢¿§¥© ¢ ¬¨ª°®¬¨°¥. �®, ·²® ¯°¨·¨­-

­®±²¼ ¨¬¥¥² ¬¥±²® ¢ ¬ ª°®¬¨°¥, ­¥ ¢»§»¢ ¥² ±®¬­¥­¨©. �® ¨¬¥¥¬ «¨ ¬» ¯° ¢®

½ª±²° ¯®«¨°®¢ ²¼ ½²®² ´ ª² ­  ¬¨° ½«¥¬¥­² °­»µ · ±²¨¶? �»µ®¤ ¢¨¤¨²±¿

¢ ²®¬, ·²®¡» ±®§¤ ²¼ ²¥®°¨¾, ¯®±²³«¨°³¾¹³¾ ¬ ª°®¯°¨·¨­­®±²¼ ¨ ³¬ «·¨-

¢ ¾¹³¾ ® ¬¨ª°®¯°¨·¨­­®±²¨. �®§¬®¦­® «¨ ¯°¨ ½²®¬ ¯°¨©²¨ ª £¥®¬¥²°¨¨
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�.�. �¥¢¥«¨­

Some facts concerning with structure of solvable restricted Lie algebras satis-

fying �niteness conditions on commutative restricted subalgebras are proved.

For metabelian restricted Lie algebra without nontrivial �nite-dimensional

restricted subalgebras some cohomological su�cient condition to be of �nite

rang is obtained. Restricted Lie algebra over GF (2) providing an example

when this condition is not necessary is found.

1. �¥ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨ ±®£« ¸¥­¨¿

�³±²¼ p | ¯°®±²®¥ ·¨±«®. �³ª¢®© k ¬» ®¡®§­ · ¥¬ ¯°®±²®¥ ¯®«¥ µ ° ª-

²¥°¨±²¨ª¨ p,   K | ±®¢¥°¸¥­­®¥ ¯®«¥ ²®© ¦¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨. �¯°¥¤¥«¥-

­¨¿ p- «£¥¡°» �¨, ®£° ­¨·¥­­®© ³­¨¢¥°± «¼­®© ®¡¥°²»¢ ¾¹¥© ¨ ­¥®¡µ®¤¨¬»¥

´ ª²» ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ [4]. �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ­  p- «£¥¡°¥ �¨ L ­ ¤ K

p-®²®¡° ¦¥­¨¥ ° § ¨ ­ ¢±¥£¤  § ´¨ª±¨°®¢ ­® ¨ ®¯³±ª ¥¬ ª¢ ¤° ²­»¥ ±ª®¡ª¨ ¢

¥£® § ¯¨±¨. uL ®¡®§­ · ¥¬ ®£° ­¨·¥­­³¾ ³­¨¢¥°± «¼­³¾ ®¡¥°²»¢ ¾¹³¾ ¤«¿

L. �®¤ L-¬®¤³«¥¬ ¬» ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ uL-¬®¤³«¼, ²® ¥±²¼ x

[p]

¢±¥£¤  ¤¥©±²¢³¥²

² ª ¦¥, ª ª µ

p

.

�«£¥¡°  uL ®¡« ¤ ¥² ¯®¯®«­¥­¨¥¬ " : uL ! K, ²® ¥±²¼ £®¬®¬®°´¨§¬®¬

 ±±®¶¨ ²¨¢­»µ  «£¥¡°, ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ¯° ¢¨« ¬¨: "(L) = 0, "(1) = 1:

�« £®¤ °¿ ½²®¬³ ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ £°³¯¯» ª®£®¬®«®£¨© p- «£¥¡°» �¨ L ±®

§­ ·¥­¨¿¬¨ ¢ L-¬®¤³«¥ M ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �³±²¼ X { ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ¯°®-

¥ª²¨¢­ ¿ °¥§®«¼¢¥­²  ²°¨¢¨ «¼­®£® uL- ¬®¤³«¿ K. �®£¤  ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾

H

n

(L;M) = Ext

n

uL

(K;M) = H

n

(Hom

uL

(X;M)):

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 1. � p- «£¥¡°¥ �¨ L ­ ¤ K ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²® ®­  ¨¬¥¥² ª®-

£®¬®«®£¨·¥±ª³¾ ° §¬¥°­®±²¼ � n, ¥±«¨ £°³¯¯» ª®£®¬®«®£¨© ± ­®¬¥° ¬¨ ¡®«¼-

¸¨¬¨ n ¨ ± ¯°®¨§¢®«¼­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ­³«¥¢»¬¨. (�¡®§­ ·¥-

­¨¥: cdL � n). � ¨¬¥­¼¸¥¥ ¶¥«®¥ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®¥ ·¨±«® (¥±«¨ ®­® ±³¹¥±²¢³¥²)

c




c




c
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n ±® ±¢®©±²¢®¬ cdL � n ­ §»¢ ¥²±¿ ª®£®¬®«®£¨·¥±ª®© ° §¬¥°­®±²¼¾ L. �°¥¤»-

¤³¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢«¥·¥², ·²® ­ ©¤¥²±¿ ¯°®¥ª²¨¢­ ¿ °¥§®«¼¢¥­²  ²°¨¢¨ «¼-

­®£® uL-¬®¤³«¿ K ¤«¨­» ­¥ ¡®«¥¥ n [1, ±.143].

�¡®§­ ·¨¬ uL

0

 ±±®¶¨ ²¨¢­³¾  «£¥¡°³,  ­²¨¨§®¬®°´­³¾ uL. �³±²¼ ®²®-

¡° ¦¥­¨¥ E : uL! uL
 uL

0

§ ¤ ­® ¯° ¢¨«®¬:

E(l) = l 
 1� 1 
 l; (l 2 L)

�«¿ ®²®¡° ¦¥­¨¿ E ¢»¯®«­¥­» ±¢®©±²¢ , ®¡®§­ ·¥­­»¥ ¢ ª­¨£¥ [1] (�.1) ¨ (�.2),

¯®½²®¬³, ±®£« ±­® ²®© ¦¥ ª­¨£¥ (²¥®°¥¬» X, 6.1 ¨ X, 6.2) ±¯° ¢¥¤«¨¢  ±«¥¤³¾-

¹ ¿

�¥®°¥¬  1. gl:dimuL = dim

uL
uL

0

uL = dim

uL

K = cdL (�¢  ¢­³²°¥­­¨µ

§­ ·ª  dim ®¡®§­ · ¾² ¯°®¥ª²¨¢­³¾ ° §¬¥°­®±²¼ ¬®¤³«¥© ¢ ±¬»±«¥ [1] VI,

2.).

�«¥¤±²¢¨¥ 1. �±«¨ cdL < 1, ²® ª ¦¤»© uL-¬®¤³«¼ ¨¬¥¥² ª®­¥·­³¾ ¯°®-

¥ª²¨¢­³¾ °¥§®«¼¢¥­²³.

�¥¬¬  1. 1) �±«¨ L

1

| p-¯®¤ «£¥¡°  ¢ L, ²® cdL

1

� cdL.

2) �±«¨ 0 6= L | ®¤­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ ª®­¥·­®¬¥°­ ¿ p- «£¥¡°  �¨, ²® cdL =1:

3)�®£®¬®«®£¨·¥±ª ¿ ° §¬¥°­®±²¼ ¯°¿¬®© ±³¬¬» ¤¢³µ p- «£¥¡° �¨ ­¥ ¯°¥¢®±-

µ®¤¨² ±³¬¬» ª®£®¬®«®£¨·¥±ª¨µ ° §¬¥°­®±²¥© ¯°¿¬»µ ±« £ ¥¬»µ.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. 1) ±«¥¤³¥² ¨§ ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ X,7.2 ª­¨£¨ [1] (ª®²®°®¥ ®§­ -

· ¥², ·²® Ext

n

uL

1

¤«¿ K ± ­¥ª®²®°»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ ¥±²¼ Ext

n

uL

¤«¿ K,

²®«¼ª® ± ¤°³£¨¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨) ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ cd:

�²®¡» ¤®ª § ²¼ 2), ° ±±¬®²°¨¬ ª®­¥·­®¬¥°­³¾ ­¥­³«¥¢³¾ p- «£¥¡°³ �¨ L

± ®¤­¨¬ ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬. qL = hxj f(x) = 0i ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® f 2 K

p

[T ]; f(0) = 0:

�¥ ®£° ­¨·¥­­ ¿ ³­¨¢¥°± «¼­ ¿ ®¡¥°²»¢ ¾¹ ¿ ¥±²¼ R = K[T ]=fK[T ]: �³±²¼

" : R ! K £®¬®¬®°´¨§¬  ±±®¶¨ ²¨¢­»µ  «£¥¡°, § ¤ ­­»© ³±«®¢¨¿¬¨ "(x) =

0, "(1) = 1; � = [f(T )=T ]

T=0

2 K: �®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ L-¬®¤³«¥© (M

i

; d

i

)

i�0

,

¢ ª®²®°®© M

�1

= K, M

i

= R ¤«¿ ®±² «¼­»µ i; d

�1

= 0, d

0

= ", d

2m+1

=

³¬­®¦¥­¨¥ ­  x, d

2m

= ³¬­®¦¥­¨¥ ­  [f(T )=T ]

T=x

; ª ª ­¥²°³¤­® ¯°®¢¥°¨²¼,

²®·­ . �°¨¬¥­¨¢¸¨ ª ­¥© Hom

R

( ;K), ¯®«³·¨¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼

0 K  K  K  : : : ;

¢ ª®²®°®© «¥¢ ¿ ±²°¥«ª  ¯®®·¥°¥¤­® ®¡®§­ · ¥² ²® ³¬­®¦¥­¨¥ ­  0, ²® ³¬­®¦¥-

­¨¥ ­  �. �®½²®¬³ £°³¯¯» ª®£®¬®«®£¨© ½²®© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ | ½²® ¯®®·¥-

°¥¤­® ²® im�, ²® K=im�. �­ ·¨², ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ²®£®: � = 0 ¨«¨ � 6= 0 ­ ©¤¥²±¿

¡¥±ª®­¥·­® ¬­®£® ½²¨µ £°³¯¯, ­¥ ° ¢­»µ ­³«¾. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, cdL =1:

3) ±«¥¤³¥² ¨§ ²¥®°¥¬» 2 ¨ ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ 7.4 £«.IX ª­¨£¨ [1].

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 2. p- «£¥¡°  �¨ L ­ §»¢ ¥²±¿  «£¥¡°®© ¡¥§ ª°³·¥­¨¿, ¥±«¨ ¢

L ­¥² ­¥­³«¥¢»µ ª®­¥·­®¬¥°­»µ p-¯®¤ «£¥¡°.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 3. p- «£¥¡°  �¨ ­ §»¢ ¥²±¿  «£¥¡°®© ° ­£  � n, ¥±«¨ ª ¦¤ ¿

¥¥ ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®°®¦¤¥­  � n ½«¥¬¥­² ¬¨.
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2. �®¬¬³² ²¨¢­»¥ p- «£¥¡°» �¨

� ±±¬®²°¨¬ ¬­®¦¥±²¢® k

p

[T ] ¢±¥µ p-¬­®£®·«¥­®¢ ®² ¡³ª¢» T c ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨

¢ ¯®«¥ k. �  ½²®¬ ¬­®¦¥±²¢¥ ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®¯¥° ¶¨¾ (f � g)(T ) = f(g(T )).

�²  ®¯¥° ¶¨¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ,  ±±®¶¨ ²¨¢­  ¨ k-¡¨«¨­¥©­ . �²®¡° ¦¥­¨¥

k

p

[T ] 3

X

i

�

i

T

p

i

!

X

i

�

i

t

i

2 k[t]

¿¢«¿¥²±¿ ¨§®¬®°´¨§¬®¬  ±±®¶¨ ²¨¢­»µ  «£¥¡°. �±«¨ A ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p-

 «£¥¡°  �¨, ²® ¬®¦­® ¯°¥¢° ²¨²¼ A ¢ k

p

[T ] ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¢ k[t]-¬®¤³«¼, ¯®« £ ¿

¤«¿ f 2 k

p

[T ]; a 2 A f � a = f(a).

�³±²¼ L ¡³¤¥² ±¢®¡®¤­ ¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ p- «£¥¡°  �¨

­ ¤ ¯®«¥¬ k ± ¬­®¦¥±²¢®¬ ±¢®¡®¤­»µ ¯®°®¦¤ ¾¹¨µ x

1

; : : : ; x

n

. L ±®±²®¨² ¨§

¢±¥¢®§¬®¦­»µ ¢»° ¦¥­¨©

P

1�i�n

f

i

� x

i

, ¯°¨·¥¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¥

X

1�i�n

f

i

� x

i

! (f

1

; : : : ; f

n

)

¿¢«¿¥²±¿ ¨§®¬®°´¨§¬®¬ k

p

[T ]-¬®¤³«¥©. �¡»·­»¬ ±¯®±®¡®¬ ¤®ª §»¢ ¥²±¿

(±°.[3], ³¯°.23 ª £«.1,x1).

�¥¬¬  2. � ¦¤ ¿ ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡°  �¨ A

­ ¤ ¯®«¥¬ k ° ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ¯°¿¬³¾ ±³¬¬³ ®¤­®¯®°®¦¤¥­­»µ p-¯®¤ «£¥¡°.

�«¿ ª ¦¤®© p-¯®¤ «£¥¡°» X � A, ¯®°®¦¤¥­­®© fx

1

; : : : ; x

m

g ±³¹¥±²¢³¥² ¬­®-

¦¥±²¢® fa

1

; : : : ; a

m

g ¯®°®¦¤ ¾¹¨µ A ¨ p-¬­®£®·«¥­» ¨§ k

p

[T ] ff

i

j1 � i � mg

² ª¨¥, ·²® x

i

= f

i

(a

i

) � ©¤³²±¿ ¤¢¥ ² ª¨¥ p-¯®¤ «£¥¡°» A

1

¨ A

2

, ·²® A

1

¡¥§

ª°³·¥­¨¿, A

2

ª®­¥·­®¬¥°­  ¨ A = A

1

�A

2

. � A

2

±³¹¥±²¢³¥² ¶¥¯®·ª 

0 = B

0

< B

1

< : : : < B

n

= A

2

;

p-¯®¤ «£¥¡°, ¢±¥ ´ ª²®°» ª®²®°®© ®¤­®¬¥°­».

� ¬¥· ­¨¥ 1. �±«¨ K { ±®¢¥°¸¥­­®¥ ¯®«¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ p, ²®  ±±®¶¨ ²¨¢-

­ ¿  «£¥¡°  K

p

[T ] ¨§®¬®°´­  ­ ¤ k ° ±¸¨°¥­¨¾ �°¥ K[t; �], £¤¥

� : K ! K

|  ¢²®¬®°´¨§¬ ¢®§¢¥¤¥­¨¿ ¢ p-¾ ±²¥¯¥­¼. � ª ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¤»¤³¹ ¿

«¥¬¬  ²®¦¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢  ([2], £«. 8).

�³±²¼ A | ±¢®¡®¤­ ¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡°  �¨ ± ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬¨

x

1

; : : : ; x

n

,Der

p

A = f@ 2 End

k

Aj@(A

p

) = 0g p- «£¥¡°  �¨ p-¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨©

 «£¥¡°» A. �®¯®±² ¢¨¬ ª ¦¤®¬³ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¾ @ ¬ ²°¨¶³ (�

ij

), ¢ ª®²®-

°®© @x

i

=

P

f

ij

(x

j

),   �

ij

2 k[t] { ¬­®£®·«¥­», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ p-¬­®£®·«¥­ ¬

f

ij

¯°¨ ¨§®¬®°´¨§¬¥  ±±®¶¨ ²¨¢­»µ  «£¥¡° k

p

[T ] ¨ k[t], ª®²®°»© ¡»« ®¯°¥¤¥«¥­

¢»¸¥.

�³±²¼ ¤«¿ f(t) 2 k[t] "f = f(0),   ¤«¿ «¾¡®© ¬ ²°¨¶» m = (m

ij

) ± ½«¥¬¥­-

² ¬¨ ¢ k[t] ¯³±²¼ "m = ("m

ij

). �¡®§­ ·¨¬ E  «£¥¡°³ ­ ¤ ¯®«¥¬ k, ½«¥¬¥­²»
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ª®²®°®© ±®±² ¢«¿¾² M

n

(k[t]),   ³¬­®¦¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯° ¢¨«®¬ a:b = a"b

(±¯° ¢  ±²®¨² ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬ ²°¨¶). �²   «£¥¡°  (¡¥§ 1!)  ±±®¶¨ ²¨¢­  ¢ ±¨«³

° ¢¥­±²¢  "

2

= 1. �·¥¢¨¤­®, ¢¥ª²®°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® Der

p

A ¢ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢

E, ¯°¨·¥¬ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨© ®²¢¥· ¥² ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ½«¥¬¥­-

²®¢ E,   ¤¥©±²¢¨¥ E ­  k[t]

n

, ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ¯° ¢¨«®¬ a:v = a"v (±¯° ¢  ±²®¨²

¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¬ ²°¨¶), ±®£« ±®¢ ­® ± ¤¥©±²¢¨¥¬ Der

p

A ­  A.

�¥¬¬  3. �³±²¼ R | ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ ¯®¤ «£¥¡°  ¢ E. �®£¤  R ª®­¥·-

­®¬¥°­ .

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼R ¯®°®¦¤¥­  ½«¥¬¥­² ¬¨ r

1

; : : : r

l

. �®£¤  k

n

+R:k[t]

n

| R-¨­¢ °¨ ­²­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ¨

k

n

+R:k[t]

n

� k

n

+ r

1

k

n

+ : : :+ r

l

k

n

:

�®±«¥¤­¥¥ ¯°®±²° ­±²¢® ®·¥¢¨¤­® ª®­¥·­®¬¥°­®. �°¥¤±² ¢«¥­¨¥ R ¢ k

n

+R:k[t]

²®·­®¥, ² ª ª ª a:(k

n

+ R:k[t]) = 0 ¢«¥·¥² a:k

n

= ak

n

= 0,   ½²® §­ ·¨² a = 0.

�­ ·¨² R ª®­¥·­®¬¥°­ .

�«¥¤±²¢¨¥ 2. �³±²¼ L| ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  �¨ ¢ p- «£¥¡°¥

�¨ Der

p

A. �®£¤  L ª®­¥·­®¬¥°­ .

�«¥¤±²¢¨¥ 3. �³±²¼ A

0

| ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­ ¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡° 

�¨, L | ª®­¥·­®¯®°¦¤¥­­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¢ Der

p

A

0

. �®£¤  L ª®­¥·­®¬¥°­ .

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ A ¡³¤¥² ±¢®¡®¤­ ¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡°  �¨ ±

²¥¬ ¦¥ ¬­®¦¥±²¢®¬ ±¢®¡®¤­»µ ¯®°®¦¤ ¾¹¨µ, ·²® ¨ A

0

, f@

0

g | ª®­¥·­®¥ ¬­®-

¦¥±²¢®, ¯®°®¦¤ ¾¹¥¥ L: � ¦¤®¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥ @

0

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¢®¨¬

¤¥©±²¢¨¥¬ ­  ¯®°®¦¤ ¾¹¨¥ A

0

. �³±²¼ @ 2 Der

p

A ¡³¤¥² ®¤­® ¨§ ¤¨´´¥°¥­¶¨-

°®¢ ­¨©, ¤¥©±²¢³¾¹¨µ ­  ¯®°®¦¤ ¾¹¨µ À² ª ¦¥Á ª ª @

0

. �° §³ ¦¥ ¢¨¤­®, ·²®

§­ ·ª¨ @ (± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¸²°¨µ®¢) ¯¥°¥±² ­®¢®·­» ±® §­ ·ª®¬ £®¬®¬®°´¨§¬ 

A! A

0

. �®«³· ¥²±¿ ½¯¨¬®°´¨§¬

 «£

p

f@g !  «£

p

f@

0

g = L;

ª®²®°»© ¯¥°¥¢®¤¨² ª ¦¤»© «¨¥¢ p-¬­®£®·«¥­ ®² f@g ¢ ² ª®© ¦¥ ¬­®£®·«¥­ ®²

f@

0

g. �®½²®¬³ L ª®­¥·­®¬¥°­ .

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 4. �®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡°  �¨ A ­ ¤ ¯®«¥¬ k ­ §»¢ ¥²±¿

¤¥«¨¬®©, ¥±«¨ ¤«¿ ª ¦¤®£® f 2 k

p

[T ] ¨ ª ¦¤®£® a 2 A ­ ©¤¥²±¿ ² ª®© y 2 A,

·²® f(y) = a.

�° §³ ¢¨¤­®, ·²® ±¢®©±²¢® ¤¥«¨¬®±²¨ ±®µ° ­¿¥²±¿ ¯°¨ ½¯¨¬®°´¨§¬ µ, ¯¥-

°¥­®±¨²±¿ ­  ¯°¿¬»¥ ±³¬¬», ­ ±«¥¤³¥²±¿ ¯°¿¬»¬¨ ±®¬­®¦¨²¥«¿¬¨.

�¥¬¬», ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ª®²®°»µ ®¯³¹¥­», ¤®ª §»¢ ¾²±¿ ² ª ¦¥, ª ª  ­ -

«®£¨·­»¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¿ ®¡  ¡¥«¥¢»µ £°³¯¯ µ.

�¥¬¬  4. �¥«¨¬ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  Q ª®¬¬³² ²¨¢­®© p- «£¥¡°» �¨ A ­ ¤

¯®«¥¬ k ¢»¤¥«¿¥²±¿ ¢ A ¯°¿¬»¬ ±« £ ¥¬»¬, ².¥. A = Q + C ¤«¿ ­¥ª®²®°®©

p-¯®¤ «£¥¡°» C.
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�°¨¬¥° 1. � ±¯®«®¦¨¬ ¬­®¦¥±²¢® k

p

[T ] ¢ ¢¨¤¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ f

0

; f

1

; : : :.

�³±²¼

D = hx

0

; x

1

; : : : j[x

i

; x

j

] = 0; f

i+1

(x

i+1

) = x

i

i:

�®ª ¦¥¬, ·²®  «£¥¡° D ¤¥«¨¬ . �³±²¼ f 2 k

p

[T ]; a 2 D ¨ ­ ¬ ­³¦­® °¥¸¨²¼

³° ¢­¥­¨¥ f(y) = a. �§ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ D ±° §³ ¢»¢®¤¨²±¿, ·²® ª ¦¤®¥ ² ª®¥

³° ¢­¥­¨¥ ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

f(y) = h(f(x

n

));

¥±«¨ ¢»¡° ²¼ n ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨¬. �® h � f = f � h. �®½²®¬³ ¬®¦­® ¢§¿²¼

y = h(x

n

).

�¥¬¬  5. � ¦¤³¾ ª®¬¬³² ²¨¢­³¾ p- «£¥¡°³ �¨ ­ ¤ ¯®«¥¬ k ¬®¦­® ¢«®-

¦¨²¼ ¢ ¤¥«¨¬³¾.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 5. �³±²¼ A > B ¤¢¥ ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p- «£¥¡°» �¨ ¨ A ¤¥«¨¬ .

A ­ §»¢ ¥²±¿ ¤¥«¨¬®© ®¡®«®·ª®© B, ¥±«¨ ¢ A ­¥² ¯°®¬¥¦³²®·­»µ ¬¥¦¤³ A ¨

B ¤¥«¨¬»µ p-¯®¤ «£¥¡°.

�³±²¼ B ±³¹¥±²¢¥­­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¤¥«¨¬®© p- «£¥¡°» �¨ A ¢ ²®¬ ±¬»-

±«¥, ·²® ¢±¥ ­¥­³«¥¢»¥ p-¯®¤ «£¥¡°» ¢ A ¨¬¥¾² ­¥­³«¥¢®¥ ¯¥°¥±¥·¥­¨¥ ± B.

�¥£ª® ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ª°¨²¥°¨¥¬ ¬®­®¬®°´­®±²¨ £®¬®¬®°´¨§¬®¢ � : A ! A

1

¿¢«¿¥²±¿ ¬®­®¬®°´­®±²¼ ±³¦¥­¨© �j

B

�¥¬¬  6. �¥«¨¬ ¿ p- «£¥¡°  �¨ Q ¡¥§ ª°³·¥­¨¿, ±®¤¥°¦ ¹ ¿ A, ¿¢«¿¥²±¿

¤¥«¨¬®© ®¡®«®·ª®© A ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  A ±³¹¥±²¢¥­­  ¢ Q.

�¥¬¬  7. � ¦¤ ¿ ¤¥«¨¬ ¿ p- «£¥¡°  �¨ ¡¥§ ª°³·¥­¨¿ Q ¢¬¥±²¥ ± p-

¯®¤ «£¥¡°®© A ±®¤¥°¦¨² ­¥ª®²®°³¾ ¤¥«¨¬³¾ ®¡®«®·ª³ A. �¾¡»¥ ¤¢¥ ¤¥«¨¬»¥

®¡®«®·ª¨ A ¨§®¬®°´­».

�¥¬¬  8. �³±²¼ A { ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡°  �¨ ¡¥§ ª°³·¥­¨¿. Q | ¥¥

¤¥«¨¬ ¿ ®¡®«®·ª . �®£¤  ° ­£ A=° ­£ Q.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥° ¢¥­±²¢® � ®·¥¢¨¤­®. �±² «¼­®¥ ±«¥¤³¥² ¨§ «¥¬¬» 2

¨ «¥¬¬» 4.

�¥¬¬  9. cd

k

D � 2 (D ¨§ ¯°¨¬¥° ).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ R ®¡®§­ · ¥²  ±±®¶¨ ²¨¢­³¾  «£¥¡°³ uD.

R = hx

0

; x

1

; : : : jx

i

x

j

= x

j

x

i

; f

i+1

(x

i+1

) = x

i

i:

�³±²¼M ¡³¤¥² ±¢®¡®¤­»© R-¬®¤³«¼ ± ¡ §®© fX

i

g, �

i

2 k[T ] ² ª¨¥ ¬­®£®·«¥­»,

·²® f

i

= T�

i

¢ k[T ], " : R ! k À¯®¯®«­¥­¨¥ Á k- «£¥¡°» R, ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ¯° -

¢¨«®¬: "(x

i

) = 0, "(1) = 1: �¯°¥¤¥«¨¬ £®¬®¬®°´¨§¬ R-¬®¤³«¥© M ! ker"

¯° ¢¨«®¬ X

i

! x

i

. � ¬ ­³¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¥£® ¿¤°® | ±¢®¡®¤­»© R-¬®¤³«¼.
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ker(M ! ker") =¯®¤¬®¤³«¼, ¯®°®¦¤¥­­»©fX

i+1

�

i+1

�X

i

g: �®¯³±²¨¬, ·²®

¤«¿ ­¥ª®²®°»µ �

i

2 R

X

i�0

(X

i+1

�

i+1

�X

i

)�

i

= 0;

(�

i

= 0 ¤«¿ ¯®·²¨ ¢±¥µ i). �§ ½²®£® ±«¥¤³¥², ·²® �

0

= 0; �

1

= 0; : : : �²® §­ ·¨²,

·²® ker(M ! ker") ±¢®¡®¤­»© ¬®¤³«¼ ± ¡ §®© fX

i+1

�

i+1

�X

i

g. �²® ¨ ²°¥¡®¢ -

«®±¼.

�¥®°¥¬  2. �³±²¼ A { ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p- «£¥¡°  �¨. A ¡¥§ ª°³·¥­¨¿ ª®-

­¥·­®£® ° ­£  ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  cdA <1.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �±«¨ A ¡¥§ ª°³·¥­¨¿ ¨ ª®­¥·­®£® ° ­£ , ²® A ¢ª« ¤»-

¢ ¥²±¿ ¢ ª®­¥·­³¾ ¯°¿¬³¾ ±³¬¬³  «£¥¡°, ¨§®¬®°´­»µ D ¨§ ¯°¨¬¥° . � «¥¥

¯°¨¬¥­¿¥¬ «¥¬¬³ 1.

� ®¡®°®², ¥±«¨ cdA < 1, ²®, ¢® ¯¥°¢»µ, ¯® «¥¬¬¥ 1 A ­¥ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ª®-

­¥·­®¬¥°­»µ p-¯®¤ «£¥¡°,   ¢® ¢²®°»µ, ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­»¥ p-¯®¤ «£¥¡°» ¢ A

±¢®¡®¤­» ¨ ­¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¯°¿¬®© ±³¬¬®© ¡®«¥¥, ·¥¬ cdA ±¢®¨µ ®¤­®¯®°®¦¤¥­-

­»µ p-¯®¤ «£¥¡°, ¨¡® ¯® ²¥®°¥¬¥ �¨«¼¡¥°²  ® À¶¥¯¿µ ±¨§¨£¨©Á ª®£®¬®«®£¨·¥-

±ª ¿ ° §¬¥°­®±²¼ ² ª®© ¯®¤ «£¥¡°» ° ¢­  ·¨±«³ ¥¥ ±¢®¡®¤­»µ ¯®°®¦¤ ¾¹¨µ.

� ¬¥· ­¨¥ 2. �¤­  ¨§ ²¥®°¥¬ [2] ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ¥±«¨ ¢ ª®«¼¶¥ R ¢»¯®«­¿-

¥²±¿ ³±«®¢¨¥ �°¥, ²® ¢ ª®«¼¶¥ ª®±»µ ¬­®£®·«¥­®¢ ­ ¤ R ²®¦¥ ®­® ¢»¯®«­¿¥²±¿.

�³±²¼ K | ±®¢¥°¸¥­­®¥ ¯®«¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ p. � ²¥£®°¨¿ ª®¬¬³² ²¨¢­»µ

p- «£¥¡° �¨ ­ ¤ ¯®«¥¬ K ½ª¢¨¢ «¥­²­  ª ²¥£®°¨¨ ¬®¤³«¥© ­ ¤ ª®«¼¶®¬ ª®-

±»µ ¬­®£®·«¥­®¢ K[t;�] (� : K ! K |  ¢²®¬®°´¨§¬ ¢®§¢¥¤¥­¨¿ ¢ ±²¥¯¥­¼

p), ª®²®°®¥ ª®«¼¶® ®¡« ¤ ¥² ²¥«®¬ · ±²­»µ. �®½²®¬³ ¢±¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¿ ½²®£®

¯ ° £° ´  ®±² ­³²±¿ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬¨, ¥±«¨ k § ¬¥­¨²¼ ­  ±®¢¥°¸¥­­®¥ ¯®«¥ µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨ p.

3. � §°¥¸¨¬»¥ p- «£¥¡°» �¨ ¡¥§ ª°³·¥­¨¿ ¨

ª®­¥·­®£® ° ­£ 

�³±²¼K | ±®¢¥°¸¥­­®¥ ¯®«¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ p. G| ° §°¥¸¨¬ ¿ p- «£¥¡°  �¨

­ ¤ K. G ­ §»¢ ¥²±¿ ­¥²¥°®¢®© (¨«¨ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² Max), ¥±«¨ ¢®§° ±² ¾¹¨¥

¶¥¯®·ª¨ p-¯®¤ «£¥¡° ¢ G ®¡°»¢ ¾²±¿ §  ª®­¥·­®¥ ·¨±«® ¸ £®¢. �±«¨ ª ¦¤ ¿

¢®§° ±² ¾¹ ¿ ¶¥¯®·ª  ª®¬¬³² ²¨¢­»µ p-¯®¤ «£¥¡° ®¡°»¢ ¥²±¿ §  ª®­¥·­®¥

·¨±«® ¸ £®¢, ²® £®¢®°¨¬, ·²® G 2 MaxAb. �±«¨ ¢ G ­ ©¤¥²±¿ ±³¡­®°¬ «¼-

­ ¿ ¶¥¯®·ª  p-¨¤¥ «®¢ ± ®¤­®¯®°®¦¤¥­­»¬¨ (ª ª  «£¥¡°») ´ ª²®° ¬¨, ²® G

­ §»¢ ¥²±¿ ¯®«¨¶¨ª«¨·¥±ª®©.

�¥¬¬  10. �³±²¼ G ¯®«¨¶¨ª«¨·¥±ª ¿ p- «£¥¡°  �¨. �®£¤  ¥¥ ®£° ­¨·¥­­ ¿

³­¨¢¥°± «¼­ ¿ ®¡¥°²»¢ ¾¹ ¿  ±±®¶¨ ²¨¢­ ¿  «£¥¡°  uG ­¥²¥°®¢  ±¯° ¢  ¨

±«¥¢ .

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �»¡¥°¥¬ ¢ G ¶¥¯®·ª³ G = G

m

> G

m�1

> : : : > G

0

= 0

± ®¤­®¯®°®¦¤¥­­»¬¨ ´ ª²®° ¬¨, ®¡®§­ ·¨¬ R

i

= uG

i

¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® R

i
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­¥²¥°®¢  ±¯° ¢ . �³±²¼ x 2 G

i+1

² ª®© ½«¥¬¥­², ·²® G

i+1

=  «£

p

(x;G

i

). �®¦­®

±·¨² ²¼, ·²® G

i+1

=G

i

¡¥±ª®­¥·­®¬¥°­  (¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ R

i+1

| ª®­¥·­®-

¯®°®¦¤¥­­»© ¬®¤³«¼ ­ ¤ R

i

). �¡®§­ ·¨¬ @ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­¨¥  «£¥¡°» R

i

,

² ª®¥ ·²® @j

G

i

= adxj

G

i

. �®£¤   «£¥¡°  R

i+1

¯°¥¤±² ¢¨²±¿ ª ª ª®«¼¶® ª®±»µ

¬­®£®·«¥­®¢ R

i

[x; 1; @]. �® ®¤­®© ²¥®°¥¬¥ ¨§ [2] R

i+1

­¥²¥°®¢  ±¯° ¢  ¨ ±«¥¢ .

�¥®°¥¬  3. �³±²¼ G | ° §°¥¸¨¬ ¿ p- «£¥¡°  �¨. G 2 Max () G ¯®«¨-

¶¨ª«¨·¥±ª ¿.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �±«¨ G ° §°¥¸¨¬  ¨ 2 Max, ²® G ¯®«¨¶¨ª«¨·¥±ª ¿ ¯®

«¥¬¬¥ 2.

� ®¡®°®², ¯³±²¼ G ¯®«¨¶¨ª«¨·¥±ª ¿. �®¯³±²¨¬ A

1

< A

2

< : : : ±²°®£® ¢®§-

° ±² ¾¹ ¿ ¡¥±ª®­¥·­ ¿ ¶¥¯®·ª  p-¯®¤ «£¥¡°. �®£¤  ¶¥¯®·ª  ¯° ¢»µ ¨¤¥ «®¢ ¢

uG, ¯®°®¦¤¥­­»µ A

i

²®¦¥ ¡¥±ª®­¥·­ ¿ ¨ ±²°®£® ¢®§° ±² ¾¹ ¿.

�¥¬¬  11. �³±²¼ p > 2, G | ¯®«¨¶¨ª«¨·¥±ª ¿ p- «£¥¡°  �¨ ­ ¤ ±®¢¥°-

¸¥­­»¬ ¯®«¥¬ K. �®£¤  ­ ©¤¥²±¿ ­¨«¼¯®²¥­²­»© p-¨¤¥ « N ¢ G ª®­¥·­®©

ª®° §¬¥°­®±²¨.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ±±¬®²°¨¬ ¢ G ¶¥¯®·ª³ p-¨¤¥ «®¢

0 = G

0

< G

1

< : : : < G

m+1

= G

¢ ª®²®°®© ¢±¥ ´ ª²®°» G

i

=G

i+1

ª®­¥·­®¯®°®¦¤¥­­»¥ ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p-

 «£¥¡°» �¨. � ±±¬®²°¨¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ G ¢ ´ ª²®° µ G

i

=G

i+1

, ®¯°¥¤¥«¥­­»¥

¯° ¢¨«®¬: ¤«¿ g 2 G; h 2 G

i

¯®«®¦¨¬ g:(h + G

i+1

) = [g; h] + G

i+1

. �® «¥¬¬¥ 6

¿¤°  N

i

½²¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ¨¬¥¾² ª®­¥·­»¥ ª®° §¬¥°­®±²¨ ¢ G, §­ ·¨² ¯¥°¥-

±¥·¥­¨¥ N =

T

N

i

²®¦¥ ¨¬¥¥² ª®­¥·­³¾ ª®° §¬¥°­®±²¼ ¢ G. �® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾

N , ¤«¿ ¢±¥µ i = 0; : : : ;m [G

i+1

; N ] � G

i

, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, [G;N; : : : ;N ] = 0, ¥±«¨

¯°®ª®¬¬³²¨°®¢ ²¼ m+ 1 ° §, ²¥¬ ¡®«¥¥ N ­¨«¼¯®²¥­²­ .

�«¥¤±²¢¨¥ 4. � ³±«®¢¨¿µ ¯°¥¤»¤³¹¥© «¥¬¬» ¶¥­²° G ¨¬¥¥² ª®­¥·­³¾ ª®-

° §¬¥°­®±²¼ ¢ G.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ®¡®§­ ·¥­¨¿µ ¯°¥¤»¤³¹¥© «¥¬¬» ¤«¿ ª ¦¤®£® h 2 N

h

p

l

2 Z(N) ¯°¨ p

l

� m + 1. Z(N)

p

� Z(G), ¨¡® Z(N) ¥±²¼ ª®¬¬³² ²¨¢­»©

p-¨¤¥ « ¢ G. �­ ·¨² N

0

= N=Z(G) ­¨«¼¯®²¥­²­  ¨ ¤«¿ ¢±¥µ x 2 N

0

x

p

l

= 0.

�­ ·¨² ¶¥­²° N

0

ª®­¥·­®¬¥°¥­. �­¤³ª¶¨¥© ¯® ±²³¯¥­¨ ­¨«¼¯®²¥­²­®±²¨ N

0

³¡¥¦¤ ¥¬±¿, ·²® N

0

ª®­¥·­®¬¥°­ , ·²® ¨ ²°¥¡®¢ «®±¼.

�«¥¤±²¢¨¥ 5. uG ¯°¥¤±² ¢¨¬  ¬ ²°¨¶ ¬¨ ­ ¤ ª®«¼¶®¬ ¬­®£®·«¥­®¢ ®²

­¥±ª®«¼ª¨µ ­¥¨§¢¥±²­»µ.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥­²° uG ±®¤¥°¦¨² ª®«¼¶® ¬­®£®·«¥­®¢ uZ(G) ®² ­¥-

±ª®«¼ª¨µ ­¥¨§¢¥±²­»µ ¨ uG ¿¢«¿¥²±¿ ±¢®¡®¤­»¬ ¬®¤³«¥¬ ª®­¥·­®£® ° ­£  ­ ¤

½²¨¬ ª®«¼¶®¬ ¯® ¯°¥¤»¤³¹¥© «¥¬¬¥. � «¥¥ ¨±¯®«¼§³¥¬ °¥£³«¿°­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥-

­¨¥.
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�¥¬¬  12. �³±²¼ G | ­¨«¼¯®²¥­²­ ¿ p- «£¥¡°  �¨, M | ¬ ª±¨¬ «¼­»©

ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-¨¤¥ « ¢ G. �®£¤  M ±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±¢®¨¬ ¶¥­²° «¨§ ²®°®¬

C

G

(M) ¨ ¯®½²®¬³ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ª®¬¬³² ²¨¢­®© p-¯®¤ «£¥¡°®©.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ 0 < Z

0

< : : : < Z

n

= G | ¢¥°µ­¨© ¶¥­²° «¼­»©

°¿¤ G. �¤¥« ¥¬ ¨­¤³ª²¨¢­®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ (®·¥¢¨¤­® ¢¥°­®¥ ¯°¨ i = 0), ·²®

C

G

(M)\Z

i

�M . �³±²¼ x 2 C

G

(M)\Z

i+1

. �®£¤  [x;M ] = 0 ¨ [x;G] � Z

i

. �±«¨ y 2

G, ²® [[x; y];M ] = 0 ¨ [x; y] 2 Z

i

. �® ¨­¤³ª²¨¢­®¬³ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¾ [x; y] 2 M .

�²® §­ ·¨², ·²® p-¯®¤ «£¥¡° , ¯®°®¦¤¥­­ ¿ x ¨ M ¿¢«¿¥²±¿ ª®¬¬³² ²¨¢­»¬

p-¨¤¥ «®¬. � ª±¨¬ «¼­®±²¼ M ¤ ¥² x 2M , ·²® ¨ § ¢¥°¸ ¥² ¨­¤³ª¶¨¾.

�¥®°¥¬  4. �±«¨ p > 2, G 2 MaxAb, G ° §°¥¸¨¬  ¨ ¡¥§ ª°³·¥­¨¿, ²®

G 2Max.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. 1. �­ · «  § ¬¥²¨¬, ·²® ¥±«¨ A | ±³¡­®°¬ «¼­ ¿ ª®¬-

¬³² ²¨¢­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¢ G (².¥. ±³¹¥±²¢³¥² ª®­¥·­ ¿ ±³¡­®°¬ «¼­ ¿ ¢®§-

° ±² ¾¹ ¿ ¶¥¯®·ª  p-¯®¤ «£¥¡°, ­ ·¨­ ¾¹ ¿±¿ ± A ¨ ª®­· ¾¹ ¿±¿ ­  G),

²® A ¨¬¥¥² ª®­¥·­³¾ ª®° §¬¥°­®±²¼ ¢ A + Z(G). �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ A <

B

1

< : : : < B

m

= G | ±³¡­®°¬ «¼­ ¿ ¶¥¯®·ª . �±­®, ·²® A

p

� Z(B

1

), ¯®-

±ª®«¼ª³ A | ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-¨¤¥ « ¢ B

1

. Z(B

1

) | ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-¨¤¥ «

¢ B

2

, ¯®½²®¬³ Z(B

1

)

p

� Z(B

2

). �°®¤®«¦ ¿ ¢ ²®¬ ¦¥ ¤³µ¥, ¯®«³·¨¬, ·²®

A

p

m

� Z(B

m

) = Z(G). � ª ª ª A | ª®­¥·­® ¯®°®¦¤¥­­ ¿ ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿

p- «£¥¡°  �¨, ²® dim

K

A=A

p

< 1. �«¿ ¤ «¼­¥©¸¥£® § ¬¥²¨¬, ·²® ³±«®¢¨¥ À¡¥§

ª°³·¥­¨¿Á §¤¥±¼ ­¥ ¯°¨£®¤¨«®±¼.

2. � ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ p- «£¥¡°³ �¨ G

0

= G=Z(G). �®ª ¦¥¬, ·²® ¢±¥ ª®¬-

¬³² ²¨¢­»¥ p-¯®¤ «£¥¡°» ¢ ­¥© ª®­¥·­® ¯®°®¦¤¥­». �«¿ ½²®£® ¢®§¼¬¥¬ p-

¯®¤ «£¥¡°³ B < G, ² ª³¾, ·²® B > Z(G) ¨ B=Z(G) | ª®¬¬³² ²¨¢­ . �®-

£¤  [B;B;B] | ­¨«¼¯®²¥­²­ . �·¥¢¨¤­®, B

p

� Z(B). �³±²¼ b

1

; : : : ; b

m

| ½«¥-

¬¥­²» B, «¨­¥©­® ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ ¯® ¬®¤³«¾ Z(B). �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¨µ ±²¥¯¥­¨

b

p

1

; : : : ; b

p

m

«¨­¥©­® § ¢¨±¨¬» ¯® ¬®¤³«¾ Z(B)

p

. �®£¤  ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ, ­¥ ¢±¥µ

­³«¥¢»µ, �

1

; : : : ; �

m

�

1

b

1

+ : : :+ �

m

b

m

2 Z(B)

p

:

� ª ª ª ¯®«¥ K ±®¢¥°¸¥­­® ¨ (a + : : : + b)

p

� a

p

+ : : : + b

p

2 [B;B;B] = 0, ²®

¤«¿ ­¥ª®²®°»µ �

0

1

: : : �

0

m

, ­¥ ¢±¥µ ­³«¥¢»µ, ¨ ­¥ª®²®°®£® c 2 Z(B) (�

0

1

b

1

+ : : :+

�

0

m

b

m

�c)

p

= 0: �±«®¢¨¥ À¡¥§ ª°³·¥­¨¿Á ²¥¯¥°¼ ¤ ¥² �

0

1

b

1

+: : :+�

0

m

b

m

= c 2 Z(B):

�°®²¨¢®°¥·¨¥. �²® ®§­ · ¥², ·²® dim

K

(B=Z(B)) � dim

K

(Z(B)=Z(B)

p

) < 1:

�® ¥±²¼ B ª®­¥·­® ¯®°®¦¤¥­  ª ª ° ±¸¨°¥­¨¥ ª®­¥·­® ¯®°®¦¤¥­­®© p- «£¥¡°»

�¨ Z(B) ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ª®­¥·­®¬¥°­®© B=Z(B):

3. �°¥¤»¤³¹¨¥ ° ±±³¦¤¥­¨¿ ¤®ª §»¢ ¾², ·²® ¢ G

0

¢±¥ ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p-

¨¤¥ «» ¢ G

0

ª®­¥·­®¬¥°­». �­¤³ª¶¨¥© ¯® ±²³¯¥­¨ ° §°¥¸¨¬®±²¨ G

0

¤®ª ¦¥¬,

·²® G

0

ª®­¥·­®¬¥°­ . � ½²®© ¶¥«¼¾ ¢®§¼¬¥¬ ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-¨¤¥ « A

0

¢ G

0

¨ ¤®ª ¦¥¬, ·²® ¢ G

0

=A

0

ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p-¨¤¥ «» ª®­¥·­®¬¥°­». �³±²¼ B

0

|

p-¨¤¥ « ¢ G

0

, B

0

> A

0

¨ B

0

=A

0

ª®¬¬³² ²¨¢­ . �®±ª®«¼ª³ [B

0

; B

0

] � A

0

, ²® ¯°¨±®-

¥¤¨­¥­­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ B

0

, ±³¦¥­­®¥ ­  A

0

, ¨­¤³¶¨°³¥² ¢«®¦¥­¨¥ ¢¥ª²®°­»µ

¯°®±²° ­±²¢ B

0

=C

B

0

(A

0

)! End

K

(A

0

). � ª ª ª ¯°®±²° ­±²¢® ±¯° ¢  ®² ±²°¥«ª¨
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ª®­¥·­®¬¥°­®, ²® ­ ¬ ®±² «®±¼ ¯°®¢¥°¨²¼, ·²® ¶¥­²° «¨§ ²®° E

0

= C

B

0

(A

0

) ª®-

­¥·­®¬¥°¥­. � ª ª ª C

B

0

(A

0

) = C

G

0

(A

0

) \ B

0

, ²® E | ­¨«¼¯®²¥­²­»© p-¨¤¥ «

¢ G

0

. �³±²¼ M

0

| ¬ ª±¨¬ «¼­»© ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-¨¤¥ « ¢ E

0

. �® «¥¬¬¥ 12

M

0

±®¢¯ ¤ ¥² ±® ±¢®¨¬ ¶¥­²° «¨§ ²®°®¬ ¢ E

0

¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ª®¬-

¬³² ²¨¢­®© p-¯®¤ «£¥¡°®© ¢ E

0

. E

0

=M

0

¢ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ Hom

K

(M

0

=M

0

p

; Z(E

0

)):

�®±«¥¤­¥¥ ¯°®±²° ­±²¢® ª®­¥·­®¬¥°­®, ² ª ª ª Z(E

0

) | ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-

¨¤¥ « ¢ G

0

,   M

0

±³¡­®°¬ «¼­  ¢ G

0

, ¨ ¯® ½²®© ¯°¨·¨­¥ ¯®·²¨ ¢±¿ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢

Z(G

0

) (±¬. ¯³­ª² 1). �°¨ ­ ¤«¥¦ ¹¥¬ ¢»¡®°¥ A

0

¬®¦­® ¯°¨¬¥­¨²¼ ¨­¤³ª²¨¢-

­®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥. �¥®°¥¬  ¤®ª § ­ .

�¥®°¥¬  5. �³±²¼ p � 5, G | p- «£¥¡°  �¨ ¡¥§ ª°³·¥­¨¿ ± ²®¦¤¥±²¢®¬

[[G;G]; [G;G]] = 0 ¨ ¢±¥ ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p-¯®¤ «£¥¡°» ¢ G ª®­¥·­®£® ° ­£ .

�®£¤  ¨ G ¨¬¥¥² ª®­¥·­»© ° ­£.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �² ­¤ °²­»¥ ¤®¢®¤» ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ° ­£ ° ±¸¨°¥­¨¿

p- «£¥¡°» �¨ X

¯°¨ ¯®¬®¹¨ p- «£¥¡°» �¨ Y ­¥ ¯°¥¢®±µ®¤¨² ±³¬¬» ° ­£®¢ X ¨ Y . �³±²¼ A |

ª®¬¬³² ²¨¢­»© p-¨¤¥ « ¢ G. B > A |² ª ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¢ G, ·²® B

0

= B=A

| ª®¬¬³² ²¨¢­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¢ G

0

= G=A. B ¢ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ End

K

(A=A

p

) ¯®

¬®¤³«¾

E = fb 2 Bj [b;A] � A

p

g:

� ª ª ª [E;E] � A; ²® [E;E;E] � A

p

;

[E;E;E;E] � [A

p

; E] � [A; : : : ; [A;E]]� [A;A] = 0:

�³±²¼ X ®¡®§­ · ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­³¾ ª®¬¬³² ²¨¢­³¾ p-¯®¤ «£¥¡°³ ¢ E, ±®¤¥°-

¦ ¹³¾A.X | p-¨¤¥ « ¢ B,C

E

(X) = X ¨ X ±®¤¥°¦¨² Z(G). �³±²¼ r ¡³¤¥² ° ­£

X,   ¥

1

; : : : ; e

k

| ­¥ª®²®°»¥ ½«¥¬¥­²» E. �®±ª®«¼ª³ p � 5, a [E;E;E;E] = 0,

²® e

i

p

2 Z(E) 2 X. � ©¤³²±¿ ² ª¨¥ r p-¬­®£®·«¥­®¢

u

1

; : : : ; u

r

2 �

0�i�k

K

p

[t

i

]

¨ ² ª¨¥ k p-¬­®£®·«¥­®¢

f

1

; : : : ; f

k

2 �

0�i�r

K

p

[t

i

];

·²®

e

i

p

= f

i

(u

1

(e

1

p

; : : : ; e

k

p

); : : : ; u

r

(e

1

p

; : : : ; e

k

p

));

¯®²®¬³ ·²® X ¨¬¥¥² ° ­£ r. �®±ª®«¼ª³ ¯®«¥ K ±®¢¥°¸¥­­®, p � 5; [E;E;E;E] =

0; ²® (a + b)

p

� a

p

� b

p

� [E;E;E;E; : : : ; E] = 0; ¨ ¯®±«¥¤­¥¥ ° ¢¥­±²¢® ¬®¦­®

¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

e

i

p

= (f

0

i

(u

1

0

; : : : ; u

r

0

))

p

; (f

0

i

2 �

0�i�r

K

p

[t

i

]; u

0

i

2 E);

¨«¨

e

i

� f

0

i

(u

1

0

; : : : ; u

r

0

) = 0;
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¯®±ª®«¼ª³ G ¡¥§ ª°³·¥­¨¿. �²® ®§­ · ¥², ·²® p-¯®¤ «£¥¡° , ¯®°®¦¤¥­­ ¿ fe

i

g

­¥ ¡®«¥¥, ·¥¬ r-¯®°®¦¤¥­ , ²® ¥±²¼ E ¨¬¥¥² ° ­£ ­¥ ¡®«¥¥ r. � ª § ¬¥·¥­® ¢»¸¥,

B=E ¢ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¢ ª®­¥·­®¬¥°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® End

K

(A=A

p

) ¨ ¯®½²®¬³ ª®-

­¥·­®¬¥°­ . �­ ·¨², B ¿¢«¿¥²±¿ ° ±¸¨°¥­¨¥¬ p- «£¥¡°» �¨ ª®­¥·­®£® ° ­£ 

¯°¨ ¯®¬®¹¨ ª®­¥·­®¬¥°­®©, ².¥. ± ¬  ¨¬¥¥² ª®­¥·­»© ° ­£. �°¨ B = G ¯®«³-

· ¥¬, ·²® ²°¥¡®¢ «®±¼.

� ¬¥· ­¨¥ 3. �¨¤¨¬®, § ª«¾·¥­¨¥ ¯°¥¤»¤³¹¥© ²¥®°¥¬» ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¯°¨

£®° §¤® ¡®«¥¥ ±« ¡»µ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿µ: G ° §°¥¸¨¬ , ¨ ¢±¥ ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p-

¯®¤ «£¥¡°» ¢ G ¨¬¥¾² ª®­¥·­»¥ ° ­£¨.

�¥®°¥¬  6. �³±²¼ p � 5, cdG < 1 ¨ G ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ²®¦¤¥±²¢³

[[G;G]; [G;G]] = 0. �®£¤  G ª®­¥·­®£® ° ­£  ¨ ¡¥§ ª°³·¥­¨¿.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ 0 6= L | ª®­¥·­®¬¥°­ ¿ p-¯®¤ «£¥¡°  ¢ G. �®£¤ 

cdL = 1 ¯® «¥¬¬¥ 1, 2). �®±ª®«¼ª³ cdL � cdG, ²® cdG = 1, ¢®¯°¥ª¨ ¯°¥¤¯®-

«®¦¥­¨¾. �­ ·¨², G ¡¥§ ª°³·¥­¨¿. �±¥ ¢±¥ ª®¬¬³² ²¨¢­»¥ p-¯®¤ «£¥¡°» ¢ G

¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ª®­¥·­»¥ ° ­£¨ («¥¬¬  1, 1), ²¥®°¥¬  2). �® ¯°¥¤»¤³¹¥© ²¥®-

°¥¬¥ G ¨¬¥¥² ª®­¥·­»© ° ­£.

�¡° ²­®¥ ­¥ ¢¥°­® (¯° ¢¤ , ¢ ±«³· ¥ p = 2 !), ª ª ¯®ª §»¢ ¥² ±«¥¤³¾¹¨©

�°¨¬¥° 2. 2- «£¥¡°  �¨ L = ha; b; zj[a; b] = a

2

= b

2

= zi ­ ¤ ¯®«¥¬ GF (2)

­¥²¥°®¢ , ¡¥§ ª°³·¥­¨¿, ­® H

n

(L;GF (2)) = GF (2)

2

, n > 1: �°®¬¥ ½²®£®, uL {

¶¥«®±²­®¥ ª®«¼¶®.

� ±±¬®²°¨¬ R = uL ª ª  «£¥¡°³ ­ ¤ ±¢®¨¬ ¯®¤ª®«¼¶®¬ S, ¯®°®¦¤¥­­»¬

z. �·¥¢¨¤­®, ·²® ½²® ¯®¤ª®«¼¶® ¥±²¼ ª®«¼¶® ¬­®£®·«¥­®¢ ®² ¡³ª¢» z. � ¦¤»©

½«¥¬¥­² R ¬®¦¥² ¡»²¼ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ±¯®±®¡®¬ § ¯¨± ­ ¢ ¢¨¤¥

x = �a+ �b+ 
ab+ �;

£¤¥ �; �; 
; � 2 S. �®«®¦¨¬ x

�

= x+ 
z. �°®¢¥°¿¥²±¿, ·²® (xy)

�

= y

�

x

�

¨

xx

�

= x

�

x = (�

2

+ �

2

+��)z + 


2

z

2

+ 
�z+ �

2

2 S: �²±¾¤  ª ª ®¡»·­® ±«¥¤³¥²,

·²® ¤«¿ N(x) = x

�

x ¢»¯®«­¥­® ° ¢¥­±²¢® N(xy) = N(x)N(y). �­ ·¨², ­ ¬

¤®±² ²®·­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® N(x) = 0 ¢«¥·¥² x = 0. �®¯³±²¨¬ N(x) = (�

2

+�

2

+

��)z+ 


2

z

2

+ 
�z+ �

2

= 0; ¯°¨·¥¬ �; �; 
; � 2 S ­¥ ¢±¥ ­³«¥¢»¥ ¬­®£®·«¥­» ®² z

¨ � ¨¬¥¥² ­ ¨¬¥­¼¸³¾ ¢®§¬®¦­³¾ ±²¥¯¥­¼. � ¢¥­±²¢® N(x) = 0 ®§­ · ¥², ·²®

(�

2

+ �

2

+ ��)z = 


2

z

2

+ 
�z + �

2

:

�²ª³¤  ±«¥¤³¥², ·²® � = z�

0

¤«¿ ­¥ª®²®°®£® ¬­®£®·«¥­  �

0

2 GF (2)[z]: �®«³· -

¥²±¿, ·²®

�

2

+ �

2

+ �� = z(


2

+ 
�

0

+ �

02

):

�®¤±² ¢«¿¿ z = 0, ¯®«³·¨¬ �

2

(0)+�

2

(0)+�(0)�(0) = 0. �±«¨ �(0) = 0, ²® �(0) =

0 ¨ � = z�

0

, � = z�

0

, ¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥ ± ¢»¡®°®¬ x. �±«¨ ¦¥ �(0) 6= 0, ²®

�(0)

�(0)

|

¯°¨¬¨²¨¢­»© ª®°¥­¼ ±²¥¯¥­¨ 3 ¨§ 1, «¥¦ ¹¨© ¢ GF (2), ®¯¿²¼ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥.

�­ ·¨² x = 0. �®½²®¬³ R ¶¥«®±²­®,   L ¡¥§ ª°³·¥­¨¿.
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� ¬¥²¨¬, ­ ª®­¥¶, ·²® ª®£®¬®«®£¨·¥±ª ¿ ° §¬¥°­®±²¼ ­¥ § ¢¨±¨² ®² ° ±-

¸¨°¥­¨¿ ®±­®¢­®£® ¯®«¿ ¨ ·²® cd(GF (4)


GF (2)

L) =1 ¯® «¥¬¬¥ 1 (¯®¿¢«¿¥²±¿

ª°³·¥­¨¥ a+ �b, �

2

+ � + 1 = 0). �®½²®¬³, cdL =1:

�­²¥°¥±­®, ·²®  «£¥¡°  L ¤®±² ¢«¿¥² ¯°¨¬¥° ²®£®, ·²® ±¢®©±²¢® À¡»²¼  «£¥-

¡°®© ¡¥§ ª°³·¥­¨¿Á § ¢¨±¨² ®² ²®£®, ­ ¤ ª ª¨¬ ¯®«¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿  «£¥¡° .
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The problem of modeling of social psychological processes in society. The basis

for mathematical model is the Bekhterev's collective re
exology. The relation

this model with ethnic and social processes is discussed.

� ½²®© ±² ²¼¥ ®¡±³¦¤ ¥²±¿ ¢®§¬®¦­»© ¯®¤µ®¤ ª ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³ ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¾ ®¡¹¥±²¢  ¢ ±°¥§¥ ¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¢ ­¥¬ ² ª ­ §»¢ ¥¬»µ ±®¶¨ «¼­®-

¯±¨µ¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �¥·¼ ¨¤¥² ® ±®§¤ ­¨¨ ¬®¤¥«¨ ° §¢¨²¨¿ ¯±¨µ¨·¥±ª¨µ

¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¡®«¼¸¨µ ±®¶¨ «¼­»µ £°³¯¯ µ, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°»µ ¯°¨­¨¬ ¾²±¿

ª °¤¨­ «¼­»¥ °¥¸¥­¨¿ ¢ ±³¤¼¡¥ ª ª ª®­ª°¥²­®£® ®¡¹¥±²¢ , ² ª ¨ ¢±¥© §¥¬­®©

¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨. � ­¥ª®²®°®¬ ±¬»±«¥ ¯°¥¤¯°¨­¨¬ ¥²±¿ ¯®¯»²ª  ±®§¤ ­¨¿ ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª®© ±®¶¨ «¼­®© ¯±¨µ®«®£¨¨. �®¤ ¯®±«¥¤­¥© · ±²® ¯®­¨¬ ¥²±¿ ­ ¡®° ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢, ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ¢ ²° ¤¨¶¨®­­»µ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®-

¢ ­¨¿µ. � ª®¥ ¯®­¨¬ ­¨¥ ±³¹­®±²¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¯±¨µ®«®£¨¨ ½ª¢¨¢ «¥­²­®

²®¬³, ª ª ¥±«¨ ¡» ¯®¤ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ª³«¨­ °¨¥© ¯®­¨¬ «®±¼ ®¡³·¥­¨¥ ¯®¢ -

°®¢ ±®«¨²¼ ±³¯ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³±°¥¤­¥­­»¬ ¢ª³±®¬ ¯®±¥²¨²¥«¥© °¥±²®° ­ ,

¢»¿¢«¥­­®£® ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ®¯°®± . �®¤ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±®¶¨ «¼­®© ¯±¨µ®-

«®£¨¥© ¬» ¨¬¥¥¬ ¢ ¢¨¤³ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ­®¢³¾ ­ ³ª³, ª®²®° ¿ ¯°¨¤¥² ­  ±¬¥­³

±®¢°¥¬¥­­®© ±®¶¨ «¼­®© ¯±¨µ®«®£¨¨ ¨ ±® ¢°¥¬¥­¥¬ ³²° ²¨² ¯°¨« £ ²¥«¼­®¥

À¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿Á, ¯®¤®¡­® ²®¬³, ª ª ±®¢°¥¬¥­­ ¿ ´¨§¨ª , ³­ ±«¥¤®¢ ¢ ±¢®¥

­ §¢ ­¨¥ ®² ´¨§¨ª¨ ¢°¥¬¥­ �°¨±²®²¥«¿, ­¥ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¢ ª ª®©-«¨¡®

¨­®© ´®°¬¥, ·¥¬ ¢ ´®°¬¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³°.

1. �±¨µ®¨±²®°¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬ 

�« £®¤ °¿ �.�. �¥°­ ¤±ª®¬³ ±² «® ¯®­¿²­»¬, ·²® ­  ±®¢°¥¬¥­­®¬ ½² ¯¥ ¤¥©-

±²¢¨¿ ®²¤¥«¼­»µ ½«¨² °­»µ £°³¯¯ ¢ «¨¤¨°³¾¹¨µ £®±³¤ °±²¢ µ ¬®£³² ®ª § ²¼

ª ² ±²°®´¨·¥±ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ­  ¡¨®±´¥°³ �¥¬«¨. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¬®¤¥«¼

±®¶¨ «¼­®-¯±¨µ¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ­¥ ¬®¦¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ¨§®«¨°®¢ ­­® ®²
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±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬®¤¥«¨ ½¢®«¾¶¨¨ §¥¬­®© ¡¨®±´¥°». �®­¿²¨¥ À±®¶¨ «¼­»©

¯°®¶¥±±Á ²°¥¡³¥²  ­ «¨§ , ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®²®°®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¤¥«¨²¼ À½²-

­¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±»Á, À±®¡±²¢¥­­® ±®¶¨ «¼­»¥ ¯°®¶¥±±»Á (° §¢¨²¨¥ ¯®«¨²¨·¥-

±ª®© ±²°³ª²³°» ¨ ½ª®­®¬¨ª¨), À±®¶¨ «¼­®-¯±¨µ¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±»Á ¨ ¯°®¶¥±±»,

±¢¿§ ­­»¥ ± ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¥¬ ·¥«®¢¥·¥±ª¨µ ¶¥­­®±²¥©. �²®¡» ª ª-²® ° §-

«¨·¨²¼ ®¡¹¨© À±®¶¨ «¼­»© ¯°®¶¥±±Á ®² ³¯®¬¿­³²®£® À±®¡±²¢¥­­® ±®¶¨ «¼­®£®

¯°®¶¥±± Á, ¯®±«¥¤­¨© ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ±®¶¨ «¼­»¬,   ¯¥°¢»©, ¡»²¼ ¬®¦¥², ­¥

±®¢±¥¬ ³¤ ·­®, ¯±¨µ®¨±²®°¨·¥±ª¨¬. � §¢ ­¨¥ ½²® ±¢¿§ ­® ± ¨¤¥¥© ±®§¤ ­¨¿ ­ -

³ª¨ À¯±¨µ®¨±²®°¨¿Á, ¨§«®¦¥­­®© ¢ ´ ­² ±²¨·¥±ª®¬ °®¬ ­¥ �. �§¨¬®¢  À�±­®-

¢ ­¨¥Á.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® À¯±¨µ®¨±²®°¨·¥±ª®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥Á ¨«¨ À¯±¨µ®¨±²®°¨·¥±ª ¿

½­¥°£¨¿Á ®¡¹¥±²¢  { ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢°¥¬¥­¨ H(t), ª®²®° ¿ ¤®¯³±ª ¥² ° §-

«®¦¥­¨¥ ¢ À°¿¤ �³°¼¥Á ¢¨¤ 
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(1)

n

n(t)e

i!nt

:

�¤¥±¼ Àª®½´´¨¶¨¥­²»Á �

n

(t) µ ° ª²¥°¨§³¾² ¤¨­ ¬¨ª³ §¥¬­®© ¡¨®±´¥°».

�«¨­  ¡¨®«®£¨·¥±ª®© À¢®«­»Á 1=!n (²®·­¥¥ £®¢®°¿, µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¯°®-

²¥ª ­¨¿ ¯°®¶¥±±  ¤® ¬®¬¥­²  ¥£® ¯®¢²®°¥­¨¿) ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© £ °¬®­¨ª¨

exp(i!nt) ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª ¬¨««¨®­  «¥². À�®½´´¨¶¨¥­²»Á �

n

(t), S

n

(t), R

n

(t),

P

n

(t) ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ±¢¿§ ­» ± ½²­®±´¥°®©, ±®¶¨®±´¥°®©, ±®¶¨ «¼­®© ¯±¨µ®-

±´¥°®© ¨  ­²°®¯®±´¥°®© (·¥«®¢¥·¥±ª¨¥ ¶¥­­®±²¨). �«¨­» ¨µ À¢®«­Á ¨¬¥¥² ²¥­-

¤¥­¶¨¾ ª ³¬¥­¼¸¥­¨¾; ¤«¿ ½²­¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ®­  ¯®°¿¤ª  1000 «¥², ¤«¿

±®¶¨ «¼­»µ { 100 «¥², ±®¶¨ «¼­®-¯±¨µ¨·¥±ª¨µ { 10 «¥² (·²® ¬®¦¥² ®§­ · ²¼ ¨

5 «¥²). �¥«®¢¥·¥±ª¨¥ ¶¥­­®±²¨ ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¬®£³² ±¬¥­¿²¼±¿ ¢ ±·¨² ­­»¥

¬¥±¿¶», ¨ ½²® ­¥ ±«³· ©­®, ¯®±ª®«¼ª³ À¢¥·­»¥ ¶¥­­®±²¨Á ¤«¿ «¾¡®£® ­ °®¤ 

°®¦¤ ¾²±¿ ¢¬¥±²¥ ± ­¨¬ ª ª ½²­¨·¥±ª®© ¶¥«®±²­®±²¼¾. � ¯°¨¬¥°, ¢ ´®°¬¥ °¥-

«¨£¨¨, ª ª, ¢ · ±²­®±²¨, ¤«¿ °³±±ª®£® ­ °®¤  ² ª¨¥ ¶¥­­®±²¨ ±®¤¥°¦ ²±¿ ¢ ¥£®

¨±²®°¨·¥±ª®¬ ¯° ¢®±« ¢¨¨ [1, c.147], [2].

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¦¤ ¿ ®·¥°¥¤­ ¿ À¢»±¸ ¿Á ´®°¬  ¤¢¨¦¥­¨¿ ¦¨¢®© ¬ ²¥-

°¨¨ { ¢±¥£® «¨¸¼ ±¥°¨¿ À¬®°¹¨­®ªÁ ­  £°¥¡­¥ À¬¥­¥¥ ¢»±®ª®©Á ´®°¬». �¤­ ª®,

ª ª ¨§¢¥±²­® ¨§ ¥±²¥±²¢®§­ ­¨¿, ¢»±¸¨¥ £ °¬®­¨ª¨ ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ

¬®£³² ¢­¥±²¨ ±³¹¥±²¢¥­­³¾ ±¬³²³ ¢ ®¡¹¨© ¯°®¶¥±± ¨ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ®±­®¢­»¥ µ -

° ª²¥°­»¥ ·¥°²» À¯±¨µ®¨±²®°¨·¥±ª®£® ¤¢¨¦¥­¨¿Á H(t).

�²¬¥²¨¬, ·²® ±¬»±« Àª®½´´¨¶¨¥­²®¢ÁH

(0)

n

¨H

(1)

n

­ ¬ ­¥¨§¢¥±²¥­. �¥°®¿²­®,

¯¥°¢»¥ ±¢¿§ ­» ± ­¥¦¨¢®© ¯°¨°®¤®© (£¥®«®£¨·¥±ª ¿ ´®°¬  ¤¢¨¦¥­¨¿ ¬ ²¥°¨¨
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¨ ¤°³£¨¥, ¡®«¥¥ À° ­­¨¥Á ´®°¬»),   ¢²®°»¥ { ± ¿¢«¥­¨¿¬¨, ª®²®°»¥ ¢»µ®¤¿² § 

° ¬ª¨ ±®¢°¥¬¥­­»µ §­ ­¨© ® ¯±¨µ¨ª¨ ·¥«®¢¥ª .

�® ±³¹¥±²¢³, ° §«®¦¥­¨¥ À¯±¨µ®¨±²®°¨¨Á H(t) ¢ °¿¤ £ °¬®­¨ª °¥ «¨§³¥²

¨§¢¥±²­³¾ ¨¤¥¾ ® ¶¨ª«¨·­®±²¨ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¯°¨°®¤¥ ¨ ®¡¹¥±²¢¥. �¬¥±²¥ ± ²¥¬

¯®±²³«¨°³¥¬ ¿ ¢°¥¬¥­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ H

n

(t) ®§­ · ¥² ¬®¤³-

«¨°®¢ ­¨¥ ¶¨ª«¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± , ·²® ¯®§¢®«¿¥² ±®·¥² ²¼ ¨¤¥¨ ¯®¢²®°¿¥¬®-

±²¨ ¨ ¨§¬¥­¿¥¬®±²¨. �³­ª¶¨¨ H

n

(t) ¤®«¦­» ³¤®¢«¥²¢®°¿² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬

³° ¢­¥­¨¿¬, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¬ ¤¨­ ¬¨ª³ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¯®¤±¨±²¥¬» À¯±¨-

µ®¨±²®°¨¨Á, ª ª®¢»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¡¨®±´¥° , ½²­®±´¥° , ±®¶¨®±´¥° , ±®¶¨ «¼­ ¿

¯±¨µ®±´¥°  ¨  ­²°®¯®±´¥° . � ª­¨£¥ [3] ¯°¨¢¥¤¥­» ¢®§¬®¦­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿

¡¨®±´¥°­»µ (½ª®«®£¨·¥±ª¨µ), ½²­¨·¥±ª¨µ ¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. �®¯»² ¥¬±¿

¯®­¿²¼, ª ª®¢»¬¨ ¬®£³² ¡»²¼ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¤¨-

­ ¬¨ª³ ª®««¥ª²¨¢­»µ ±®¶¨ «¼­®-¯±¨µ¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬.

�¨­ ¬¨ª  £«®¡ «¼­®© ¯±¨µ®¨±²®°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¨±²¥¬®©

¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©

d�

dt

= f

�

(t;�;R); (1)

d�

dt

= f

�

(t;�;�); (2)

dS

dt

= f

S

(t;�;�;S;R); (3)

dR

dt

= f

R

(t;�;�;S;R); (4)

£¤¥ � = (�

n

0

+1

; :::; �

n

1

);� = (�

n

1

+1

; :::; �

n

2

), S = (S

n

2

+1

; :::; S

n

3

);R = (R

n

3

+1

; :::;

R

n

4

). �®«­»© ¢¨¤ ¯¥°¢»µ ²°¥µ ³° ¢­¥­¨© ¡¥§ ³·¥²  ±®¶¨ «¼­®© ¯±¨µ®«®£¨¨

¯°¨¢¥¤¥­ ¢ [3]. �¬»±« ª®¬¯®­¥­² ´³­ª¶¨© �;�;S ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ­  ®±­®¢¥

²¥®°¨© �.�. �¥°­ ¤±ª®£®, �.�. �³¬¨«¥¢  ¨ �. � °±®­±  (±¬. [3] ¨«¨ [4]). �¨¦¥

¢»¿±­¿¥²±¿ ±¬»±« ª®¬¯®­¥­² ´³­ª¶¨¨ R.

2. �° ¢­¥­¨¿ ª®««¥ª²¨¢­®© °¥´«¥ª±®«®£¨¨

�.�. �¥·¥­®¢ ¢ ±¢®¨µ § ¬¥· ²¥«¼­»µ ° ¡®² µ À�¥´«¥ª±» £®«®¢­®£® ¬®§£ Á ¨

À�®¬³ ¨ ª ª ° §° ¡ ²»¢ ²¼ ¯±¨µ®«®£¨¾?Á [5] ¤®±² ²®·­®  °£³¬¥­²¨°®¢ ­­®

®¡º¿±­¨«, ·²® ¯±¨µ¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ­¥°¢­»¥. �°³-

£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¯±¨µ¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ¬» ¤®«¦­» ®¯¨±»¢ ²¼ ª ª ¶¥¯¨ ¯®±«¥¤®-

¢ ²¥«¼­»µ °¥´«¥ª±®¢, ².¥. ®²ª«¨ª®¢ ®°£ ­¨§¬  ­  ¢­¥¸­¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿. � §¢¨-

¢ ¿ ½²¨ ¨¤¥¨, �.�. �¥µ²¥°¥¢ ±®§¤ « °¥´«¥ª±®«®£¨¾ ¨, ·²® ®±®¡¥­­® ¶¥­­® ¤«¿

­ ¸¨µ ¶¥«¥©, ª®««¥ª²¨¢­³¾ °¥´«¥ª±®«®£¨¾ [6].

�® ±³¹¥±²¢³, �.�. �¥µ²¥°¥¢ ±¢®¤¨² ¯±¨µ®«®£¨¾ ª ´¨§¨®«®£¨¨, ¨ ½²® ­¥ ±«¥-

¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ­¥¤®±² ²®ª. � ¯°®²¨¢, ¢¬¥±²® ²®£®, ·²®¡» ¢®§¤¢¨£ ²¼

¯°¥¯¿²±²¢¨¿ ­  ¯³²¨ ¬ ²¥¬ ²¨§ ¶¨¨ ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨¤ ­¨¿ ¯±¨µ®«®£¨¨

µ ° ª²¥°  ²®·­®© ­ ³ª¨, �.�.�¥·¥­®¢ ±¤¥« « ¯¥°¢»© ¸ £ ¢ ½²®¬ ­ ¯° ¢«¥-

­¨¨, § ¿¢¨¢ ® ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ®±­®¢»¢ ²¼±¿ ¢ ¯®±²°®¥­¨¨ ­ ³·­®© ¯±¨µ®«®£¨¨

­  ¥±²¥±²¢®§­ ­¨¨, ¨, ¢ · ±²­®±²¨, ­  ´¨§¨®«®£¨¨. �°®²¨¢ ² ª®£® ¯®¤µ®¤ , ª ª
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¯° ¢¨«®, ¨±¯®«¼§³¥²±¿  °£³¬¥­² ® ­¥¢®§¬®¦­®±²¨ ±¢¥¤¥­¨¿ ¢±¥£® ¡®£ ²±²¢  ·¥-

«®¢¥·¥±ª®© ¯±¨µ¨ª¨ ª ´¨§¨®«®£¨·¥±ª¨¬ ¨ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¬ ¯°®¶¥±± ¬. �®·²¨ ² -

ª¨¥ ¦¥ ¢®§° ¦¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯°®²¨¢ ²¥®°¨¨ ½²­®£¥­¥§  �.�. �³¬¨«�¥¢ .

� ±³¹­®±²¨, §¤¥±¼ ¨¬¥¥² ¬¥±²®, ³¢», ²° ¤¨¶¨®­­®¥ ¯°®²¨¢®¡®°±²¢® À´¨§¨-

ª®¢Á ¨ À«¨°¨ª®¢Á, ².¥. ¯°®²¨¢®¡®°±²¢® ²®·­»µ ¬¥²®¤®¢, ¯°¨±³¹¨µ ¯°¥¤±² ¢¨²¥-

«¿¬ ¥±²¥±²¢®§­ ­¨¿, ¨ ¨­²³¨²¨¢­»µ, ¯°¨±³¹¨µ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¿¬ £³¬ ­¨² °­»µ

­ ³ª. �¯»² ·¥«®¢¥·¥±²¢  ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯¥°¢»¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ° ±¸¨°¿¾²

®¡« ±²¼ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ±¢®¨µ ¬¥²®¤®¢,   ¢²®°»¥ ³±²³¯ ¾² ±¢®¨ ¯®§¨¶¨¨. �¤­ ª®

¥±«¨ ·¥«®¢¥·¥±²¢® ®¡°¥·¥­® ­  ¡¥±ª®­¥·­®¥ ¯®§­ ­¨¥, ²® ±«¥¤³¥² ¯°¨§­ ²¼, ·²®

¢« ¤¥­¨¿ ¯¥°¢»µ ¢±¥£¤  ¡³¤³² ª®­¥·­»¬¨,   ¢²®°»µ { ¡¥±ª®­¥·­® ®¡¸¨°­»¬¨.

�  ´®­¥ ³±¯¥µ®¢ ¢ ¨§³·¥­¨¨ ¯°¨°®¤» ²®·­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢ ±´¥°¥ ®¡¹¥±²¢ 

¿¢­® ¯°®¡³ª±®¢»¢ «¨, ­® ±¢¿§ ­® ½²® ¡»«® ± ²¥¬, ·²® ­¥ ¡»«® ¨­±²°³¬¥­²   ­ -

«¨§  ±«®¦­»µ ±¨±²¥¬. �³¬ ¥²±¿, ·²® ®¸¥«®¬«¿¾¹¨© ¯°®£°¥±± ¢ ®¡« ±²¨ ª®¬-

¯¼¾²¥°­®© ²¥µ­¨ª¨ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¨ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (simulation)

¯®§¢®«¿² ¤®¡¨²¼±¿ ±³¹¥±²¢¥­­®£® ¯°®¤¢¨¦¥­¨¿ ¢ ¨§³·¥­¨¨ ®¡¹¥±²¢ .

�² ª, ­¥ ±² ¢¨²±¿ ¯®¤ ±®¬­¥­¨¥, ·²® £°³¯¯» «¾¤¥© ¨«¨ ®¡¹¥±²¢® ¢ ¶¥«®¬ ±®-

¢¥°¸ ¾² ²¥ ¨«¨ ¨­»¥ ª®««¥ª²¨¢­»¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¢ ®²¢¥² ­  ¨§¬¥­¥­¨¿, ¯°®¨±µ®¤¿-

¹¨¥ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬¨°¥. �²¨ ¤¥©±²¢¨¿ ­ §»¢ ¾²±¿ ª®««¥ª²¨¢­»¬¨ °¥´«¥ª± ¬¨.

�«¥¤³¿ �.�. �¥µ²¥°¥¢³, ¯¥°¥·¨±«¨¬ ª®««¥ª²¨¢­»¥ °¥´«¥ª±»: ­ ±«¥¤±²¢¥­­®-

®°£ ­¨·¥±ª¨¥ °¥´«¥ª±» I (¨­±²¨­ª²»), ª®««¥ª²¨¢­®¥ ­ ±²°®¥­¨¥ n ¨ ª®««¥ª-

²¨¢­»¥ ¬¨¬¨ª®-±®¬ ²¨·¥±ª¨¥ °¥´«¥ª±» m, ª®««¥ª²¨¢­®¥ ±®±°¥¤®²®·¥­¨¥ c ¨

ª®««¥ª²¨¢­®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ N , ª®««¥ª²¨¢­®¥ ²¢®°·¥±²¢® t , ¨, ­ ª®­¥¶, ±®£« ±®-

¢ ­­»¥ ª®««¥ª²¨¢­»¥ ¤¥©±²¢¨¿ �.
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= �,   ³° ¢­¥­¨¥ (4) ¯®  ­ «®£¨¨ ± ¢¨¤®¬ ³° ¢­¥­¨©,

¯°¨­¿²»µ ¢ [3], { ½²® ±¨±²¥¬  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©
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(�;�;S; I; n;m;N; t; c;�) ®¯°¥¤¥«¿¾² § ¢¨±¨¬®±²¼ °¥-

´«¥ª²®°­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ª®««¥ª²¨¢®¢ ®²: 1) ¢­¥¸­¥© ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤» � (­ -

¯°¨¬¥°, ®² ­ «¨·¨¿ ¯¨¹¨ ¨«¨ ¯°¨°®¤­®© ±²¨µ¨¨ ¢ ¢¨¤¥, ±ª ¦¥¬, § ±³µ¨);

2) ª³«¼²³°­®-½²­¨·¥±ª®£® ®ª°³¦¥­¨¿ � (¯ ¤¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿
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¥±²¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ ®²° ¦ ¥²±¿ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¨ «¾¤¥©, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ½²­®±);

3) ¨§¬¥­¥­¨© ¯®«¨²¨ª®-½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¢ ®¡¹¥±²¢¥. �¤­ ª®, ³·¨²»-

¢ ¿ §­ ·¨²¥«¼­³¾ ¢¥«¨·¨­³ ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ½²­¨·¥±ª¨µ À¤«¨­ ¢®«­Á, ® ·¥¬

£®¢®°¨«®±¼ ¢ x 1, ±«¥¤³¥² ¡° ²¼ ¢® ¢­¨¬ ­¨¥ ²®«¼ª® ­¥²¨¯¨·­»¥ (¡»±²°® ¯°®-

²¥ª ¾¹¨¥) ¿¢«¥­¨¿ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¡¨®±´¥°» ¨ ½²­®±´¥°».

�·¥¢¨¤­®, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ (¨«¨ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¼) ª®­ª°¥²­®£® ª®½´´¨¶¨-

¥­²  k

��

®² ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ª®««¥ª²¨¢­®£® °¥´«¥ª±  { ®²¢¥· ¥² ¢®§¬®¦­®±²¨

®¤­®£® °¥´«¥ª±  ¯®°®¤¨²¼ ¤°³£®©, ².¥. °¥´«¥ª± ª ª °¥ ª¶¨¿, ±®¶¨ «¼­®¥ ¤¥©-

±²¢¨¥, ±² ­®¢¨²±¿ ° §¤° ¦¨²¥«¥¬ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤°³£®© ª®««¥ª²¨¢-

­»© °¥´«¥ª±. � ¯°¨¬¥°, ª®««¥ª²¨¢­®¥ ±®±°¥¤®²®·¥­¨¥, ¨¬¥¢¸¥¥ ¬¥±²® ³ ²®«¯»

¯°¨ § ±«³¸¨¢ ­¨¨ ®° ²®°  ­  ¬¨²¨­£¥ ±² ­®¢¨²±¿ ¯°¨·¨­®© °¥´«¥ª±  ±®£« ±®-

¢ ­­»µ ª®««¥ª²¨¢­»µ ¤¥©±²¢¨©, ¢»° §¨¢¸¨µ±¿ ¢ À¡³°­»µ ¨ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­»µ

 ¯«®¤¨±¬¥­² µÁ ¨«¨ ¢ ³· ±²¨¨ ¢ ³«¨·­»µ ¡¥±¯®°¿¤ª µ. �®·­»© ¢¨¤ ¢±¥µ ª®½´-

´¨¶¨¥­²®¢ k

��

¥¹¥ ¯°¥¤±²®¨² ¢»¿±­¨²¼.

� ª °¥¸ ¥²±¿ ¢®¯°®± ® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯°¨­¿²¨¿ ½«¨²®© °¥¸¥­¨¿, ª °¤¨-

­ «¼­® ¬¥­¿¾¹¥£® ±¨²³ ¶¨¾ ¢­³²°¨ ¤ ­­®£® ®¡¹¥±²¢  ¨«¨ ®²­®¸¥­¨¿ ¬¥¦¤³

£®±³¤ °±²¢ ¬¨ (­ ¯°¨¬¥°, ¢±²³¯«¥­¨¥ ¢ ¢®©­³)? � ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ±«¥¤³¥²

¯°¨­¿²¼, ·²® ½«¨²  ±®±²®¨² ¨§ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ª®²®°»¥ ­  ¬®¬¥­² ¯°¨­¿²¨¿ ª °-

¤¨­ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿ ®±² ¢«¿¾² ¢ ±²®°®­¥ ¢­³²°¥­­¨¥ ° §­®£« ±¨¿ (¯°¨ ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¨ £° ¦¤ ­±ª®© ¢®©­» ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ª ª ¨ £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥©, ­ ¤®

° §¤¥«¨²¼ ­  ¤¢¥ £°³¯¯» (³ ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¤¥«¥­¨¥ ¢°¿¤ «¨ ¶¥«¥±®®¡° §­®)).

� ² ª®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ª °¤¨­ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ­ «¨·¨¥ ®¤­®¯®«¿°­»µ

±®£« ±®¢ ­­»µ ª®««¥ª²¨¢­»µ ¤¥©±²¢¨© ³ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥© ¨

¤ ¦¥ ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨ �

P

;�

M

;�

S

{ ³°®¢¥­¼ ±®£« ±®¢ ­-

­»µ ª®««¥ª²¨¢­»µ ¤¥©±²¢¨© ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ (½«¨²»), £ °¬®­¨·-

­»µ «¾¤¥© (­ °®¤­»µ ¬ ±±) ¨ ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢ (¡°®¤¿£¨, ¡®¬¦¨ ¨ ¯°.), ²® ³±«®-

¢¨¥ ¯°¨­¿²¨¿ ª °¤¨­ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¨¬¥¥², ­ ¯°¨¬¥°,

±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:

sign

�

d�

P

dt

�

sign

�

d�

M

dt

�

sign

�

d�

S

dt

�

> 0:

�³¹­®±²¼ ¤ ­­®£® ±®¢¬¥±²­®£® ª®««¥ª²¨¢­®£® °¥´«¥ª±  ±®£« ±®¢ ­­»µ ª®«-

«¥ª²¨¢­»µ ¤¥©±²¢¨©, ¨¬¥­³¥¬®£® ¢»¸¥ ¯°¨­¿²¨¥¬ ª °¤¨­ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿, ¢

²®¬, ·²® ¯®°®¦¤ ¥²±¿ ­¥ª®²®°®¥ ±®¶¨ «¼­®¥ ¤¥©±²¢¨¥, ­ ¯° ¢«¥­­®¥ ¢® ¨¬¿

²®°¦¥±²¢  À¤®¡° Á ¨«¨ À§« Á. �²® ¦¥ ª®­ª°¥²­® ¢®±²®°¦¥±²¢³¥²? �  ³°®¢­¥

ª®««¥ª²¨¢­»µ °¥´«¥ª±®¢, ².¥. Àª®««¥ª²¨¢­®© ´¨§¨®«®£¨¨Á, ­  ² ª®© ¢®¯°®± ®²-

¢¥²¨²¼ ­¥«¼§¿. �³¦­» ­° ¢±²¢¥­­»¥ ª°¨²¥°¨¨. �® ¯®±«¥¤­¨¥ ®²­®±¿²±¿ ³¦¥

ª À¢»±¸¥© ±´¥°¥Á ¯±¨µ®¨±²®°¨¨ {  ­²°®¯®±´¥°¥, ª®²®° ¿ ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥ ­¥

° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿. �® ¤³¬ ¥²±¿, ·²® À¤®¡°®Á ¨ À§«®Á ¤®«¦­» ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼±¿ ¢

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©  ­²°®¯®«®£¨¨ ¢°¥¬¥­­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ �(t) ¨ �(t), ±° ¢­¥­¨¥

·¨±«¥­­»µ §­ ·¥­¨© ª®²®°»µ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥² ­° ¢±²¢¥­­»©

µ ° ª²¥° ±®¢¬¥±²­®£® ª®««¥ª²¨¢­®£® °¥´«¥ª±  ±®£« ±®¢ ­­»µ ª®««¥ª²¨¢­»µ

¤¥©±²¢¨©, ¨¬¥¢¸¨µ ¬¥±²® ¢ ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¨±²®°¨¨ ¤ ­­®£® ­ °®¤ . �°¨ ½²®¬,

¤«¿ ³²®·­¥­¨¿, ª ª®¥ ¨§ ­¨µ À¤®¡°®Á, ª ª®¥ À§«®Á, ¯®«¥§­® ¨¬¥²¼ ¢ ¢¨¤³, ·²® ­ 

±®¶¨ «¼­®¬ ³°®¢­¥, ¢ ±®¶¨®±´°¥, ®¯¨±»¢ ¥¬®© ¢ ¤³µ¥ �. � °±®­±  [3], ¢»¤¥«¥­ 
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´³­ª¶¨¿ �(t), µ ° ª²¥°¨§³¾¹ ¿ ³°®¢¥­¼ ±®¶¨ «¼­®© ¨­²¥£° ¶¨¨ ¨«¨ ¬¥µ ­¨-

·¥±ª®© ±®«¨¤ °­®±²¨ ¯® �¾°ª£¥©¬³, ¨ ¯®±² ¢«¥­­ ¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ±¨±²¥¬¥

¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ¨­±²¨²³¶¨ «¼­»µ ½²­¨·¥±ª¨µ ®¡° §¶®¢, ª®²®°»¥ ³ ª ¦¤®£® ­ -

°®¤  § ¤ ¾² ­®°¬» ®¡¹¥±²¢¥­­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ (¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ­  ½² ¯¥ § °®-

¦¤¥­¨¿ ¨ ¯®¤º¥¬  ½²­®± ). �·¥¢¨¤­®, ·²® À¤®¡°®Á �(t) ¨ ´³­ª¶¨¿ �(t) ¤®«¦­»

ª®°°¥«¨°®¢ ²¼, ª ª-²® ±®£« ±®¢»¢ ²¼±¿ ­  ° ­­¥¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿ ½²­®± . �±²¥-

±²¢¥­­® ±·¨² ²¼, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® À¤®¡°¥Á { ®¡¹¥·¥«®¢¥·¥±ª®¥ ¤®±²¨¦¥­¨¥,

¨ ­  ° ­­¨µ ½² ¯ µ ° §¢¨²¨¿ «¾¡®£® ½²­®±  ®­® ®¤­® ¨ ²® ¦¥ { ®¤­® ¤«¿ ¢±¥µ.

�¢²®° ¢»° ¦ ¥² £«³¡®ª³¾ ¯°¨§­ ²¥«¼­®±²¼ ±®¶¨®«®£³ �.�. �£®°®¤­¨ª®¢®©

§  ª®­±³«¼² ¶¨¨ ¨ ³ª § ­¨¥ ­  ° ¡®²» �.�. �¥µ²¥°¥¢  ¯® ±®¶¨ «¼­®© ¯±¨µ®«®-

£¨¨.
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��� 621.317

���������� ���������

������������� ������

� ������������� ����������

�.�. � ¢°®¢

The joint density function of errors in multi scale a measuring device is de-

duced by a method of a maximum entropy. Is shown, that this density function

is well approximated by a truncated normal density function, which is usually

used for a construction of estimations.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�° ¤¨¶¨®­­® ¢ ° ¡®² µ ¯® ¬­®£®¸ª «¼­»¬ ´ §®¢»¬ ¨§¬¥°¨²¥«¿¬ [1, 2, 5] ¤«¿

¯®«³·¥­¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¯° ¢¤®¯®¤®¡­®© ®¶¥­ª¨ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¨±¯®«¼§³-

¥²±¿ ³±¥·¥­­ ¿ £ ³±±®¢±ª ¿ ¯«®²­®±²¼

p(x) =

exp

�

�

1

2

x

>

Bx

�

Z




exp

�

�

1

2

x

>

Bx

�

dx

; (1)

£¤¥B { (n�n)-®¡° ²­ ¿ ¬ ²°¨¶  ª ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶¥ ®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨¿

° §­®±²¥© ´ §; ( � )

>

{ ®¯¥° ¶¨¿ ²° ­±¯®­¨°®¢ ­¨¿; 
 { £¨¯¥°ª³¡,


 =

�

x : jx

i

j � 0:5; i = 1; n

	

; (2)

² ª ·²®

Z




=

Z

0:5

�0:5

: : :

Z

0:5

�0:5

. � ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¢»¡®°  ² ª®© ¯«®²­®±²¨ ³ª §»¢ -

¥²±¿, ·²® ®­  ¿¢«¿¥²±¿ µ®°®¸¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ª ¨§¢¥±²­»¬ ¯«®²­®±²¿¬ ®¸¨-

¡®ª ´ §®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨©.

�¥«¼¾ ¤ ­­®© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ¢»¢®¤ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±®¢¬¥±²-

­®© ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨¿ ´ § ¬¥²®¤®¬ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­-

²°®¯¨¨ ¯°¨ ¨§¢¥±²­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶¥. �§¢¥±²­®, ·²® ² ª ¿ ¯«®²­®±²¼

±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«³· ©­®¬³ ¢¥ª²®°³, °¥ «¨§³¾¹¥¬³±¿ ¯°¨°®¤®© À­ ¨¡®«¼¸¨¬

·¨±«®¬ ±¯®±®¡®¢Á [3]. �³¤¥² ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ³±¥·¥­-

­ ¿ ¯«®²­®±²¼ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥² ¯«®²­®±²¼ ± ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­²°®¯¨¥©.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¡³¤¥² ¤ ­® ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¢»¡®°  ³±¥·¥­­®© £ ³±-

±®¢±ª®© ¯«®²­®±²¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯«®²­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¸¨¡®ª.

c




c




c
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2. �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨

� ±±¬®²°¨¬ ¤¨±ª°¥²­»© ±«³· ©­»© ¢¥ª²®° " ° §¬¥°­®±²¨ n. � ¦¤®¬³ §­ ·¥-

­¨¾ ¢¥ª²®°  ¨§ ª®­¥·­®£® ¯®¤¬­®¦¥±²¢ , ±®±²®¿¹¥£® ¨§ N

n

-½«¥¬¥­²®¢, ®¡« ±²¨


, ±®¯®±² ¢«¥­  ¢¥°®¿²­®±²¼ ¯°¨­¿²¨¿ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ "

i

¢®§¬®¦­»µ §­ ·¥­¨©

x

i

j

; i = 1; n; j = 1; N . �¡®§­ ·¨¬ ½²³ ¢¥°®¿²­®±²¼ ·¥°¥§ p

i

1

; :::; i

n

= P ("

1

=

x

i

1

; : : : ; "

n

= x

i

n

). �«¿ ª° ²ª®±²¨, ¢¬¥±²® i

1

; : : : ; i

n

¡³¤¥¬ ¯¨± ²¼ �, ¯®¤° §³¬¥-

¢ ¿ ¯®¤ � ¬³«¼²¨¨­¤¥ª±, ² ª ·²® p

i

1

; :::; i

n

= p

�

¨

P

N

i

1

=1

: : :

P

N

i

n

=1

=

P

�

.

�­²°®¯¨¿ ² ª®£® ±«³· ©­®£® ¢¥ª²®° 

H = �

X

�

p

�

ln p

�

: (3)

�¢¥¤¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¥ ®£° ­¨·¥­¨¿, ¯¥°¢®¥ ¨§ ª®²®°»µ | ³±«®¢¨¥ ­®°¬¨-

°®¢ª¨:

X

�

p

�

= 1: (4)

� ¬­®£®¸ª «¼­»µ ´ §®¢»µ ¨§¬¥°¨²¥«¿µ ®¡»·­® ¨§¢¥±²­  ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ -

²°¨¶  ®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨¿ (¨«¨ ¥�¥ ±²°³ª²³° ), ¯®½²®¬³ ¢²®°»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¯°¨­¨-

¬ ¥¬ ° ¢¥­±²¢®

R =

X

�

x

�

x

>

�

p

�

; (5)

£¤¥ R { ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶  ®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨¿, R = B

�1

. � ¸  § ¤ · 

±®±²®¨² ¢ ­ µ®¦¤¥­¨¨ ¢¥°®¿²­®±²¥© p

�

, ¬ ª±¨¬¨§¨°³¾¹¨µ (3) ¯°¨ § ¤ ­­»µ

®£° ­¨·¥­¨¿µ (4), (5). �«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¯«®²­®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯¥°¥©²¨ ª ­¥¯°¥-

°»¢­»¬ ±«³· ©­»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬, ³±²°¥¬¨¢ N ª ¡¥±ª®­¥·­®±²¨. � ª®°°¥ª²­®±²¨

² ª®£® ¯¥°¥µ®¤  ±¬. [4, c.326].

3. �»¢®¤ ®±­®¢­»µ ±®®²­®¸¥­¨©

�«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ p

�

¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¬¥²®¤®¬ ¬­®¦¨²¥«¥© � £° ­¦ . �³­ª¶¨¿

� £° ­¦  § ¤ ·¨ (3), (4), (5):

L = �

X

�

p

�

ln p

�

+ �

 

X

�

p

�

� 1

!

+ Sp

 

X

�

Mx

�

x

>

�

p

�

�MR

!

; (6)

£¤¥ � { ±ª «¿°­»© ¬­®¦¨²¥«¼, ¨M { (n� n)-ª¢ ¤° ²­ ¿ ±¨¬¬¥²°¨·¥±ª ¿ ¬ -

²°¨¶  ¬­®¦¨²¥«¥©; Sp( � ) { ®¯¥° ¶¨¿ ¢§¿²¨¿ ±«¥¤  ¬ ²°¨¶».

�°®¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ¢ (6) ¯® p

�

, ¯®«³· ¥¬

@L

@p

�

= �(ln p

�

+ 1) + �+ x

>

�

Mx

�

:

�°¨° ¢­¿¢ ª ­³«¾ ¯®±«¥¤­¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥, ¯®±«¥ ­¥±«®¦­»µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨©

p

�

= exp (�+ x

>

�

Mx

�

� 1): (7)
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�®¤±² ¢¨¬ (7) ¢ ³±«®¢¨¥ ­®°¬¨°®¢ª¨ ¨ ­ ©¤¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ � :

� = 1 + ln

X

�

expx

>

�

Mx

�

:

�®£¤  (7) ¯¥°¥¯¨¸¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥:

p

�

=

expx

>

�

Mx

�

X

�

expx

>

�

Mx

�

: (8)

�¥°¥µ®¤¿ ª ­¥¯°¥°»¢­»¬ ±«³· ©­»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬, ¯®«³·¨¬ ¨§ (8) ¢»° ¦¥­¨¿

¤«¿ ¯«®²­®±²¨, ¨§ (5) { ³±«®¢¨¥ ­  ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ¬ ²°¨¶³:

p(x) =

exp

�

x

>

Mx

�

Z




exp

�

x

>

Mx

�

dx

(9)

R

Z




exp

�

x

>

Mx

�

dx =

Z




xx

>

exp

�

x

>

Mx

�

dx: (10)

�­ «¨²¨·¥±ª®¥ °¥¸¥­¨¥ (10) ®²­®±¨²¥«¼­® M ¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ¢ °¿¤¥ ±¯¥-

¶¨ «¼­»µ ±«³· ¥¢. � ª, ¥±«¨ ®¡« ±²¼¾ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¢±¥ ¯°®±²° ­-

±²¢® (¡¥±ª®­¥·­»¥ ¯°¥¤¥«» ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿), ²® ®·¥¢¨¤­®, ·²® M = �

1

2

B ¨

¯«®²­®±²¼ (9) ¥±²¼ ¬­®£®¬¥°­ ¿ £ ³±±®¢±ª ¿. �¢®©±²¢® £ ³±±®¢±ª®£® ° ±¯°¥-

¤¥«¥­¨¿ ¬ ª±¨¬¨§¨°®¢ ²¼ ½­²°®¯¨¾ ¨§¢¥±²­® ¤ ¢­® ¨ ­®±¨² ­ §¢ ­¨¥ ½ª±²°¥-

¬ «¼­®£® ±¢®©±²¢  [4].

� ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ®¡« ±²¼¾ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ £¨¯¥°ª³¡, ®¯°¥¤¥«¿¥-

¬»© ¢»° ¦¥­¨¥¬ (2). �¤­®¬¥°­»© ±«³· © (n = 1) ° ±±¬®²°¥­ ¢ [6], £¤¥ ¯®ª -

§ ­®, ·²®M , ª ª ±ª «¿°­»© ¯ ° ¬¥²°, ¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯°®¶¥±± 

¯°®±²®© ¨²¥° ¶¨¨. �°¨·¥¬ ¯°¨ ­ · «¼­®¬ ³±«®¢¨¨ M = 0 ¯¥°¢»¬ ¯°¨¡«¨¦¥-

­¨¥¬ ¿¢«¿¥²±¿ �

1

2�

2

; �

2

{ ¤¨±¯¥°±¨¿ ®¸¨¡ª¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ´ §. �§ °¥§³«¼² ²®¢

[6] ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ª®¬¯®­¥­² µ ±«³· ©­®£® ¢¥ª²®°  " ¯¥°¢»¬

¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ªM ¡³¤¥² �

1

2

B.

4. �¨±«¥­­®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨

¯«®²­®±²¨ ± ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­²°®¯¨¥©

³±¥·¥­­®© £ ³±±®¢±ª®©

�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ (9), (10) ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¯° ¢¤®¯®¤®¡­®© ®¶¥­ª¨

¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¢®§¬®¦­®, ­® ¢°¿¤ «¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¶¥­­®, ² ª ª ª ª ¦¤»©

° § ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ° §¬¥°­®±²¨ ¢¥ª²®° , ²¨¯  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ´ §®¬¥²°¨·¥-

±ª¨µ ¡ § ¨«¨ ¤¨±¯¥°±¨¨ ®¸¨¡ª¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸¨²¼ ­¥«¨­¥©­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (10)

®²­®±¨²¥«¼­® M , ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ±«®¦­®© ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© § ¤ ·¥©. � ¤°³£®©
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�¨±. 1. �° ´¨ª¨ ´³­ª¶¨¨ ° ±±®£« ±®¢ ­¨¿

±²®°®­», ­  ®±­®¢ ­¨¨ ±«³· ¿ ®¤­®¬¥°­®£®, ±«³· ¿ ± ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ª®¬¯®­¥­-

² ¬¨ ¢¥ª²®°  ®¸¨¡®ª ¨ ± ¬®£® ¢¨¤  ¯«®²­®±²¨ ¥±²¼ ®±­®¢ ­¨¿ ¯®« £ ²¼, ·²®

¯°¨ ¬ «»µ ¤¨±¯¥°±¨¿µ ®¸¨¡®ª µ®°®¸¨¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ®±² ¥²±¿ �

1

2

B.

� ±±¬®²°¨¬ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢ ¦­»© ¢ °¨ ­² ¯®±²°®¥­¨¿ ¨§¬¥°¨²¥«¼­®© ±¨-

±²¥¬» { ´ §®¢»© ¨§¬¥°¨²¥«¼ ± ®¯®°­®©  ­²¥­­®© [2], ±®±²®¿¹¨© ¨§ ®¤­®²¨¯­»µ

½«¥¬¥­²®¢, ² ª ·²® ª®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°  ®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨¿ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢³¾

¤¨±¯¥°±¨¾ �

2

,   ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶ 

R = fr

i;j

g

n

i;j=1

=

�

�

2

; ¥±«¨ i = j

�

2

=2; ¥±«¨ i 6= j

:

�°®¢¥°¨¬, ­ ±ª®«¼ª® ±¨«¼­® ­¥ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥ (10), ¥±«¨M = �

1

2

B. �«¿

½²®£® ° ±±¬®²°¨¬ ´³­ª¶¨¾ ° ±±®£« ±®¢ ­¨¿

f(�) =













R

Z




exp (�

1

2

x

>

Bx)dx�

Z




xx

>

exp (�

1

2

x

>

Bx)dx













E

; (11)

£¤¥ k � k

E

{ ¥¢ª«¨¤®¢  ­®°¬  ¬ ²°¨¶». �¥£ª® ³¯°®±²¨²¼ (11) ¤®

f(�) =

q

ns

2

1

+ n(n� 1)s

2

2

;

£¤¥

s

1

= r

1;1

Z




exp (�

1

2

x

>

Bx)dx;
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s

2

= r

1;2

Z




x

1

x

2

exp (�

1

2

x

>

Bx)dx:

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»·¨±«¥­¨¥ (11) ±¢®¤¨²±¿ ª ¢»·¨±«¥­¨¾ ²°¥µ (n)-ª° ²­»µ ¨­-

²¥£° «®¢.

�  °¨±.1 ¯°¥¤±² ¢«¥­» £° ´¨ª¨ f(�) ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ n, n = 1; 10.

�® £®°¨§®­² «¼­®© ®±¨ ®²«®¦¥­» §­ ·¥­¨¿ �,   ¯® ¢¥°²¨ª «¼­®© { §­ ·¥­¨¿

´³­ª¶¨¨.

�  ®±­®¢ ­¨¨ ¯°®¢¥¤¥­­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢»¢®¤»:

1) ¯°¨ ¬ «»µ ¤¨±¯¥°±¨¿µ ³±¥·¥­­ ¿ ¯«®²­®±²¼ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²

¯«®²­®±²¼ ± ¬ ª±¨¬ «¼­®© ½­²°®¯¨¥©, ² ª ª ª ¬ ²°¨¶  �

1

2

B ¯° ª²¨·¥±ª¨ ³¤®-

¢«¥²¢®°¿¥² ±®®²­®¸¥­¨¾ (10);

2) ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ° §¬¥°­®±²¨ ±«³· ©­®£® ¢¥ª²®°  ¢«¨¿­¨¥ § ¬¥­»M ­ 

¯°¨¡«¨¦¥­­®¥ §­ ·¥­¨¥ �

1

2

B ±­¨¦ ¥²±¿, ²® ¥±²¼ ¯®°®£®¢®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤¨±¯¥-

°±¨¨, ¯®±«¥ ª®²®°®£® °¥§ª® ¯ ¤ ¥² ª ·¥±²¢®  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿.

5. � ª«¾·¥­¨¥

� ° ¡®²¥ ¯®«³·¥­» ±®®²­®¸¥­¨¿, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¥ ½ª±²°¥¬ «¼­³¾ ±®¢¬¥±²­³¾

¯«®²­®±²¼ (²® ¥±²¼ ¯«®²­®±²¼ ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ½­²°®¯¨¨ ¨§ ¢±¥¢®§¬®¦­»µ ¯«®²-

­®±²¥© ± § ¤ ­­®© ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶¥©) ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¸¨¡®ª ¢ ¬­®£®¸-

ª «¼­®© ´ §®¢®© ¨§¬¥°¨²¥«¼­®© ±¨±²¥¬¥. �°¨ ¬ «»µ ¤¨±¯¥°±¨¿µ ½²  ¯«®²­®±²¼

µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ³±¥·¥­­®© £ ³±±®¢±ª®© ¯«®²­®±²¼¾, ª®²®° ¿ ®¡»·­®

¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¯° ¢¤®¯®¤®¡­®© ®¶¥­ª¨.

�²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¢»¢®¤¥ ±®®²­®¸¥­¨© ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ­¥ ¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼

­¨ª ª¨¥  ¯°¨®°­»¥ ¤ ­­»¥, ª°®¬¥ §­ ­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶». �® ¥±²¼,

¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨  ¯°¨®°­»µ ±¢¥¤¥­¨© ® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ®¸¨¡ª¨ ±«¥¤³¥² ±²°®¨²¼

®¶¥­ª³ ­  ½ª±²°¥¬ «¼­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ª ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³ ±«³· ©­®¬³

¢¥ª²®°³, °¥ «¨§³¾¹¥¬³±¿ ¯°¨°®¤®© À­ ¨¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ±¯®±®¡®¢Á.

�¨²¥° ²³° 
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A stochastic model of interacting populations of the particles with a limited

life span is concidered. The population { size and age { dependent branching

process is used for the construction the model equations. The Monte { Carlo

approach for the simulation the population dynamics is presented here.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�¥°®¿²­®±²­»¥ ¬®¤¥«¨ ¸¨°®ª® ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®¯³«¿-

¶¨© ¢ § ¤ · µ ¡¨®«®£¨¨, ½ª®«®£¨¨, ¤¥¬®£° ´¨¨ ¨ ¢® ¬­®£¨µ ¤°³£¨µ ®¡« ±²¿µ

¥±²¥±²¢®§­ ­¨¿. � ¯°¨«®¦¥­¨¿µ · ±²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ª«¥²®ª,

£°³¯¯» ¬®«¥ª³«, ®±®¡¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ ª®­ª³°¨°³¾¹¨µ ¢¨¤®¢, ­ ±¥«¥­¨¥ ° §«¨·­»µ

¢®§° ±²­»µ £°³¯¯, ²¥µ­¨·¥±ª¨¥ ³±²°®©±²¢  ¨ ². ¤. �±¥ ½²¨ ®¡º¥ª²» ¬®¤¥«¨°®-

¢ ­¨¿ ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ²¥°¬¨­®¬ À· ±²¨¶»Á. �«¿ ¯®±²°®¥­¨¿

¢¥°®¿²­®±²­»µ ¬®¤¥«¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®¯³«¿¶¨© ¨±¯®«¼§³¥²±¿  ¯¯ ° ² ²¥®°¨¨ ±«³-

· ©­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ª®²®°»© ¯®¤°®¡­® ®¯¨± ­ ¢ ¡®«¼¸®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ ° ¡®² (±¬.,

­ ¯°¨¬¥°, [1] { [10]). �® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ¤¨­ ¬¨ª  ¬®¤¥«¨°³¥¬»µ ¯®¯³«¿¶¨©

±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®² ±«¥¤³¾¹¨µ ´ ª²®°®¢ : 1) ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥

¬¥¦¤³ ±®¡®© · ±²¨¶ ° §«¨·­»µ ¢¨¤®¢ ° §­®£® ¢®§° ±²­®£® ±®±² ¢ ; 2) ±² °¥-

­¨¥ · ±²¨¶ ¨ ¨µ £¨¡¥«¼ ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ¢®§° ±² ; 3) °®¦¤¥­¨¥

­®¢»µ · ±²¨¶ §  ±·¥² ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶, ¯°¨·¥¬ ®¤­  · ±²¨¶  ­  ¯°®-

²¿¦¥­¨¨ ±¢®¥© ¦¨§­¨ ¬®¦¥² ¯®°®¦¤ ²¼ ­¥ª®²®°®¥ ª®«¨·¥±²¢® ­®¢»µ · ±²¨¶.

�·¥² ³ª § ­­»µ ´ ª²®°®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª §­ ·¨²¥«¼­»¬ ±«®¦­®±²¿¬ ¯°¨ ¯®±²°®¥-

­¨¨ ¬®¤¥«¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®¯³«¿¶¨© ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ­¥ ¯®§¢®«¿¥² ¢ ¯®«­®© ¬¥°¥

¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨§¢¥±²­»¥  ­ «¨²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¤«¿ ¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿. � ½²¨µ

±«³· ¿µ ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ° ±·¥²®¢ ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ¬¥²®¤ �®­²¥ { � °«® [11],

®°¨¥­²¨°®¢ ­­»© ­  °¥ «¨§ ¶¨¾ ¬®¤¥«¥© ¢ ¢¨¤¥ ¯°®£° ¬¬ ¤«¿ ¢»±®ª®¯°®¨§-

¢®¤¨²¥«¼­»µ ���.

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢¥°®¿²­®±²­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®¯³-

«¿¶¨© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ ± ®£° ­¨·¥­­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ ¦¨§­¨. �®¤¥«¼

c
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c
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¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ° §­®¢¨¤­®±²¼ ¬ °ª®¢±ª®£® ±«³· ©­®£® ¯°®¶¥±± , ±®±²®¿-

­¨¿¬¨ ª®²®°®£® ¿¢«¿¾²±¿ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¢®§° ±²-

­®© ±®±² ¢ ¯®¯³«¿¶¨© · ±²¨¶ ° §«¨·­»µ ¢¨¤®¢. �®±²°®¥­» °¥ª³°°¥­²­»¥ ±®-

®²­®¸¥­¨¿, ª®²®°»¥ § ¤ ¾² ¯° ¢¨«® ¯¥°¥µ®¤  ¨§ ®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿ ¢ ¤°³£®¥ § 

­¥ª®²®°»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨. �  ®±­®¢¥ ½²¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ° §° ¡®² ­  «-

£®°¨²¬ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ­  ��� ¤¨­ ¬¨ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ

¯®¯³«¿¶¨© · ±²¨¶. �ª § ­» ¯°¨¬¥°» ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ¬®¤¥«¨.

2. �¯¨± ­¨¥ ¬®¤¥«¨

�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯®¯³«¿¶¨¨, ª®²®°»¥ ±®±²®¿² ¨§ · ±²¨¶ ¢¨¤®¢ A

1

, A

2

; :::,

A

m

. �°¨­¨¬ ¥¬, ·²® ª ¦¤ ¿ · ±²¨¶  ­  ¯°®²¿¦¥­¨¨ ±¢®¥© ¦¨§­¨ ¬®¦¥² ³· ±²-

¢®¢ ²¼ ¢ ° §«¨·­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ ± · ±²¨¶ ¬¨ ¤°³£¨µ ¢¨¤®¢. �­²¥­±¨¢­®-

±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ª®«¨·¥±²¢³ ³· ±²¢³¾¹¨µ ¢ ­¨µ · ±²¨¶

®¯°¥¤¥«¥­­®£® ¢®§° ±² . � °¥§³«¼² ²¥ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶»

¬®£³² ±®µ° ­¨²¼±¿ ¨«¨ ¯®£¨¡­³²¼, ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ½²¨¬ ¢®§¬®¦­® °®¦¤¥­¨¥ ­®-

¢»µ · ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² . �°¥¤¯®« £ ¥¬ ² ª¦¥, ·²® §  ¢°¥¬¿ ±¢®¥© ¦¨§­¨

«¨¡® ¢ ª®­¶¥ ¦¨§­¨ · ±²¨¶» ¬®£³² ¯®°®¦¤ ²¼ ­®¢»¥ · ±²¨¶» ­³«¥¢®£® ¢®§° -

±² .

�³±²¼ 0 < �

i

< 1 ®§­ · ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¤®¯³±²¨¬³¾ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼

¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

; 1 � i � m. �«¿ ³·¥²  ¢®§° ±²­®£® ±®±² ¢  ¯®-

¯³«¿¶¨© · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

° §®¡¼¥¬ ¯°®¬¥¦³²®ª [0; �

i

] ­  l

i

+1 · ±²¨·­»µ ¯°®¬¥-

¦³²ª®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®·¥ª 0 = �

(0)

i

< �

(1)

i

< ::: < �

(k)

i

< ::: < �

(l

i

+1)

i

= �

i

; 1 � i � m.

�§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢®§° ±²­®£® ±®±² ¢  · ±²¨¶ ¨

¨µ £¨¡¥«¼ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ±² °¥­¨¿ ¡³¤¥¬ § ¯¨±»¢ ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±«¥¤³¾¹¥© ±µ¥¬» :
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(s

ik

)

i

�

(k)

i
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ik+1

)

i

; 0 � k � l

i
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i
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; 1 � i � m; (1)
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j
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�

j

r

j
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(s

j
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; 1 � j � n: (2)

� ±®®²­®¸¥­¨¨ (1) ¯¥°¢®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ®§­ · ¥², ·²® · ±²¨¶» ¢¨¤  A

i

¢®§° ±² 

s

ik

² ª®£®, ·²® �
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i

� s

ik

< �

(k+1)

i

, ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ±«¥¤³¾¹³¾

¢®§° ±²­³¾ ª ²¥£®°¨¾, 0 � k � l

i

; 1 � i � m. �²®°®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¢ (1) ³ª -

§»¢ ¥² ­  ²®, ·²® · ±²¨¶» ¢¨¤  A

i

, ¤®±²¨£¸¨¥ ¯°¥¤¥«¼­®£® ¢®§° ±²  �

i

, ¯®£¨-

¡ ¾², ¯®°®¦¤ ¿ ¯°¨ ½²®¬ ±®¢®ª³¯­®±²¼ · ±²¨¶ W
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i

; 1 � i � m. �®¢®ª³¯­®±²¼

W
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�
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= �

i1

A

(0)
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+ �

i2

A
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+ :::+ �
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A

(0)

m

±®±²®¨² ¨§ �

i1

· ±²¨¶ ¢¨¤  A

1

, �

i2

· ±²¨¶

¢¨¤  A

2

, ... , �

im

· ±²¨¶ ¢¨¤  A

m

­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , 1 � i � m. � ° ¬¥²°»

�

ij

¬®£³² ¯°¨­¨¬ ²¼ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¥ ¶¥«®·¨±«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿, 1 � i; j � m.

�±«¨ ¤«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® 1 � i � m ®ª ¦¥²±¿, ·²® �

i1

= �

i2

= ::: = �

im

= 0,

²® ¡³¤¥¬ ¯¨± ²¼, ·²® W

(0)

�

i

= D, ¯®­¨¬ ¿ ¯®¤ D ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¯®£¨¡¸¨µ · ±²¨¶

¢±¥µ ¢¨¤®¢.

�®®²­®¸¥­¨¥ (2) ®§­ · ¥², ·²® · ±²¨¶» ¢¨¤®¢ A

1

; A

2

; :::; A

m

³· ±²¢³¾² ¢ n

° §«¨·­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿µ ¬¥¦¤³ ±®¡®© ± ¨­²¥­±¨¢­®±²¿¬¨ r

j

> 0; 1 � j � n.

�°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ 1 � j � n ±®¢®ª³¯­®±²¼ · ±²¨¶ U

(s

j

)

�

j

= �

j1

A

(s

j1

)

1

+
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�

j2

A

(s

j2

)

2

+ :::+ �

jm

A

(s

jm

)

m

, ¢ ª®²®°³¾ ¢µ®¤¨² ¯® �

ji

· ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

¢®§° ±²  s

ji

,

0 � a

ji

� s

ji

< b

ji

� �

i

; 1 � i � m, ¢ ²¥·¥­¨¥ ­¥ª®²®°®£® ¯°®¬¥¦³²ª  ¢°¥¬¥­¨ �

j

¬®¦¥² ®±³¹¥±²¢¨²¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ±®¡®©, 1=r

j

§ ¤ ¥² ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥

�

j

. � °¥§³«¼² ²¥ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼ U

(s

j

)

�

j

¯¥°¥µ®¤¨²

¢ ±®¢®ª³¯­®±²¼ · ±²¨¶ V

(s

j

+�

j

)

�

j

= �

j1

A

(s

j1

+�

j

)

1

+ �

j2

A

(s

j2

+�

j

)

2

+ ::: + �

jm

A

(s

jm

+�

j

)

m

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¢®§° ±²  s

ji

+ �

j

, 0 � a

ji

� s

ji

+ �

j

< b

ji

� �

i

; 1 � i � m, ¨ ¯®-

°®¦¤ ¥² ±®¢®ª³¯­®±²¼ · ±²¨¶W

(0)




j

= 


j1

A

(0)

1

+


j2

A

(0)

2

+:::+


jm

A

(0)

m

­³«¥¢®£® ¢®§-

° ±² . � ° ¬¥²°» 


ji

¬®£³² ¯°¨­¨¬ ²¼ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¥ ¶¥«®·¨±«¥­­»¥ §­ -

·¥­¨¿,   ¯ ° ¬¥²°» �

ji

; �

ji

{ §­ ·¥­¨¿ 0 ¨«¨ 1, 1 � i � m; 1 � j � n. �°¨ ´¨ª-

±¨°®¢ ­­®¬ 1 � j � n ¤®«¦­» ¢»¯®«­¿²¼±¿ ­¥° ¢¥­±²¢  �

ji

� �

ji

; 1 � i � m,

¯°¨·¥¬, ¥±«¨ 


j1

= 


j2

= ::: = 


jm

= 0, ²® ±°¥¤¨ ¯®±«¥¤­¨µ ­¥° ¢¥­±²¢ µ®²¿

¡» ®¤­® ¤®«¦­® ¡»²¼ ±²°®£¨¬. �±«¨ ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® 1 � j � n ®ª ¦¥²±¿, ·²®

�

ji

= 


ji

= 0; 1 � i � m, ²® ¡³¤¥¬ ¯¨± ²¼, ·²® V

(s

j

+�

j

)

�

j

+W

(0)




j

= D.

� ±®®²­®¸¥­¨¨ (2) ¬®¦¥² ¢±²°¥· ²¼±¿ § ¯¨±¼ A

(s

ii

)

i

r

i

! D, ª®²®° ¿ ®§­ · ¥²,

·²® · ±²¨¶  ¢¨¤  A

i

®¯°¥¤¥«¥­­®£® ¢®§° ±²  s

ii

, ¯®£¨¡ ¥² ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¢§ ¨-

¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ´ ª²®° ¬¨, ª®²®°»¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ¿¢­® ­¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿, 1 � i � m.

� ª ¿ £¨¡¥«¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ² ª¦¥ ±¢¿§ ­  ± ½¬¨£° ¶¨¥© · ±²¨¶» ¨«¨ ¥¥ ¯°¥¢° -

¹¥­¨¥¬ ¢ · ±²¨¶» ­¥ª®²®°»µ ¢¨¤®¢, ª®²®°»¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.

�¨¡¥«¼ · ±²¨¶ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢

¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ­¥ª®²®°»¥ · ±²¨¶» ¢¨¤  A

i

¬®£³² ­¥ ¤®±²¨£ ²¼ ±¢®¥£®

¯°¥¤¥«¼­®£® ¢®§° ±²  �

i

; 1 � i � m. �°®¬¥ ²®£®, ¢ (2) ¬®¦¥² ±®¤¥°¦ ²¼±¿ § -

¯¨±¼ A

(s

kk

)

k

r

k

! A

(s

kk

+�

k

)

k

+W

(0)




k

; 1 � k � m. �²  § ¯¨±¼ ®§­ · ¥², ·²® §  ¢°¥¬¿

±¢®¥© ¦¨§­¨ · ±²¨¶  ¢¨¤  A

k

­¥ª®²®°®£® ¢®§° ±²  s

kk

¬®¦¥² ¯®°®¦¤ ²¼ ±®¢®-

ª³¯­®±²¨ W

(0)




k

· ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , 1 � k � m.

�®±²®¿­¨¿ ¯®¯³«¿¶¨¨ · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ²®·¥·-

­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© !

(k)

i

(t), ª®²®°»¥ ¢ ­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ®²° ¦ ¾²

¢®§° ±²­®© ±®±² ¢ ½²®© ¯®¯³«¿¶¨¨, 0 � k � l

i

; 1 � i � m; t

0

� t � T , £¤¥ [t

0

; T ]

{ ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨, ­  ª®²®°®¬ ¨§³· ¥²±¿ ¤¨­ ¬¨ª  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¯®-

¯³«¿¶¨©. � ´¨ª±¨°®¢ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ²®·¥·­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ !

(k)

i

(t)

¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ±²°³ª²³°³ :

!

(k)

i

(t) = f(t

i1

+ �

(k+1)

i

; n

(k)

i1

(t)); :::; (t

ij

+ �

(k+1)

i

; n

(k)

ij

(t)); :::; (t

ij

k

+ �

(k+1)

i

; n

(k)

ij

k

(t))g;

0 � k � l

i

; 1 � i � m; (3)

£¤¥ t

i1

< ::: < t

ij

::: < t

ij

k

� t { ¬®¬¥­²» °®¦¤¥­¨¿ · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

­³«¥-

¢®£® ¢®§° ±² , t

ij

+ �

(k+1)

i

{ ¬®¬¥­²» ¯¥°¥µ®¤  · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

, ¨¬¥¾¹¨µ ¢®§-

° ±² s

ij

= t � t

ij

; �

(k)

i

� s

ij

< �

(k+1)

i

, ¢ ±«¥¤³¾¹³¾ ¢®§° ±²­³¾ ª ²¥£®°¨¾,

1 � j � j

k

; 0 � k < l

i

; 1 � i � m. �±«¨ k = l

i

, ²® t

ij

+ �
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i

+1)
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= t
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+ �

i

®§­ · ¾²

¬®¬¥­²» £¨¡¥«¨ · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ¨¬¨ ¯°¥¤¥«¼­®£® ¢®§° ±² 
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; 1 � j � j
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; 1 � i � m. �®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¢¥«¨·¨­» n
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; 0 � k � l
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°®¤¨¢¸¨µ±¿ · -

±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² ,   § ²¥¬ ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ®­¨ ¬®£³² ³¬¥­¼¸ ²¼±¿
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¢±«¥¤±²¢¨¥ ³· ±²¨¿ · ±²¨¶ ¢ ° §«¨·­»µ ±®¢®ª³¯­®±²¿µ U

�

j

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾-

¹¨µ · ±²¨¶, 1 � i � m; 1 � j � n. �°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ 1 � i � m ¢¥«¨·¨­ 

1 � j

k
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!
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i
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(k)
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k
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i
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i

, ² ª®©,

·²® �
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. �±«¨ ¢ ­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² t · ±²¨¶» ¢¨¤  A

i
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k
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(t) = 0, ²® !

(k)

i

(t) ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ­³«¥¢»¬ ²®·¥·-

­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ ¨ ¯¨± ²¼, ·²® !
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i

(t) = ;; 0 � k � l
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; 1 � i � m. �²¬¥²¨¬,

·²® ¢ ­¥­³«¥¢»µ ²®·¥·­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿µ (3) ¢±¥ ½«¥¬¥­²» ³¯®°¿¤®·¥­» ¯®

±¢®¨¬ ¯¥°¢»¬ ª®¬¯®­¥­² ¬. � ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ¢»ª« ¤ª µ ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼,

·²® ¢ ²¥·¥­¨¥ ¯°®¬¥¦³²ª  ¢°¥¬¥­¨ [t

0

; T ] ·¨±«® · ±²¨¶ ¢±¥µ ¢¨¤®¢ ª®­¥·­®.

�¯¨¸¥¬ ¤ «¥¥ ±®¡»²¨¿, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ²®·¥·­»µ

° ±¯°¥¤¥«¥­¨© (3). � ´¨ª±¨°³¥¬ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¨ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿
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j
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° §«¨·­»µ ²¨¯®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ §  ¨­²¥°¢ « (t; t+ h) ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼
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q

j
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i
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�¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® §  ¨­²¥°¢ « (t; t+ h) ­¥ ¯°®¨§®©¤¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­¨

®¤­®£® ¨§ n ²¨¯®¢ ° ¢­  1 �Q(x(t))h+ o(h); h! 0, £¤¥
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i

®¯°¥-
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ji

; b

ji

)
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�¯°¥¤¥«¨¬ ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨·¨­³  (t) ª ª ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¤®

¯¥°¢®£® ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ®¤­®£® ¨§ n ²¨¯®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¬¥¦¤³ ±®¡®©,

­ ·¨­ ¿ ± ¬®¬¥­²  t. �°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ­  ¯°®¬¥¦³²ª¥ [t; t+  (t)] ­¥ ¯°®¨±-

µ®¤¨² ­¨ª ª¨µ ±®¡»²¨©, ¯°¨¢®¤¿¹¨µ ª ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ²®·¥·­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨©

(3), §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ²®£®, ·²® ¢ ¬®¬¥­² t +  (t) ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¥ · ±²¨¶ ± ­®¬¥°®¬ �(t). �®§° ±² ¢±¥µ · ±²¨¶, ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¢ ¬®¬¥­²

t, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ­  ¢¥«¨·¨­³  (t). �±«¨ Q(x(t)) > 0, ²® ¢¥«¨·¨­   (t) ¨¬¥¥²

½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥

Pf (t) > sg = exp(�Q(x(t))s); s � 0; (8)

  ¢¥«¨·¨­  �(t) § ¤ ¥²±¿ § ª®­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

Pf�(t) = jg = q

j

(x(t))=Q(x(t)); 1 � j � n; (9)

¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ¯°®¨§®¸«®.

�°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ 1 � i � m ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ­®¬¥°®¬ �(t) ¬®£³²

¯°¨­¨¬ ²¼ ³· ±²¨¥ · ±²¨¶» ¢¨¤  A

i
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�(t)i

� s

i

< b

�(t)i

, ¯°¨·¥¬ ³· ±²¨¥

«¾¡®© ¨§ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿ ° ¢­®¢¥°®¿²­»¬. �§ (6) ¨ (7) ±«¥¤³¥²,

·²® ¢ ¤ ­­®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ³· ±²¢³¥² · ±²¨¶  ¨§ ¢®§° ±²­®£® ¤¨ ¯ §®­  ±

­®¬¥°®¬ k

�(t)i

, ª®²®°»© ¨¬¥¥² § ª®­ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

Pfk

�(t)i

= kg = x

(k)

i

(t)=x

i

(t; a

�(t)i

; b

�(t)i

); k 2 F

�(t)i

; 1 � i � m: (10)

�«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® k

�(t)i

¢ ²®·¥·­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ !

(k

�(t)i

)

i

(t) ³ª § ­­®© · -

±²¨¶¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½«¥¬¥­²

�

(k

�(t)i

)

�(t)i

(t) = (t

ig

�(t)i

+ �

(k

�(t)i

+1)

i

; n

(k

�(t)i

)

ig

�(t)i

(t));

¯®°¿¤ª®¢»© ­®¬¥° ª®²®°®£® g

�(t)i

¿¢«¿¥²±¿ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®© ± ° ±¯°¥¤¥«¥-

­¨¥¬

Pfg

�(t)i

= gg = n

(k

�(t)i

)

ig

(t)=x

(k

�(t)i

)

i

(t); g = 1; 2; :::; j

k

�(t)i

; 1 � i � m: (11)

�¯°¥¤¥«¨¬ ½«¥¬¥­² �

(k)

�(t)i

(t) ¯® ¯° ¢¨«³ :

�

(k)

�(t)i

(t) = (t

ig

�(t)i

+ �

(k

�(t)i

+1)

i

; n

(k

�(t)i

)

ig

�(t)i

(t)� 1);

¥±«¨ �

�(t)i

= 1; �

�(t)i

= 0; k = k

�(t)i

¨ �

(k)

�(t)i

(t) = ; ¢ ®±² «¼­»µ ±«³· ¿µ,

0 � k � l

i

; 1 � i � m. �°¥­¥¡°¥£ ¿ °®¦¤¥­¨¥¬ · ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² ,

¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²® ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t) ¢ ¬®¬¥­² t+ (t) ¯¥°¥µ®¤¿²

¢ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t+  (t)), § ¤ ¢ ¥¬»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ :

!

(k)

i

(t)! !

(k)

i

(t+  (t)) = !

(k)

i

(t)r�

(k)

�(t)i

(t); 0 � k � l

i

; 1 � i � m: (12)

�¨¬¢®« "r" ¢ (12) ®§­ · ¥², ·²® ¢ ±«³· ¥ �

�(t)i

= 1; �

�(t)i

= 0; k = k

�(t)i

½«¥-

¬¥­² �

(k

�(t)i

)

�(t)i

(t) ²®·¥·­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t) ¯°¨ n

(k

�(t)i

)

ig

�(t)i

(t) > 1 § ¬¥­¿¥²±¿
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­  ½«¥¬¥­² �

(k)

�(t)i

(t),   ¯°¨ n

(k

�(t)i

)

ig

�(t)i

(t) = 1 ®­ ¨±ª«¾· ¥²±¿ ¨§ !

(k)

i

(t); 1 � i � m.

�±«¨ ¦¥ �

(k)

�(t)i

(t) = ;, ²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ !

(k)

i

(t) ¢ ¬®¬¥­² t +  (t) ±®µ° ­¿-

¾²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨, 0 � k � l

i

; 1 � i � m. �¢¥¤¥¬ ¤ «¥¥ ½«¥¬¥­² �

(0)

�(t)i

(t),

ª®²®°»© ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ : �

(0)

�(t)i

(t) = ;, ¥±«¨ 


�(t)i

= 0 ¨

�

(0)

�(t)i

(t) = (t +  (t) + �

(1)

i

; 


�(t)i

), ¥±«¨ 


�(t)i

> 0; 1 � i � m, (�(t) ´¨ª±¨°®¢ ­®).

�°¨ 


�(t)i

> 0 ½«¥¬¥­² �

(0)

�(t)i

(t) ±®®²¢¥²±²¢³¥² °®¤¨¢¸¨¬±¿ ¢ ¬®¬¥­² t +  (t)

· ±²¨¶ ¬ ¢¨¤  A

i

­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , 1 � i � m. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® · ±²¨¶»

¢¨¤  A

i

¢®§° ±²  0 = �

(0)

i

� s

i

< �

(1)

i

­¥ ³· ±²¢³¾² ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ · ±²¨¶

± ­®¬¥°®¬ �(t); 1 � i � m. �®£¤  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²® ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

(3) ¢ ¬®¬¥­² t+  (t) ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤  :

!

(0)

i

(t)! !

(0)

i

(t+  (t)) = !

(0)

i

(t) + �

(0)

�(t)i

(t); 1 � i � m: (13)

�¤¥±¼ ±¨¬¢®« "+" ®§­ · ¥², ·²® !

(0)

i

(t) ¤®¯®«­¿¾²±¿ ­¥­³«¥¢»¬¨ �

(0)

�(t)i

(t), ª®²®-

°»¥ ° §¬¥¹ ¾²±¿ ¢±«¥¤ §  ¨µ ¯®±«¥¤­¨¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨, 1 � i � m. �±«¨ ¦¥ ¯°¨

­¥ª®²®°®¬ 1 � k � m �

(0)

�(t)k

(t) = ;, ²® !

(0)

k

(t) ¢ ¬®¬¥­² t +  (t) ®±² ¾²±¿ ­¥-

¨§¬¥­­»¬¨. �¡º¥¤¨­¿¿ ¤ «¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ (12) ¨ (13), ¯®«³·¨¬, ·²® ²®·¥·­»¥

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (3) ¨§¬¥­¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ :

!

(0)

i

(t)! !

(0)

i

(t+  (t)) = !

(0)

i

(t)r�

(0)

�(t)i

(t) + �

(0)

�(t)i

(t);

!

(k)

i

(t)! !

(k)

i

(t+  (t)) = !

(k)

i

(t)r�

(k)

�(t)i

(t); 1 � k � l

i

; (14)

1 � i � m:

�¯¥° ¶¨¨ ­ ¤ !

(0)

i

(t), ®¡®§­ ·¥­­»¥ ±¨¬¢®« ¬¨ "r" ¨ " + ", ¯°¨¬¥­¿¾²±¿ ¯®-

±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ±«¥¢  ­ ¯° ¢®, 1 � i � m. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¯®«³·¥­­»¥ ²®·¥·­»¥

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t+ (t)) ¿¢«¿¾²±¿ ³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨ ¯® ¯¥°¢»¬ ª®¬¯®­¥­² ¬

±¢®¨µ ½«¥¬¥­²®¢, 0 � k � l

i

; 1 � i � m.

�±«¨ ®ª ¦¥²±¿, ·²® Q(x(t)) = 0, ²® ¡³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²® t +  (t) = T +

max(�

1

; �

2

; :::; �

m

), ². ¥. §  ®±² ¢¸¨©±¿ ¯°®¬¥¦³²®ª ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ [t; T ] ¢±¥ ²®-

·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (3) ­¥ ¡³¤³² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · -

±²¨¶.

�®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (3) ¬®£³² ¨§¬¥­¿²¼±¿ ­¥ ²®«¼ª® §  ±·¥² ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶, ­® ¨ §  ±·¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢®§° ±²  · ±²¨¶. �°¨ ½²®¬, · ±²¨¶»

¢¨¤  A

i

, § ¢¥°¸ ¾¹¨¥ ±¢®¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¢ ­¥ª®²®°»© ¬®¬¥­² t + �

i

, ­¥§ ¢¨-

±¨¬® ®² ¤°³£¨µ · ±²¨¶ ¨ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ±®¡»²¨© ¬®£³² ¯®°®¦¤ ²¼ ±®¢®ª³¯-

­®±²¨ · ±²¨¶ W

(0)

�

i

; 1 � i � m. �¢¥¤¥¬ ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨·¨­³ �(t) ª ª ¯°®¤®«-

¦¨²¥«¼­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¤® ¯¥°¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ­¥ª®²®°®© ±®¢®ª³¯­®±²¨ · ±²¨¶ ¨§

®¤­®£® ¢®§° ±²­®£® ª« ±±  ¢ ¤°³£®©, ­ ·¨­ ¿ ± ¬®¬¥­²  t. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ­ 

¯°®¬¥¦³²ª¥ [t; t+ �(t)] ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ±®¡»²¨©, ±¢¿§ ­­»µ ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬

· ±²¨¶, ²®«¼ª® «¨¸¼ ¢®§° ±² ¢±¥µ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ­  ¢¥-

«¨·¨­³ �(t). �«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® 1 � i � m ®¯°¥¤¥«¨¬ ¬­®¦¥±²¢® ¨­¤¥ª±®¢

G

i

(t) = fk : !

(k)

i

(t) 6= ;; 0 � k � l

i

g. �°¨¬¥¬, ·²® µ®²¿ ¡» ®¤­® G

i

(t) ­¥ ¯³±²®,
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1 � i � m. �®£¤  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²®

t+ �(t) = minf(t

i1

+ �

(k+1)

i

); k 2 G

i

(t) 6= ;; 1 � i � mg; (15)

£¤¥ ¢¥«¨·¨­» t

i1

+�

(k+1)

i

§ ¤ ¾² ¡«¨¦ ©¸¨¥ ª t ¬®¬¥­²» ¯¥°¥µ®¤  · ±²¨¶ ®¯°¥-

¤¥«¥­­®£® ¢®§° ±²  ¢ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¢®§° ±²­»¥ ª« ±±», k 2 G

i

(t) 6= ;; 1 � i � m.

�¥ª®²®°»¥ ¨§ ½²¨µ ¬®¬¥­²®¢ ¢°¥¬¥­¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¤¨­ ª®¢», ·²® ®¡³±«®¢«¥­®

¢®§¬®¦­®±²¼¾ ®¤­®¢°¥¬¥­­®£® °®¦¤¥­¨¿ · ±²¨¶ ° §«¨·­»µ ¢¨¤®¢ ¨, ª°®¬¥

²®£®, ¢®§¬®¦­®±²¼¾ ±®¢¯ ¤¥­¨¿ £° ­¨¶ ®²¤¥«¼­»µ ¢®§° ±²­»µ ¤¨ ¯ §®­®¢.

�³±²¼ E

i

(t) = fk : t

i1

+ �

(k+1)

i

= t + �(t); k 2 G

i

(t) 6= ;g; 1 � i � m. �®

¯®±²°®¥­¨¾ µ®²¿ ¡» ®¤­® E

i

(t) ­¥ ¯³±²®, 1 � i � m. �±«¨ ¤«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£®

1 � i � m E

i

(t) 6= ;, ²® ½«¥¬¥­² �

(k)

i

(t) = (t

i1

+ �

(k+1)

i

; n

(k)

i1

(t)) ¨±ª«¾· ¥²±¿

¨§ !

(k)

i

(t); k 2 E

i

(t),   !

(k+1)

i

(t) ¤®¯®«­¿¥²±¿ ½«¥¬¥­²®¬ �

(k+1)

i

(t) = (t

ij

(k+2)

+

�

(k+2)

i

; n

(k+1)

ij

(k+2)

(t)), ª®²®°»© ° §¬¥¹ ¥²±¿ ¢±«¥¤ §  ¯®±«¥¤­¨¬ ½«¥¬¥­²®¬ ½²®£®

²®·¥·­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, t

ij

(k+2)

= t

i1

; n

(k+1)

ij

(k+2)

(t) = n

(k)

i1

(t); k 2 E

i

(t); k 6= l

i

. �

®±² «¼­»µ ±«³· ¿µ ¯®«®¦¨¬, ·²® �

(k)

i

(t) = ;; �

(k+1)

i

(t) = ;; 0 � k � l

i

; 1 � i � m.

� °¨ ­² k = l

i

2 E

i

(t) 6= ; ®§­ · ¥², ·²® n

(l

i

)

i1

(t) · ±²¨¶ ¢¨¤  A

i

¤®±²¨£«¨ ¯°¥-

¤¥«¼­®£® ¢®§° ±²  ¨ ¯®£¨¡ ¾², 1 � i � m. � ¦¤ ¿ ¨§ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¯®°®¦¤ ¥²

±®¢®ª³¯­®±²¼ W

(0)

�

i

· ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , 1 � i � m. �±¥£® ¦¥ °®¦¤ ¥²±¿

"

j

(t) =

P

i2H(t)

n

(l

i

)

i1

(t)�

ij

· ±²¨¶ ¢¨¤  A

j

­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , 1 � j � m, £¤¥

H(t) = fi : l

i

2 E

i

(t) 6= ;; 1 � i � mg. �¯°¥¤¥«¨¬ ½«¥¬¥­² �

(0)

j

(t) ¯® ´®°¬³«¥ :

�

(0)

j

(t) = (t+ �(t) + �

(1)

j

; "

j

(t)), ¥±«¨ "

j

(t) > 0 ¨ �

(0)

j

(t) = ;, ¥±«¨ "

j

(t) = 0 ¨«¨ ¯°¨

¢±¥µ 1 � i � m l

i

62 E

i

(t) 6= ;; 1 � j � m.

�±¯®«¼§³¿ ¢¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ®¡®§­ ·¥­¨¿, ¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²® ²®·¥·­»¥ ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¿ (3) ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t+ �(t) ¨§¬¥­¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ :

!

(0)

i

(t)! !

(0)

i

(t+ �(t)) = !

(0)

i

(t)� �

(0)

i

(t) + �

(0)

i

(t);

!

(k)

i

(t)! !

(k)

i

(t+ �(t)) = !

(k)

i

(t)� �

(k)

i

(t) + �

(k)

i

(t); 1 � k � l

i

; (16)

1 � i � m:

�¨¬¢®«» " � " ¨ " + " ¢ (16) ®§­ · ¾², ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ·²® ¨§ !

(k)

i

(t) ¨±-

ª«¾· ¾²±¿ ­¥­³«¥¢»¥ ½«¥¬¥­²» �

(k)

i

(t),   ¯®²®¬ !

(k)

i

(t) ¤®¯®«­¿¾²±¿ ­¥­³«¥-

¢»¬¨ ½«¥¬¥­² ¬¨ �

(0)

i

(t); �

(k)

i

(t), ª®²®°»¥ ° §¬¥¹ ¾²±¿ ¢±«¥¤ §  ¯®±«¥¤­¨¬¨

½«¥¬¥­² ¬¨ ½²¨µ ²®·¥·­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨©, 0 � k � l

i

; 1 � i � m. �±«¨ ¦¥

¯°¨ ­¥ª®²®°»µ 0 � k � l

i

; 1 � i � m, ³ª § ­­»¥ ¢»¸¥ ½«¥¬¥­²» ¿¢«¿-

¾²±¿ ­³«¥¢»¬¨, ²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ !

(k)

i

(t) ¢ ¬®¬¥­² t + �(t) ®±² ¾²±¿ ­¥-

¨§¬¥­­»¬¨. �¥²°³¤­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ®¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

!

(k)

i

(t + �(t)); 0 � k � l

i

; 1 � i � m, ¿¢«¿¾²±¿ ³¯®°¿¤®·¥­­»¬¨ ¯® ¯¥°¢»¬

ª®¬¯®­¥­² ¬ ±¢®¨µ ½«¥¬¥­²®¢.

�³±²¼ ¤«¿ ¢±¥µ 1 � i � m G

i

(t) = ;. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t

®²±³²±²¢³¾² · ±²¨¶» ¢±¥µ ¢¨¤®¢, ². ¥. x

i

(t) = 0,   ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (3)

¿¢«¿¾²±¿ ­³«¥¢»¬¨, 0 � k � l

i

; 1 � i � m. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¡³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²®

° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¯®¯³«¿¶¨¨ ¢»°®¤¨«¨±¼ ª ¬®¬¥­²³ ¢°¥¬¥­¨ t. �²±¾¤  ±«¥¤³¥²,
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·²® ­  ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ [t; T ] ¢±¥ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t) ®±² ¾²±¿

­¥¨§¬¥­­»¬¨ ¨ ° ¢­»¬¨ !

(k)

i

(t) = ;; 0 � k � l

i

; 1 � i � m. �°¨¬¥¬ §¤¥±¼, ·²®

t+ �(t) = T +max(�

1

; �

2

; :::; �

m

).

� ±±¬®²°¥­­»¥ ¢»¸¥ ±®¡»²¨¿, ±¢¿§ ­­»¥ ± £¨¡¥«¼¾ ¨ °®¦¤¥­¨¥¬ · ±²¨¶,

¯°¨¢®¤¿² ª ¨§¬¥­¥­¨¿¬ ²®·¥·­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© (3) ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t+'(t),

£¤¥ '(t) =  (t), ¥±«¨  (t) < �(t) ¨ '(t) = �(t), ¥±«¨  (t) � �(t). �  ¯°®¬¥¦³²ª¥

¢°¥¬¥­¨ [t; t+'(t)) !

(k)

i

(t) ±®µ° ­¿¾²±¿ ­¥¨§¬¥­­»¬¨,   ¢ ¬®¬¥­² t+'(t) ®­¨

¯¥°¥µ®¤¿² ¢ !

(k)

i

(t+'(t)), ª®²®°»¥ § ¤ ¾²±¿ ´®°¬³« ¬¨ (14), ¥±«¨  (t) < �(t) ¨

(16), ¥±«¨  (t) � �(t); 0 � k � l

i

; 1 � i � m. �«¿ § ¢¥°¸¥­¨¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬®¤¥«¨

¯°¨¬¥¬, ·²® ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t

0

§ ¤ ­» ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

!

(k)

i

(t

0

); 0 � k � l

i

; 1 � i � m, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¢®§° ±²­®© ±®±² ¢ ¯¥°¢®­ -

· «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ ¢±¥µ ¢¨¤®¢. �§¬¥­¥­¨¥ ²®·¥·­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨©

(3) ­  ¯°®¬¥¦³²ª¥ [t

0

; T ] ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨

ft

j

; !

(k)

i

(t

j

); 0 � k � l

i

; 1 � i � mg; j = 0; 1; 2; :::; N , ª®²®° ¿ § ¤ ¥²±¿ °¥ª³°-

°¥­²­»¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨. �¤¥±¼ t

1

; t

2

; :::; t

N

{ ¬®¬¥­²» ¨§¬¥­¥­¨¿ ²®·¥·­»µ

° ±¯°¥¤¥«¥­¨© (3). �²¨ ¬®¬¥­²» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ :

t

j

= t

j�1

+ '(t

j�1

); j = 1; 2; :::; N; (17)

£¤¥ '(t

j�1

) =  (t

j�1

), ¥±«¨  (t

j�1

) < �(t

j�1

) ¨ '(t

j�1

) = �(t

j�1

), ¥±«¨

 (t

j�1

) � �(t

j�1

),   N ² ª®© ­®¬¥°, ·²® t

N

� T; t

N+1

> T . �¥«¨·¨­»

 (t

0

);  (t

1

); :::;  (t

N

); �(t

0

); �(t

1

); :::; �(t

N

) ¯°¨­¿²» ³±«®¢­® ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨,   § -

ª®­» ¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ´®°¬³« ¬¨ (8), (15) ¯°¨ § ¤ ­­»µ

!

(k)

i

(t

0

); !

(k)

i

(t

1

); :::; !

(k)

i

(t

N�1

), ± ³·¥²®¬ ±®®²­®¸¥­¨© Q(x(t

j

)) = 0; G

i

(t

j

) = ;

¯°¨ ­¥ª®²®°»µ j = 0; 1; 2; :::; N , 0 � k � l

i

; 1 � i � m. �®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥-

­¨¿ (3) ­ µ®¤¿²±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ (14) ¨ (16), ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª®²®°»µ ¯°¨¢®¤¨² ª

±«¥¤³¾¹¨¬ ±®®²­®¸¥­¨¿¬. �³±²¼  (t

j�1

) < �(t

j�1

). �®£¤ 

!

(k)

i

(t

j

) = !

(k)

i

(t

j�1

)r�

(k)

�(t

j�1

)i

(t

j�1

); 1 � k � l

i

;

!

(0)

i

(t

j

) = !

(0)

i

(t

j�1

)r�

(0)

�(t

j�1

)i

(t

j�1

) + �

(0)

�(t

j�1

)i

(t

j�1

); 1 � i � m: (18)

�±«¨ ¦¥  (t

j�1

) � �(t

j�1

), ²®

!

(k)

i

(t

j

) = !

(k)

i

(t

j�1

)� �

(k)

i

(t

j�1

) + �

(k)

i

(t

j�1

); 1 � k � l

i

;

!

(0)

i

(t

j

) = !

(0)

i

(t

j�1

)� �

(0)

i

(t

j�1

) + �

(0)

i

(t

j�1

); 1 � i � m: (19)

�«¥¬¥­²»

�

(k)

�(t

j�1

)i

(t

j�1

); �

(0)

�(t

j�1

)i

(t

j�1

); �

(k)

i

(t

j�1

); �

(0)

i

(t

j�1

); �

(k)

i

(t

j�1

); (20)

¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ (18), (19), ±²°®¿²±¿ ¯® ³ª § ­­»¬ ¢»¸¥ ¤«¿ ­¨µ ´®°¬³« ¬

¯°¨ ª ¦¤®¬ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ t

0

; t

1

; :::; t

N�1

. �±¥ ±«³· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­», ¢µ®¤¿¹¨¥

¢ ´®°¬³«» ¤«¿ ½«¥¬¥­²®¢ (20), ¿¢«¿¾²±¿ ³±«®¢­® ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ¯°¨ § ¤ ­­»µ

!

(k)

i

(t

0

); !

(k)

i

(t

1

); :::; !

(k)

i

(t

N�1

); 0 � k � l

i

; 1 � i � m. � ´®°¬³« µ (18) { (20)

¨­¤¥ª± j ¯°®¡¥£ ¥² §­ ·¥­¨¿ 1; 2; :::; N .
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�®®²­®¸¥­¨¿ (18), (19) ´®°¬ «¼­® ¯®§¢®«¿¾² § ¯¨± ²¼ ´®°¬³«³ ¤«¿ ¯¥°¥-

µ®¤­®© ¢¥°®¿²­®±²­®© ´³­ª¶¨¨

P

(1)

(!;B) = Pf!(t

j

) 2 B=!(t

j�1

) = !g; (21)

£¤¥ !(t) = (!

(k)

i

(t); 0 � k � l

i

; 1 � i � m), B { ¬­®¦¥±²¢® ¤®¯³±²¨¬»µ ±®±²®¿-

­¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¯®¯³«¿¶¨© · ±²¨¶. �  ®±­®¢¥ (21) ¬®¦­® ³ª § ²¼ ² ª¦¥

±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ¯¥°¥µ®¤­®© ¢¥°®¿²­®±²­®© ´³­ª¶¨¨ ¨§ ±®±²®¿­¨¿ !(t

0

) ¢ ­¥-

ª®²®°®¥ ±®±²®¿­¨¥ !(t

k

); k = 1; 2; :::; N , (±¬. £«. 3 ° ¡®²» [8]). �¤­ ª® ¯° ª²¨·¥-

±ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ½²¨µ ±®®²­®¸¥­¨© ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²­»µ µ ° ª²¥°¨-

±²¨ª ª®«¨·¥±²¢  · ±²¨¶ ° §«¨·­»µ ¢¨¤®¢ ¿¢«¿¥²±¿ § ²°³¤­¨²¥«¼­»¬. �®½²®¬³

¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¯®¯³«¿¶¨© ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼

¬¥²®¤ ±² ²¨±²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (¬¥²®¤ �®­²¥ { � °«®). � ±«¥¤³¾¹¥¬

° §¤¥«¥ ®¯¨± ­  «£®°¨²¬, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² °¥ «¨§®¢ ²¼ ®¯¨± ­­³¾ ¬®¤¥«¼

­  ���.

3. �«£®°¨²¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

� ´¨ª±¨°³¥¬ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ Z = fz

0

; z

1

; :::; z

T

g, ¢ ª®²®°»¥ ­ ± ¨­²¥°¥±³¾²

±®±²®¿­¨¿ !(t) ¬®¤¥«¨°³¥¬»µ ¯®¯³«¿¶¨©, z

0

= t

0

< z

T

= T . � ¤ ¤¨¬ ­ · «¼­®¥

±®±²®¿­¨¥ !(z

0

) ¯®¯³«¿¶¨© ¨ ¢±¥ ¯ ° ¬¥²°», ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ®¯¨± ­¨¥ ¬®¤¥«¨ (1),

(2). �µ¥¬   «£®°¨²¬  ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤. �®«®¦¨¬ t = z

0

. � «¥¥ ¢»¯®«­¿¥¬

¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¤¥©±²¢¨©.

1). �»·¨±«¿¥¬ ¯® ´®°¬³« ¬ (4), (5) ¢¥«¨·¨­» q

j

(x(t)); 1 � j � n;Q(x(t)). �°¨

Q(x(t)) > 0 £¥­¥°¨°³¥¬ ±«³· ©­®¥ ·¨±«®  (t) = �(lnu

1

)=Q(x(t)), £¤¥ u

1

{ ° ¢-

­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ­  (0; 1) ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­ . �±«¨ Q(x(t)) = 0, ²®

¯®« £ ¥¬, ·²®  (t) = 2T +max(�

1

; �

2

; :::; �

m

). � «¥¥ ¯® ´®°¬³«¥ (15) ­ µ®¤¨¬ ¢¥-

«¨·¨­³ t+�(t), ¥±«¨ ²®«¼ª® µ®²¿ ¡» ®¤­® ¨§ ¬­®¦¥±²¢ G

i

(t) ­¥ ¯³±²®, 1 � i � m.

� ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ¯°¨­¨¬ ¥¬, ·²® t+ �(t) = T +max(�

1

; �

2

; :::; �

m

).

2). �®« £ ¥¬ t + '(t) = t +  (t), ¥±«¨ t +  (t) < t + �(t) ¨ t + '(t) = t + �(t) ¢

¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥. �³±²¼ ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ½«¥¬¥­²®¢ z

j1

; z

j2

; :::; z

jk

¬­®¦¥±²¢  Z

±¯° ¢¥¤«¨¢» ­¥° ¢¥­±²¢  t � z

j1

< z

j2

< ::: < z

jk

< t + '(t). �®«®¦¨¬ ²®£¤ 

!(z

j1

) = !(z

j2

) = ::: = !(z

jk

) = !(t). �±«¨ z

jk

= z

T

, ²® § ª ­·¨¢ ¥¬ ¢»·¨±«¥­¨¿,

¨­ ·¥ ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ±«¥¤³¾¹¥¬³ ¸ £³.

3). �±«¨ t+ (t) < t+�(t), ²® ¢»¡¨° ¥¬ ­®¬¥° ²¨¯  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ �(t)

¨§ ³±«®¢¨¿

�(t)�1

X

j=1

q

j

(x(t)) < u

2

Q(x(t)) �

�(t)

X

j=1

q

j

(x(t)); 1 � �(t) � n;

£¤¥ u

2

{ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­ , ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ­  (0; 1) ¨ ­¥ § ¢¨±¿-

¹ ¿ ®² u

1

. �«¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­»µ j = �(t); 1 � i � m, ´®°¬¨°³¥¬ ½«¥¬¥­²» �

(k)

ji

(t)

¯® ®¯¨± ­­»¬ ¢ ¯. 2 ¯° ¢¨« ¬. � ±«³· ¥ �

ji

= 1; �

ji

= 0 ­ µ®¤¨¬ ­®¬¥° k = k

ji

¢®§° ±²­®£® ¤¨ ¯ §®­  · ±²¨¶» ¢¨¤  A

i

, ³· ±²¢³¾¹¥© ¢ j { ¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨.
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�«¿ ½²®£® ´¨ª±¨°³¥¬ ­ ¡®° F

ji

= fk : e

ji

� k � d

ji

g; e

ji

; d

ji

{ § ¤ ­». � «¥¥

¢»¡¨° ¥¬ ­®¬¥° k ¨§ ³±«®¢¨¿

k�1

X

v=e

ji

x

(v)

i

(t) < u

3

x

i

(t; a

ji

; b

ji

) �

k

X

v=e

ji

x

(v)

i

(t); e

ji

� k � d

ji

;

£¤¥ u

3

{ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­ , ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ­  (0; 1) ¨ ­¥ § ¢¨-

±¿¹ ¿ ®² u

1

; u

2

. �«¿ ¯®«³·¥­­®£® k ³±² ­ ¢«¨¢ ¥¬ ½«¥¬¥­² �

(k)

ji

(t), ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© · ±²¨¶¥. �®¬¥° ½²®£® ½«¥¬¥­²  g = g

ji

­ µ®¤¨¬ ¨§

±®®²­®¸¥­¨©

g�1

X

v=1

n

(k)

iv

(t) < u

4

x

(k)

i

(t) �

g

X

v=1

n

(k)

iv

(t); 1 � g � j

k

;

£¤¥ u

4

{ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­ , ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ­  (0; 1) ¨ ­¥ § ¢¨±¿-

¹ ¿ ®² u

1

; u

2

; u

3

. � «¥¥ ´®°¬¨°³¥¬ ½«¥¬¥­²» �

(0)

ji

(t); 1 � i � m, ¯® ®¯¨± ­­»¬

¢ ¯. 2 ´®°¬³« ¬. �®±«¥ ½²®£® ±²°®¨¬ ²®·¥·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t +  (t)),

¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (14), 0 � k � l

i

; 1 � i � m.

4). �±«¨ t+ (t) � t+ �(t), ²® ´®°¬¨°³¥¬ ½«¥¬¥­²» �

(0)

i

(t); �

(0)

i

(t); �

(k)

i

(t); �

(k)

i

(t),

1 � k � l

i

; 1 � i � m, ¯® ®¯¨± ­­»¬ ¢ ¯. 2 ´®°¬³« ¬. � ²¥¬ ±²°®¨¬ ²®·¥·­»¥

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ !

(k)

i

(t+ �(t)), ¨±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«» (16), 0 � k � l

i

; 1 � i � m.

5). �®« £ ¥¬ t = t+ '(t) ¨ ¢®§¢° ¹ ¥¬±¿ ª ¸ £³ 1).

�°¨¢¥¤¥­­ ¿ ±µ¥¬  ¢»·¨±«¥­¨© ¯®§¢®«¿¥² ¯®±²°®¨²¼ ®¤­³ °¥ «¨§ ¶¨¾ ¬®-

¤¥«¨°³¥¬®£® ¯°®¶¥±±  ¢ § ¤ ­­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ Z. �­®£®ª° ²­®¥ ¯°¨¬¥-

­¥­¨¥ ½²®© ±µ¥¬» ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¶¥­¨²¼ ¢¥°®¿²­®±²­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨

ª®«¨·¥±²¢  · ±²¨¶ ° §«¨·­»µ ¢¨¤®¢ ± ¯®¬®¹¼¾ ¨§¢¥±²­»µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬¥-

²®¤®¢.

� § ª«¾·¥­¨¥ ±¤¥« ¥¬ ­¥±ª®«¼ª® § ¬¥· ­¨© ®²­®±¨²¥«¼­® °¥ «¨§ ¶¨¨ ­ 

��� ¯°¨¢¥¤¥­­®£® ¢»¸¥  «£®°¨²¬ .

A). �«¿ ¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ²®·¥·­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© (3) ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ¤¢³­ ¯° -

¢«¥­­»¥ ±¯¨±ª¨, ¯°¨ ½²®¬ ­¥®¡µ®¤¨¬® ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ª®­²°®«¼ §  ¨±¯®«¼§®¢ -

­¨¥¬ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ° ±¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¯ ¬¿²¨. � ª ¦¤®¬ ¨§ ±¯¨±ª®¢ °¥ª®¬¥­¤³-

¥²±¿ ¢»¤¥«¨²¼ ½«¥¬¥­², ° §¡¨¢ ¾¹¨© ±¯¨±®ª ­  ¤¢¥ · ±²¨, ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¯°¨-

¬¥°­® ° ¢­®¬³ ª®«¨·¥±²¢³ · ±²¨¶. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±®ª° ¹¥­¨¾ ¢°¥¬¥­¨ ¯®-

¨±ª  ®¯¨± ­­®£® ­  ¸ £¥ 3) ½«¥¬¥­²  �

(k)

ji

(t).

B). �°¨ §­ ·¨²¥«¼­®¬ ª®«¨·¥±²¢¥ · ±²¨¶ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿, ·²® ¢°¥¬¿ '(t) ­ -

±²®«¼ª® ¬ «®, ·²® ¢¥«¨·¨­» t ¨ t + '(t) ¡³¤³² ­¥° §«¨·¨¬» ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨

®¯¥° ¶¨¨ ±«®¦¥­¨¿ ­  ���. �²  ±¨²³ ¶¨¿ ² ª¦¥ ¤®«¦­  ª®­²°®«¨°®¢ ²¼±¿ ¢

µ®¤¥ ¢»·¨±«¥­¨©.

C). �¥ª®²®°»¥ ±µ¥¬» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ (2) ¬®£³² ¢ª«¾· ²¼ ¢ ±¥¡¿ ¤®±² -

²®·­® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ²¨¯®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ n. � ½²®¬ ±«³· ¥ ¤«¿ ¯®¨±ª 

­®¬¥°  �(t) ²°¥¡³¥²±¿ ±¯¥¶¨ «¼­ ¿ ®°£ ­¨§ ¶¨¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±³¬¬

P

�(t)

j=1

q

j

(x(t))

¨ ¯°®¢¥°ª  ³ª § ­­»µ ­  ¸ £¥ 3) ­¥° ¢¥­±²¢ ®²­®±¨²¥«¼­® u

2

Q(x(t)).
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4. � ª«¾·¥­¨¥

�¯¨± ­­ ¿ ¢»¸¥ ¬®¤¥«¼ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ° ±·¥²®¢ ¯® ®¶¥­ª¥

¢¥°®¿²­®±²­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ­¥ª®²®°»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ±¨±²¥¬. � · ±²­®±²¨,

° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¢¥°®¿²­®±²­»¥ ¬®¤¥«¨ ¯°®¶¥±±®¢ ¨¬¬³­­®£® ®²¢¥²  ¯°¨ § -

¡®«¥¢ ­¨¿µ. � ®¤­®© ¨§ ¬®¤¥«¥© ¨±±«¥¤®¢ «±¿ °®±² ¯®¯³«¿¶¨¨ «¨¬´®¶¨²®¢ ¢

³±«®¢¨¿µ  ­²¨£¥­­®© ±²¨¬³«¿¶¨¨. �®¤¥«¼ ¢ª«¾· «  · ±²¨¶» m = 46 ¢¨¤®¢,

ª®²®°»¥ ³· ±²¢®¢ «¨ ¢ n = 50 ²¨¯®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® · -

±²¨¶ ±®±² ¢«¿«® ¯®°¿¤ª  10

4

� 10

5

· ±²¨¶. �­ «®£¨·­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¡»«  ¨±¯®«¼-

§®¢ ­  ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¯°®«¨´¥° ¶¨¨ ¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ª¨ ±²¢®«®¢»µ

ª°®¢¥²¢®°­»µ ª«¥²®ª ¢ ±¥«¥§¥­ª¥ ®¡«³·¥­­»µ ¬»¸¥©. �°®¬¥ ²®£®, ®¤­  ¨§ ¬®-

¤¨´¨ª ¶¨© ¬®¤¥«¨ ¯°¨¬¥­¿« ±¼ ¤«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ¯®²°¥¡­®±²¥© °¥£¨®­®¢

¢ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ª ¤° µ. �¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ± ¯®¬®¹¼¾ ³ª § ­­»µ ¬®-

¤¥«¥© ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ° ¡®² µ [12] { [17].
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The paper is concerned with a class of the integral and integrodi�erential

equations, arising in the mathematical models of the interacting individuals

with a limited life span. The models of haemopoieses, cyclic infection disease

and logistic growth of the populations are discussed.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ° §«¨·­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¡¨®«®£¨¨, ½ª®«®£¨¨, ½¯¨¤¥¬¨®«®£¨¨,

¤¥¬®£° ´¨¨ ¨ ¢ ¤°³£¨µ ®¡« ±²¿µ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. � ­¥ª®²®°»µ § ¤ · µ ¨§³· ¥²±¿ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ·¨±«¥­-

­®±²¨ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ®¡º¥ª²®¢, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ±®±²®¿­¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ¯°®-

¶¥±±®¢. � ª¨¥ ®¡º¥ª²» ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¡³¤¥¬ ®¡®§­ · ²¼ ²¥°¬¨­®¬ À· ±²¨¶»Á.

�°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ¬®¤¥«¥©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¤¨­ ¬¨ª³ ¯®¯³«¿¶¨© · ±²¨¶, ¯°¨¬¥­¿-

¾²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ´®°¬¥ ®¡»ª­®¢¥­­»µ ³° ¢­¥­¨©, ³° ¢­¥-

­¨© § ¯ §¤»¢ ¾¹¥£® ²¨¯ , ³° ¢­¥­¨© ¢ · ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ,   ² ª¦¥ ¨­²¥-

£° «¼­»¥ ¨ ° §­®±²­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [1] { [17]). �® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ

¬®¤¥«¨ § ¤ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©

_x(t) = f(x

t

)� �(x

t

)x(t); t � t

0

; (1:1)

£¤¥ x(t) ®§­ · ¥² ·¨±«¥­­®±²¼ ¯®¯³«¿¶¨¨ · ±²¨¶ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t, ´³­ª¶¨¨

f(x

t

) ¨ �(x

t

)x(t) ®¯¨±»¢ ¾² ±ª®°®±²¨ °®¦¤¥­¨¿, ¨¬¬¨£° ¶¨¨, £¨¡¥«¨ ¨ ½¬¨£° -

¶¨¨ · ±²¨¶. �²¨ ´³­ª¶¨¨ ¬®£³² § ¢¨±¥²¼ ª ª ®² ²¥ª³¹¥£® ±®±²®¿­¨¿ x(t), ² ª

¨ ®² ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨µ ±®±²®¿­¨© x(s); s � t. �° ¢­¥­¨¿ (1.1) ¤®¯®«­¿¾²±¿ ±®®²-

¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ³±«®¢¨¥¬, § ¤ ¾¹¨¬ ­ · «¼­³¾ ·¨±«¥­­®±²¼ · ±²¨¶ ¯°¨ t � t

0

.

�«¿ ­¥ª®²®°»µ ¯®¯³«¿¶¨©, ®¯¨±»¢ ¥¬»µ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ¢¨¤  (1.1), ¯°¨µ®¤¨²±¿

c
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³·¨²»¢ ²¼ ®£° ­¨·¥­­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ · ±²¨¶. �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¢ ½²®¬ ¢®§-

­¨ª ¥² ¢ ²¥µ ±«³· ¿µ, ª®£¤  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯°¥¢»¸ ¥² ¬ ª-

±¨¬ «¼­® ¤®¯³±²¨¬»© (¯°¥¤¥«¼­»©) ¢®§° ±² · ±²¨¶, «¨¡® ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­²

¢°¥¬¥­¨ ¨¬¥¾²±¿ · ±²¨¶», ¢®§° ±² ª®²®°»µ ¡«¨§®ª ª ¯°¥¤¥«¼­®¬³. � ½²¨µ ±«³-

· ¿µ ³° ¢­¥­¨¿ (1.1) ¤®«¦­» ¡»²¼ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­» ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®­¨

±®¤¥°¦ «¨ ·«¥­», ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ¯® ¢®§° ±²³. �¬¥­­® ² -

ª®© ¬®¤¨´¨ª ¶¨¨ ¨ ¯®±¢¿¹¥­  ­ ±²®¿¹ ¿ ° ¡®² .

� ° §¤¥«¥ 2 ±´®°¬³«¨°®¢ ­» ®±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ¨ ¯®±²°®¥­» ³° ¢-

­¥­¨¿ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ­­®© ¬®¤¥«¨. �°¨ ¢»¢®¤¥ ³° ¢­¥­¨© ¬®¤¥«¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿

°¥§³«¼² ²» ° ¡®² [1, 2]. � ° §¤¥«¥ 3 ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°¨¬¥°» ¯®±²°®¥­¨¿

³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¯°®¶¥±± ª°®¢¥²¢®°¥­¨¿, ° ±¯°®±²° ­¥­¨¥ ¨­´¥ª¶¨-

®­­®£® § ¡®«¥¢ ­¨¿ ¢ § ¬ª­³²®© ¯®¯³«¿¶¨¨,   ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¨­²¥£° «¼­»©

 ­ «®£ «®£¨±²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¯®¯³«¿¶¨©.

2. �±­®¢­»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¬®-

¤¥«¨

�°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ¬®¤¥«¨ ¡³¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²®£®, ·²® ¨§¬¥­¥­¨¥ ·¨±«¥­­®-

±²¨ · ±²¨¶ x(t) §  ¡¥±ª®­¥·­® ¬ «»© ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t; t + dt) ®¯°¥¤¥«¿-

¥²±¿ ¡ « ­±®¢»¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ ¯°®¶¥±± ¬¨ °®¦¤¥­¨¿ ¨ £¨¡¥«¨, ¨¬-

¬¨£° ¶¨¨ ¨ ½¬¨£° ¶¨¨ · ±²¨¶, ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ª®²®°»µ § ¢¨±¿² ®² ¢¥«¨·¨­»

x

t

= (x(t); x(t � !

1

); :::; x(t � !

n

)), ². ¥. ®² ·¨±«¥­­®±²¨ · ±²¨¶ ¢ ²¥ª³¹¨© ¨

¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¨¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, £¤¥ 0 � !

k

� 
, 1 � k � n, 0 < 
 < 1.

�¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ 0 < � <1 ¬ ª±¨¬ «¼­³¾ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨

· ±²¨¶. �°¨­¨¬ ¥¬, ·²® · ±²¨¶» ¢®§° ±²  s; 0 � s < � , ¬®£³² ¯°®¨§¢®¤¨²¼

­®¢»¥ · ±²¨¶» ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² ,   · ±²¨¶», ¤®¦¨¢¸¨¥ ¤® ¢®§° ±²  � , ¯®£¨-

¡ ¾², ­¥ ®±² ¢«¿¿ ¯®²®¬±²¢ . �®¬¨¬® ¥±²¥±²¢¥­­®© £¨¡¥«¨ (¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨

¢®§° ±²  � ) ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¯®²¥°¾ · ±²¨¶ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¨µ ¢®§° ±²  ±

²¥¬¯®¬ (±ª®°®±²¼¾) � � 0. �·¨² ¥¬, ·²® §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t; t+ dt) ²¥°¿-

¥²±¿ �(x

t

)x(t)dt · ±²¨¶. �®²¥°¿ · ±²¨¶ ± ²¥¬¯®¬ �,   ² ª¦¥ ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨

¨¬¨ ¢®§° ±²  � , ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­  ± ½¬¨£° ¶¨¥© ¨«¨ £¨¡¥«¼¾ · ±²¨¶, ¢ ²®¬

·¨±«¥ ¨ ± ¨µ ¯°¥¢° ¹¥­¨¥¬ ¢ · ±²¨¶» ¤°³£®£® ¢¨¤ , ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¢ ¤ ­-

­®© ¬®¤¥«¨. �°¨ ½²¨µ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿µ ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ¤®«¿ · ±²¨¶ ­¥ ¤®±²¨£ ¥²

¯°¥¤¥«¼­®£® ¢®§° ±² ,   ¨µ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ¬®¦¥² ¯°¨­¨¬ ²¼ «¾¡»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨§

¨­²¥°¢ «  (0; � ). �°¨°®±² ª®«¨·¥±²¢  · ±²¨¶ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¯®¿¢«¥­¨¥¬ ­®¢»µ

· ±²¨¶. �·¨² ¥¬, ·²® · ±²¨¶» ­³«¥¢®£® ¢®§° ±²  ¯°®¨§¢®¤¿²±¿ §  ±·¥² ±³¹¥-

±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶, ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¨µ ¢®§° ±² ,   ² ª¦¥ ¬®£³² ¯®±²³¯ ²¼ ¨§ ­¥-

ª®²®°®£® ¢­¥¸­¥£® ¨±²®·­¨ª  (¨¬¬¨£° ¶¨¿). �°¨¬¥¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶

­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , ¯®¿¢¨¢¸¨µ±¿ §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t; t+ dt), ° ¢­® f(x

t

)dt,

£¤¥ f � 0 ®¯¨±»¢ ¥² ²¥¬¯ (±ª®°®±²¼) °®¦¤¥­¨¿ ¨ ¨¬¬¨£° ¶¨¨ ­®¢»µ · ±²¨¶.

� ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ·¨±«¥­­®±²¨ · ±²¨¶ ¯® ¢®§° ±²³ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨

t = 0 ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ´³­ª¶¨¥© '(s) � 0 ² ª, ·²® ¨­²¥£° «

�

R

0

'(s)ds ° ¢¥­

®¡¹¥¬³ ª®«¨·¥±²¢³ ¯¥°¢®­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶.
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�³±²¼ ²¥¯¥°¼ x(t) ´¨ª±¨°®¢ ­®. �±¯®«¼§³¿ ±¤¥« ­­»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿, § ¯¨-

¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ x(t+ dt), ±·¨² ¿ ¯°®¶¥±±» ¨¬¬¨£° ¶¨¨, °®¦¤¥­¨¿, £¨¡¥«¨

¨ ¯®²¥°¨ · ±²¨¶ ­  ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨ (t; t+dt)  ¤¤¨²¨¢­»¬¨. �°¨ t � � ¨¬¥¥¬

±®®²­®¸¥­¨¥

x(t+ dt) = x(t) + f(x

t

)dt� �(x

t

)x(t)dt� p

1

f(x

t��

)dt:

�¤¥±¼ ¢¥«¨·¨­  f(x

t��

)dt ®§­ · ¥² ª®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , ¯®-

¿¢¨¢¸¨µ±¿ §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t� �; t� � + dt),   ¯ ° ¬¥²° p

1

®§­ · ¥² ¤®«¾

½²¨µ · ±²¨¶, ¤®¦¨¢¸¨µ ¤® ¢®§° ±²  � . �®«³·¨¬ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¤®«¨ p

1

. � -

±²¨¶» ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , ¯®¿¢¨¢¸¨¥±¿ ­  ­¥ª®²®°®¬ ¨­²¥°¢ «¥ (t

0

; t

0

+ dt) ¢

ª®«¨·¥±²¢¥ y(t

0

) = f(x

t

0

)dt, ¬®£³² ²¥°¿²¼±¿ ± ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ �. �®½²®¬³ ¨µ

¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® y(t) ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ t ®² t

0

¤® t

0

+ � ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±®®²-

­®¸¥­¨¥¬

y(t+ dt) = y(t)� �(x

t

)y(t)dt; (2:1)

¨­ ·¥, y(t) = y(t

0

) exp(�

t

R

t

0

�(x

s

)ds). �®« £ ¿ ²¥¯¥°¼ t

0

= t� � , ¨¬¥¥¬, ·²®

p

1

= exp(�

t

Z

t��

�(x

s

)ds):

�°¨ 0 � t � � ¯®«³· ¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥

x(t+ dt) = x(t) + f(x

t

)dt� �(x

t

)x(t)dt� p

2

'(� � t)dt;

¢ ª®²®°®¬ ¯®±«¥¤­¨© ·«¥­ ®¯¨±»¢ ¥² ¯®²¥°¾ ¯¥°¢®­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · -

±²¨¶ ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ¨¬¨ ¢®§° ±²  � . �²®£® ¢®§° ±²  ¬®£³² ¤®±²¨£­³²¼ · -

±²¨¶» ¢®§° ±²  s ² ª®£®, ·²® t + s = � ¨«¨ s = � � t. �®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶

¢®§° ±²  � � t § ¤ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© ' ¨ ° ¢­® '(� � t)dt. �§ ­¨µ ²®«¼ª® ¤®«¿

p

2

¤®¦¨¢ ¥² ¤® ¢®§° ±²  � . �¡° ¹ ¿±¼ ª ¯°¥¤»¤³¹¨¬ ° ±±³¦¤¥­¨¿¬, ¡³¤¥¬

° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ±®®²­®¸¥­¨¥ (2.1) ¯°¨ t

0

= 0 ¨ y(t

0

) = '(� � t)dt. �®£¤ 

p

2

= exp(�

t

Z

0

�(x

s

)ds):

�¡º¥¤¨­¿¿ ¢±¥ ¯®±²°®¥­­»¥ ±®®²­®¸¥­¨¿, ¯®«³· ¥¬, ·²® ³° ¢­¥­¨¿ ¬®¤¥«¨

§ ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬¥:

_x(t) = f(x

t

)� �(x

t

)x(t)� e

�

t

R

0

�(x

s

)ds

'(� � t); 0 � t � �;

(2:2)

_x(t) = f(x

t

)� �(x

t

)x(t)� e

�

t

R

t��

�(x

s

)ds

f(x

t��

); t � �:
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�° ¢­¥­¨¿ (2.2) ¤®¯®«­¨¬ ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬

x(t) =  (t); �
 � t � 0; (2:3)

¢ ª®²®°®¬ ´³­ª¶¨¿  (t) � 0 § ¤ ¥² ·¨±«¥­­®±²¼ · ±²¨¶ ­  ®²°¥§ª¥ ¢°¥¬¥­¨

[�
; 0]. �®±ª®«¼ª³ ·¨±«¥­­®±²¼ · ±²¨¶ ¯°¨ t = 0 ° ¢­ 

�

R

0

'(s)ds, ²® ¡³¤¥¬

²°¥¡®¢ ²¼, ·²®¡» ´³­ª¶¨¨ ' ¨  ¡»«¨ ¡» ±®£« ±®¢ ­» ¬¥¦¤³ ±®¡®©, ¨­ ·¥,

­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ¢»¯®«­¿«®±¼ ° ¢¥­±²¢®

x(0) =  (0) =

�

Z

0

'(s)ds: (2:4)

�¡° ²¨¬±¿ ¥¹¥ ª ®¤­®¬³ ¢ °¨ ­²³ ¬®¤¥«¨ (2.2), ³·¨²»¢ ¾¹¥¬³ ¢®§° ±²-

­³¾ ±²°³ª²³°³ ¯®¯³«¿¶¨¨ · ±²¨¶. �³±²¼, ¯® { ¯°¥¦­¥¬³, � ®§­ · ¥² ¬ ª-

±¨¬ «¼­³¾ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ · ±²¨¶. �³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼,

·²® £¨¡¥«¼ · ±²¨¶ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±  ±² °¥­¨¿ ¢®§¬®¦­  ¢ «¾¡®¬ ¢®§° ±²¥

0 � s � � ,   ­¥ ²®«¼ª® ¯°¨ ¤®±²¨¦¥­¨¨ ¨¬¨ ¯°¥¤¥«¼­®£® ¢®§° ±²  s = � . �°¥¤-

¯®« £ ¥¬ ² ª¦¥, ·²® · ±²¨¶» £¨¡­³², ­¥ ®±² ¢«¿¿ ¯®²®¬±²¢  (§¤¥±¼ ¬®¦­®

±·¨² ²¼, ·²® ¢ ª®­¶¥ ±¢®¥£® ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ · ±²¨¶» «¨¡® ¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¯®-

£¨¡ ¾², «¨¡® ¯°¥¢° ¹ ¾²±¿ ¢ · ±²¨¶» ¤°³£®£® ¢¨¤ , ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¢

¤ ­­®© ¬®¤¥«¨). �°¨¬¥¬, ·²® ´³­ª¶¨¿ R(s) � 0 ®¯¨±»¢ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · -

±²¨¶ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨, ² ª, ·²® ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ s ®­  § ¤ ¥² ¤®«¾ · -

±²¨¶, ¤®¦¨¢¸¨µ ¤® ½²®£® ¢®§° ±² , 0 � s � � , R(0) = 1; R(� ) = 0. �³¤¥¬

±·¨² ²¼, ·²® R(s) =

�

R

s

p(u)du, £¤¥ p(u) � 0 { ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿. �»° ¦¥-

­¨¥ R(s)�R(s+ ds) = p(s)ds § ¤ ¥² ¤®«¾ · ±²¨¶ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ¢®§° ±² ,

¯®£¨¡ ¾¹¨µ §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (s; s+ ds) ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±  ±² °¥­¨¿.

�¥°¥©¤¥¬ ª ³° ¢­¥­¨¿¬ ¬®¤¥«¨. �³±²¼ t � � . � ´¨ª±¨°³¥¬ ¢®§° ±² · -

±²¨¶ 0 � u � � . �»° ¦¥­¨¥ exp(�

t

R

t�u

�(x

s

)ds)f(x

t�u

)dt ®§­ · ¥² ª®«¨·¥±²¢®

· ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , ¯®¿¢¨¢¸¨µ±¿ §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t� u; t� u+ dt)

¨ ¤®¦¨¢¸¨µ ¤® ¢®§° ±²  u. �®«¿ p(u)du ½²¨µ · ±²¨¶ ¯®£¨¡­¥². �¥°¥¬­®¦¨¢

¯®±«¥¤­¨¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¨ ¯°®±³¬¬¨°®¢ ¢ ¯®«³·¥­­»© °¥§³«¼² ² ¯® ¢±¥¬ ¢®§-

° ±² ¬ u ®² 0 ¤® � , ¯®«³·¨¬, ·²® ª®«¨·¥±²¢® · ±²¨¶, ¯®£¨¡ ¾¹¨µ §  ¨­²¥°-

¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t; t + dt) ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±  ±² °¥­¨¿, ­ µ®¤¨²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

�

R

0

exp(�

t

R

t�u

�(x

s

)ds)f(x

t�u

)p(u)dudt. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¤­® ¨§ ³° ¢­¥­¨© ¬®¤¥«¨

¯°¨­¨¬ ¥² ¢¨¤

_x(t) = f(x

t

) � �(x

t

)x(t)�

�

Z

0

e

�

t

R

t�u

�(x

s

)ds

f(x

t�u

)p(u)du:

�°¨¬¥¬, ·²® 0 � t � � . �°®¶¥±± ±² °¥­¨¿ ¡³¤¥² ¢«¨¿²¼ ­  ¯®²¥°¾ ¯¥°¢®-

­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶, ·¨±«¥­­®±²¼ ª®²®°»µ § ¤ ¥²±¿ ·¥°¥§ R ¨ ',
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  ² ª¦¥ ­  ¯®²¥°¾ ¯®¿¢«¿¾¹¨µ±¿ · ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² . � ±²¨¶» ¢®§° -

±²  u ·¥°¥§ ¢°¥¬¿ t ¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¢®§° ±² u + t. � ª ª ª ¯°¥¤¥«¼­»© ¢®§° ±²

· ±²¨¶ ° ¢¥­ � , ²® ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ² ª¨¥ · ±²¨¶», ¤«¿ ª®²®°»µ

u + t � � . �®²¥°¿ ¯¥°¢®­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨

(t; t + dt) ¡³¤¥² § ¤ ¢ ²¼±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬ exp(�

t

R

0

�(x

s

)ds)

��t

R

0

'(u)p(u + t)dudt.

�±«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ · ±²¨¶» ­³«¥¢®£® ¢®§° ±² , ¯®¿¢«¿¾¹¨¥±¿ §  ¯¥°¨®¤ ¢°¥-

¬¥­¨ 0 � t � � , ²® ¨µ £¨¡¥«¼ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±  ±² °¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ²¥¬¨

¦¥ ´®°¬³« ¬¨, ·²® ¨ ¢ ±«³· ¥ t � � . �¤¨­±²¢¥­­®¥ ¨±ª«¾·¥­¨¥ ±®±²®¨² ¢ ²®¬,

·²® ¢®§° ±² · ±²¨¶ ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­¥ ®² 0 ¤® � ,   ®² 0 ¤® t. �®½²®¬³ ° ±µ®¤ ½²¨µ

· ±²¨¶ §  ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ (t; t+dt) ° ¢¥­

t

R

0

exp(�

t

R

t�u

�(x

s

)ds)f(x

t�u

)p(u)dudt.

�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬, ·²® ­¥¤®±² ¾¹¥¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ ² ª®¢®:

_x(t) = f(x

t

)��(x

t

)x(t)�

t

Z

0

e

�

t

R

t�u

�(x

s

)ds

f(x

t�u

)p(u)du�e

�

t

R

0

�(x

s

)ds

��t

Z

0

'(u)p(u+t)du:

� · «¼­®¥ ³±«®¢¨¥ ¤«¿ ³° ¢­¥­¨© ¬®¤¥«¨ ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ´®°¬³«®© (2.3), ®¤-

­ ª® ³±«®¢¨¥ ±®£« ±®¢ ­­®±²¨ (2.4) ±«¥¤³¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ ­¥±ª®«¼ª® ¨­®¬

¢¨¤¥. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ G(u) =

�

R

u

'(s)ds ·¨±«¥­­®±²¼ ¯¥°¢®­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³-

¾¹¨µ · ±²¨¶, ¨¬¥¾¹¨µ ¢®§° ±² ®² u ¤® � . �¡¹ ¿ ·¨±«¥­­®±²¼ ¯¥°¢®­ · «¼­®

±³¹¥±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ ° ¢­  G(0). �·¨²»¢ ¿ ¯°®¶¥±± ±² °¥­¨¿, ¨±ª«¾·¨¬ ¨§

­¥¥ ¤®«¾ ²¥µ · ±²¨¶, ª®²®°»¥ ¯®£¨¡­³² ±° §³ ¦¥ ¯°¨ t = 0. �µ ·¨±«¥­­®±²¼,

®·¥¢¨¤­®, ° ¢­  D =

�

R

0

p(s)G(s)ds. �®½²®¬³ ¯°¨¬¥¬, ·²® x(0) = G(0) � D =

=

�

R

0

'(s)ds �

�

R

0

�

R

s

p(s)'(u)duds =

R

�

0

R(s)'(s)ds.

� ¨²®£¥ ¯®«³· ¥¬, ·²® ¬®¤¥«¼, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ¯® ¢°¥-

¬¥­¨ ¦¨§­¨, ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:

_x(t) = f(x

t

)� �(x

t

)x(t)� (�x)(t); t � 0; (2:5)

x(t) =  (t); �
 � t � 0;  (0) = x(0) =

�

Z

0

R(s)'(s)ds; (2:6)

£¤¥ ®¯¥° ²®° (�x)(t); t � 0, § ¤ ¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬

(�x)(t) =

min(t;�)

Z

0

e

�

t

R

t�u

�(x

s

)ds

f(x

t�u

)p(u)du+ e

�

t

R

0

�(x

s

)ds

max(0;��t)

Z

0

'(u)p(u+ t)du:

�® ¢±¥µ ¯®±²°®¥­­»µ ¬®¤¥«¿µ ¯°®¨§¢®¤­»¥ ®² ´³­ª¶¨© x = x(t) ¯®­¨¬ ¾²±¿

ª ª ¯° ¢®±²®°®­­¨¥ ¯°®¨§¢®¤­»¥. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢±¥ ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ³° ¢­¥-

­¨¿ ´³­ª¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ­¥¯°¥°»¢­»¬¨.
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�° ¢­¥­¨¿ ¬®¤¥«¥© ¬®£³² ¡»²¼ § ¯¨± ­» ¢ ½ª¢¨¢ «¥­²­®© ¨­²¥£° «¼­®©

´®°¬¥. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨­²¥£°¨°³¿ ´®°¬ «¼­® (2.5) ¯® ¬¥²®¤³ ¢ °¨ ¶¨¨ ¯°®-

¨§¢®«¼­®© ¯®±²®¿­­®©, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¨­²¥£° «¼­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾

x(t) = (Gx)(t); t � 0; (2:7)

¢ ª®²®°®¬ ®¯¥° ²®° (Gx)(t) ¨¬¥¥² ¢¨¤

(Gx)(t) =

�

Z

0

R(a)e

�

t

R

t�a

�(x

s

)ds

f(x

t�a

)da; t � �;

(Gx)(t) = e

�

t

R

0

�(x

s

)ds

�

Z

t

R(a)'(a� t)da+

t

Z

0

R(a)e

�

t

R

t�a

�(x

s

)ds

f(x

t�a

)da; 0 � t � �:

�° ¢­¥­¨¥ (2.7) ¤®«¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ±®¢¬¥±²­® ± ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬

(2.6). �·¥¢¨¤­®, ·²® ª (2.7) ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¨ ³° ¢­¥­¨¥ (2.2), ¤«¿ ª®²®°®£® ¬®¦­®

¯°¨­¿²¼, ·²® R(s) = 1 ¯°¨ 0 � s � � ¨ R(s) = 0 ¯°¨ s > � .

�¤­®© ¨§ ®±®¡¥­­®±²¥© ° ±±¬®²°¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¨­²¥­±¨¢-

­®±²¨ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¨ £¨¡¥«¨ · ±²¨¶ § ¢¨±¿² ®² ·¨±«¥­­®±²¨ ¯®¯³«¿¶¨©, ­® ­¥ § -

¢¨±¿² ®² ¢®§° ±²  · ±²¨¶ (³·¨²»¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® ¨µ ±² °¥­¨¥). �°¨¬¥°» ² ª¨µ

¬®¤¥«¥© ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ° §¤¥«¥ 3. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­-

­®£® ª« ±±  ¬®¤¥«¥© ²°¥¡³¥²±¿ ³·¨²»¢ ²¼ ¢«¨¿­¨¥ ª ª ·¨±«¥­­®±²¨ ¯®¯³«¿¶¨©,

² ª ¨ ¢®§° ±²  · ±²¨¶ ­  ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ ¨µ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¨ £¨¡¥«¨. � ½²®¬ ±«³-

· ¥ ®¡»·­® ¨±¯®«¼§³¾² ³° ¢­¥­¨¿ ¢ · ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ ¨«¨ ¨­²¥£° «¼­»¥

³° ¢­¥­¨¿, ®±­®¢ ­­»¥ ­  ° ¡®²¥ [1]. �®±² ²®·­® ®¡¹¨© ¯®¤µ®¤ ª ¯®±²°®¥­¨¾

² ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ®¯¨± ­ ¢ ° ¡®² µ [8], [12], [13], [14], [15].

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¬®¤¥«¨ ¢ ¨­²¥£° «¼­®© ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨-

 «¼­®© ´®°¬¥, ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ´³­ª¶¨®­ «¼­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥,

ª®²®°®¥ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢»¸¥ ¡ « ­±®¢»µ ³° ¢­¥­¨©. �°¨¬¥¬, ·²®

x(t) =

R

�

0

x(a; t)da, £¤¥ x(a; t) { ¯«®²­®±²¼ ·¨±«¥­­®±²¨ ¯®¯³«¿¶¨¨ · ±²¨¶ ¢®§° -

±²  a ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t; 0 � a � �; t � 0. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ b(t) ¨­²¥­±¨¢­®±²¼

¯®¿¢«¥­¨¿ ­®¢»µ · ±²¨¶ ­³«¥¢®£® ¢®§° ±²  ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t � 0. �³­ª¶¨¾

¢»¦¨¢ ¥¬®±²¨ · ±²¨¶ R(a) ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ­¥¢®§° ±² ¾¹¥© ­  [0; � ], ¯°¨·¥¬

R(0) = 1; R(a) = 0 ¯°¨ a > � . �³±²¼ �fUg ¿¢«¿¥²±¿ ¨­¤¨ª ²®°®¬ ±®¡»²¨¿ U .

�®£¤  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²®

x(a; t) = R(a)'(a� t)�ft � a � �g+R(a)b(t� a)�f0 � a � tg;

0 � a � �; t � 0: (2:8)

�·²¥¬ ¤ «¥¥ ¢ (2.8) £¨¡¥«¼ · ±²¨¶ ± ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾ �(x

t

) ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¨µ

¢®§° ±² . �®£¤  ¢¬¥±²® (2.8) ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ :

x(a; t) = e

�

t

R

0

�(x

s

)ds

R(a)'(a�t)�ft� a � �g+R(a)e

�

t

R

t�a

�(x

s

)ds

b(t�a)�f0 � a � tg;

0 � a � �; t � 0: (2:9)



78 �.�.�¥°¶¥¢. �¡ ®¤­®¬ ª« ±±¥ ¨­²¥£°®¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©...

�³±²¼ ¢ ±®®²­®¸¥­¨¨ (2.9) ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ­®¢»µ · ±²¨¶ ­³«¥¢®£®

¢®§° ±²  b(t) ² ª®¢ , ·²® b(t) = f(x

t

); t � 0. �­²¥£°¨°³¿ (2.9) ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²®

R(a) = 0 ¯°¨ a > � , ¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¥ (2.7).

�°¥¤¯®«®¦¨¬ ¤ «¥¥, ·²® b(t) =

R

�

0

m(a)x(a; t)da, £¤¥ ´³­ª¶¨¿ m(a) § ¤ ¥²

±¯¥¶¨´¨·¥±ª³¾ ¢®§° ±²­³¾ °®¦¤ ¥¬®±²¼ · ±²¨¶ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¨µ ¢®§° ±² 

0 � a � � . �®«®¦¨¬ �(x

t

) � 0. �­²¥£°¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (2.8), ¯°¨µ®¤¨¬ ª

µ®°®¸® ¨§¢¥±²­®© ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ b(t) ¨ x(t)

b(t) =

�

Z

t

m(a)R(a)'(a� t)da+

t

Z

0

m(a)R(a)b(t� a)da;

x(t) =

�

Z

t

R(a)'(a� t)da+

t

Z

0

R(a)b(t� a)da; t � 0;

ª®²®° ¿ ¯®¤°®¡­® ®¯¨± ­  ¢ ¶¨²¨°®¢ ­­»µ ¢»¸¥ ° ¡®² µ. � ¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨

t � � ¯¥°¢»¥ ±« £ ¥¬»¥ ¢ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨¿µ ®¡° ¹ ¾²±¿ ¢ ­³«¼,   ®±² ¢¸¨¥±¿

¨­²¥£° «» ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 0 ¤® � .

�¢®©±²¢  °¥¸¥­¨© ¯®±²°®¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ¬®£³² ¡»²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­» ± ¯®-

¬®¹¼¾ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²» [18]. �±¯®«¼§³¿ ®¡»·­»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ®²­®±¨-

²¥«¼­® ´³­ª¶¨© f ¨ �, ¬®¦­® ¤®ª § ²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥, ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¼ ¨ ­¥®-

²°¨¶ ²¥«¼­®±²¼ °¥¸¥­¨© x(t) ¯°¨ ¢±¥µ t 2 [0;1). �²® ³ª §»¢ ¥² ­  ª®°°¥ª²-

­®±²¼ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¯°¥¤«®¦¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ¢ ¶¥«¿µ ®¯¨± ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨ ·¨±«¥­-

­®±²¨ ¯®¯³«¿¶¨© · ±²¨¶. � § ¢¥°¸¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¢±¥ ¯®±²°®¥­­»¥ ¬®¤¥«¨

«¥£ª® ®¡®¡¹ ¾²±¿ ­  ¬­®£®¬¥°­»© ±«³· ©.

3. �°¨¬¥°»

� ­ ±²®¿¹¥¬ ° §¤¥«¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¯°¨¬¥°», ª®²®°»¥ ¨««¾±²°¨°³¾² ¨§-

«®¦¥­­»© ¢»¸¥ ¯®¤µ®¤ ª ¯®±²°®¥­¨¾ ³° ¢­¥­¨© ¬®¤¥«¥©.

�°¨¬¥° 1. �®¤¥«¼ ¯°®¶¥±±  ª°®¢¥²¢®°¥­¨¿.

� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ ¨­²¥£°®¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©

_x

1

(t) = 
x

2

(t� !

1

)� �

1

x

1

(t)� (�x)

1

(t);

_x

2

(t) = g(x

1

(t� !

2

))� �

2

x

2

(t)� (�x)

2

(t); t � 0;

± ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬

x

i

(t) =  

i

(t); �!

i

� t � 0;  

i

(0) =

�

i

Z

0

R

i

(a)'

i

(a)da; i = 1; 2:

� ­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¤­³ ¨§ ¬®¤¨´¨ª ¶¨© ¬®¤¥«¨ ¯°®¶¥±± 

ª°®¢¥²¢®°¥­¨¿, ®¯¨± ­­®© ¢ ° ¡®² µ [19], [20]. � ½²®© ±¨±²¥¬¥ x

1

(t) ®§­ · ¥²

·¨±«¥­­®±²¼ (ª®­¶¥­²° ¶¨¾) ª«¥²®ª ª°®¢¨, x

2

(t) { ª®­¶¥­²° ¶¨¾ £®°¬®­  { ¯®-

½²¨­  ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t, ¯ ° ¬¥²° 
 § ¤ ¥² ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢»° ¡®²ª¨ ª«¥²®ª
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ª°®¢¨ ¨§ ª«¥²®ª ª®±²­®£® ¬®§£ ,   ´³­ª¶¨¿ g ®¯¨±»¢ ¥² ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯°®¨§-

¢®¤±²¢  £®°¬®­  { ¯®½²¨­  ¯® ¯°¨­¶¨¯³ ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ®¡° ²­®© ±¢¿§¨. �°¥¤-

¯®« £ ¥²±¿, ·²® g(u) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®©, ­¥¢®§° ±² ¾¹¥© ¯°¨ 0 � u < 1

´³­ª¶¨¥© ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ³±«®¢¨¾ �¨¯¸¨¶  ­  ½²®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥. � ° ¬¥²°»

!

1

; !

2

³·¨²»¢ ¾² ­¥ª®²®°»¥ § ¯ §¤»¢ ­¨¿ ¢ ±ª®°®±²¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ª«¥²®ª

ª°®¢¨ ¨ £®°¬®­  { ¯®½²¨­ . �®½´´¨¶¨¥­²» �

1

; �

2

®§­ · ¾² ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ £¨-

¡¥«¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ · ±²¨¶ (ª«¥²®ª ª°®¢¨ ¨ ¬®«¥ª³« £®°¬®­  { ¯®½²¨­ ) § 

±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ´ ª²®° ¬¨, ª®²®°»¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ¿¢­® ­¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿.

�¯¥° ²®°» (�x)

1

(t); (�x)

2

(t) ®¯¨±»¢ ¾² ±ª®°®±²¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ª®«¨·¥±²¢  · -

±²¨¶ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®¶¥±±®¢ ±² °¥­¨¿ ¨ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:

(�x)

i

(t) = e

��

i

t

�

i

�t

Z

0

'

i

(a)p

i

(a+ t)da+

t

Z

0

e

��

i

a

f

i

(x

t�a

)p

i

(a)da; 0 � t � �

i

;

(�x)

i

(t) =

�

i

Z

0

e

��

i

a

f

i

(x

t�a

)p

i

(a)da; t � �

i

; i = 1; 2;

£¤¥ f

1

(x

t

) = 
x

2

(t � !

1

); f

2

(x

t

) = g(x

1

(t � !

2

)), ¯ ° ¬¥²°» 0 < �

i

< 1; i = 1; 2

®§­ · ¾² ¬ ª±¨¬ «¼­»¥ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¨ ¢°¥¬¥­¨ ¦¨§­¨ · ±²¨¶, ´³­ª¶¨¨

R

i

(a) =

�

i

R

a

p

i

(s)ds ®¯¨±»¢ ¾² ¤®«¾ · ±²¨¶, ¤®¦¨¢¸¨µ ¤® ¢®§° ±²  a, ´³­ª¶¨¨

R

i

(a)'

i

(a) § ¤ ¾² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯® ¢®§° ±²³ · ±²¨¶ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥-

¬¥­¨ t = 0; 0 � a � �

i

; i = 1; 2. �°¨­¿²®, ·²® ¢±¥ ¯ ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨ ¯®«®¦¨-

²¥«¼­»,   ®¯¨± ­­»¥ ¢»¸¥ ´³­ª¶¨¨ ¿¢«¿¾²±¿ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ¨ ­¥¯°¥°»¢-

­»¬¨ ¢ ±¢®¨µ ®¡« ±²¿µ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿.

� ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ± § ¤ ­­»¬ ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¨¬¥¥²

¥¤¨­±²¢¥­­®¥ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®¥, ®£° ­¨·¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ x(t) = (x

1

(t); x

2

(t)),

®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ¯°¨ ¢±¥µ 0 � t <1. �±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨© ¤ ­­®©

±¨±²¥¬» § ¢¨±¨², ¢ ®±­®¢­®¬, ®² ¢¥«¨·¨­ § ¯ §¤»¢ ­¨© !

1

; !

2

¨ ®² ±ª®°®±²¨

¨§¬¥­¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨ g(u). �°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ±³¹¥±²¢³¥² lim

t!+1

x(t),

«¨¡® °¥¸¥­¨¥ x(t) ¨¬¥¥² ª®«¥¡ ²¥«¼­»© µ ° ª²¥° (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [21]). �®±²°®-

¥­­ ¿ ±¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© «¥£ª® ®¡®¡¹ ¥²±¿ ­  ±«³· ©, ª®£¤  ¢ ¬®¤¥«¨ ³·¨²»-

¢ ¾²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­­»¥ ª«¥²ª¨ ª®±²­®£® ¬®§£ ,   ² ª¦¥ ±²¢®«®¢»¥ ª°®-

¢¥²¢®°­»¥ ª«¥²ª¨.

�°¨¬¥° 2. �®¤¥«¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¨­´¥ª¶¨®­­®£® § ¡®«¥¢ ­¨¿.

�«¥¤³¿ [20], ° ±±¬®²°¨¬ ¯°®¶¥±± ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¨­´¥ª¶¨®­­®£® § ¡®«¥¢ -

­¨¿ ¢ ­¥ª®²®°®© ¯®¯³«¿¶¨¨, ±³¬¬ °­ ¿ ·¨±«¥­­®±²¼ ª®²®°®© x

1

(t)+x

2

(t)+x

3

(t)

¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²®¿­­®© ¢¥«¨·¨­®©. �¤¥±¼ ¯¥°¥¬¥­­»¥ x

1

(t); x

2

(t); x

3

(t) ®¯¨±»¢ ¾²,

±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ·¨±«¥­­®±²¨ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢»µ (S), § ° ¦¥­­»µ (E) ¨ § ¡®«¥¢-

¸¨µ (I) ¨­¤¨¢¨¤³³¬®¢ ¯®¯³«¿¶¨¨ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t. �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²®

§ ¡®«¥¢¸¨¥ I { ¨­¤¨¢¨¤³³¬» ­¥ ¨§®«¨°³¾²±¿, § ¡®«¥¢ ­¨¥ ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ

£¨¡¥«¨,   ¯¥°¥¡®«¥¢¸¨¥ ¨­¤¨¢¨¤³³¬» ¨¬¬³­¨²¥² ­¥ ¯°¨®¡°¥² ¾². �­²¥­±¨¢-

­®±²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ § ° ¦¥­­»µ E { ¨­¤¨¢¨¤³³¬®¢ § ¤ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© 
x

1

x

3

, £¤¥


 > 0 { ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® ½´´¥ª²¨¢­»µ ª®­² ª²®¢ ¬¥¦¤³ S { ¨ I { ¨­¤¨¢¨¤³³¬ ¬¨.
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�°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ ¢°¥¬¥­¨ ¯°¥¡»¢ ­¨¿ ¨­¤¨¢¨¤³³¬®¢ ¢ E { ¨ I { ±®±²®¿­¨¿µ

§ ¤ ¤¨¬ ´³­ª¶¨¿¬¨ R

i

(a) =

�

i

R

a

p

i

(u)du, 0 � a � �

i

, i = 2; 3, £¤¥ 0 < �

2

; �

3

< 1

{ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­»¥ ¢°¥¬¥­  ¯°¥¡»¢ ­¨¿ ¨­¤¨¢¨¤³³¬®¢ ¢ ³ª § ­­»µ ±®-

±²®¿­¨¿µ. �¨­ ¬¨ª³ ·¨±«¥­­®±²¨ ¨­¤¨¢¨¤³³¬®¢ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾

±¨±²¥¬» ¨­²¥£°®¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©

_x

1

(t) = (�x)

3

(t)� 
x

1

(t)x

3

(t);

_x

2

(t) = 
x

1

(t)x

3

(t)� (�x)

2

(t); t � 0;

_x

3

(t) = (�x)

2

(t)� (�x)

3

(t):

� ­­³¾ ±¨±²¥¬³ ¤®¯®«­¨¬ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ­ · «¼­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨

x

1

(0) = x

0

1

; x

i

(0) = x

0

i

=

�

i

Z

0

R

i

(a)'

i

(a)da; i = 2; 3;

£¤¥ ´³­ª¶¨¨R

i

(a)'

i

(a), 0 � a � �

i

; i = 2; 3 § ¤ ¾² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯¥°¢®­ · «¼­®

±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¨­¤¨¢¨¤³³¬®¢ ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¯°¥¡»¢ ­¨¿ ¢ E { ¨ I { ±®±²®¿­¨¿µ.

�¯¥° ²®°» (�x)

2

(t); (�x)

3

(t); t � 0 ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤ :

(�x)

2

(t) =

max(0;�

2

�t)

Z

0

'

2

(a)p

2

(a+ t)da+

min(t;�

2

)

Z

0


x

1

(t� a)x

3

(t� a)p

2

(a)da;

(�x)

3

(t) =

max(0;�

3

�t)

Z

0

'

3

(a)p

3

(a+ t)da+

min(t;�

3

)

Z

0

(�x)

2

(t� a)p

3

(a)da:

�³­ª¶¨¨ p

i

(a); '

i

(a); i = 2; 3, ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ½²¨ ±®®²­®¸¥­¨¿, ¯°¥¤¯®« £ ¾²±¿

­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ¨ ­¥¯°¥°»¢­»¬¨ ¢ ±¢®¨µ ®¡« ±²¿µ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿. �°¥¤±² -

¢«¥­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨­²¥£°®¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥¤¥­  ª

±¨±²¥¬¥ ¨­²¥£° «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, ª®²®° ¿ ¯®¤°®¡­® ¨±±«¥¤®¢ ­  ¢ ° ¡®²¥ [20].

� · ±²­®±²¨, ¯®ª § ­®, ·²® ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ­¥° ¢¥­±²¢  
T � 1 «¾¡®¥ °¥¸¥-

­¨¥ ±¨±²¥¬» ² ª®¢®, ·²® x

1

(t) ! x

�

1

, x

2

(t) ! 0, x

3

(t) ! 0 ¯°¨ t ! +1, £¤¥

T =

�

3

R

0

R

3

(a)da ®§­ · ¥² ±°¥¤­¾¾ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ § ¡®«¥¢ ­¨¿,   ¢¥«¨·¨­ 

x

�

1

= x

0

1

+x

0

2

+x

0

3

. �®±«¥¤­¥¥ ®§­ · ¥², ·²® ½¯¨¤¥¬¨¿ ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¯®¯³«¿-

¶¨¨ ­¥ ¡³¤¥² ° §¢¨¢ ²¼±¿, ¥±«¨ ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® ½´´¥ª²¨¢­»µ ª®­² ª²®¢ (
) «¨¡®

±°¥¤­¿¿ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ § ¡®«¥¢ ­¨¿ (T ) ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·­® ¬ «»¬¨.

�°¨¬¥° 3. �­²¥£° «¼­ ¿ «®£¨±²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼.

� ±±¬®²°¨¬ ¯®¯³«¿¶¨¾ ®±®¡¥©, ¢ ª®²®°®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ °®¦¤¥­¨¿ ­®¢»µ

®±®¡¥© ° ¢­  b(t) =

R

�

0

m(a)x(a; t)da. �­²¥­±¨¢­®±²¼ £¨¡¥«¨ ®±®¡¥© ¢±«¥¤±²¢¨¥

ª®­ª³°¥­¶¨¨ ¨ ± ¬®«¨¬¨²¨°®¢ ­¨¿ § ¤ ¥²±¿ ª ª �(x

t

) = �x(t), £¤¥ � > 0 { ­¥ª®-

²®°»© ¯ ° ¬¥²°, x(t) { ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ®±®¡¥© ¯®¯³«¿¶¨¨ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t.

�°®¶¥±± ±² °¥­¨¿ ®±®¡¥© ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯¥°¢®­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ®±®¡¥©
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¯® ¢®§° ±²³ ¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ´³­ª¶¨¿¬¨ R(a) =

�

R

a

p(s)ds ¨ '(a); 0 � a � � , £¤¥ �

{ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¤®¯³±²¨¬»© ¢®§° ±² ®±®¡¥© ¯®¯³«¿¶¨¨. �³­ª¶¨¨m(s); p(s); '(s)

¯°¨­¿²» ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ¨ ­¥¯°¥°»¢­»¬¨ ¤«¿ ¢±¥µ 0 � s � � , m(s); p(s) ²®-

¦¤¥±²¢¥­­® ­¥ ° ¢­» ­³«¾ ­  [0; � ]. �­²¥£°¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ (2.9), ¯°¨µ®¤¨¬

ª ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ b(t) ¨ x(t)

b(t) = e

�

t

R

0

�x(s)ds

�

Z

min(t;�)

m(a)R(a)'(a� t)da+

min(t;�)

Z

0

m(a)R(a)e

�

t

R

t�a

�x(s)ds

b(t�a)da;

x(t) = e

�

t

R

0

�x(s)ds

�

Z

min(t;�)

R(a)'(a� t)da+

min(t;�)

Z

0

R(a)e

�

t

R

t�a

�x(s)ds

b(t� a)da; t � 0:

�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ °¥¸¥­¨© b(t); x(t) ¤ ­­®© ±¨±²¥¬» ¯¥°¥©¤¥¬ ª ´³­ª¶¨¿¬

z(t) = b(t) exp(

t

Z

0

�x(s)ds); y(t) = x(t) exp(

t

Z

0

�x(s)ds);

ª®²®°»¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±«¥¤³¾¹¨¬ ¨­²¥£° «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ :

z(t) =

�

Z

min(t;�)

m(a)R(a)'(a� t)da+

min(t;�)

Z

0

m(a)R(a)z(t� a)da; (3:1)

y(t) =

�

Z

min(t;�)

R(a)'(a� t)da+

min(t;�)

Z

0

R(a)z(t� a)da; t � 0: (3:2)

�° ¢­¥­¨¥ (3.1) ®²­®±¨²±¿ ª ¨­²¥£° «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬ ²¨¯  ®¤­®¬¥°­»µ ³° ¢-

­¥­¨© ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿, ±¢®©±²¢  °¥¸¥­¨© z(t) ª®²®°»µ µ®°®¸® ¨§¢¥±²­» (±¬.,

­ ¯°¨¬¥°, [21], [22]). �¢®©±²¢  ´³­ª¶¨¨ y(t) «¥£ª® ³±² ­ ¢«¨¢ ¾²±¿ ¨§ (3.2).

�·¥¢¨¤­®, ·²® (3.1) ¨ (3.2) ¤®¯³±ª ¾² ­³«¥¢®¥ °¥¸¥­¨¥ z(t) = y(t) = 0; t � 0,

¥±«¨ ²®«¼ª® '(a) � 0; 0 � a � � . � ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ´³­ª¶¨¨ z(t); y(t) ¿¢«¿-

¾²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¬¨, t � 0. �®¢¥¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨¿ z(t) ²¥±­® ±¢¿§ ­® ± ¯ ° ¬¥-

²°®¬ B =

�

R

0

m(a)R(a)da ¨ ± ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­»¬ ª®°­¥¬ � ³° ¢­¥­¨¿

�

Z

0

m(a)R(a)e

��a

da = 1:

� ° ¬¥²° B ®¡»·­® ­ §»¢ ¾² °¥¯°®¤³ª²¨¢­»¬ ·¨±«®¬ ®±®¡¨,   � { ¬ «¼²³±®¢-

±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬. �°¥¤¯®« £ ¿, ·²® '(a) ­¥ ° ¢­  ²®¦¤¥±²¢¥­­® ­³«¾ ­  [0; � ],
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¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²® z(t) = exp(�t)h(t); t � 0, £¤¥ h(t) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ­¥ª®²®-

°®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ¢¨¤  (3.1). �³­ª¶¨¿ h(t) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®©, ¯®«®¦¨²¥«¼-

­®©, ®£° ­¨·¥­­®© ±¢¥°µ³, 0 � t <1, ¨ h(t)! h

�

> 0 ¯°¨ t! +1. � ° ¬¥²°

� ² ª®¢, ·²® � > 0; � = 0; � < 0, ¥±«¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, B > 1; B = 1; B < 1. �±-

¯®«¼§³¿ ¤ «¥¥ °¥§³«¼² ²» ° ¡®²» [25], ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ·¨±«¥­­®±²¼ ¯®¯³-

«¿¶¨¨ x(t) ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ : ¥±«¨ B � 1, ²® ¯®¯³«¿¶¨¿ ¢»°®¦¤ -

¥²±¿, ¨­ ·¥, x(t)! 0 ¯°¨ t! +1, ¥±«¨ ¦¥ B > 1, ²® x(t)! x

�

¯°¨ t! +1, £¤¥

x

�

= �=�. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ·¨±«¥­­®±²¼ ¯®¯³«¿¶¨¨ ± °®±²®¬ t ±² ¡¨«¨§¨°³-

¥²±¿ ­  ³°®¢­¥ x

�

, ¯°¨·¥¬ x(t) ¬®¦¥² ±²°¥¬¨²¼±¿ ª x

�

ª ª ¬®­®²®­­»¬ ®¡° §®¬,

² ª ¨ ± § ²³µ ¾¹¨¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®±®¡¥© ¯®¯³«¿¶¨¨ ¯® ¢®§° -

±²³, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ³°®¢­¾ x

�

, ¨¬¥¥² ¢¨¤ x

�

(a) = b

�

R(a) exp(��a); 0 � a � � ,

£¤¥ b

�

= x

�

=

�

R

0

R(s) exp(��s)ds.

�±² ­®¢¨¬ ²¥¯¥°¼ ±¢¿§¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¨­²¥£° «¼­®© ¬®¤¥«¨ ± «®£¨±²¨-

·¥±ª®© ¬®¤¥«¼¾, ®¯¨±»¢ ¥¬®© ®¡»ª­®¢¥­­»¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬.

�°¨¬¥¬, ·²® � > 0. �³±²¼ '(a) = K exp(��a); 0 � a � � , K > 0 { ­¥ª®²®° ¿

ª®­±² ­² . �§ (3.1), (3.2) ­ µ®¤¨¬, ·²® z(t) = K exp(�t), y(t) = K exp(�t)x

�

=b

�

,

t � 0. �¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ±®®²­®¸¥­¨¥ y(t) = x(t) exp(

t

R

0

�x(s)ds), ¯°¨µ®¤¨¬ ª µ®-

°®¸® ¨§¢¥±²­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ¤«¿ x(t):

_x(t) = �x(t)� �x

2

(t); t � 0;

x(0) = x

0

= Kx

�

=b

�

;

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥, ª®£¤  '(a) ­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ° ¢­  K exp(��a), 0 � a � � ,

¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¤«¿ x(t) ¯°¨­¨¬ ¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤ :

_x(t) = �x(t)� �x

2

(t)� "(t)x(t); t � 0;

x(0) = x

0

=

�

Z

0

R(a)'(a)da;

£¤¥ ´³­ª¶¨¿ "(t) ±²°®¨²±¿ ·¥°¥§ °¥¸¥­¨¿ z(t); y(t) ³° ¢­¥­¨© (3.1), (3.2) ¨ ² -

ª®¢ , ·²® "(t) ! 0 ¯°¨ t ! +1,   ¨­²¥£° «

1

R

0

"(s)ds ¿¢«¿¥²±¿ ±µ®¤¿¹¨¬±¿.

�®«³·¥­­®¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©  ­ «®£ ª« ±±¨-

·¥±ª®© «®£¨±²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨.

�¨¦¥ ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­»µ ° ±·¥²®¢, ¨««¾±²°¨°³¾¹¨¥ ¯®¢¥-

¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨© x(t) ¨­²¥£° «¼­®© ¬®¤¥«¨. � ´¨ª±¨°³¥¬ h > 0 ¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨¬,

·²® x(0) > 0. �±¯®«¼§³¿ ³ª § ­­³¾ ¢»¸¥ ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ x(t) ¨ y(t), ¯®«³·¨¬, ·²®

x(t+ h)

x(t)

=

y(t+ h)

y(t)

exp(�

t+h

Z

t

�x(s)ds): (3:3)
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�° ¢­¥­¨¿ (3.1) ¨ (3.2) ¬®¦­® °¥¸¨²¼  ­ «¨²¨·¥±ª¨ «¨¡® ¯°®¨­²¥£°¨°®¢ ²¼

·¨±«¥­­®. �®½²®¬³ ¢ (3.3) y(t), y(t+ h) ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¨§¢¥±²­»¬¨. �¯¯°®ª±¨-

¬¨°³¿ ¨­²¥£° «

t+h

R

t

�x(s)ds ± ¯®¬®¹¼¾ ®¤­®© ¨§ ±² ­¤ °²­»µ ´®°¬³«, ¯®«³·¨¬

°¥ª³°°¥­²­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ·¨±«¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ x

n

(t) ° ±±¬ -

²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨. �°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ª®­ª°¥²­»µ ° ±·¥²®¢ ¨­²¥£° « ¢ (3.3) § -

¬¥­¿«±¿ ­  (q�x(t+h)+ (1� q)�x(t))h, £¤¥ 0 � q � 1. �«¿ ª®­²°®«¿ ¢»·¨±«¥­¨©

¨±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ° §­»¥ §­ ·¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  q ¨ ¸ £  ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ h. � 

°¨±. 1 ¯°¨¢¥¤¥­» µ ° ª²¥°­»¥ ¢ °¨ ­²» ¯®¢¥¤¥­¨¿ °¥¸¥­¨© x(t) ° ±±¬ ²°¨¢ -

¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ � > 0. �°¨­¿²®, ·²® p(s) = const = 1=�;m(s) = 
 = const,

0 � s � � . � ½²®¬ ±«³· ¥ ¨¬¥¥¬, ·²® z(t) = 
y(t); t � 0,   ³° ¢­¥­¨¥

(3.2) ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ y(t) ±¢®¤¨²±¿ ª «¨­¥©­®¬³ ­¥®¤­®°®¤­®¬³ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-

­®¬³ ³° ¢­¥­¨¾ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  § ¯ §¤»¢ ¾¹¥£® ²¨¯ . �²® ³° ¢­¥­¨¥ °¥¸ -

¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ¸ £®¢. � ° ¬¥²°» ¬®¤¥«¨ : '(s) = A exp(Ls); 0 � s � �; � =

0:05; � = 12. �°¨¢»¬ 1), 2), 3) ±®®²¢¥²±²¢³¾² 
 = 0:2 ¨ ¯ °» (A;L) ¢¨¤ 

(2:2;�1:5); (2:8;�4:0); (0:05; 0:1). �«¿ ª°¨¢®© 4) 
 = 0:5; A = 1:0; L = 0:5. �°¨-

¢ ¿ 5) { «®£¨±²¨·¥±ª ¿ S { ®¡° §­ ¿ ª°¨¢ ¿, ª®²®° ¿ ¯®«³· ¥²±¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ¯°¨

³ª § ­­®¬ ¢»¸¥ ¢»¡®°¥ ´³­ª¶¨¨ '(a); 0 � a � � .

0:0

0:5

1:0

1:5

x(t)=x

�

t

0 4 8 12

�¨±. 1. �®¢¥¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨© ¨­²¥£° «¼­®© «®£¨±²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ � > 0
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�²¬¥²¨¬, ·²® ° ±±¬®²°¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼ «¥£ª® ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ­  ±«³· © ­¥-

±ª®«¼ª¨µ ª®­ª³°¨°³¾¹¨µ ¯®¯³«¿¶¨©. �­ ·¥ £®¢®°¿, ¬®¦­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¨­²¥-

£° «¼­»© ¢ °¨ ­² ¬®¤¥«¨ �®²ª¨ { �®«¼²¥°° , ³° ¢­¥­¨¿ ª®²®°®© ¡³¤³² § -

¤ ¢ ²¼±¿ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨,  ­ «®£¨·­»¬¨ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥­­»¬. �±±«¥¤®¢ ­¨¥ °¥-



84 �.�.�¥°¶¥¢. �¡ ®¤­®¬ ª« ±±¥ ¨­²¥£°®¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©...

¸¥­¨© ² ª®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥­® ¯® ®¯¨± ­­®© §¤¥±¼ ±µ¥¬¥. �®®²-

¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¨­²¥£° «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ±¢®¤¿²±¿ ª ±¨±²¥¬¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ

³° ¢­¥­¨©, ª®²®°»¥ ±®¢¯ ¤ ¾² ± ³° ¢­¥­¨¿¬¨ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ �®²ª¨ {

�®«¼²¥°°  ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ·«¥­®¢ ¢¨¤  "(t)x(t).

4. � ª«¾·¥­¨¥

� ° ¡®²¥ ¨§«®¦¥­ ®¤¨­ ¨§ ¢®§¬®¦­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¤¨­ ¬¨ª¨

¯®¯³«¿¶¨© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ ± ³·¥²®¬ ¨µ ¢®§° ±²­®© ¨ ¯«®²­®±²­®©

±²°³ª²³°». �°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ¢»¸¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢ª«¾· ¾² ¢ ±¥¡¿ ¢®§° ±²­®¥ ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ­  ­ · «¼­®¬ ®²°¥§ª¥ ¢°¥¬¥­¨ [0; � ], ®²° ¦ ¾² ¯°¥¤»±²®-

°¨¾ ¯°®¶¥±±  ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ¤°³£ ± ¤°³£®¬. � « ­±®¢»¥ ±®®²­®¸¥-

­¨¿ ²¨¯  (2.8), (2.9) ¯®§¢®«¿¾² ±²°®¨²¼ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ±«®¦­»¥ ¨­²¥£° «¼­»¥ ¬®-

¤¥«¨, ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ¬¨£° ¶¨¾ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ° §«¨·­®£® ¢®§° ±² .

� § ¢¥°¸¥­¨¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ¯°¨ ¬ «»µ ·¨±«¥­­®±²¿µ ¯®¯³«¿¶¨© ­¥®¡µ®¤¨¬®

¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢¥°®¿²­®±²­»¥ ¬®¤¥«¨. �²¨ ¬®¤¥«¨ ¯®§¢®«¿¾² ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¤¨­ -

¬¨ª³ ¯®¯³«¿¶¨© ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ­³«¥¢»µ §­ ·¥­¨© ·¨±«¥­­®±²¥©, ª®£¤   ¯¯ ° ²

¨­²¥£° «¼­»µ ¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ­¥ ¯°¨¬¥­¨¬.

�¤­  ¨§ ¢¥°®¿²­®±²­»µ ¬®¤¥«¥©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ · ±²¨¶ ± ³·¥-

²®¬ ¨µ ¢®§° ±²­®© ¨ ¯«®²­®±²­®© ±²°³ª²³°», ¯°¨¢¥¤¥­  ¢ ° ¡®²¥ [26].
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�.�. �®«¿ª®¢ 

The problems of mathematical modeling of social processes are discussed. The

di�erent points of view on the mathematical models and modeling are given.

1. �±®¡¥­­®±²¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ±¯®±®¡  ¯®-

§­ ­¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨

�³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ­  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ±¯®±®¡ ¯®§­ ­¨¿ ¤¥©-

±²¢¨²¥«¼­®±²¨. �­®£¨¥ ±·¨² ¾², ·²® ¬ ²¥¬ ²¨ª  ° §¤¥«¿¥²±¿ ­  ¤¢¥ ¢¥²¢¨:

·¨±² ¿ (²¥®°¥²¨·¥±ª ¿) ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿. �¯¥¶¨´¨ª³ ·¨±²®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¬­®£¨¥

¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢¨¤¿² ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¢ ®²¢«¥·¥­­®±²¨,  ¡±²° ª²­®±²¨ ±³¦¤¥­¨©.

� ²¥¬ { ¢ ¨±¯®«¼§³¥¬®¬ ¬¥²®¤¥ ° ±±³¦¤¥­¨©, ®±­®¢³ ª®²®°®£® ±®±² ¢«¿¥² ­ -

¡®°  ª±¨®¬ ¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª ½²¨¬  ª±¨®¬ ¬ ¤¥¤³ª²¨¢­®£® ¢»¢®¤ ,   ² ª¦¥ ¢

«®£¨·¥±ª®© ®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ ¨ ±²°®£®±²¨ ´®°¬³«¨°®¢®ª.

�.�. �¨°±®¢ ¯°¥¤« £ ¥² ´®°¬³«¨°®¢ª³ ¯®«®¦¥­¨¿, ¨§ ª®²®°®£® ¢»²¥ª ¾²

¢±¥ ¢»¸¥ ¯¥°¥·¨±«¥­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨, ¨ ª®²®°®¥ À¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¢»¤¥«¿¥²

¬ ²¥¬ ²¨ª³ ¨§ °¿¤  ¥±²¥±²¢¥­­®-­ ³·­»µ ¤¨±¶¨¯«¨­, { ¢®§¬®¦­®±²¼ ®²ª § 

®² ®¡¿§ ²¥«¼­®© ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ¯°®¢¥°ª¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ³²¢¥°¦¤¥­¨©.

�¬¥­­® ¯®¤®¡­»© ®²ª § ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ³¤¥«¿²¼ ¢­¨¬ ­¨¥ «®-

£¨ª¥ ²®·­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ° ±±³¦¤¥­¨¿, ª®²®°®¥ ±² ­®¢¨²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­-

­»¬ ª°¨²¥°¨¥¬ ¥£® ª®°°¥ª²­®±²¨Á [3, ±.223].

�²¬¥²¨¬, ·²® ¤ «¥¥ �.�. �¨°±®¢ ¯®¤·¥°ª¨¢ ¥², ·²® ¤ ­­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¡®«¥¥

¢±¥£® µ ° ª²¥°­® ¤«¿ ²®© ¢¥²¢¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ª®²®° ¿ ®²¢¥· ¥² §  ¢­³²°¥­­¥¥

° §¢¨²¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ²¥®°¨©.

�­¥­¨¥ ® ²®¬, ·²® ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ ª®­ª°¥²­»µ ¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ · ¢ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª®¬ ¬¥²®¤¥ ±³¹¥±²¢¥­­»¬¨ ±² ­®¢¿²±¿ ¨­»¥ ·¥°²», ¸¨°®ª® ° ±¯°®-

±²° ­¥­®. � ª, ­ ¯°¨¬¥°, �.�. �³§ ¢¨­ ®²¬¥· ¥²: À�¥²®¤» ·¨±²®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨

®±­®¢»¢ ¾²±¿ ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ²®«¼ª® ±²°®£® ¤¥¤³ª²¨¢­»µ ¬¥²®¤®¢ ° ±±³-

¦¤¥­¨©... � ¯°¨ª« ¤­®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ®²ª §»¢ ²¼±¿ ®² ² ª¨µ ¦¥±²-

ª¨µ ±² ­¤ °²®¢ ¨ ®¡° ¹ ²¼±¿ ª ¯®­¿²¨¿¬, ¬¥­¥¥ ®£°³¡«¿¾¹¨¬ ¤¥©±²¢¨²¥«¼-

­®±²¼, ¨ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯° ¢¤®¯®¤®¡­»¬¨ ° ±±³¦¤¥­¨¿¬¨Á [4, ±. 31]. �­®£¨¬¨
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¬ ²¥¬ ²¨ª ¬¨ ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨-

ª« ¤­»µ § ¤ · ¿¢«¿¥²±¿ ¸¨°®ª®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½¢°¨±²¨·¥±ª¨µ ¨«¨ ¯° ¢¤®¯®-

¤®¡­»µ ° ±±³¦¤¥­¨©. � ¨µ ·¨±«³ ®²­®±¿² (±¬, ­ ¯°¨¬¥°, [1]):

{ ° ±±³¦¤¥­¨¥ ¯®  ­ «®£¨¨,

{ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¯®­¿²¨© ¢­¥ ° ¬®ª ¨µ ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿,

{ ¯°¨¬¥­¥­¨¥  ª²³ «¼­®© ¡¥±ª®­¥·­®±²¨ (²® ¥±²¼ ²° ª²®¢ª  ¡¥±ª®­¥·­® ¬ -

«»µ ¨ ¡¥±ª®­¥·­® ¡®«¼¸¨µ ¢¥«¨·¨­ ª ª ¯®±²®¿­­»µ, ­® ¨¬¥¾¹¨µ ¤°³£®© ¯®°¿-

¤®ª, ·¥¬ ®±² «¼­»¥ ¢¥«¨·¨­»),

{ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨¡«¨¦¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ²®·-

­®£® °¥¸¥­¨¿.

�¢¨¤³ ² ª®£® ° §«¨·¨¿ ¢ ¬¥²®¤ µ, ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¬ ²¥¬ ²¨ª ¬¨ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿

° §­»µ ¯® ¯°¨°®¤¥ § ¤ ·, ±³¹¥±²¢³¥² ²®·ª  §°¥­¨¿, ·²® ¬ ²¥¬ ²¨ª  ° §¤¥«¿-

¥²±¿ ­  ¤¢¥ ¢¥²¢¨: ·¨±²³¾ (²¥®°¥²¨·¥±ª³¾) ¬ ²¥¬ ²¨ª³ ¨ ¯°¨ª« ¤­³¾. �»

¯°¨¤¥°¦¨¢ ¥¬±¿ ¬­¥­¨¿, ·²® «³·¸¥ £®¢®°¨²¼ ­¥ ® ° §¤¥«¥­¨¨ ± ¬®© ¬ ²¥¬ -

²¨ª¨,   ® ²®¬, ·²® ¤«¿ ®¤­¨µ ³·¥­»µ ¬ ²¥¬ ²¨ª  ±«³¦¨² ±¯®±®¡®¬ ¯®§­ ­¨¿

®ª°³¦ ¾¹¥© °¥ «¼­®±²¨, ¨ ¢ ½²®¬ ®­¨ ¢¨¤¿² ¬®²¨¢ ° ±¸¨°¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨-

·¥±ª®£® §­ ­¨¿. � ¤«¿ ¤°³£¨µ ¬ ²¥¬ ²¨ª  ± ¬  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¶¥«»© ¬¨° ¤«¿

¨§³·¥­¨¿.

� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ³¬¥±²­® ¯°¨¢¥±²¨ ¯® ª­¨£¥ [2, c.35] ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²®£®  ±¯¥ª² 

¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ª®²®°»© ®²¢¥· ¥² §  ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  ¯°¨

°¥¸¥­¨¨ ¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ ·. �²® ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢»£«¿¤¨² ² ª: À�°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥-

¬ ²¨ª  { ­ ³ª  ®¡ ®¯²¨¬ «¼­®¬ °¥¸¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ § ¤ ·, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ

¢­¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨Á. � ­­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯®§¢®«¿¥² £®¢®°¨²¼ ® ¢¥¤³¹¥© °®«¨ ¬¥-

²®¤  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯®§­ ­¨¿ ° §«¨·­»µ ±²®°®­

¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨.

2. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

�®¤ ¬®¤¥«¼¾ ¯®­¨¬ ¥²±¿ «¾¡®© § ¬¥±²¨²¥«¼ ¨§³· ¥¬®£® ®¡º¥ª² , ª®²®°»© ¢®±-

¯°®¨§¢®¤¨² ±¢®©±²¢  ¨ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ¯®±«¥¤­¥£®. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ (²® ¥±²¼

¯®±²°®¥­¨¥ ¬®¤¥«¥©) «¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥ «¾¡®© ­ ³ª¨.

� ¬¥­  ®¡º¥ª²®¢ ¯®§­ ­¨¿ ¨µ ¬®¤¥«¿¬¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ®°³¤¨¥¬

¯®§­ ­¨¿. �¥¦¤³ ·¥«®¢¥ª®¬ ¨ ¯®§­ ¢ ¥¬»¬ ¬¨°®¬ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¨±ª³±±²¢¥­­®¥

§¢¥­® ¢ ¢¨¤¥ ¬®¤¥«¨ ¨ ¬¥²®¤  (¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿), ¯®¬®£ ¾¹¥£® ¯®«³· ²¼ §­ ­¨¿.

�¢®©±²¢  ½²®£® §¢¥­  ¤¥« ¾² ±®¢°¥¬¥­­®¥ ¯®§­ ­¨¥ ±¢®¡®¤­»¬ ®²­®±¨²¥«¼­®

±¢®¨µ ®¡º¥ª²®¢. �²® ®±®¡¥­­® ¢ ¦­® ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ²¥µ ¨§ ­¨µ, ± ª®²®°»¬¨ § -

²°³¤­¥­ ¨ ¤ ¦¥ ­¥¢®§¬®¦¥­ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² (®¡º¥ª²» ª®±¬®± ,

ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ±¨²³ ¶¨¨ ­  ½­¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ±² ­¶¨¿µ, £«®¡ «¼­»¥ ½ª®«®£¨·¥±ª¨¥

¯°®¶¥±±», ¿¢«¥­¨¿ ¬¨ª°®¬¨° , ª°¨²¨·¥±ª¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ®°£ ­¨§¬ ·¥«®¢¥ª ,

½ª±¯¥°¨¬¥­²» ­ ¤ ®¡¹¥±²¢®¬ ¨ ².¤.). �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ±² «®

·°¥§¢»· ©­® ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¨, ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ, ­¥§ ¬¥­¨¬»¬ ±¯®±®¡®¬ ¯®-

§­ ­¨¿.

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¬®¦¥² ¢­¥±²¨ ¢ ¯®§­ ­¨¥ ­¥®¡µ®¤¨¬³¾ ­ £«¿¤­®±²¼. � ­ -

±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±«®¦­»µ ®¡º¥ª²®¢ ­¥ ¢±¥£¤  ­ £«¿¤­», ¨  ¯¯ -

° ² ª ·¥±²¢¥­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¢ ² ª¨µ ±«³· ¿ ­¥¤®±² ²®·­® ¯®¬®£ ¥². �®½²®¬³
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¬®¦­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²®, ° §¢¨¢ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ±¯®±®¡» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤®

²°¥¡³¥¬®£® ³°®¢­¿, ¬» ²¥¬ ± ¬»¬ °¥¸¨¬ ¯°®¡«¥¬³ ­ £«¿¤­®±²¨ ª®«¨·¥±²¢¥­-

­®£® ¯®§­ ­¨¿, ª®«¨·¥±²¢¥­­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.

� ­ ³·­®¬ ¯®­¨¬ ­¨¨ ¬¥²®¤ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¥±²¼ ®¡¹¨© ¬¥²®¤ ®¯®±°¥¤®¢ ­-

­®£® ¯®§­ ­¨¿, ®±­®¢ ­­»© ­  ­ ³·­®©  ­ «®£¨¨, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³· ²¼

§­ ­¨¿ ®¡ ®¡º¥ª²¨¢­® ±³¹¥±²¢³¾¹¥¬ ®¡º¥ª²¥ ¯® ¬®¤¥«¿¬, ­ µ®¤¿¹¨¬±¿ ± ®¡º-

¥ª²®¬ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®¬ ±µ®¤±²¢¥, ¯®¤®¡¨¨. �²¨ ¬®¤¥«¨ ±®§¤ ¾²±¿ ¢ ±¯¥¶¨ «¼­»µ

(¬®¤¥«¼­»µ) ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ±°¥¤ µ ¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¨°®-

¢ ²¼ ­  ­¨µ ¢ ¶¥«¿µ ¯®«³·¥­¨¿ ­®¢»µ §­ ­¨© ®¡ ¨§³· ¥¬®¬ ®¡º¥ª²¥.

�®¤ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ±°¥¤®© §¤¥±¼ ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿ ² ª ¿ ®²¤¥«¼­ ¿ ±°¥¤ ,

ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¯®±² ¢¨²¼ ·¥«®¢¥ª³ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¯®§­ ¢ ¥¬®¬ ®¡º¥ª²¥, ¢»-

¤¥«¿¾¹³¾±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£¨µ ±¢®¨¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨, ¢®§¬®¦­®±²¿¬¨ ®²®¡° -

¦¥­¨¿ ®¡º¥ª²®¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®£® ¬¨° .

� ´¨«®±®´¨¨ ¢»¤¥«¿¾² ¯°¨¥¬» ¯®§­ ­¨¿, ª®²®°»¥ ¿¢«¿¾²±¿ ±®±² ¢«¿¾-

¹¨¬¨ ¬¥²®¤  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �®­±¯¥ª²¨¢­® ¨§«®¦¨¬ ¨µ §¤¥±¼.

1. �¬®§ ª«¾·¥­¨¥ ¯®  ­ «®£¨¨ { ² ª®© ¯°¨¥¬ ¯®§­ ­¨¿ (¯°¨¥¬  ­ «®£¨©),

ª®£¤  ¨§ ±µ®¤±²¢  ­¥ª®²®°»µ ¯°¨§­ ª®¢ ¤¢³µ ¨«¨ ¡®«¥¥ ¯°¥¤¬¥²®¢, ¿¢«¥­¨© ¤¥©-

±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¤¥« ¥²±¿ ¢»¢®¤ ® ±µ®¤±²¢¥ ¤°³£¨µ ¯°¨§­ ª®¢ ½²¨µ ¯°¥¤¬¥²®¢,

¿¢«¥­¨©. �²®¡» ¡»²¼ ¯®«¥§­®© ¯®§­ ­¨¾,  ­ «®£¨¿ ¤®«¦­  ¡»²¼ ° §³¬­® ­¥-

¯®«­®©. � ­¥¯®«­®²¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¿, ²®«¼ª® ±®®²¢¥²±²¢¨¿ ¢ ®±­®¢­®¬, § ª«¾· -

¥²±¿ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ ¶¥­­®±²¼  ­ «®£¨¨. � ­­ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ¯®§¢®«¿¥² ¤¥« ²¼

¡¥§ «¨¸­¥© ²° ²» °¥±³°±®¢ ¯®§­ ­¨¿ ¯° ¢¤®¯®¤®¡­»¥, ®¡®±­®¢ ­­»¥ ¢»¢®¤»

® ­®¢»µ ±¢®©±²¢ µ ¨§³· ¥¬®£® ®¡º¥ª² , ¯³±²¼ ­¥ ¯®µ®¦¥£® ­  ¯°®²®²¨¯, ­®

±µ®¦¥£® ¯® £« ¢­»¬, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ±¢®©±²¢ ¬.

2. �°¨¥¬ £¨¯®²¥§ { ±¯®±®¡ ¢»¤¢¨¦¥­¨¿ ®¡®±­®¢ ­­»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¯°¥¤-

¯®«®¦¥­¨©. �°¨ ­¥¢®§¬®¦­®±²¨ ¯°®¢¥°¨²¼ ¯° ¢¨«¼­®±²¼ £¨¯®²¥§» ¢ ±°¥¤¥ ± -

¬®£® ®¡º¥ª²  ¥¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ¯¥°¥¢®¤¿² ¢ ¨­´®°¬ ¶¨®­­³¾ ±°¥¤³  ­ «®£®¢

®¡º¥ª² , ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¥¥ ­ §»¢ ¾² ¬®¤¥«¼­®©. � ±«³· ¥ ³¤ ·¨ ½²®£® ¬¥-

°®¯°¨¿²¨¿ ª ª ¡» ´®°¬³«¨°³¥²±¿ § ¤ ·  ±®§¤ ­¨¿ ¬®¤¥«¨ ®¡º¥ª²  ¯®§­ ­¨¿.

3. �°¨¥¬ ±¨­²¥§  { ¯°®¶¥±± ±®§¤ ­¨¿ ¨§ ° §°®§­¥­­»µ ´ ª²®¢ ±´®°¬³«¨°®-

¢ ­­®© £¨¯®²¥§» ¥¤¨­®£® ¶¥«®£®, ¯°¥¢° ¹¥­¨¥ ½²¨µ ´ ª²®¢ ¥¹¥ ­¥ ¢ ¬®¤¥«¼,  

¯®ª  ²®«¼ª® ¢  ­ «®£, ¯®±ª®«¼ª³  ¤¥ª¢ ²­®±²¼ ¬®¤¥«¨ ¥¹¥ ­¥ ¤®ª § ­ .

4. �®§¤ ­­»© ¶¥«®±²­»©  ­ «®£, ·²®¡» ¡»²¼ ¯®«¥§­»¬, ¯®¤¢¥°£ ¥²±¿ ¢®§-

¬®¦­»¬ ³¯°®¹¥­¨¿¬ ¯³²¥¬ ¢»¤¥«¥­¨¿ ®¤­®£® ­ ¨¡®«¥¥ ¨­²¥°¥±­®£® ¤«¿ ¨§³-

·¥­¨¿ ¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¿ ¬ «® ±³¹¥±²¢¥­­®£®. �²®²

¯°¨¥¬ ­ §»¢ ¥²±¿ ¯°¨¥¬®¬  ¡±²° £¨°®¢ ­¨¿. �¬¥­­® ®­, ®²¡¨° ¿ ± ¬®¥ ±³¹¥-

±²¢¥­­®¥, ®±­®¢­®¥, ¤¥« ¥² ¬®¤¥«¼ ½´´¥ª²¨¢­®© (¯°®±²®© ¨ ¤¥©±²¢¥­­®©).

5. �°¨¥¬  ­ «¨§  { ­ ¡«¾¤ ¿ §  ª®­ª°¥²­»¬, ¬»  ¡±²° £¨°³¥¬±¿ ®² ­¥-

±³¹¥±²¢¥­­®£® ¨ ®±®§­ ¥¬  ¡±²° ª¶¨¨ ( ¡±²° ª²­®¥). �®²®¬ ¢®¯«®¹ ¥¬ ½²¨

 ¡±²° ª¶¨¨ ¢ ¬®¤¥«¨, ¯°®¢®¤¨¬ ­ ¤ ­¨¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¢ ¶¥«¿µ ®¡­ °³¦¥­¨¿

¨ ®¯¨± ­¨¿ ¡®«¥¥ ¯®«­®£® { ª®­ª°¥²­®£® ±®¤¥°¦ ­¨¿ ®¡º¥ª²  ¯®§­ ­¨¿ ¢ ¢¨¤¥

­®¢»µ ±¢®©±²¢ ³ ¤®±²³¯­®© ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬®¤¥«¨. �®«³·¥­­»¥ §­ ­¨¿ ¯¥°¥-

­®±¨¬ ­  ¨§³· ¥¬»© ®¡º¥ª² (ª®­ª°¥²­®¥). � «¥¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ®°¨£¨­ « ­ 

­®¢®¬ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¬ ³°®¢­¥, ­ ·¨­ ¿ ± ¢»¤¥«¥­¨¿ ­®¢»µ ±¢®©±²¢, ¯®¨±ª  ­®-

¢»µ §­ ­¨© ¯³²¥¬  ¡±²° £¨°®¢ ­¨¿ ¨ ±®§¤ ­¨¿ ¬®¤¥«¥©, ¯®¢²®°¿¿ ¯°®©¤¥­­»¥
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½² ¯». �¤¥±¼ §­ ­¨¿ ® ¬®¤¥«¨ ¢±¥ ¡®«¥¥ ®°£ ­¨§³¾²±¿ ¢® ¢±¥ ¡®«¥¥ ª®­ª°¥²­®¥.

6. �®¤¢¥°£­³²»©  ­ «¨§³ ­  ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­³¾ ­¥¯°®²¨¢®°¥·¨¢®±²¼, ±®®²-

¢¥²±²¢¨¥ ¶¥«¿¬ ¯®§­ ­¨¿,  ­ «®£ ²°¥¡³¥² ¤ «¥¥ ¡®«¥¥ ³²®·­¥­­®© ¯°®¢¥°ª¨ ­ 

±¢®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ±² ²³±³ ¬®¤¥«¨ ¯°¨¥¬®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ª®²®°»© ¥±²¼ ±«¥¤³-

¾¹ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ¯°¿¬® ¤®¯®«­¿¾¹ ¿ ¯°¨¥¬  ­ «¨§ . �ª±-

¯¥°¨¬¥­² ­  ¬®¤¥«¨ ¯°®¨§¢®¤¨² ®±­®¢­³¾ ¯°®¢¥°ª³ ¨±²¨­­®±²¨ £¨¯®²¥§», £¤¥

¯®±«¥ ¢±¥±²®°®­­¥£® ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ¯°®¿¢«¥­¨© ¬®¤¥«¨ «¨¡® ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ £¨¯®-

²¥§ , «¨¡® ®²ª«®­¿¥²±¿, ¯®±«¥ ·¥£® ¢»¤¢¨£ ¥²±¿ ­®¢ ¿.

� § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¯®±®¡  ¯®±²°®¥­¨¿ ¬®¤¥«¨ ° §«¨· ¾² ¤¢  ²¨¯  ¬®¤¥-

«¥©: ¬ ²¥°¨ «¼­»¥ (¬ ²¥°¨ «¼­»¥  ­ «®£¨ ¨§³· ¥¬»µ ¿¢«¥­¨©) ¨ ¬»±«¥­­»¥

(¬»±«¥­­»© ®¡° §¥¶ ¨§³· ¥¬®£® ¿¢«¥­¨¿).

�» ¡³¤¥¬ ¤ «¥¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²®«¼ª® ¬»±«¥­­»¥ ¬®¤¥«¨, ¯®±²°®¥­­»¥

±°¥¤±²¢ ¬¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®¡º¥ª²®¢, ¢®§­¨ª¸¨µ ¢­¥ ¬ ²¥¬ -

²¨ª¨.

�§¢¥±²­®, ·²® ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯«®¤®²¢®°­»µ ¬¥²®¤®¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®

¯®§­ ­¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®±²°®¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¨§³-

· ¥¬»µ ¿¢«¥­¨©.

�® ®¤­®¬³ ¨§ ®¯°¥¤¥«¥­¨©, ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ { ½²® À±¨±²¥¬  ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª¨µ § ¢¨±¨¬®±²¥©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ±²°³ª²³°³ ¨«¨ ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¥ ®¡º-

¥ª² Á [5, c.207].

�±­®¢­»¥ ¯°¥¤º¿¢«¿¥¬»¥ ²°¥¡®¢ ­¨¿ ª ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¬®¤¥«¿¬ [2]:

1)  ¤¥ª¢ ²­®±²¼ ¯°®¶¥±±³;

2) ° §°¥¸¨¬®±²¼ ¬®¤¥«¨.

�²¨ ¤¢  ®±­®¢­»µ ²°¥¡®¢ ­¨¿ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®°¥·¨¨ ¤°³£ ± ¤°³£®¬: ·¥¬

¬®¤¥«¼ ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ ²­  ¨§³· ¥¬®¬³ °¥ «¼­®¬³ ®¡º¥ª²³ ¨«¨ ¿¢«¥­¨¾, ²¥¬ ®­ ,

¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¬¥­¥¥ ¯°®±² . �±ª³±±²¢® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¨ ±®-

±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¤«¿ ª ¦¤®© ª®­ª°¥²­®© § ¤ ·¨ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¡ « ­± ¬¥¦¤³

½²¨¬¨ ¤¢³¬¿ ²°¥¡®¢ ­¨¿¬¨.

�¡¹¥¯°¨­¿²® ¤¥«¨²¼ ¯°®¶¥±± ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ª «¾¡®© ¯° ª²¨·¥-

±ª®© § ¤ ·¥ ­  ²°¨ ½² ¯ :

1) ½² ¯ ¯¥°¥µ®¤  ®² ±¨²³ ¶¨¨, ª®²®°³¾ ­¥®¡µ®¤¨¬® ° §°¥¸¨²¼ ª ´®°¬ «¼-

­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ½²®© ±¨²³ ¶¨¨ { ½² ¯ ´®°¬ «¨§ ¶¨¨,

2) °¥¸¥­¨¥ ¯®±² ¢«¥­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ° §¢¨²»¬¨ ¢

± ¬®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¤«¿ § ¤ · ¤ ­­®£® ²¨¯  { ½² ¯ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ¢­³²°¨ ¯®-

±²°®¥­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨,

3) ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¯®«³·¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨, ¯°¨¬¥­¥-

­¨¥ ½²®£® °¥¸¥­¨¿ ª ¨±µ®¤­®© ±¨²³ ¶¨¨ ¨ ±®¯®±² ¢«¥­¨¥ ¥£® ± ­¥¾.

� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¬®¦­® ª« ±±¨´¨¶¨°®¢ ²¼ ¯® ¨µ ®±­®¢­»¬ ´³­ª-

¶¨¿¬ [6]:

1. �®¤¥«¨-®¯¨± ­¨¿ (±¢¿§»¢ ¾² °¥ «¼­»¥ ®¡º¥ª²» ¨ ¿¢«¥­¨¿ ±  ¡±²° ª²­®-

«®£¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨ ¨µ ¨§³·¥­¨¿);

2. �®¤¥«¨-¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ (ª®­ª°¥²­» ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¬®¤¥«¨°³¥¬®¬³ ®¡º-

¥ª²³, ¢®§­¨ª ¾² ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ª ¤°³£®© ­  ¢²®°®¬ ½² ¯¥ ¬®-

¤¥«¨°®¢ ­¨¿);
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3. �®¤¥«¨- ­ «®£¨¨ ( ¤¥ª¢ ²­» ¯® ³°®¢­¾ ®¡¹­®±²¨ ±¢®¨¬ ¯°®²®²¨¯ ¬,

¨±¯®«¼§³¾²±¿ ­  ¢²®°®¬ ½² ¯¥).

3. �®«¼ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ £³¬ ­¨-

² °­»µ ­ ³ª

� «¨²¥° ²³°¥ µ®°®¸® ®±¢¥¹¥­» ¢±¥ ²¨¯» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¨ ½² ¯»

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª § ¤ · ¬, ¢§¿²»¬ ¨§ ®¡« ±²¨

²¥µ­¨ª¨, ¬¥µ ­¨ª¨ ¨ ´¨§¨ª¨. �²® ±¢¿§ ­® ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ± ²¥¬, ·²® ¢±¥ ¯®­¿-

²¨¿, ¢¥«¨·¨­», ´¨£³°¨°³¾¹¨¥ ¢ ² ª¨µ § ¤ · µ, ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ¯®¤¤ ¾²±¿

¨§¬¥°¥­¨¿¬, ª®«¨·¥±²¢¥­­®© ®¶¥­ª¥. �® ¢»° ¦¥­¨¾ �.�. �¨­·¨­  (¶¨² ²  ¯®

ª­¨£¥ [7]) ¢®¯°®± ® ²®¬, À¬®¦¥² «¨ ¡»²¼ ²®² ¨«¨ ¨­®© ¯°¥¤¬¥², ²® ¨«¨ ¨­®¥

¿¢«¥­¨¥ °¥ «¼­®£® ¬¨°  ¨±±«¥¤³¥¬® ± ¯®¬®¹¼¾ ¤ ­­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬¥-

²®¤ .., °¥¸ ²±¿ ­¥ ª®­ª°¥²­®© ¬ ²¥°¨ «¼­®© ¯°¨°®¤®© ¯°¥¤¬¥²  ¨«¨ ¿¢«¥­¨¿,

­® ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ¨µ ´®°¬ «¼­»¬¨ ±²°³ª²³°­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¨ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®

{ ²¥¬¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­»¬¨ ±®®²­®¸¥­¨¿¬¨ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬¨ ´®°¬ ¬¨, ¢ ª®-

²®°»µ ®­¨ ¦¨¢³² ¨«¨ ¯°®²¥ª ¾²Á.

�ª ¤¥¬¨ª �.�. �°»«®¢ ¯¨± « [4]: À�±²¼ ¬­®¦¥±²¢® ¢¥«¨·¨­; ²® ¥±²¼ ²®£®,

ª ·¥¬³ ¯°¨«®¦¥­» ¯®­¿²¨¿ À¡®«¼¸¥Á ¨ À¬¥­¼¸¥Á, ­® ¢¥«¨·¨­ ²®·­® ­¥ ¨§¬¥°¨-

¬»µ, ­ ¯°¨¬¥°, ³¬ ¨ £«³¯®±²¼, ª° ±®²  ¨ ¡¥§®¡° §¨¥, µ° ¡°®±²¼ ¨ ²°³±®±²¼,

­ µ®¤·¨¢®±²¼ ¨ ²³¯®±²¼ ¨ ² ª ¤ «¥¥. �«¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ ­¥² ¥¤¨­¨¶,

½²¨ ¢¥«¨·¨­» ­¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»° ¦¥­» ·¨±« ¬¨Á. �®¤®¡­»¥ ¢¥«¨·¨­» ­®±¿²

­ §¢ ­¨¥ « ²¥­²­»µ.

�§ ½²®£® ¬®¦¥² ¯®ª § ²¼±¿, ·²® ±° ¢­¥­¨¥ « ²¥­²­»µ ¢¥«¨·¨­ ¢®§¬®¦­®

«¨¸¼ ­  ­¥ª®²®°®© ¨­²³¨²¨¢­®© ®±­®¢¥. �  ®±­®¢¥ ½²®£® ­¥ª®²®°»¬¨ (­ ¯°¨-

¬¥° [8]) ¤¥« ¥²±¿ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ®¶¥­ª  ² ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ·¨±«®¬ (  §­ ·¨², ¨

ª ª¨¥-«¨¡® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ®¯¥° ¶¨¨ ­ ¤ ­¨¬¨) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ®·¥­¼ ¨±ª³±-

±²¢¥­­»¬ ¯°¨¥¬®¬. � ² ª ª ª « ²¥­²­»¥ ¢¥«¨·¨­» · ¹¥ ¢±¥£® ¨±¯®«¼§³¾²±¿

¢ ®¡¹¥±²¢¥­­»µ ­ ³ª µ, ²®, ¨±µ®¤¿ ¨§ ¯®¤®¡­»µ ±®®¡° ¦¥­¨©, ²°³¤­® ¡³¤¥²

­ ©²¨ ¬¥±²® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¬¥²®¤ ¬ ¢ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · £³¬ ­¨² °­»µ ®²° -

±«¥©.

�¤­ ª®, ­ ¯°¨¬¥°, �.�. �³§ ¢¨­ ®²¬¥· ¥²: À� ¬, £¤¥ ­¥«¼§¿ ®¡° §®¢»¢ ²¼

ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ¯®­¿²¨¿, · ¹¥ ¢±¥£® ®£° ­¨·¨¢ ¾²±¿ ±° ¢­¨²¥«¼­»¬¨ ¯®­¿²¨-

¿¬¨, ª®²®°»¥ ³±² ­ ¢«¨¢ ¾² ®²­®¸¥­¨¿ ¯®°¿¤ª  ¬¥¦¤³ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¨ ¤°³£¨¬¨

µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ¿¢«¥­¨© ¢ ²¥°¬¨­ µ À¡®«¼¸¥Á, À¬¥­¼¸¥Á, À° ¢­®Á. �±¾¤³, £¤¥

¢ µ®¤¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®¡­ °³¦¨¢ ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ³¯®°¿¤®·¥­­®±²¼ ¢ ¨­²¥­-

±¨¢­®±²¨ (­¥¢¥°¥­ ¯°¨­¶¨¯  ¤¤¨²¨¢­®±²¨) ¨«¨ ½ª±²¥­±¨¢­®±²¨ (¢¥°¥­ ¯°¨­¶¨¯

 ¤¤¨²¨¢­®±²¨) ±¢®©±²¢ ¢¥¹¥© ¨ ¿¢«¥­¨©, ¬®£³² ¡»²¼ ¯°¨¬¥­¥­» ¬¥²®¤» ¨µ

ª®«¨·¥±²¢¥­­®£® ±° ¢­¥­¨¿ ¨ ¨§¬¥°¥­¨¿Á [4].

�  ²°³¤­®±²¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ £³¬ ­¨² °­»µ ®¡« ±²¿µ ³ª §»¢ ¥²

¬­®£® ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢, ° ¡®² ¾¹¨µ ­ ¤ ² ª¨¬¨ ¯°®¡«¥¬ ¬¨. � ª, ­ ¯°¨¬¥°,  ª -

¤¥¬¨ª �.�. �¥«¼´ ­¤ [9] ¯®¤·¥°ª¨¢ ¥², ·²® ¢ ¶¥«®¬ ¬ ²¥¬ ²¨ª , ®±­®¢­»¥ ¨¤¥¨

ª®²®°®© ° §¢¨¢ «¨±¼ ¢ ²¥±­®© ±¢¿§¨ ± ­ ³ª ¬¨, ¨§³· ¾¹¨¬¨ ®¡º¥ª²» ­¥¦¨¢®©

¯°¨°®¤», ®ª § « ±¼ ­¥³¤®¡­®© ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¦¨¢»µ ±¨±²¥¬, ¡³¤¼ ²® ®²¤¥«¼­ ¿
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ª«¥²ª , ·¥«®¢¥·¥±ª¨© ®°£ ­¨§¬ ¨«¨ ®¡¹¥±²¢®. �»µ®¤ ¨§ ½²®© ±¨²³ ¶¨¨ ³·¥­»©

¢¨¤¨² ¢ ±®§¤ ­¨¨ ­®¢®£®  ¤¥ª¢ ²­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ² . � ª®¥ ¦¥

¬­¥­¨¥ ¢»±ª §»¢ ¥² ¨ �.�. �¥­¶¨«¼, ¯°¥¤®±²¥°¥£ ¿ ®² À¬¥µ ­¨·¥±ª®£®Á ¯¥°¥-

­®± , ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢ ­  ¬ ²¥°¨ «, ° ­¥¥ ¨§³· ¢¸¨©±¿

²®«¼ª® £³¬ ­¨² °¨¿¬¨.

�°¨·¨­» ±«®¦­®±²¥© ± ´®°¬ «¨§ ¶¨¥© ®¯¨± ­¨¿ ° §«¨·­»µ ®¡º¥ª²®¢ £³-

¬ ­¨² °­»µ ­ ³ª �.�. �¥²°®¢ ¨ �.�. �¡«®­±ª¨© [10] ¢¨¤¿² ¢ À­¥¤¥«¨¬®±²¨

¨§³· ¥¬®© ±¨±²¥¬» ­  ½«¥¬¥­²», ­¥®¤­®°®¤­®±²¨ ±²°³ª²³°» ±«®¦­»µ ±¨±²¥¬,

­¥«¨­¥©­®±²¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª, °¥§ª®  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¯ ° ¬¥-

²°®¢, ¬­®£®ª®­ª³°¥­²­»µ ¢§ ¨¬®±¢¿§¿µÁ.

�.�. �¥²°®¢ ¨ �.�. �° ±­®¹¥ª®¢ [11], £®¢®°¿ ® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¿µ

³¯° ¢«¿¥¬»µ ±¨±²¥¬ ± ³· ±²¨¥¬ «¾¤¥©, ³ª §»¢ ¾², ·²® ²°³¤­®±²¨, ¢®§­¨ª ¾-

¹¨¥ ¯°¨ ½²®¬, À®²° ¦ ¾² ´ ª², ·²® ¥¹¥ ­¥ ®²ª°»²» ´³­¤ ¬¥­² «¼­»¥ ¯°¨­-

¶¨¯» ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®© ±®§­ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨Á, ²® ¥±²¼ À...£« ¢­ ¿ ¯°®-

¡«¥¬  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¥¹¥ ­¥ ®²ª°»²» ¯°¨­¶¨¯» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®

®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ± ³· ±²¨¥¬ «¾¤¥©, ¯°¨­¶¨¯», ¯®¤®¡­»¥ ° §° ¡®² ­­»¬ ¢

´¨§¨ª¥Á. �®½²®¬³ ¬­®£¨¥ § ¤ ·¨, ª®²®°»¥ °¥¸ ¾²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª ¬¨ ¢ £³¬ -

­¨² °­»µ ®¡« ±²¿µ, ¯® ¢»° ¦¥­¨¾ �.�. �¥«¼´ ­¤  [9] À­ ¢¥¿­» ®¡±³¦¤¥­¨¥¬

¯°®¡«¥¬ ½²¨µ ­ ³ªÁ; ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨©  ¯¯ ° ², ­ ¨¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥¬»©,

(  ½²® ¢ ®±­®¢­®¬ ±² ²¨±²¨ª , ´ ª²®°­»©  ­ «¨§, ¨­®£¤  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥

³° ¢­¥­¨¿) ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¥§­»¬ ±°¥¤±²¢®¬, ­® ­®±¨² «¨¸¼ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»© µ -

° ª²¥°.

�§¢¥±²­» ²°¨ ´®°¬» (¨­®£¤  ¨µ ­ §»¢ ¾² ½² ¯ ¬¨) ¬ ²¥¬ ²¨§ ¶¨¨ ­ -

³·­®£® §­ ­¨¿ (¯® ª­¨£¥ [12, ±.316]). �¥°¢ ¿ ±®±²®¨² ¢ À·¨±«¥­­®¬ ¢»° ¦¥­¨¨

¨§³· ¥¬®© °¥ «¼­®±²¨ ¤«¿ ¢»¿¢«¥­¨¿ ª®«¨·¥±²¢¥­­®© ¬¥°» ¨ £° ­¨¶ ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨µ ª ·¥±²¢Á. �® ¥±²¼ ª ¤ ­­»¬, ¯®«³·¥­­»¬ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬ ¯³²¥¬, ¯°¨-

¬¥­¿¥²±¿  ¯¯ ° ² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨ª¨, ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ª®«¨·¥±²¢¥­­ ¿

´®°¬³«¨°®¢ª  ª ·¥±²¢¥­­® ³±² ­®¢«¥­­»µ ´ ª²®¢ ¨ ®¡®¡¹¥­¨©.

�²®° ¿ ´®°¬  ¿¢«¿¥²±¿ ®±­®¢­®© ´®°¬®© ¬ ²¥¬ ²¨§ ¶¨¨ ­ ³·­®£® ¯®§­ -

­¨¿. �­  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ° §° ¡®²ª¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ

¿¢«¥­¨©.

�°¥²¼¿ ´®°¬  { À¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿

¨  ­ «¨§  ª®­ª°¥²­»µ ­ ³·­»µ ²¥®°¨© (®¡º¥¤¨­¥­¨¥ · ±²­»µ ¯®±²°®¥­¨© ¢

´³­¤ ¬¥­² «¼­³¾ ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ±µ¥¬³, ¯¥°¥µ®¤ ®² ¬®¤¥«¨ ª ²¥®°¨¨)Á [13, 10].

� ¶¥«®¬ £³¬ ­¨² °­»¥ ­ ³ª¨ ®±¢®¨«¨ ²®«¼ª® ¯¥°¢³¾ ´®°¬³ ¬ ²¥¬ ²¨§ -

¶¨¨ §­ ­¨¿. �¨¤¥°®¬ ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¿¢«¿¾²±¿ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ¢

ª®²®°»µ ³¦¥ ®¡»·­»¬ ¿¢«¥­¨¥¬ ±² «® ¯®±²°®¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©.

�¤­  ¨§ µ®°®¸® ¨§¢¥±²­»µ ¬®¤¥«¥© ° §¢¨²¨¿ ¬¨°®¢®© ½ª®­®¬¨ª¨ ¯°¥¤«®-

¦¥­  ¡»«  �. �®°°¥±²¥°®¬. � ª­¨£¥ [11] ±®¤¥°¦¨²±¿ ª°¨²¨·¥±ª¨© ° §¡®° ½²®©

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨, ª®²®°³¾, ª±² ²¨, ± ¬ �. �®°°¥±²¥° ±·¨² « ¯°¥¤¢ °¨-

²¥«¼­»¬ ¨ ¤¨±ª³±±¨®­­»¬ °¥§³«¼² ²®¬. �®°°¥±²¥° ³·¨²»¢ «, ·²® ¢ ¬¨°®¢®©

±¨±²¥¬¥ ¯°®²¥ª ¾² ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±», ¯°®¶¥±±»

­ ª®¯«¥­¨¿ ª ¯¨² «  ¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢ , ¨±·¥°¯ ­¨¿ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢ ¨ § -

£°¿§­¥­¨¿ ±°¥¤» ®¡¨² ­¨¿. �®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ·¨±«¥­­®±²¼¾ ­ -

±¥«¥­¨¿, ª®«¨·¥±²¢®¬ ­ ª®¯«¥­­®£® ª ¯¨² « , ¤®«¥© ª ¯¨² «  ¢ ±¥«¼±ª®¬ µ®§¿©-
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±²¢¥, ª®«¨·¥±²¢®¬ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢, § £°¿§­¥­¨¥¬ ±°¥¤» ®¡¨-

² ­¨¿. �¡¹ ¿ ±²°³ª²³°  ¬®¤¥«¨ { ±¨±²¥¬  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨-

±»¢ ¾¹ ¿ ¤¨­ ¬¨ª³ ±¨±²¥¬», ª ·¥±²¢¥­­»© ° §¡®° ª®²®°®© ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢ [11].

�.�. �° ±­®¹¥ª®¢ ¨ �.�. �¥²°®¢ ³ª §»¢ ¾² ­  ­¥±®¢¥°¸¥­±²¢® ±¨±²¥¬»,

° §° ¡®² ­­®© �. �®°°¥±²°®¬, ² ª ª ª ­¥ ¢»¤¥«¥­» À ªª³° ²­® ®¡º¥ª²»

¨§³·¥­¨¿, ­¥ ®¯¨± ­»  ¤¥ª¢ ²­® µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¨µ ¯ ° ¬¥²°», ­¥ ³±² -

­®¢«¥­» ¯° ¢¨«¼­»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®¡º¥ª²®¢Á. À� ¬®¤¥«¨ �®°°¥±²¥°  ±®-

¢¥°¸¥­­® ®²±³²±²¢³¥² ª®­ª°¥²­»©  ­ «¨§ ª®­ª°¥²­»µ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥-

­¨©. �±¥...§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®±­®¢ ­» ­  ­¥ª®­ª°¥²­»µ ®¡¹¨µ ±®®¡° ¦¥­¨¿µ, ª®²®-

°»¥ ®±­®¢»¢ ¾²±¿ ­  ­ ¡«¾¤¥­¨¿µ §  ¢¨¤¨¬»¬¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¬¨ ¿¢«¥­¨¿¬¨ ¢

¬¨°¥. � ¦¥ ­¥ ±² ¢¨²±¿ ¢®¯°®± ®¡  ¤¥ª¢ ²­®¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ®¯¨± ­¨¨ ¯°®-

¶¥±±®¢, ¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¢ ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥Á [11, c.181, 182]. �¢²®°» ¯°¥-

¤®±²¥°¥£ ¾² ®² ­¥ª°¨²¨·¥±ª®£® ¢®±¯°¨¿²¨¿ ½²®© ¬®¤¥«¨ ¨ ¯°¥¤« £ ¾² ±¢®©

¢ °¨ ­² ®¯¨± ­¨¿ ° §«¨·­»µ ±¨±²¥¬ ± ³· ±²¨¥¬ «¾¤¥©. �.�. �° ±­®¹¥ª®¢ ¨

�.�. �¥²°®¢ ¯®±² ¢¨«¨ ¯¥°¥¤ ±®¡®© § ¤ ·³: ° §° ¡ ²»¢ ²¼ ¯°¨­¶¨¯» ¨ ¬¥-

²®¤» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ³¯° ¢«¿¥¬»µ ±¨±²¥¬ µ ± ³· ±²¨¥¬

«¾¤¥©, ·²®¡» ¬®¦­® ¡»«® ±²°®¨²¼  ¤¥ª¢ ²­»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ± ¬®©

³¯° ¢«¿¥¬®© ±¨±²¥¬». � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬ ®­¨ ¯®±²°®¨«¨ ¨ ¨±±«¥¤®¢ «¨ ±

¯®¬®¹¼¾ ±¨±²¥¬­®£®  ­ «¨§  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª³¾ ¬®¤¥«¼ ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»,

®±­®¢ ­­®© ­  · ±²­®© ±®¡±²¢¥­­®±²¨ ¨ °»­®·­»µ ®²­®¸¥­¨¿µ ±®¢¥°¸¥­­®©

ª®­ª³°¥­¶¨¨. �»¡®° ¨¬¥­­® ½²®© ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬»  ¢²®°» ®¡º¿±­¿¾²

²¥¬, ·²® À¢ ­¥© ®¯¨± ­¨¥ ¢«¨¿­¨¿ ±®¶¨ «¼­®© ±²°³ª²³°» ±¨±²¥¬» ­  ½ª®­®-

¬¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ±¢¥¤¥­® ª ®¯¨± ­¨¾ ±¢®¡®¤­»µ °»­®·­»µ ®²­®¸¥­¨©Á. �

®±®¡¥­­®±²¨ °»­®·­®£® µ®§¿©±²¢  ³¦¥ ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ¨§³·¥­» ½ª®­®¬¨-

·¥±ª®© ­ ³ª®©.

�°¨¢¥¤¥¬ ª®­±¯¥ª²¨¢­® ±µ¥¬³ ¯®±²°®¥­¨¿ ½²®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨.

�ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ­  ²°¥µ ³°®¢­¿µ. �  ¯¥°¢®¬ ³°®¢­¥

¯°®¨§¢®¤¿²±¿ ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¯°®¶¥±±®¢ (¢»¯³±ª ¯°®¤³ª²®¢ ¨ ¨±-

¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢) ¨ ­¥¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¯°®¶¥±±®¢ (¯°®¶¥±±®¢

¯®²°¥¡«¥­¨¿ ¯°®¤³ª²®¢, ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢, ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥

¯°®¶¥±±», ±®¶¨ «¼­ ¿ ¬¨£° ¶¨¿, ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ¯°®£°¥±±).

�  ¢²®°®¬ ³°®¢­¥ ±®¤¥°¦¨²±¿ ®¯¨± ­¨¥ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥£³«¨-

°®¢ ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¯¥°¢®£® ³°®¢­¿.

�°¥²¨© ³°®¢¥­¼ ±®¤¥°¦¨² ±¯®±®¡» ¢®§¤¥©±²¢¨¿ £®±³¤ °±²¢  ­  ½ª®­®¬¨·¥-

±ª¨¥ ¬¥µ ­¨§¬», ®²° ¦ ¿ °¥¸¥­¨¿ ¯®«¨²¨·¥±ª¨µ ¨ £®±³¤ °±²¢¥­­»µ ®°£ ­®¢,

¢»° ¦ ¾¹¨µ ¨­²¥°¥±» ®°£ ­¨§®¢ ­­»µ ±®¶¨ «¼­»µ £°³¯¯.

�°®¢¥¤¿ ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¼¾ °»­®·­®© ½ª®-

­®¬¨ª¨,  ¢²®°», ¢ · ±²­®±²¨, ¢»¿±­¨«¨, ·²® ¯°¨·¨­» ª°¨§¨±  °»­®·­®© ½ª®-

­®¬¨ª¨ ­¥ ¢ ´¨§¨·¥±ª®¬ ¨±·¥°¯ ­¨¨ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢, ª ª ±·¨² «¨ �®°°¥-

±²¥° ¨ �¥¤®³§,   ¢ À­¥±¯®±®¡­®±²¨ °»­®·­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®

°¥£³«¨°®¢ ²¼ ° §¢¨²¨¥ µ®§¿©±²¢ Á.
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4. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¨±²®°¨·¥-

±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢

�¥²¢¼ ¨±²®°¨¨, ª®²®° ¿ § ­¨¬ ¥²±¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ª®«¨·¥±²¢¥­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¢

¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¿¢«¥­¨©, ­ §»¢ ¥²±¿ ª¢ ­²¨² ²¨¢­®©

¨±²®°¨¥© (ª«¨®¬¥²°¨ª®©).

�²¥·¥±²¢¥­­ ¿ ª¢ ­²¨² ²¨¢­ ¿ ¨±²®°¨¿ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ³¦¥ ®ª®«® 30 «¥². �±®-

¡¥­­® ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®² ¡»«® ¢»¯®«­¥­® ­  ¨±²®°¨·¥±ª®¬ ´ ª³«¼-

²¥²¥ ��� ¨¬¥­¨ �®¬®­®±®¢  ¢ ±®¤°³¦¥±²¢¥ ± ³·¥­»¬¨ ¨§ ���� (« ¡®° ²®-

°¨¿ ¨±²®°¨·¥±ª®© ¨­´®°¬ ²¨ª¨, ¢®§£« ¢«¿¥¬ ¿ ¤®ª²®°®¬ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ­ ³ª

�.�. �®°®¤ª¨­»¬).

�²¬¥· ¥²±¿, ·²® §  ½²®² ¯¥°¨®¤ ¢»° ¡®² «®±¼ ³±²®©·¨¢®¥ ®²­®¸¥­¨¥ ª ¯°¨-

¬¥­¥­¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ² . �³²¼ ½²®£® ®²­®¸¥­¨¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®

À¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¨±²®°¨·¥±ª®£®  ­ «¨§  ¨¬¥¾² ±¢®¨ £° ­¨¶» ¯°¨¬¥­¥-

­¨¿ ¨ ¤®«¦­» ±®·¥² ²¼±¿ ± ¤°³£¨¬¨, ²° ¤¨¶¨®­­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨. �±¯¥µ ¯°¨¬¥-

­¥­¨¿ ½²¨µ ¬¥²®¤®¢ § ¢¨±¨² ®² ²¥µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ¬¥²®¤®«®£¨·¥±ª¨µ ¯®¤µ®-

¤®¢, ­  ®±­®¢¥ ª®²®°»µ ±² ¢¨²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª ¿ § ¤ · , ¯°®¢®¤¨²±¿ ®²¡®°,

®¡° ¡®²ª  ¨  ­ «¨§ ¤ ­­»µ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ¨±²®·­¨ª Á [13, c.15].

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ­ ¨¡®«¥¥ ²¨¯¨·­»µ ¯°¨¬¥­¥­¨¿µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ -

° ²  ¢ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ.

�¹¥ ¢ ±¥°¥¤¨­¥ ¸¥±²¨¤¥±¿²»µ £®¤®¢ ¯®¿¢¨«±¿ °¿¤ ±² ²¥© ® ¬¥²®¤¨ª¥ ¨±±«¥-

¤®¢ ­¨¿ ¬ ±±®¢®£®  °µ¥®«®£¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ « , ® ¤ ²¨°®¢ª¥ ±«®¥¢ ¯® ¯°®¶¥­²-

­®¬³ ±®®²­®¸¥­¨¾ ²¨¯®¢ ª¥° ¬¨ª¨, ®¡ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®£® ¯®¨±ª .

�²¨ ° ¡®²» ¢ ¶¥«®¬ µ ° ª²¥°¨§®¢ «¨±¼ ¯°¿¬»¬ ¯¥°¥­®±®¬ ¬¥²®¤®¢ ±² ²¨±²¨ª¨

¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­  ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥  °µ¥®«®£¨·¥±ª¨µ ¯ ¬¿²­¨ª®¢. �®§¦¥ ¯®¿¢«¿¥²±¿

­®¢®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ { ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¢  °µ¥®«®£¨¨ ¯³²¥¬ ¢­¥¤°¥­¨¿ ¢  °µ¥®«®-

£¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© «®£¨ª¨ ¨ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ±¨±²¥¬ ´®°-

¬ «¨§ ¶¨¨ ¬ ²¥°¨ « . � ² ª¦¥ ¢¥¤³²±¿ ° ¡®²» ¯® ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ° §«¨·­»µ

¯°¥¤¬¥²®¢, ¢ ®±­®¢³ ª®²®°®© ¯®«®¦¥­  ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ®¡° ¡®²ª  ¯ ¬¿²­¨ª®¢

¨±ª³±±²¢  ¨ ¯®£°¥¡ «¼­»µ ª®¬¯«¥ª±®¢.

� ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ �.�. � ±±®­  [14] ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ®±­®¢­»¥ ±²³¯¥­¨

¯ «¥®½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿: ¯ «¥®¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ¯® ¯«®-

¹ ¤¨ ¦¨«¨¹, ½ª®­®¬¨·¥±ª®¬³ ° §¤¥«¥­¨¾ ²°³¤  { ¯® «®ª «¨§ ¶¨¨ ­ µ®¤®ª

®°³¤¨©, ° ±·¥² ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ­  ®±­®¢ ­¨¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®²°¥¡-

­®±²¥© ®¡¹¥±²¢ ; ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±³¬¬» ²°³¤®¢»µ § ²° ² ¯® ¢±¥¬ ®²° ±«¿¬ ½ª®-

­®¬¨ª¨ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¯°®¦¨²®·­®£® ¬¨­¨¬³¬  ®¡¹¥±²¢  ± ¶¥«¼¾ ¢»¿¢«¥­¨¿

¢®§¬®¦­®±²¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ° ±¸¨°¥­­®£® ¯°®¨§¢®¤±²¢ .

�¬¥°¨ª ­±ª¨¥ ª«¨®¬¥²°¨±²» ª ±¥°¥¤¨­¥ ±¥¬¨¤¥±¿²»µ £®¤®¢ ±·¨² «¨ ³¦¥

®¡»·­»¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ·¨±¥« ¨ ª®«¨·¥±²¢ ¢ ¨±²®°¨¨ (±° ¢­¥­¨¥, ª« ±±¨´¨-

ª ¶¨¿),   ² ª¦¥ ±¢¿§ ­­³¾ ± ½²¨¬ ­¥¨§¡¥¦­®±²¼ ³¯°®¹¥­¨¿ ¢ ­ ³·­®¬ ®¡®¡-

¹¥­¨¨, ¯®¨±ª¥ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ° §¢¨²¨¿ (¯® ±² ²¼¥ � °±ª®¢®© [16]). � ·¨±«¥

¤®±²®¨­±²¢ ª¢ ­²¨´¨ª ¶¨¨ ¢»¤¥«¿«¨±¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¡° ¡®²ª¨ ¡®«¼¸¨µ ¬ ±-

±¨¢®¢ ¨­´®°¬ ¶¨¨, ½ª®­®¬¨¿ ¢°¥¬¥­¨  ­ «¨§  ¤ ¦¥ ­  ³°®¢­¥ ®¯¨± ­¨¿ ¤ ­-

­»µ, ²®·­®±²¼ ¨ ±²°®£®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨© ¨ ª®­¶¥¯¶¨©, ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®¢¥°ª¨

¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢.
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� ª­¨£¥ �¥«« °  ¨ �¦¥ª±®­  À�¢¥¤¥­¨¥ ¢ ±² ²¨±²¨ª³ ¤«¿ ¨±²®°¨ª®¢. �®«¨-

·¥±²¢¥­­»©  ­ «¨§ ¨ ¨±²®°¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥Á (¯® [16]) ¨§« £ «¨±¼ ®±­®¢­»¥

¯°¨­¶¨¯» ­ ³·­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ª®«¨·¥±²¢¥­­»µ ¬¥²®¤®¢:

1) ¯®±²°®¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¡ §» ¨ ¬®¤¥«¨ ¿¢«¥­¨¿,

®±­®¢ ­­®© ­  ½²®© ¡ §¥;

2) ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¯°®¢¥°ª  £¨¯®²¥§, ®²­®±¿¹¨µ ª ° ­­¥© ¬®¤¥«¨;

3) ¯®«³·¥­¨¥ ¯°®¢¥°¿¥¬»µ °¥§³«¼² ²®¢, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¯®¢²®°¥­»

¤°³£¨¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬¨.

� ª®«¨·¥±²¢¥­­»¬ ¦¥ ¬¥²®¤ ¬  ¢²®°» ®²­®±¨«¨ ±«¥¤³¾¹¨¥:

1) �¥±ª°¨¯²¨¢­ ¿ ±² ²¨±²¨ª  (®²¢¥· ¾¹ ¿ ­  ¢®¯°®±» Àª ª?Á, Àª®£¤ ?Á) {

· ±²®²­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, £° ´¨·¥±ª¨¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¿ ¤ ­­»µ;

2) �§¬¥°¥­¨¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ ¯°¨§­ ª ¬¨ (®²¢¥· ¾¹¨µ ­  ¢®¯°®± À¯®-

·¥¬³?Á { ²® ¥±²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢®¯°®±» ® ­ «¨·¨¨ ±¢¿§¥©, ¨µ ´®°¬ µ, ±¨«¥)

{ ­  ®±­®¢¥ °¥£°¥±±¨®­­®£®  ­ «¨§  ¨ ª®°°¥«¿¶¨®­­®£®  ­ «¨§ .

3) �­®¦¥±²¢¥­­»© °¥£°¥±±¨®­­»©  ­ «¨§ (± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ���);

4) �­®£®¬¥°­ ¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ (§¤¥±¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¬¥²®¤¨ª  ®¡° -

¡®²ª¨ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿, £¤¥ ¢¢®¤¿²±¿ ¯®ª § ²¥«¨ À±®£« ±¨¿Á ¬¥¦¤³

£®«®±³¾¹¨¬¨, À±¯«®·¥­­®±²¨Á £°³¯¯. �®±² ¢«¿¾²±¿ ¬ ²°¨¶» ±¢¿§¨, ´®°¬¨°³-

¾²±¿ ª« ±²¥°» (£°³¯¯») ¨§ «¾¤¥©, ±¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ª®²®°»¬¨ ¢­³²°¨ ª« ±²¥° 

¢»¸¥, ·¥¬ ¨µ ±¢¿§¼ ± ®±² «¼­»¬¨ ®¡º¥ª² ¬¨ ¤°³£¨µ ª« ±²¥°®¢). �±¯®«¼§³¿ ½²³

¬¥²®¤¨ª³,  ¢²®°» ±²°®¿² ¯®ª § ²¥«¨ À³±¯¥µ Á «¨¶, ¯®ª § ²¥«¨ À±¨«»Á.

�¥ª®²®°»¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ¨±¯®«¼§³¾² ¡¨µ¥¢¨®°¨±²±ª¨© ¯®¤µ®¤ ª  ­ «¨§³

¨±²®°¨·¥±ª¨µ ±®¡»²¨©. �²®² ¬¥²®¤ ²¥±­® ±¢¿§ ­ ± ¯°®¡«¥¬ ¬¨ ¬®¤¥«¨°®¢ -

­¨¿, ² ª ª ª ½²® ¨§³·¥­¨¥ °¥£³«¿°­®±²¨, ±² ­¤ °²®¢, ±²¥°¥®²¨¯®¢ ¢ ¯®¢¥¤¥­¨¨

«¾¤¥©, ¨ ®±­®¢ ­® ®­® ­  § ª®­ µ «®£¨ª¨. �²±¾¤  ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¬¥-

²®¤®¢, ¢ ®±­®¢¥ ª®²®°»µ «¥¦ ² ´®°¬ «¼­ ¿ «®£¨ª , ¬ ²¥¬ ²¨ª , ª¨¡¥°­¥²¨ª .

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥, ª ª ¯°®¡«¥¬  ®²­®¸¥­¨© ¯®§­ ¾¹¥£® ±³¡º¥ª²  ª ®¡º¥ª²¨¢­®©

°¥ «¼­®±²¨ ¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ ²¥®°¨¨ ¨ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ° ±±¬ ²°¨¢ -

¥²±¿ ¡¨µ¥¢¨®°¨±² ¬¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ³­¨¢¥°± «¼­®£® ¬¥²®¤  ¨ ±¡«¨¦ ¥², ¯® ¬­¥­¨¾

­¥ª®²®°»µ  ¢²®°®¢, ¢±¥ ­ ³·­»¥ ¤¨±¶¨¯«¨­». �°¨ ½²®¬ ®±®¡¥­­®±²¼¾ ¨±²®°¨-

·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¢®±¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ ­¥ ®¡º¥ª²®¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ª ª ¢ ²®·-

­»µ ­ ³ª µ,   ²®«¼ª® ­¥ª®²®°»µ ±²®°®­ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯°®¶¥±± , ¯®§¢®«¿¾¹¨µ

¯®±²¥¯¥­­® ¯®¤µ®¤¨²¼ ª ¡®«¥¥ ¶¥«®±²­®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¾ ® ­¥¬.

�¥²®¤» ­®¢®© ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ¨±²®°¨¨, ¢®§­¨ª¸¥© ­  °³¡¥¦¥ 50-60-µ £®-

¤®¢ ¤¢ ¤¶ ²®£® ¢¥ª , § ª«¾· «¨±¼ ¢ ®¡° ¹¥­¨¨ ª ¿°ª® ¢»° ¦¥­­®¬³ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾, ¢¥°¨´¨ª ¶¨¨, ²® ¥±²¼ ¯°®¢¥°ª¥ ¯°¥¤« £ ¥¬»µ

£¨¯®²¥²¨ª®-¤¥¤³ª²¨¢­»µ ¬®¤¥«¥© ± ¯®¬®¹¼¾ ´ ª²¨·¥±ª¨µ ¤ ­­»µ, ®²«®¦¨¢-

¸¨µ±¿ ¢ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¨±²®·­¨ª µ, ¨§¬¥°¥­¨¾ ¿¢«¥­¨©, ¨­®£¤  ¤ ¦¥ ± ¯®¬®-

¹¼¾ ¢¢¥¤¥­¨¿ ³±«®¢­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ­  ½²®© ®±­®¢¥ ®²­®¸¥­¨¿

¯°¨·¨­» ¨ ±«¥¤±²¢¨¿. �ª¶¥­² ¡»« ¯¥°¥­¥±¥­ ­  °¥¢¨§¨¾ ¬­®£¨µ ¯®«®¦¥­¨©

²° ¤¨¶¨®­­®© ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ¨±²®°¨¨ (° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢®¯°®±» ®

²®¬, ¢»£®¤­® «¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨ ° ¡®¢« ¤¥­¨¥, ª ª®¢  °®«¼ ¬¥² ««³°£¨¨ ¢ ¨­-

¤³±²°¨ «¨§ ¶¨¨, ª ª®¢  °®«¼ ¦¥«¥§­»µ ¤®°®£ ¢ ½ª®­®¬¨·¥±ª®¬ ° §¢¨²¨¨ £®±³-

¤ °±²¢ ). �±¥ ½²® ­  ®±­®¢¥ § ¨¬±²¢®¢ ­¨¿ ° §° ¡®² ­­»µ ¢ ½ª®­®¬¨ª¥ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¢«®¦¥­¨¿ ±°¥¤±²¢ { ¢»µ®¤  ¯°®¤³ª¶¨¨, ¤®µ®¤­®±²¨, ±¯°®± 
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¨ ¯°¥¤«®¦¥­¨¿, ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±² . � £®²®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ¯®¤±² ¢«¿«¨±¼ ª®­-

ª°¥²­»¥ ¨±²®°¨·¥±ª¨¥ ¤ ­­»¥. �®¯°®± ¢ ²®¬, ­ ±ª®«¼ª® ¯®«­» ¨±²®°¨·¥±ª¨¥

¨±²®·­¨ª¨, ±³¹¥±²¢®¢ «¨ «¨ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±¥°¨¨ ¤ ­­»µ, ­ ±ª®«¼ª® ²®·­ 

¬®¤¥«¼, ­ ±ª®«¼ª® ±®£« ±®¢ ­» ° §«¨·­»¥ ²®«ª®¢ ­¨¿ ±¢¥¤¥­¨©.

� ° ¬ª µ À­®¢®© ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ¨±²®°¨¨Á ¯®¿¢¨«®±¼ ²¥·¥­¨¥, ª®²®°®¥ ª ­ -

±²®¿¹¥¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¯°¨¢«¥ª ¥² ¡®«¼¸®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ª«¨®¬¥²°¨±²®¢. �­® ®±­®¢ ­®

­  ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª®­²°´ ª²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©, ²® ¥±²¼ £¨¯®²¥²¨·¥±ª®© °¥ «¨§ ¶¨¨

¢ ¨±²®°¨¨  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ° §¢¨²¨¿. (� ¯°¨¬¥°, « ³°¥ ² ­®¡¥«¥¢-

±ª®© ¯°¥¬¨¨ À§  ° §¢¨²¨¥ ­®¢»µ ¯®¤µ®¤®¢ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¯® ½ª®­®¬¨·¥±ª®©

¨±²®°¨¨, ®±­®¢ ­­»µ ­  ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­»µ

¬¥²®¤®¢Á �. �®£¥«¼ ° ±±¬ ²°¨¢ «, ¢ · ±²­®±²¨, ¢®¯°®±, ·²® ¡»«® ¡» ¢ ½ª®-

­®¬¨ª¥ ���, ¥±«¨ ¡» £« ¢­³¾ °®«¼ ¢ ¯¥°¥¢®§ª µ ¨£° «¨ ¢®¤­»¥ ¯³²¨,   ­¥

¦¥«¥§­ ¿ ¤®°®£ ).

� ­ ±²®¿¹¥¬³ ¬®¬¥­²³ ª®«¨·¥±²¢® ° ¡®², ¯®±¢¿¹¥­­»µ ¯®±²°®¥­¨¾ ª ª¨µ-

«¨¡® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨©, ³¦¥ ² ª®¢®, ·²® ­ §°¥«

¢®¯°®± ® ²¨¯®«®£¨¨ ¯®«³· ¥¬»µ ¬®¤¥«¥© (­  ®±­®¢¥ ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¯°¨­¶¨¯®¢

¨ ¬¥²®¤®¢). �®¦­®, ­ ¯°¨¬¥°, ¢¢¥±²¨ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¾ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ § ¢¨±¨-

¬®±²¥© ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¨ ±®±²®¿­¨¿¬¨ ¬®¤¥«¨°³¥¬®£® ¿¢«¥­¨¿, ²®£¤  ¢±¥

¬®¤¥«¨ ° §®¡¼¾²±¿ ­  ¤¢  ª« ±±  ([15], [19]):

{ ¤¥²¥°¬¨­¨±²¨·¥±ª¨¥ { ¯°¨ ±®¢¬¥±²­®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ±®®²­®¸¥­¨© ±®-

±²®¿­¨¿ ¿¢«¥­¨© ¢ § ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ·¥°¥§

¯ ° ¬¥²°», ¢µ®¤¿¹³¾ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ¨ ­ · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿. �°¨¬¥°®¬ ¬®¦¥² ±«³-

¦¨²¼ ¬®¤¥«¼, ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©;

{ ¢¥°®¿²­®±²­»¥ { ¯°¨ ±®¢¬¥±²­®¬ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ±®®²­®¸¥­¨© ±®±²®¿­¨¿

¿¢«¥­¨© ¢ § ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿

¢¥°®¿²­®±²¥© ¤«¿ ±®±²®¿­¨© ±¨±²¥¬», ¥±«¨ ¨§¢¥±²­» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®-

±²¥© ¤«¿ ­ · «¼­»µ ³±«®¢¨©, ¯ ° ¬¥²°®¢ ±¨±²¥¬» ¨ ¢µ®¤­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨. � -

¬¥²¨¬, ·²® ¤ ­­ ¿ ²¨¯®«®£¨¿ ­®±¨² ³­¨¢¥°± «¼­»© µ ° ª²¥° ¨ ¯°¨¬¥­¨¬  ­¥

²®«¼ª® ª ¬®¤¥«¿¬ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢.

�®¦­® ¢¢®¤¨²¼ ²¨¯®«®£¨¾ ¬®¤¥«¥© ¯® ±¯®±®¡³ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¿ ¨ ¤ «¼­¥©-

¸¥£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬®¤¥«¨. � ­­®© ¯°®¡«¥¬®© § ­¨¬ «¨±¼, ¢ · ±²­®±²¨,  ª ¤.

�.�. �®¢ «¼·¥­ª® [12] ¨ �.�. �®°®¤ª¨­, �.�. � ° ­¨­ [15]. �°¨¢¥¤¥¬ ª®­±¯¥ª-

²¨¢­® ¨µ °¥§³«¼² ²».

�®¤¥«¨ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¬®¦­® ®²­¥±²¨ ª ¤¢³¬ ²¨¯ ¬: ®²° ¦ -

²¥«¼­®-¨§¬¥°¨²¥«¼­»¬ ¨ ¨¬¨² ¶¨®­­»¬.

�®¤¥«¨ ¯¥°¢®£® ²¨¯  ®²° ¦ ¾² °¥ «¼­®±²¼ ² ª®©, ª ª®© ®­  ¡»«  ¢ ¤¥©-

±²¢¨²¥«¼­®±²¨. �°¨¬¥­¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ±¢®¤¨²±¿ ª ¢»¿¢«¥­¨¾ ¨  ­ «¨§³ ±² -

²¨±²¨·¥±ª¨µ ¢§ ¨¬®±¢¿§¥© ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯®ª § ²¥«¥©, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ®¡º¥ª².

�®¤¥«¨ ¢²®°®£® ²¨¯  ¬®¦­® ° ±¯°¥¤¥«¨²¼ ¯® ¤¢³¬ £°³¯¯ ¬:  ­ «¨²¨-

·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¨ ¨¬¨² ¶¨®­­»¥ ¬®¤¥«¨ (¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ½²¨ £°³¯¯» ¬®¤¥«¨ (¨

 ­ «¨²¨·¥±ª¨¥, ¨ ¨¬¨² ¶¨®­­»¥) ¬®¦­® ° ±¯°¥¤¥«¨²¼ ¯® ¶¥«¿¬, ª ª®²®°»¬

±²°¥¬¨²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼ { ¨¬¨² ¶¨®­­®-¯°®£­®±²¨·¥±ª¨¥ (°¥²°®¯°®£­®±²¨·¥-

±ª¨¥), ¨¬¨² ¶¨®­­®-ª®­²°´ ª²¨·¥±ª¨¥ ¨ ¨¬¨² ¶¨®­­®- «¼²¥°­ ²¨¢­»¥). � ±-

±¬®²°¨¬ ¯®¤°®¡­¥¥ ¬®¤¥«¨ ¢²®°®£® ²¨¯  [15, ±.32-33]:

{ ¤«¿  ­ «¨²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© µ ° ª²¥°­®, ·²® ¯°®¶¥±±» ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¿
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½«¥¬¥­²®¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬» § ¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ­¥ª®²®°»µ ´³­ª-

¶¨®­ «¼­»µ ±®®²­®¸¥­¨©. �²¨ ±®®²­®¸¥­¨¿ ¬®£³² ¨±±«¥¤®¢ ²¼±¿ «¨¡®  ­ «¨-

²¨·¥±ª¨ (°¥§³«¼² ² ¯®«³· ¾² ¢ ¢¨¤¥ ¿¢­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©), «¨¡® ·¨±«¥­­® ±

¯®¬®¹¼¾ ª®¬¯¼¾²¥° .

{ ¤«¿ ¨¬¨² ¶¨®­­»µ ¬®¤¥«¥© µ ° ª²¥°­®, ·²® ± ¬ ¨§³· ¥¬»© ¯°®¶¥±± ¢®±-

¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ¬®¤¥«¥© ½«¥¬¥­² °­»µ ¿¢«¥­¨©, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ° ±±¬ -

²°¨¢ ¥¬»© ¯°®¶¥±±, ¨ ¨§ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¥«¼­»µ «®£¨·¥±ª¨µ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ ­¨¬¨.

� ·¨±«¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¨¬¨² ¶¨®­­»µ ¬®¤¥«¥© ¯¥°¥¤  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬¨ ®²¬¥-

· ¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢¥±¼¬  ±«®¦­»µ ®¡º¥ª²®¢ (± ¡®«¼¸¨¬ ·¨-

±«®¬ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ± ­¥«¨­¥©­»¬¨ § ¢¨±¨¬®±²¿¬¨ ¨ ².¤.). �±­®¢­»¬ ­¥¤®±² ²-

ª®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ¯®«³·¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¢±¥£¤  ­®±¨² · ±²­»© µ ° ª²¥°, ®²-

¢¥· ¿ ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ ¯ ° ¬¥²°®¢ ­ · «¼­»µ ¤ ­­»µ.

� ¨¡®«¼¸¨© ¨­²¥°¥± ³ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¢»§»¢ ¾² ¨¬¨² ¶¨®­­»¥ ¬®¤¥«¨, ª®-

²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾², ±° ¢­¨¢ ¿ ° §«¨·­»¥ £¨¯®²¥²¨·¥±ª¨¥ ¢ °¨ ­²» ²¥·¥­¨¿ ®¤-

­®£® ¨ ²®£® ¦¥ ¯°®¶¥±± , ¡®«¥¥ ¤¥² «¼­® ¯®­¨¬ ²¼ °¥ «¼­»© µ®¤ ±®¡»²¨©, ³¿±-

­¿²¼ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ½«¥¬¥­² ¬¨ ¿¢«¥­¨©, ¢»¿¢«¿²¼ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ¯°®¶¥±±®¢, ¤¥-

« ²¼ ®¡®±­®¢ ­­»¥ ¯°®£­®§». � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¯®¤®¡­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¯°¨-

¢¥¤¥¬ ¬®¤¥«¨ ½²­®£¥­¥§  ¨ ±®¶¨®£¥­¥§ , ±®§¤ ­­»¥ �.�. �³¶¥¬ [20, 21, 20, 21],

  ² ª¦¥ ° ¡®²», ¯®¬¥¹¥­­»¥ ¢ ±¡®°­¨ª¥ [22].

�®¤¢®¤¿ ¨²®£ ¢±¥¬³ ¢»¸¥ ±ª § ­­®¬³, ¯®¢²®°¨¬, ·²® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ®±­®¢­»µ ±¯®±®¡®¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ° §-

«¨·­®© ¯°¨°®¤». � ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ª ½²®¬³ ¬¥²®¤³ ¯®§­ ­¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼-

­®±²¨ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢±¥ ¡®«¼¸¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ³·¥­»µ, ° ¡®² ¾¹¨µ ¢ ®¡« ±²¿µ,

²° ¤¨¶¨®­­® ¤ «¥ª¨µ ®² ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.
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������ N ���
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�.�. � ©§³««¨­, �.�. �¨ª¥

The consideration of the N - body gravitational problem equations can give

us some class of boundary-valued problems de�ned on the "beam's" construc-

tion. One can consider it as �nite element method's approximation with the

linear function's basis. There are time and coordinate dependent beam's as

distances between points and unknown coordinate functions which are de�ned

on the beam's. The possible sample from this class is wave equation where our

'constellation' can be considered as stabilized with help of more wide volume.

Simple iterative procedure give us well-known mathematical objects- con�gu-

rations on the spherical planes where nodes and viewpoints are mass locations.

May be it can give us similar visual con�gurations on the planes of spherical

coordinates ( galactic, equatorial, ecliptic). For some scales of mass distribu-

tion - light stars brighter than 1

m

, brighter than 2

m

, brighter than 6

m

, light

galaxies brighter than 8:4

m

, and for automodel parameter as a visual bright-

ness (M

3

=R

2

), there are con�gurations where geometry and arithmetics are

tightly coupled (http://univ2.omsk.su/~rtf). There are isotropy and invariancy

by time.

1. �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ § ¤ ·¥ N ²¥« ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ²°³¤®¥¬-

ª¨µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ § ¤ ·, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢ ´¨§¨ª¥. �®¯»²ª¨ ¯®«³·¥­¨¿ ±²°³ª-

²³°,  ­ «®£¨·­»µ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢  ±²°®´¨§¨ª¥, ¯°¨¢®¤¿² ª ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯°¿-

¬®£® ·¨±«¥­­®£® ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬ ²»±¿· ­¥«¨­¥©­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-

­»µ ³° ¢­¥­¨©. �°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦­»¬ ±­¨§¨²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»¥ § ²° ²»

± ¯®¬®¹¼¾ ¯®±² ­®¢ª¨ § ¤ ·¨ ® «®ª «¼­®© ª¢ §¨±² ¡¨«¼­®±²¨ ±²°³ª²³°.

� ±±¬®²°¨¬ ±¨±²¥¬³ £° ¢¨²¨°³¾¹¨µ · ±²¨¶, ª®²®°³¾ ¬®¦­® ¯®¤° §¤¥«¨²¼

­  ¤¢¥ ° §­®¬ ±±®¢»¥ ¯®¤±¨±²¥¬» { £ § ¨ · ±²¨¶». �°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ° ±-

±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ±¨±²¥¬  ­¥ ª®«« ¯±¨°³¥², ²® ¥±²¼ ½²® ¢»¤¥«¥­­»© ½«¥¬¥­² ±°¥¤»,
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¢° ¹ ¾¹¨©±¿ ¢®ª°³£ ­¥ª®²®°®© ²®·ª¨, ­ µ®¤¿¹¥©±¿ ¤®±² ²®·­® ¤ «¥ª®, ¢­¥

° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ®¡º¥¬  (¨«¨ ¢­³²°¨ ± ¬®£® ®¡º¥¬ ). � ± ¡³¤¥² ¨­²¥°¥±®¢ ²¼

¤¨­ ¬¨ª  · ±²¨¶, ¢»§¢ ­­ ¿ ²®«¼ª® «®ª «¼­»¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¬¥¦¤³ ·«¥-

­ ¬¨ £°³¯¯», ² ª ª ª ±®¢¬¥±²­®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ § ¤ · £¨¤°®¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ N

²¥« ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥¢®§¬®¦­® ¢ ±¨«³ ²°³¤­®±²¥©, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¯°¨ ³·¥²¥ ²¥°-

¬®¤¨­ ¬¨ª¨ ±°¥¤», ³·¥²¥ ¯±¥¢¤®¤ ¢«¥­¨¿, ¢»§¢ ­­®£® ¨§«³·¥­¨¥¬ ¨ ².¯. �®

§ ¬¥²¨¬, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ±³¹¥±²¢¥­­® ³¯°®¹ ¾¹¥¥ § ¤ ·³, {

¯°¨±³²±²¢¨¥ À£®°¿·¥£® £ § Á, ²® ¥±²¼ · ±²¨¶ ± ¬ «®© ¬ ±±®© ¨ ®²­®±¨²¥«¼­®

¡®«¼¸®© ±ª®°®±²¼¾. �­¨ ¬ ±ª¨°³¾² £° ¢¨² ¶¨®­­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¤ «¥ª¨µ · -

±²¨¶ ± ª°³¯­®© ¬ ±±®© ­  ¯°®¨§¢®«¼­³¾ ¯°®¡­³¾ · ±²¨¶³.

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ­  ª ¦¤³¾ ¯°®¡­³¾ · ±²¨¶³ ¢ «¾¡®© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¤¥©-

±²¢³¥² ±¨« , ­ ¯° ¢«¥­­ ¿ ¢ ±²®°®­³ ¬£­®¢¥­­®£® ¶¥­²°  ¬ ±± ²®«¼ª® ¡«¨¦ ©-

¸¨µ ±®±¥¤¥© ± ¡®«¼¸®© ¬ ±±®©. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ª®«« ¯±, ¯®±°¥¤±²¢®¬ ª®-

²®°®£® ®¡° §³¾²±¿ · ±²¨¶» ¡®«¼¸®© ¬ ±±», ­ ¯° ¢«¥­ ­  « £° ­¦¥¢» ²®·ª¨

±¨±²¥¬».

2. �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

� ±±¬®²°¨¬ ¢ª«¾·¥­­»¥ ¤°³£ ¢ ¤°³£  ¸ °» K, K

1

± ° ¢­®¬¥°­® ° ±¯°¥¤¥-

«¥­­»¬¨ ¢ ­¨µ N ¬ ²¥°¨ «¼­»¬¨ ²®·ª ¬¨. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® £° ¢¨² ¶¨®­-

­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ®£° ­¨·¥­® ­¥ª®²®°»¬ ° ¤¨³±®¬ R, ª®²®°»© ±³¹¥±²¢¥­­®

¬¥­¼¸¥ ° ¤¨³±®¢ ¸ °®¢ K, K

1

. �®£¤  ¤«¿ ª ¦¤®© ²®·ª¨ ±³¹¥±²¢³¥² ²®«¼ª®

­¥±ª®«¼ª® À±®±¥¤¥©Á, £° ¢¨² ¶¨®­­»¥ ±¨«» ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯®«®¦¥­¨¥ · -

±²¨¶». �³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢­¥¸­¨© ¸ ° ª ª ±² ¡¨«¨§¨°³¾¹¨© ½«¥¬¥­² ¤«¿

²®·¥ª, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢® ¢­³²°¥­­¥¬ ¸ °¥. �²® ®§­ · ¥², ·²® ²®·ª¨, ­ µ®-

¤¿¹¨¥±¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¸ °¥, ±·¨² ¾²±¿ ­¥¯®¤¢¨¦­»¬¨, ¤¢¨¦³²±¿ «¨¸¼ ²®·ª¨,

­ µ®¤¿¹¨¥±¿ ¢® ¢­³²°¥­­¥¬ ¸ °¥. � ª¨¬ ¡³¤¥² ±² ¶¨®­ °­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥

²®·¥ª, ª ª®²®°®¬³ ¯°¨¤¥² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²®·¥ª ± ° §«¨·­»¬¨ ¬ ±± ¬¨ ( ¯°®-

¶¥¤³°  ½ª¢¨¢ «¥­²­  ¢§¢¥¸¥­­®¬³ ³±°¥¤­¥­¨¾, ±² ¡¨«¨§¨°®¢ ­­®¬³ ¢­¥¸­¨¬

¸ °®¬)?

� ±±¬®²°¨¬ ±«³· ©, ª®£¤  ³ ª ¦¤®© · ±²¨¶» ¢ ±°¥¤­¥¬ ¨¬¥¥²±¿ ¢±¥£® ¯®

²°¨ ±®±¥¤ , ²®£¤  ° ¢¥­±²¢® ­³«¾ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¥© ­  ¯°®¡­³¾ · ±²¨¶³,

½ª¢¨¢ «¥­²­® ª®¬¯« ­ °­®±²¨ ²°¥µ ¢¥ª²®°®¢ ± ­ · «®¬ ¢ ¯°®¡­®© · ±²¨¶¥ ¨

ª®­¶ ¬¨ ¢ ²°¥µ ®±² «¼­»µ ²®·ª µ. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¢ ±´¥°¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨-

­ ² µ (¶¥­²° ª®®°¤¨­ ²­®© ±¨±²¥¬» ±®¢¯ ¤ ¥² ± « £° ­¦¥¢®© ²®·ª®©) ª®®°-

¤¨­ ²», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¯®«®¦¥­¨¿¬ ±®±¥¤¥©, ¡³¤³² «¥¦ ²¼ ­  ®¤­®© ¯°¿¬®©, ¢­¥

§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»¡®°  ¯«®±ª®±²¨, ¯® ª®²®°®© ¤¥« ¥² ¯®«­»© ®¡®°®² ®¤¨­ ¨§

ª®®°¤¨­ ²­»µ ³£«®¢. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ·¨±«  ±®±¥¤­¨µ · ±²¨¶

¯®¤®¡­®¥ ±¢®©±²¢® ±®µ° ­¿¥²±¿.

�±«¨ ®¡° ²¨²¼±¿ ª °¥ «¼­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿¬ ¬ ±±, ²® ¢»¿±­¿¥²±¿, ·²® ¯®-

¤®¡­»¥ ±²°³ª²³°» ±³¹¥±²¢³¾² ¤«¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¬ ±¸² ¡®¢ { ¡«¨¦ ©¸¨¥ §¢¥§¤»

± ¬ ±± ¬¨, ¡®«¼¸¨¬¨ ¨«¨ ° ¢­»¬¨ ¬ ±±¥ �®«­¶  (°¨±.1), ¡«¨¦ ©¸¨¥ §¢¥§¤»

²¨¯  O;B;F (°¨±.2) ¨ ¡«¨¦ ©¸¨¥ £ « ª²¨ª¨ [1]. �  °¨±.3 ¯°¨¢¥¤¥­  ²¨¯¨·­ ¿

ª®­´¨£³° ¶¨¿, ¯®«³·¥­­ ¿ ¯°¨ ·¨±«¥­­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨. �°¥¤±² ¢«¥­® ° ±¯®-

«®¦¥­¨¥ ±®±¥¤­¨µ · ±²¨¶ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­®© ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨­ ² ¤«¿
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° ¶¨¨ ¤«¿ °¥ «¼­»µ ±²°³ª²³° ¨±ª«¾·¨²¥«¼­® ¯®µ®¦¨.
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�¨±. 1. (l,b) ¯«®±ª®±²¼, ¶¥­²° ±´¥°» - �®«­¶¥, 4 �Cen, 6 �Aur, 8 �Cmi, 12 �Aql, 14

�Tau, 15 �Sco

3. �¢ §¨±² ¡¨«¼­®±²¼ ª®­´¨£³° ¶¨©

�  ¯¥°¢»© ¢§£«¿¤ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ®·¥¢¨¤­»¬, ·²® ° ±¯®«®¦¥­¨¥ · ±²¨¶ ¢ « -

£° ­¦¥¢»µ ²®·ª µ ¡³¤¥² ­¥³±²®©·¨¢»¬ ¨ ¯®«³·¥­­»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨ ¤®«¦­»

¡»±²°® ° ±¯ ¤ ²¼±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ²¥®°¥¬» ® ¢¨°¨ «¥. �® ¢ ¬®¤¥«¨ ¯°¨±³²±²¢³¥²

¢«¨¿­¨¥ À£®°¿·¥£® £ § Á ¨«¨ · ±²¨¶ ± ­ ¬­®£® ¬¥­¼¸¥© ¬ ±±®©, ª®²®°»¥ ¨ ®²-

¢¥²±²¢¥­­» §  ­¥­³«¥¢³¾ ª¨­¥²¨·¥±ª³¾ ½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» (¤«¿ °¥ «¼­»µ ±¨-

±²¥¬).

�¿§ª®±²¼ ¨ ³¯°³£®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ £ §  ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¯ ¤¥­¨¥ · -

±²¨¶» ± ¬ «®© ¬ ±±®© ­  · ±²¨¶³ ± ¡®«¼¸®© ¬ ±±®© ¨£° ¥² ±² ¡¨«¨§¨°³¾¹³¾

°®«¼, ² ª ª ª ¢ ±¨«³ ª®­¥·­®±²¨ ±ª®°®±²¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ £° ¢¨² ¶¨®­­®£®

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢¥ª²®° ±ª®°®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¥© · ±²¨¶» ­ ¯° ¢«¥­ ­  ¯°¥¦­¥¥ ¯®-

«®¦¥­¨¥ · ±²¨¶» ± ¡®«¼¸®© ¬ ±±®©.

�¢¨¦¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ¬®¦¥² ¯°®¿¢«¿²¼±¿ ¨ ª ª ±² ¡¨«¨§¨°³¾¹¥¥ ¢° ¹¥­¨¥.

�²®² ±«³· © ¬®¦¥² °¥ «¨§®¢»¢ ²¼±¿ ¢ ¡ «¤¦ µ ±¯¨° «¼­»µ £ « ª²¨ª, ª°¨¢»¥
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�¨±. 2. (�, �) ¯«®±ª®±²¼

¢° ¹¥­¨¿ ±®¢¯ ¤ ¾² §¤¥±¼ ± ª°¨¢®© ¢° ¹¥­¨¿ ²¢¥°¤®£® ²¥« .

�¨±«¥­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤«¿ ¯®¤®¡­»µ ­ · «¼­»µ ª®­´¨-

£³° ¶¨© ­¥¢®§¬®¦­® ¤®±² ²®·­® ¤®«£® ±®µ° ­¿²¼ ­¥±ª®«¼ª® ¯«®±ª®±²¥© ¢° -

¹¥­¨¿, ¯°¨·¥¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯«®±ª®±²¨ ¢° ¹¥­¨¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢±¥£® «¨¸¼

§  ­¥±ª®«¼ª® ®¡®°®²®¢ ±¨±²¥¬». �²¨¬ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬»© ¸¥©ª¥°-

½´´¥ª² [2] ¨«¨ ­¥³±²®©·¨¢®±²¼ �¨¬ ­  [3] { ±¨­µ°®­¨§ ¶¨¿ ¢¥ª²®°®¢ ¢° ¹¥­¨¿

£ §®®¡° §­®£® ¶¥­²° «¼­®£® ²¥«  ¨ ³¤ «¥­­®£® ±¯³²­¨ª .
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�¨±. 3. À�®·²¨Á ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿

�¨²¥° ²³° 

1. � ©§³««¨­ �.�. An Approximation of Genetic Algorithms and Star's Pattern // 1-st

On-Line WWW Workshop of Soft Computing, Nagoya, Japan, Aug 1996.

2. Heeke F.J. Schwenke�ekte in der Himmelsmechanik // IFAG 3/90 September, 1990.

3. Riemann B. Ein Beitrag zu Untersuchungen U"ber die Bewegung eines 
u"ssigen

gleichartigen Ellipsoides. { Abh. Der Ko"niglichen Gesseschaft der Wissenshaften zu

Go"ttingen 9, 3-36 8 Dec. 1860.



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

1998. �»¯. 1, ±.103-109.

��� 530.51

���������� ������

�� ����������� ��������

� ������ ��������������

�������

�.�. � ©§³««¨­

Application of nonsymmetric eigenvalue's problem for interindustry analysis

with variable coe�cients of productivity.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�¤­®© ¨§ ®±­®¢­»µ «¨­¥©­»µ ¬ ª°®½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¼

¬¥¦®²° ±«¥¢®£® ¡ « ­±  (interindustry analysis) [1], [2]. �¥²®¤, ° §° ¡®² ­­»©

 ¬¥°¨ª ­±ª¨¬ ½ª®­®¬¨±²®¬ �.�. �¥®­²¼¥¢»¬, °®¤¨¢¸¨¬±¿ ¢ �®±±¨¨, ¯®§¢®«¿¥²

¤ ²¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»© ¨ ·¨±«¥­­® ®¯°¥¤¥«¥­­»© ®²¢¥² ­  ¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥

± ¬¥¦®²° ±«¥¢»¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨. � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¤¥«® ±¢®¤¨²±¿ ª °¥¸¥-

­¨¾ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ±¯¥¶¨ «¼­®£® ¢¨¤ . � §®¢ ¿

±² ¶¨®­ °­ ¿ ¬®¤¥«¼ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±¨±²¥¬®© «¨­¥©­»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥-

­¨© ¢¨¤ :

X = AX + F; (1)

£¤¥ ¢¥ª²®° X ¯®ª §»¢ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢»¯³±ª  ª ¦¤®£® ¢¨¤  ¯°®¤³ª¶¨¨,

¯° ¢ ¿ · ±²¼ F ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±³¬¬³ ¯°®¬¥¦³²®·­®£® ¨ ª®­¥·­®£® ±¯°®± ,

±®±²®¿¹¨µ ¨§ ¨­¢¥±²¨¶¨©, § ª³¯®ª ¯°®¤³ª¶¨¨, ½ª±¯®°² -¨¬¯®°² , ¬ ²°¨¶  A

®¯°¥¤¥«¿¥² ¯°¿¬»¥ § ²° ²», ¨«¨, ª ª ¨­ ·¥ £®¢®°¿², { ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ª®½´-

´¨¶¨¥­²». �¤­¨¬ ¨§ ®±­®¢­»µ ¤®¯³¹¥­¨© ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¯®-

«®¦¥­¨¥ ® ­¥¨§¬¥­­®±²¨ ¬ ²°¨¶» A, ·²® ¢¯®«­¥ ®¯° ¢¤ ­® ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²®

²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨«¨ ¯°¿¬»¥ § ²° ²» ¬¥­¿¾²±¿ ­¥±° ¢­¥­­® ¬¥¤-

«¥­­¥©, ·¥¬ ¢»¯³±ª ° §«¨·­®£® °®¤  ¨§¤¥«¨©.

�® ¤ ­­®¥ ¤®¯³¹¥­¨¥ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ­¥¯°¨¥¬«¥¬»¬ ¯°¨ ¯®¿¢«¥­¨¨ ­®¢®£®

¢¨¤  ¯°®¤³ª¶¨¨ ¨«¨ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤­®© ½ª®­®¬¨ª¥. �°®¬¥ ²®£®, ¨ ¬ «®¥ ¨§¬¥­¥-

­¨¥ A ¬®¦¥² ¢»§¢ ²¼ ­¥ ¤¥ª¢ ²­® ¡®«¼¸®© ®²ª«¨ª ¢ ¢»¯³±ª¥ ¯°®¤³ª¶¨¨ ¨ ¢

c
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±²°³ª²³°¥, ª®²®° ¿, ª § «®±¼ ¡», ¤®«¦­  ¡»²¼ ³±²®©·¨¢®©. � ¯°¥¤±² ¢«¥­­®©

° ¡®²¥ ±¤¥« ­  ¯®¯»²ª  ®¯¨± ­¨¿ ­¥±² ¶¨®­ °­®£® ¬¥¦®²° ±«¥¢®£® ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿, ¡ §¨°³¾¹ ¿±¿ ­  ±¯¥¶¨ «¼­®© ±¨±²¥¬¥ «¨­¥©­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ

³° ¢­¥­¨©.

2. �¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼

� ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¤®±² ²®·­® ¥±²¥±²¢¥­­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¥±«¨

¢ ­¥ª®²®°®© ¯°¨ª« ¤­®© ®¡« ±²¨ ¢±²°¥· ¥²±¿ § ¤ ·  °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬ «¨­¥©­»µ

³° ¢­¥­¨©, ²® ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¨ ¢²®°®© ®±­®¢­®© § ¤ ·¨ «¨­¥©­®©

 «£¥¡°» { § ¤ ·¨ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨ ¢¥ª²®° .

� ¨§¢¥±²­»µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¿µ, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­»© °®±²,

¨±¯®«¼§³¥²±¿ «¨¸¼ ¯¥°¢®¥ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«® A ¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿, ·²® ¨­´®°-

¬ ¶¨¿ ® ±²°³ª²³°¥ ¨ ±ª®°®±²¨ ¥¥ ½¢®«¾¶¨¨ ¡®«¥¥ ¯®«­® ¡³¤¥² ®¯¨±»¢ ²¼±¿, ¥±«¨

¬» ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨¬¨ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ·¨±« ¬¨.

� ±±¬®²°¨¬ ¬®¤¥«¼ ¬¥¦®²° ±«¥¢®£® ¡ « ­±  ¢ ¤¢  ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ¬®-

¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t ¨ t + �t. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ­ ¬ ¨§¢¥±²­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¢¥ª²®° 

F ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°¿¬»µ § ²° ² ¢ § ¢¨-

±¨¬®±²¨ ®² ¢°¥¬¥­¨ { A = A(t). �°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «®¬ �t ¬®¦­® ¯°¨¡«¨¦¥­­®

§ ¯¨± ²¼:

A(t+ �t) = A(t) + �tdA(t)=dt (2);

X(t+ �t) = X(t) + �tdX(t)=dt (3):

�°¥¤¯®« £ ¿, ·²® (1) ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¢ ª ¦¤»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, ¬» ¬®¦¥¬

¯®«³·¨²¼ ±¨±²¥¬³ «¨­¥©­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨

t:

(E �A)dX=dt = BX + dF=dt; (4)

£¤¥ ¬ ²°¨¶  B = dA(t)=dt ¨ ¢¥ª²®°  dF=dt, X(0) ±·¨² ¾²±¿ § ¤ ­­»¬¨. �²-

¬¥²¨¬, ·²® ¤ «¼­¥©¸¨©  ­ «¨§ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¬ «®±²¨ ° ±±¬ -

²°¨¢ ¥¬®£® ¨­²¥°¢ «  ¢°¥¬¥­¨, ¡®«¥¥ ²®£®, ¬» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ «¨¸¼ ¯®-

±²®¿­­»¥ ¬ ²°¨¶» A ¨ B. �°¿¬®¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥ ±¨±²¥¬» (4) ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¤«¿

A(t) ¨ B(t) ­¥ ¨¬¥¥² ±¬»±« , ² ª ª ª ¢±¥ ¢¥«¨·¨­» § ¢¿§ ­» ­¥«¨­¥©­»¬ ®¡° -

§®¬. �±¥, ­  ·²® ¬®¦­® ° ±±·¨²»¢ ²¼, { ¢»¿¢«¥­¨¥ ²¥­¤¥­¶¨© ¨ ®¤­®§­ ·­®±²¼

° §¢¨²¨¿.

�±«¨ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ °¥¸¥­¨¥ ®¤­®°®¤­®© ±¨±²¥¬» ¢ ¢¨¤¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ½ª±¯®-

­¥­², ²® ¬» ¯®«³·¨¬ µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³

�

i

(E �A)V

i

= BV

i

; (5)

£¤¥ ¢¥ª²®° V

i

{ ±®¡±²¢¥­­»© ¢¥ª²®° ®¡®¡¹¥­­®© § ¤ ·¨ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥-

­¨¿ (4),   �

i

{ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«®.

� ¬¥µ ­¨ª¥ ½²  § ¤ ·  µ®°®¸® ¨§¢¥±²­  [3], ¯° ¢¤ , ¯°¨ ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¯®-

«®¦¨²¥«¼­»µ ¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¬ ²°¨¶ µ. � ²°¨¶¥ B ¢ ¬¥µ ­¨ª¥

®²¢¥· ¥² ±²°³ª²³°­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¦¥±²ª®±²¨, ¯®«³· ¾¹ ¿±¿ ¯°¨  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨
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®¯¥° ²®°  � ¯« ±  ¨«¨ ®¯¥° ²®°  ²¥®°¨¨ ³¯°³£®±²¨, ¬ ²°¨¶¥ E �A ®²¢¥· ¥²

² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ¬ ²°¨¶  ¬ ±± ¨«¨ ¬ ²°¨¶  �° ¬¬  ±¨±²¥¬» ¡ §¨±­»µ ´³­ª¶¨©,

·¥°¥§ ª®²®°»¥ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬ . � ²°¨¶  ¦¥±²ª®±²¨ ¯° ª-

²¨·¥±ª¨ ¢±¥£¤  ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­ . �±«®¢¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®© ®¯°¥¤¥«¥­-

­®±²¨ ¨­¤³¶¨°³¥²±¿ ª° ¥¢»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ �¨°¨µ«¥ ¨ �¥©¬ ­ . �®¢®°¿ ¯°®¹¥,

¥±«¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  £¤¥-«¨¡® ¦¥±²ª® § ª°¥¯«¥­ , ²® ®­  ­¥ ¬®¦¥² ¤¢¨-

£ ²¼±¿ ¡¥§ ­ ¯°¿¦¥­¨© ª ª ¥¤¨­®¥ ¶¥«®¥, ²® ¥±²¼ ¢¥ª²®°, ±®±²®¿¹¨© ¨§ ª®­-

±² ­², ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±®¡±²¢¥­­»¬ ¢¥ª²®°®¬. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨ ­³«¼ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿

±®¡±²¢¥­­»¬ ·¨±«®¬. � ²°¨¶  ¬ ±± ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­  ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²®

¡ §¨±­»¥ ´³­ª¶¨¨ ­¥ ¢»° ¦ ¾²±¿ ¤°³£ ·¥°¥§ ¤°³£ . �§¢¥±²­®, ·²® ¢ ±«³· ¥

±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¬ ²°¨¶ ®¡®¡¹¥­­ ¿ § ¤ ·  ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¨¬¥¥² °¥-

¸¥­¨¥ ²®£¤ , ª®£¤  µ®²¿ ¡» ®¤­  ¨§ ¬ ²°¨¶ ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­ .

�¥¸¥­¨¥ ¯®­¨¬ ¥²±¿ ¢ ²®¬ ±¬»±«¥, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª¢ ¤° ²¨·­»¥

´®°¬» ®¤­®¢°¥¬¥­­® ±¢®¤¿²±¿ ª ¤¨ £®­ «¼­®¬³ ¢¨¤³ ¨ °¥¸¥­¨¥ ±¨±²¥¬» (4)

¬®¦¥² ¡»²¼ ®¤­®§­ ·­® ¯°¥¤±² ¢«¥­® ª ª ±³¯¥°¯®§¨¶¨¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ¢¥ª²®°®¢,

³¬­®¦¥­­»µ ­  ­¥ª®²®°»¥ ª®½´´¨¶¨¥­²».

�«¿ § ¤ ·¨ (5) ±¨²³ ¶¨¿ ­ ¬­®£® ±«®¦­¥¥, ¬» ¤ ¦¥ ­¥ ¨¬¥¥¬ ±¨¬¬¥²°¨·­®-

±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¬ ²°¨¶.

�» ¡³¤¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ³±«®¦­¿²¼ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ ¯°¨¬¥°» ± ¶¥«¼¾

¯®«³·¥­¨¿ ª ·¥±²¢¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢. � ±±¬®²°¨¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ B ¤¨ £®­ «¼­³¾

¬ ²°¨¶³ ± ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬¨ ¨ ¬ «»¬¨ ¯® ¬®¤³«¾ ·¨±« ¬¨ ��

i

. �¥¬ ± ¬»¬ ¬»

¬®¤¥«¨°³¥¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¯°¿¬»µ § ²° ² ¯°®¨§¢®¤±²¢ , ±¢¿§ ­­»µ ± ³¬¥­¼¸¥-

­¨¥¬ ¯®²°¥¡­®±²¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢  i ± ¯°®¤³ª²®¬ i. �®«®¦¨²¥«¼­»¥ ·¨±«  ®§­ -

· «¨ ¡», ·²® ±³¬¬ °­® ¯°®¨§¢®¤±²¢® ° ±¸¨°¿¥²±¿, µ®²¿ ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯°®¤³ª¶¨¨,

¬®¦¥² ¡»²¼, ¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¬¥­¼¸¥ § ²° ². �±«¨ ª ²®¬³ ¦¥ ·¨±«  ­  ¤¨ £®­ «¨

®¤¨­ ª®¢», ¬» ¯®«³·¨¬ § ¤ ·³(6):

(E �A)V

i

= ���

i

V

i

; (6)

£¤¥ �

i

{ ·¨±«® ®¡° ²­®¥ ª �

i

. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¬®¦­® °¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ¯°¨ � = 1,

  § ²¥¬ ¯¥°¥±·¨² ²¼ ±®¡±²¢¥­­»¥ ·¨±« . �²­®±¨²¥«¼­® «¥¢®© · ±²¨ (5) ¬®¦­®

³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® E � A ­¥ ¢»°®¦¤¥­  ¨«¨, ¨­ ·¥ £®¢®°¿, ¬ ²°¨¶  A ¯°®¤³ª-

²¨¢­  .

�±²¥±²¢¥­­®, ·²® ¢»¯³±ª ¯°®¤³ª¶¨¨ ¡³¤¥² ¯ ¤ ²¼ ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼-

­®© ¯° ¢®© · ±²¨. �ª®°®±²¼ ¯ ¤¥­¨¿, ª ª ¨ ¢ ¬®¤¥«¨ ° ¢­®¢¥±­®£® °®±² , ¡³¤¥²

®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ­ ¨¡®«¼¸¨¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ ·¨±«®¬ ¬ ²°¨¶» A. � ¢­®¢¥±­»© °®±²

¡³¤¥² ±¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ¯ ¤¥­¨¥¬ ¯°¿¬»µ § ²° ². �±«®¦­¨¬ ­ ¸³ ¬®¤¥«¼ ¢¢¥¤¥-

­¨¥¬ ­®¢»µ ±¢¿§¥© ¢ ¬ ²°¨¶³ B. �³±²¼ ±²°³ª²³°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª®«¼¶®,

¢ ª®²®°®¬ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» §­ ·¨¬» «¨¸¼ ¤«¿ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥-

¤¥©. �® ¥±²¼ ­¥®¡µ®¤¨¬»¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ¤«¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¯°®¤³ª²  i ¿¢«¿-

¾²±¿ ®­ ± ¬ ¨ ¯°®¤³ª²» i + 1; i � 1. �®£¤  ¯°¨ ° ¢­®¬¥°­®¬ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ ¯®-

²°¥¡­®±²¨ ¢ ¤ ­­»µ ²®¢ ° µ ¬» ¯®«³·¨¬ ­®¢»© °¥§³«¼² ² { ­¥° ¢­®¬¥°­®±²¼

¯ ¤¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥ª²®° , µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£® ¢»¯³±ª

¯°®¤³ª¶¨¨ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨. � ª¦¥ ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦¥² ­ -

¡«¾¤ ²¼±¿ ¨ °®±² ¢»¯³±ª  ­¥ª®²®°®© ¯°®¤³ª¶¨¨, ª®¬¯¥­±¨°³¥¬»© ±¨«¼­»¬

¯ ¤¥­¨¥¬ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¤°³£®£®, À±®±¥¤­¥£®Á ¯® ±¢¿§¨, ¯°®¤³ª² . �¥¬ ± ¬»¬
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¢ ¬®¤¥«¨ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¨­¥°¶¨¿ ¢»¯³±ª , ·¥£® ­¥² ¢ ®¡¹¥¯°¨­¿²®¬ ª¢ §¨±² -

¶¨®­ °­®¬ ¯®¤µ®¤¥. �¨²³ ¶¨¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ±²°³ª²³°­³¾ ª®­±®«¨¤ ¶¨¾, ·²®

¢«¨¿¥² ¨ ­  ¡»±²°»¥, ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¯°¿¬»µ § ²° ², ¨­¢¥±²¨¶¨¨.

�®½²®¬³ ­¥«¼§¿ ´®°¬ «¼­® ¯®¤µ®¤¨²¼ ª ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¾ (4) ­  ¯°®¤®«¦¨²¥«¼-

­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨.

� ±±¬®²°¨¬ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­³¾ ¬ ²°¨¶³ B, ®²¢¥· ¾¹³¾ ±¯¥¶¨ «¼­®© «¨­¥©-

­®© ±²°³ª²³°¥. �°®¨§¢®¤±²¢® ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ª®­¢¥©¥°, £¤¥ ¯®²°¥¡­®±²¼

i ¯°®¨§¢®¤±²¢  ±®±²®¨² «¨¸¼ ¢ ¯°®¤³ª¶¨¨ i � 1. �±«¨ ¢ ¬®¤¥«¼ ¢­¥±²¨ ¬ «®¥

®²«¨·¨¥ ®² ±²°®£®£® ª®­¢¥©¥° , ²® ¯®¢¥¤¥­¨¥ X ±² ­®¢¨²±¿ ¯°®±²® ­¥¯°¥¤-

±ª §³¥¬»¬, ² ª ª ª ¬ ²°¨¶  B ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°¨¬¥° �®°± ©² . � ª¨¬

®¡° §®¬, ¯®¿¢«¥­¨¥ ­®¢»µ ±¢¿§¥© ¨«¨ ­®¢®£® ¢¨¤  ¯°®¤³ª¶¨¨ ¬®¦¥² ¢»§¢ ²¼

±¨«¼­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢»¯³±ª , ­  ·²® ¬®£³² °¥ £¨°®¢ ²¼ ®¯¥°¥¦ ¾¹¨¬ ®¡° §®¬

¨­¢¥±²®°».

3. �¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ -

·¥­¨¿

�®±¯®«¼§³¥¬±¿ ´ ª²®¬ ¨§ «¨­¥©­®©  «£¥¡°», ¯®§¢®«¿¾¹¨¬ ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ®

¯®¢¥¤¥­¨¨ °¥¸¥­¨¿, ®±­®¢ ­­»© ­  ¨§¢¥±²­®¬ ­ ¡®°¥ ±®¡±²¢¥­­»µ ¢¥ª²®°®¢.

�±«¨ § ¤ ·  ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿:

Rv = �Gv; (7)

£¤¥ ¬ ²°¨¶  G ­¥ ¢»°®¦¤¥­ , ¨¬¥¥² ¢ ª ·¥±²¢¥ °¥¸¥­¨¿ n ° §«¨·­»µ ±®¡-

±²¢¥­­»µ ·¨±¥«, ²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ­ ¡®° ±®¡±²¢¥­­»µ ¢¥ª²®°®¢ ®¡° §³¥²

¡ §¨±. � ½²®¬ ±«³· ¥ ­ · «¼­»© ¢¥ª²®° X ¨ ¢¥ª²®° ¯° ¢®© · ±²¨ ®¤­®§­ ·­®

° ±ª« ¤»¢ ¾²±¿ ¯® ¤ ­­®¬³ ¡ §¨±³, ¨ ¬®¦­® ¯°®±«¥¤¨²¼ ½¢®«¾¶¨¾ °¥¸¥­¨¿

­  ­¥ª®²®°®¬ ¨­²¥°¢ «¥ ¢°¥¬¥­¨. � ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ G ´¨£³°¨°³¥²

¬ ²°¨¶  (E � A), ª®²®° ¿, ®·¥¢¨¤­®, ­¥ ¢»°®¦¤¥­ . �®¢¯ ¤¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­»µ

·¨±¥« ®§­ · «® ¡», ·²® ¢ ±²°³ª²³°¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢ , ª®²®° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®-

¡®© ¢§¢¥¸¥­­»© £° ´, ¨¬¥¥²±¿ ±²°®£ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿, ·²® ¢ °¥ «¼­»µ § ¤ · µ,

¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ­¥ ¢±²°¥· ¥²±¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § ¤ ·  ±¢®¤¨²±¿ ª ¢»¡®°³

¤®±² ²®·­® ½´´¥ª²¨¢­®£® ¬¥²®¤  °¥¸¥­¨¿ ¯°®¡«¥¬» ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨©

¤«¿ ­¥±¨¬¬¥²°¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶». � ª ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼ ° ­¥¥, ®¤­®¢°¥¬¥­­®¥

¯°¨¢¥¤¥­¨¥ ª ¤¨ £®­ «¼­®¬³ ¢¨¤³,  ­ «®£¨·­® ²®¬³, ª ª ½²® ¤¥« ¥²±¿ ¢ ¬¥µ -

­¨ª¥, { § ¤ ·  ¤®¢®«¼­® § ²°³¤­¨²¥«¼­ ¿. �°®¬¥ ²®£®, ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¬¥²®¤®¢

®¤­®¢°¥¬¥­­®© ¤¨ £®­ «¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ¬ ²°¨¶ ®°¨¥­²¨°®¢ ­  ­ 

«¥­²®·­»¥ ¬ ²°¨¶» ¡®«¼¸®© ° §¬¥°­®±²¨, ·²® ­¥ ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢¥­­® ¤«¿ ¤ ­-

­®© § ¤ ·¨. �®¤®¡¨¥ «¥­²®·­®±²¨ ¬®¦­® ¤®±²¨·¼, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ®¡° §®¬

¯¥°¥­³¬¥°®¢ ¢ ®²° ±«¨: ·²®¡» ¡«¨§ª¨¥ ­®¬¥°  ª i ®²¢¥· «¨ ­ ¨¡®«¥¥ §­ ·¨¬»¬

¤«¿ i ª®¬¯®­¥­² ¬ ¯°®¨§¢®¤±²¢ ,   ½²® ­¥ ¢±¥£¤  «¥£ª® ®±³¹¥±²¢¨²¼.

�» ¡³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ § ¤ ·³ ¢¨¤ :

�

i

V

i

= (E �A)

�1

BV

i

; (8)
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£¤¥ ¯®«³· ¾¹ ¿±¿ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ¬ ²°¨¶  § ¯®«­¥­  ¨ ­¥±¨¬¬¥²°¨·­ . �

ª ·¥±²¢¥ ¬¥²®¤  °¥¸¥­¨¿ ¢»¡° ­ ¬¥²®¤ �ª®¡¨-�¡¥°«¿©­, ¯®§¢®«¿¾¹¨© ¢ ®¡-

¹¥¬ ±«³· ¥ ¯®«³·¨²¼ ª®¬¯«¥ª±­®§­ ·­»¥ ±®¡±²¢¥­­»¥ ·¨±«  ¨ ¢¥ª²®° . �²¬¥-

²¨¬, ·²® ³±²®©·¨¢®±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±¯¥ª²°  ¬®¦­® ¯°®¢¥°¿²¼, ¢ °¼¨°³¿ A ¨

B.

4. �°¨¬¥° ¯°¨¬¥­¥­¨¿

� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°®¢ ¡»«¨ ° ±±¬®²°¥­» · ±²¨·­®  £°¥£¨°®¢ ­­»¥ ¡ « ­±»

¿¯®­±ª®© ½ª®­®¬¨ª¨ §  1975 ¨ 1980 £®¤» [4]. � ²°¨¶» A, (E �A)

�1

¯°¨¢¥¤¥­»

­¨¦¥. �±­®¢­ ¿ ¯°®¡«¥¬  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¬ ²°¨¶» B. �° ¢­¨¢ ¿

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¢ «¥®­²¼¥¢±ª¨µ ¬ ²°¨¶ µ A, ¬®¦­® ®¯°¥¤¥-

«¨²¼ ±²¥¯¥­¼ ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¯°¿¬»µ § ²° ² ¨ ±ª®°®±²¼ ½²®£® ³¢¥«¨·¥­¨¿.

� ²°¨¶  (E �A)

�1

1975 £®¤

1.157 .0486 .1538 .0668 .0453 .0132 .0290 .0289 .0231 .0529 .1117 .1012 .1109

.0303 1.0423 .1225 .0725 .164 .0114 .0314 .0252 .0197 .0286 .0893 .0814 .0869

.4647 .5542 1.9352.8037 .5443 .1475 .3467 .3436 .2571 .3886 1.399 1.269 .8646

.0087 .0133 .0127 1.011 .0345 .0250 .4215 .0175 .0167 .0150 .0162 .0153 .0217

.0143 .0404 .0419 .0285 1.0381.0127 .0158 .0275 .0191 .0319 .0335 .0345 .0624

.100 .1714 .1711 .1660 .1361 1.0880 .0788 .1075 .1443 .1075 .4159 .2205 .2906

.0133 .0212 .0201 .0211 .0193 .0535 1.009 .0251 .0166 .0205 .0292 .0287 .0390

.0381 .0693 .0632 .0637 .0492 .0368 .0280 1.142 .0590 .0385 .0929 .0712 .1153

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 1. 0. 0. 0. 0.

.0135 .0261 .0411 .0461 .0338 .0434 .0285 .0343 .0353 1.053 .0415 .0365 .0975

.002 .0036 .0052 .0036 .0042 .0036 .0016 .0042 .0042 .0034 1.004 .0047 .0096

.0054 .0043 .0145 .0061 .0042 .0022 .0027 .0033 .0023 .0031 .0108 1.009 .0070

.0197 .0455 .0498 .0479 .0435 .0202 .0207 .0346 .0563 .0390 .0413 .0352 1.031

� ²°¨¶  A 1975 £®¤

.1069 .0026 .0695 .0011 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 .0178 0.000 0.000 .0358

0.00 .0026 .0596 .0193 .1247 0.000 0.000 0.000 .0001 .0001 0.000 0.000 .0261

.2020 .2469 .4170 .3799 .2073 .0414 .0031 .1296 .0853 .1596 .6996 .6394 .3735

.0016 .0020 .001 .0002 .0239 .0017 .4162 .0049 .0082 .0045 0.000 0.000 .0013

.0026 .0245 .0169 .0075 .0197 .0065 .0033 .0154 .009 .0199 0.000 .0053 .0371

.0459 .1019 .0622 .0768 .0565 .0595 .0071 .0553 .0975 .0552 .2693 .0977 .1794

.0045 .0079 .0039 .0067 .0069 .0470 0.00 .0150 .0060 .0113 0.000 .0098 .0167

.0161 .0390 .0203 .0273 .0170 .0238 .0005 .1117 .0373 .0171 .0341 .0231 .0669

0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

.0003 .0060 .0143 .0218 .014 .0335 .0083 .0177 .0198 .0379 0.000 .0044.0654

.0004 .0013 .0020 .0008 .002 .0027 0.000 .0025 .0027 .0017 0.000 .0009 .0061

.0016 0.000 .0072 0.000 0.000 .0010 0.000 .0006 .0002 0.00 0.000 0.000 .0001

.0055 .0271 .0206 .0235 .0233 .0130 0.00 .0205 .0456 .0253 0.000 0.000 0.000

� ²°¨¶  (E �A)

�1

1985 £®¤

1.161 .2594 .0313 .0642 .0199 .0243 .0287

.2075 1.391 .1478 .3248 .0885 .1136 .0960
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.2914 .4354 2.050 .5612 .9873 .5964 .1811

.0072 .0098 .0109 1.008 .0177 .0129 .0240

.1045 .1425 .1998 .1221 1.305 .3376 .0763

.0834 .1178 .1011 .1284 .0908 1.182 .0912

.1846 .3163 .3408 .3069 .2690 .3276 1.241

� ²°¨¶  A 1985 £®¤

.1078 .1645 .0004 .0012 .0005 0.000 .0078

.1156 .2311 .0433 .1980 .0035 .0034 .0439

.0683 .0980 .4529 .1935 .3869 .1435 .0326

.0018 .0011 .0012 .0003 .0086 .0026 .0183

.0346 .0370 .0647 .0192 .1630 .1953 .0236

.0376 .0440 .0283 .0612 .0248 .1125 .0541

.0666 .1246 .1173 .1231 .0655 .1431 .1494

�¥±¿² ¿ ±²°®ª  ¢ ¬ ²°¨¶¥ §  1975 £®¤ ®²¢¥· ¥² ³±«³£ ¬, ²® ¦¥ ®²­®±¨²±¿ ª

±¥¤¼¬®© ±²°®ª¥ ¢ ¬ ²°¨¶¥ §  1985 £®¤.

�§ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ¬ ²°¨¶ ®·¥¢¨¤­®, ·²® ° §¢¨²¨¥ ½ª®­®¬¨ª¨ ®¯°¥¤¥«¿«®±¼

§  ½²¨ £®¤» ° §¢¨²¨¥¬ °»­ª  ³±«³£. �®½²®¬³ ¢ ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ¤®±² -

²®·­® ¢§¿²¼ ¤¨ £®­ «¼­³¾ ¬ ²°¨¶³ ¨ ¤®¡ ¢¨²¼ §­ ·¨¬»¥ ¢­¥¤¨ £®­ «¼­»¥

·«¥­», ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢, ±¢¿§ ­­»¥

­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ± ³±«³£ ¬¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬ ¬» ¯®«³·¨¬ ¢®§¬³¹¥­¨¥ ¬ ²°¨¶»

(E � A)

�1

¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ±¯¥ª²° ¬ ²°¨¶», ±²®¿¹¥© ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (8),

ª ·¥±²¢¥­­® ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿. �®£¤  °®±² °¥¸¥­¨¿ ² ª¦¥ ¡³¤¥² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¬ ª-

±¨¬ «¼­»¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ ·¨±«®¬ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ ¢¥ª²®°®¬,

¢¥°­¥¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ ½²®£® ¢¥ª²®°  ¢ ¢¥ª²®° µ ­ · «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢»-

¯³±ª  ¨ ¨­¢¥±²¨¶¨©. �±«¨ ¦¥ ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ¢¥ª²®°  ±®¤¥°¦ ² ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨©

±®¡±²¢¥­­»© ¢¥ª²®°, ²® °®±² ¢ ª ª®©-²® ¬¥°¥ ®¯°¥¤¥«¨²±¿ ¨ ¨¬. �¨¦¥ ¯°¨¢¥-

¤¥­» ±®¡±²¢¥­­»¥ ·¨±«  ¨ ¢¥ª²®°» ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­»µ

·¨±¥«:

±®¡±²¢¥­­»¥ ·¨±«  ¤«¿ ¯®·²¨ ¤¨ £®­ «¼­®© ¬ ²°¨¶» B

8.762568E-03 9.816713E-03 4.424383E-02 8.731473E-03

8.260831E-03 1.044244E-02 9.816700E-03 9.704132E-03

8.762575E-03 1.088722E-01 9.027042E-03 8.971319E-03

8.731471E-03

±®¡±²¢¥­­»¥ ¢¥ª²®° , ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¤¢³¬ ­ ¨¡®«¼¸¨¬ ±®¡±²¢¥­­»¬ ·¨±« ¬

±®¡±²¢¥­­»© ¢¥ª²®° 3

Real part 2.441167E-01 2.684828E-01 3.697668E-01 3.155234E-01

2.789752E-01 1.557924E-01 2.651417E-01 2.193006E-01

1.936987E-01 -1.358589E-01 4.829655E-01 4.246980E-01

3.559587E-01

Imag part 2.915189E-05 3.209864E-05 4.418018E-05 3.771357E-05

3.333680E-05 1.863299E-05 3.138664E-05 2.620518E-05

2.355388E-05 -1.623618E-05 5.766001E-05 5.061066E-05

4.267315E-05 ±®¡±²¢¥­­»© ¢¥ª²®° 10

Real part
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5.977751E-02 7.729032E-02 1.091967E-01 1.053702E-01

8.677633E-02 7.600030E-02 7.907974E-02 7.753917E-02

7.439750E-02 9.653247E-01 1.293427E-01 1.135298E-01

1.654960E-01

Imag part

5.547842E-07 7.146718E-07 1.009832E-06 9.761117E-07

7.913312E-07 6.932414E-07 7.270195E-07 7.029679E-07

6.675081E-07 8.885840E-06 1.204092E-06 1.074966E-06

1.505840E-06

�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¤ ­­®¬ ¯°¨¬¥°¥ ±ª®°®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯°¿¬»µ § ²° ² ¬ « 

¨, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¢ °¨ ¶¨¨ °®±² , ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ½²¨¬¨ ¨§¬¥­¥­¨¿¬¨, ² ª¦¥

¬ «». �® ¥±«¨ ½²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯°®¨§®¸«¨ ¡» ­¥ §  ¯¿²¼ «¥²,  , ±ª ¦¥¬, §  ­¥-

±ª®«¼ª® ¬¥±¿¶¥¢, ²® ¢»¯³±ª ¯°®¤³ª¶¨¨ ¬®£ ¡» ®¯°¥¤¥«¨²¼±¿ ¨¬¥­­® ² ª¨¬¨

¨§¬¥­¥­¨¿¬¨.

�¨²¥° ²³° 
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The problems of mathematical educations in the aspect of mathematical mod-

eling of social pricesses are considered.

1. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

�¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©¸¨µ § ¤ · ³·¨²¥«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ § ¤ ·  ´®°¬¨°®¢ -

­¨¿ ­ ³·­®£® ¬¨°®¢®§§°¥­¨¿ ³· ¹¨µ±¿. �.�. �¥°¥¸¨­ ±·¨² ¥², ·²® ±³¹¥±²¢³¾²

¤¢  ¯³²¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ­ ³·­®£® ¬¨°®¢®§§°¥­¨¿: ·¥°¥§ «®£¨·¥±ª³¾ ®°£ ­¨§ -

¶¨¾ ³·¥¡­®£® ¯°¥¤¬¥²  ¨ ·¥°¥§ ¯°¨ª« ¤­³¾ ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ ª³°± . � ±±¬®-

²°¨¬ ¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥ ± °¥ «¨§ ¶¨¥© ¯°¨ª« ¤­®© ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼¾ ª³°± .

�¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ³¤¥«¥­¨¿ ¯°¨±² «¼­®£® ¢­¨¬ -

­¨¿ ª ½²®© ¯°®¡«¥¬¥ ¤ ­® ¢ ° ¡®² µ �.�. �¥­²¶¨«¼, �.�. �®«¬®£®°®¢ , �.�.�®-

­ µ®¢ , �.�. �¨«¥­ª¨­ , �.�. �«®µ , �.�. �»¸ª¨± .

� ª, ­ ¯°¨¬¥°, �.�. �»¸ª¨± ¯¨¸¥²: À�«¿ ¯®¤ ¢«¿¾¹¥£® ¡®«¼¸¨­±²¢  ³· -

¹¨µ±¿ ¶¥«¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ±®±²®¨² ¢ ¥£® ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¢®§¬®¦-

­®±²¿µ, ¢ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬¥²®¤®¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¥¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¢

«¾¡®© ±´¥°¥ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¢ ¥¥ ° §¢¨¢ ¾¹¥¬ §­ ·¥­¨¨. �®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬®

¯®ª §»¢ ²¼ ³· ¹¨¬±¿, ª ª ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª  ª °¥¸¥­¨¾ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ

§ ¤ ·Á [6, c.6].

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±³¹­®±²¨ ¯°¨ª« ¤­®© ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ ®¡³·¥­¨¿ ¸ª®«¼­®© ¬ -

²¥¬ ²¨ª¥ ¤ ¥² �.�. �¨°±®¢: À®±³¹¥±²¢«¥­¨¥ ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®© ±®¤¥°¦ ²¥«¼-

­®© ¨ ¬¥²®¤®«®£¨·¥±ª®© ±¢¿§¨ ¸ª®«¼­®£® ª³°±  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ± ¯° ª²¨ª®©Á [14,

c.232].

�.�. �»¸ª¨± ¨ �.�. � ¬±³²¤¨­®¢ ª®­ª°¥²¨§¨°³¾² ²¥°¬¨­ ¯°¨ª« ¤­®©

­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ ² ª: À�®¤ ¯°¨ª« ¤­®© ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼¾ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥

¬» ¯®­¨¬ ¥¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³ ³· ¹¨µ±¿ §­ ­¨©, ³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢, ­¥®¡µ®¤¨-

¬»µ ¤«¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ¤°³£¨µ ³·¥¡­»µ ¤¨±¶¨¯«¨­ µ, ¢ ²°³¤®¢®¬

c




c




c
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¯°®¶¥±±¥, ¢ ¡»²³ ¨ ²®¬³ ¯®¤®¡­®¥,   ¢ ¨¤¥ «¥ - ¨ ¢ ° §¢¨²¨¨ ±²°¥¬«¥­¨¿ ª ² ª¨¬

¯°¨¬¥­¥­¨¿¬Á [15, c.12]. �.�. �³¤°¨­±·¨² ¥², ·²® À... ±¢¿§¼ ®¡³·¥­¨¿ ± ¦¨§­¼¾,

¯°¨ª« ¤­ ¿ ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ ¸ª®«¼­®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¬®¦¥² ¨ ¤®«¦­  ¿¢«¿²¼±¿

­¥ ²®«¼ª® ¶¥«¼¾, ­® ¨ ±°¥¤±²¢®¬, ±¯®±®¡®¬ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥Á, ¯°¥¤« £ ¥²

° ±ª°»¢ ²¼ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ À¢ ¤¢³µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ: ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  ¯°¨  ­ «¨§¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ±¨²³ -

¶¨© ¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ª ª ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®£® ¨­±²°³¬¥­²  ¢ ¤°³£¨µ

­ ³ª µ, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢ ± ¬®© ¬ ²¥¬ ²¨ª¥, ª®£¤  ¬¥²®¤» ¨ °¥§³«¼² ²» ®¤-

­®© ²¥®°¨¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ ¤°³£®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨Á. � ­­»© ¯°¨­¶¨¯

²°¥¡³¥² ¨§¬¥­¥­¨¿ ±²¨«¿ ¨§«®¦¥­¨¿ ¬ ²¥°¨ « . � ²¥¬ ²¨ª³ ±«¥¤³¥² ±¤¥« ²¼

À ª²¨¢­®©, ³·¨²¼ ¥¥ ­¥ ª ª ­¥·²® § ±²»¢¸¥¥,   ª ª ­¥·²® ª®­±²°³¨°³¥¬®¥, ±®-

§¤ ¢ ¥¬®¥ ± ¬¨¬¨ ³·¥­¨ª ¬¨Á [16, c. 21, 22, 23].

�.�. �¥°¥¸¨­ ¢»¤¥«¨« ¤¢¥ ¢§ ¨¬®±¢¿§ ­­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¯°¨ª« ¤­®© ­ ¯° -

¢«¥­­®±²¨ ¸ª®«¼­®£® ª³°±  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨: 1) ¬¨°®¢®§§°¥­·¥±ª ¿, ª®²®° ¿ °¥ -

«¨§³¥²±¿, ª®£¤  À³±² ­ ¢«¨¢ ¾² ±¢¿§¼ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ± ¤°³£¨¬¨ ¯°¥¤¬¥² ¬¨, §­ -

ª®¬¿² ± ½«¥¬¥­² ¬¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (¢­¥¸­¥£®),  «£®°¨²¬ ¬¨, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²

¨±²®°¨¾ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¨ ½¢®«¾¶¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨© ¨ ².¤Á [8, ±.3]; 2)

±®¶¨ «¼­®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª ¿, ª®²®° ¿ °¥ «¨§³¥²±¿, Àª®£¤  ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯°®´¥±±¨-

®­ «¼­ ¿ ®°¨¥­² ¶¨¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ±°¥¤±²¢ ¬¨ ± ¬®£® ½²®£® ª³°± , ½ª®­®¬¨·¥-

±ª®¥ ¨ ½ª®«®£¨·¥±ª®¥ ¢®±¯¨² ­¨¥ ³· ¹¨µ±¿, ®¡³·¥­¨¥ ¨µ ½«¥¬¥­² ¬ ¯°®£° ¬¬¨-

°®¢ ­¨¿ ­  ���, ° ¡®²¥ ± ¬¨ª°®ª «¼ª³«¿²®°®¬, ²® ¥±²¼, ª®£¤  ¸ª®«  ¢»¯®«-

­¿¥² ±®¶¨ «¼­»© § ª § ®¡¹¥±²¢  ­  ° ­­¥¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿Á.

� °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯°¨ª« ¤­®© ­ ¯° ¢«¥­­®±²¨ ¢¥¤³¹ ¿ °®«¼ ®²¢®¤¨²±¿ °¥¸¥­¨¾

¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ ·. �¥ ¢¤ ¢ ¿±¼ ¢ ¯®¤°®¡­®¥ ®±¢¥¹¥­¨¥ ° §«¨·­»µ ²° ª²®¢®ª

½²®£® ²¥°¬¨­ , ¡³¤¥¬ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ¯°¨¢¥¤¥­­®£® �.�. �¥°¥¸¥­»¬ [8, c.7]

®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°¨ª« ¤­®© § ¤ ·¨ ª ª § ¤ ·¨, ¯®±² ¢«¥­­®© ¢­¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨

°¥¸ ¥¬®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨.

�.�. �»¸ª¨±, �.�. � ¬±³²¤¨­®¢ ®²¬¥· ¾², ·²® À­¥´®°¬ «¼­®¥ ®¡±³¦¤¥-

­¨¥ ³±«®¢¨¿ ¨±µ®¤­®© § ¤ ·¨, ³¿±­¥­¨¥ ±¬»±«  ³· ±²¢³¾¹¨µ ¢ ­¥© ¢¥«¨·¨­,

...¢»¡®° ¨ ¬®²¨¢¨°®¢ª  £¨¯®²¥§, ®¡±³¦¤¥­¨¥ ¢»¢®¤®¢ ¨§ ¥¥ ¨§³·¥­¨¿ ... ¢»§»-

¢ ¾² ­ ¨¡®«¼¸¨¥ § ²°³¤­¥­¨¿,   ¨¬¥­­® ¢« ¤¥­¨¥ ¨¬¨ ... ®¯°¥¤¥«¿¥² ³¬¥­¨¥

¯°¨¬¥­¿²¼ ¬ ²¥¬ ²¨ª³ §  ¥¥ ¯°¥¤¥« ¬¨Á [15, ±.12].

�³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ ·: ¯® ¯°¨­ ¤«¥¦-

­®±²¨ ´ ¡³«» ª ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¬ ¯°¥¤¬¥²­»¬ ®¡« ±²¿¬ (½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥, ±¥«¼-

±ª®µ®§¿©±²¢¥­­»¥, ¬ ¸¨­®±²°®¨²¥«¼­»¥ ¨ ¤°³£¨¥); ¯® ²¨¯ ¬ ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¯°¨

¨µ °¥¸¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© (­  ´³­ª¶¨¾, ³° ¢­¥­¨¥ ¨ ² ª ¤ «¥¥); ¯®

´®°¬¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ­  ³°®ª µ (¯®¤£®²®¢¨²¥«¼­»¥, § ¤ ·¨ ­  ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ®²-

¤¥«¼­®© ²¥®°¥¬», ´®°¬³«»; ª®¬¡¨­¨°®¢ ­­»¥). �±±«¥¤®¢ ²¥«¨ �.�. �®«¬ ª®¢ 

¨ �.�. � ©¥° [17, ±.44-46] ° §° ¡®² «¨ ±¨±²¥¬³ ° ­¦¨°®¢ ­¨¿ ¯°¨ª« ¤­»µ § -

¤ · ¯® ³±«®¢¨¾ ¨ ²°¥¡®¢ ­¨¿¬, ¯°¥¤º¿¢«¿¥¬»¬ ¢ µ®¤¥ °¥¸¥­¨¿, ª ³· ¹¨¬±¿.

�.�. �¨°¸®¢  [18] ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¯°¨ª« ¤­³¾ § ¤ ·³

¿¢­®, ­® ¯°¨¢®¤¨² ª« ±±¨´¨ª ¶¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥©, ¢®§­¨ª ¾¹¨µ ¢ ¨±-

±«¥¤®¢ ­¨¿µ £³¬ ­¨² °­»µ ±¨²³ ¶¨©. �²  ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ±²°®¨²±¿ ­   ­ «¨§¥

±®¤¥°¦ ­¨¿ ´ ¡³«» § ¤ ·¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ±®¤¥°¦ ­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨. �°¨¢¥¤¥¬ ª®­±¯¥ª²¨¢­® ¥¥ §¤¥±¼.
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�¥°¢»© ²¨¯ § ¤ · { ¢­¥¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¤®±²³¯­® ³· ¹¨¬±¿;

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¨§³· ¥²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�²®°®© ²¨¯ § ¤ · { ¢­¥¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ­¥ ²°¥¡³¥² ¤«¨²¥«¼­®£®

¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨§«®¦¥­¨¿ ¨ ¤®±²³¯­® ¨ ¯®³·¨²¥«¼­® ¤«¿ ±² °¸¥ª« ±±­¨ª®¢; ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ­¥ ¨§³· ¥²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ­® ±³¹¥±²¢³¥²

¬¥²®¤¨ª , ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ±¤¥« ²¼ ¥¥ ¤®±²³¯­®©.

�°¥²¨© ²¨¯ § ¤ · { ¢­¥¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ²°¥¡³¥² ¤®±² ²®·­®

¤«¨²¥«¼­®£® ¯® ¢°¥¬¥­¨ ¨§«®¦¥­¨¿; ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤®±²³¯­  (² ª¨¥

§ ¤ ·¨ ¨±ª«¾· ¾²±¿ ¨§ ³·¥¡­»µ ª³°±®¢).

�¥²¢¥°²»© ²¨¯ § ¤ · { ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ®¯¨° ¥²±¿ ­  ¢³§®¢±ª¨¥ ° §-

¤¥«» ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ­¥ ¯®§¢®«¿¾¹¨¥  ¤ ¯²¨°®¢ ²¼ ¥¥ ¤«¿ ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¿ ±² °¸¥-

ª« ±±­¨ª ¬.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¸ª®«¼­»© ª³°± ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢ª«¾· ²¼ ¯°¨-

ª« ¤­»¥ § ¤ ·¨ ²®«¼ª® ¯¥°¢»µ ¤¢³µ ²¨¯®¢.

�¿¤®¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ®²¬¥· ¥²±¿, ·²® «¾¡ ¿ ¯°¨ª« ¤­ ¿ § ¤ ·  ¶¥­­  ²®-

£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ¢»¿¢«¥­» ¨ °¥ «¨§®¢ ­» ¥¥ ³·¥¡­»¥ (¢®±¯¨² ²¥«¼-

­»¥, ¤¨¤ ª²¨·¥±ª¨¥, ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥) ´³­ª¶¨¨.

�.�. �±« ­®¢ ®²¬¥· ¥²: À�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯°¨ª« ¤­»µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ § ¤ ·

¯®¬®£ ¥² ´®°¬¨°®¢ ²¼ ­ ³·­®¥ ¬¨°®¢®§§°¥­¨¥ ®¡³· ¥¬»µ:

{ ­ ¡«¾¤¥­¨¿¬¨ (­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¨«¨ ®¯®±°¥¤®¢ ­­®) ¯°¥¤¬¥²®¢ ¨ ¿¢«¥­¨©

°¥ «¼­®£® ¬¨° ,   ² ª¦¥ ¯®«³·¥­¨¥¬ ±¢¥¤¥­¨© ® ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨

­  ®±­®¢¥ ¯®ª §  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ § ª®­®¬¥°­®±²¥©;

{ ¯®ª §®¬ °®«¨ ¨ ¬¥±²  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¤°³£¨µ ­ ³ª;

{ ¯®ª §®¬ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¨ ¢§ ¨¬®®¡³±«®¢«¥­­®±²¨ ± ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª¨¬ ¯°®-

£°¥±±®¬;

{ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ­ ³·­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»µ ¬¥²®¤®¢ ( ­ «¨§ , ±¨­²¥§ , ¨­¤³ª-

¶¨¨, ¤¥¤³ª¶¨¨ ¨ ¤°³£¨µ) ¤«¿ ¯®§­ ­¨¿ °¥ «¼­®© ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨;

{ ¯®ª §®¬ ¤¨ «¥ª²¨ª¨ ¢ ° §¢¨²¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ (¢­³²°¥­­¨¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨¿

ª ª ®±­®¢­ ¿ ¤¢¨¦³¹ ¿ ±¨«  «¾¡®£® ° §¢¨²¨¿, ®² ¢·¥° ¸­¥© ­¥° §°¥¸¨¬®©

¯°®¡«¥¬» { ª ±¥£®¤­¿¸­¥© ° §°¥¸¥­­®©; ®² ±¯¥¶¨´¨·­®£® ¨ ®²¤¥«¼­®£® ¬¥²®¤ 

ª ®¡¹¥¬³ ¨ ±®§¤ ­¨¾ ²¥®°¨¨ ¨ ­ ®¡®°®²);

{ ¯®ª §®¬ ¢®§¬®¦­®±²¥© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ·¥«®¢¥·¥±ª®£® ¬»¸-

«¥­¨¿ ¨ «¨·­®±²¨; ¨ ¤°Á [10, ±.20].

�.�. �¥°¥¸¨­ [8] ¯®­¨¬ ¥² ¯°¨ª« ¤­³¾ ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ ¸ª®«¼­®£® ª³°± 

¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ª ª ¬¥²®¤¨·¥±ª³¾ ±¨±²¥¬³, ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ ª®²®-

°®© ¿¢«¿¾²±¿ ½«¥¬¥­²» (¢­¥¸­¥£®) ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ (°¥¸¥­¨¥ ¯°¨ª« ¤­»µ § -

¤ ·), ¬¥¦¯°¥¤¬¥²­»¥ ±¢¿§¨, ½ª®­®¬¨·¥±ª®¥ ¨ ½ª®«®£¨·¥±ª®¥ ¢®±¯¨² ­¨¥ ³· -

¹¨µ±¿.

� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ° ±±¬®²°¨¬ ¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥ ± ®¡³·¥­¨¥¬ ¸ª®«¼­¨ª®¢

½«¥¬¥­² ¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.

�¤­¨¬ ¨§ ¤¨¤ ª²¨·¥±ª¨µ ¯°¨­¶¨¯®¢ ®¡³·¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¨­¶¨¯ ­ ³·­®±²¨.

� [1, ±.26] ³ª § ­» ¢§ ¨¬®±¢¿§ ­­»¥ ³±«®¢¨¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ½²®£® ¯°¨­¶¨¯  ­ 

¯° ª²¨ª¥:

1) ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ³°®¢­¾ ±®¢°¥¬¥­­®© ­ ³ª¨;
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2) ±®§¤ ­¨¥ ³ ³· ¹¨µ±¿ ¢¥°­»µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ®¡ ®¡¹¨µ ¬¥²®¤ µ ­ ³·­®£®

¯®§­ ­¨¿;

3) ¯®ª § ¢ ¦­¥©¸¨µ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ¯°®¶¥±±  ¯®§­ ­¨¿.

�«¿ ­ ± ¢ ¦­® ²®, ·²® ¢²®°®¥ ³±«®¢¨¥ À¥±²¥±²¢¥­­»¬ ®¡° §®¬ ¢»¤¢¨£ ¥² ­ 

¯¥°¢»© ¯« ­ ®¡³·¥­¨¥ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ¤®±²³¯­»¬ ¤«¿ ­¨µ ±¯®±®¡ ¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿Á [2, c.26], ² ª ª ª ¬¥²®¤ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

¿¢«¿¥²±¿ ®¤­¨¬ ¨§ ± ¬»µ ½´´¥ª²¨¢­»µ ¬¥²®¤®¢ ­ ³·­®£® ¯®§­ ­¨¿ ¤¥©±²¢¨-

²¥«¼­®±²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�­ «¨§ ¬¥²®¤¨·¥±ª®© «¨²¥° ²³°» ® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¢ ®¡° -

§®¢ ­¨¨, ­ ¯¨± ­­®© §  ¯®±«¥¤­¨¥ 20 «¥², ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ­ · «¥ ½²®£® ¯¥°¨-

®¤  ¤¨¤ ª² ¬ ¨ ¬¥²®¤¨±² ¬ ±¢®©±²¢¥­­® ±ª®°¥¥ ¤¥ª« °¨°®¢ ²¼ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼

®§­ ª®¬«¥­¨¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ± ¬¥²®¤®¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ [3, c.240].

� ª, �.�. �®«¿£¨­ [4, c.167], £®¢®°¿ ® ²®¬, ·²® ¢ ¸ª®«¼­®¬ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨

¤®«¦­» ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ³¯° ¦­¥­¨¿ ¯® ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ­ -

¢»ª®¢, ¯°¨¢®¤¨² ª° ²ª¨© ¯¥°¥·¥­¼ ¶¥«¥© ®¡³·¥­¨¿ ·¥°¥§ § ¤ ·¨:

1) § ¨­²¥°¥±®¢ ²¼ ¨«¨ ¬®²¨¢¨°®¢ ²¼;

2) ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ®²ª°»²¨¾ ¯°®¶¥±±®¢ ¨«¨ ¯®­¨¬ ­¨¾ ±®®²­®¸¥­¨©;

3) ° §¢¨¢ ²¼ ¨ ¯° ª²¨ª®¢ ²¼ À²¥µ­¨ª³ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·Á;

4) ´®°¬¨°®¢ ²¼ ¯®­¿²¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨.

�®, ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ¤®±²¨·¼ ½²¨ ¶¥«¨,  ¢²®° ­¥ ³ª §»¢ ¥².

�.�. �«®µ, �.�. � ¢«¥­ª®¢  ¢¯°¥¤¯®« £ ¾², ·²® À¢ ±¨«³ ±¢®¥© ±«®¦­®±²¨

À¯®­¿²¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨Á ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ­¥ ¬®¦¥² ¿¢«¿²¼±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬

¨§³·¥­¨¿ ¢ ¸ª®«¥. �® ª° ©­¥ ¢ ¦­®, ·²®¡» ®­® ¡»«® ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ­® ­ 

° §¢¥°­³²®¬ ¯°¨¬¥°¥Á [2, c.310] .

�.�. �¨­±ª¨© ¢ ±¢¿§¨ ± ° ±±¬®²°¥­¨¥¬ °®«¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ­ 

³°®ª µ ´¨§¨ª¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¯¨¸¥²: À... ®¡³·¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³ ¬®¤¥«¨-

°®¢ ­¨¾ ¤®«¦­® ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® (¨ ¤ ¦¥ ­¥ ±²®«¼ª®!) ­  ³°®ª µ ¬ -

²¥¬ ²¨ª¨, ­® ¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥­¨¿ ¢±¥¬ ¥±²¥±²¢¥­­®­ ³·­»¬ ¤¨±¶¨¯«¨­ ¬,

¯°¥¯®¤ ¾¹¨¬±¿ ¢ ±°¥¤­¥-®¡¹¥®¡° §®¢ ²¥«¼­»µ ¸ª®« µÁ [5, c.118].

�  ±®¢°¥¬¥­­®¬ ½² ¯¥ ¢®¯°®±», ±¢¿§ ­­»¥ ± ° §«¨·­»¬¨  ±¯¥ª² ¬¨ ¬¥²®-

¤¨ª¨ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾, ° ±±¬®²°¥­» °¿¤®¬ ¨±±«¥¤®-

¢ ²¥«¥©: �.�. �¥°¥¸¨­»¬, �.�. � ¯¨°®, �.�. �®°¤ª®¢¨·¥¬, �.�. �®­ µ®¢»¬

¨ ¤°³£¨¬¨.

� ¬¥²®¤¨ª¥ ±«®¦¨«®±¼ ¤®±² ²®·­® ³±²®©·¨¢®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ²¥°¬¨­  À¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ °¥ «¼­®£® ¯°®¶¥±± Á { ½²® ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ½²®£®

¯°®¶¥±±  ­  ¿§»ª¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ { ¯®±²°®¥­¨¥

¬®¤¥«¨ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥¥ ¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥.

� ¬®¥ ®¡¹¥¥ ®¯¨± ­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ § ª«¾· -

¥²±¿ ¢ ¯¥°¥·¨±«¥­¨¨ 3-µ ½² ¯®¢:

1. �®°¬ «¨§ ¶¨¿ ³±«®¢¨¿.

2. �­³²°¨¬®¤¥«¼­®¥ °¥¸¥­¨¥.

3. �­²¥°¯°¥² ¶¨¿ °¥§³«¼² ² .

� ­ ³·­®-¬¥²®¤¨·¥±ª®© «¨²¥° ²³°¥ ±³¹¥±²¢³¾² ¨ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­»¥ ®¯¨± -

­¨¿ ±²°³ª²³°» ½²®£® ¯°®¶¥±± .

� ¯°¨¬¥°, ¢ [6, c.6] ¯°¨¢®¤¨²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ ±µ¥¬ :
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1. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  § ¤ ·¨, ®¯¨° ¾¹ ¿±¿ ­  ­¥´®°¬ «¼­®¥

®¡±³¦¤¥­¨¥ ¥¥ ¯®±² ­®¢ª¨.

2. �»¡®° ¬¥²®¤  ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±´®°¬³«¨°®¢ ­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© § ¤ ·¨.

3. �°®¢¥¤¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿.

4. �­ «¨§ ¨ °¥ «¼­ ¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¿ ¯®«³·¥­­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® °¥§³«¼-

² ² .

�¿¤  ¢²®°®¢ (�.�. �»¸ª¨±, �.�. � ¬±³²¤¨­®¢ [15], �.�. �®«¬ ª®¢ ,

�.�. � ©¥° [17]) ²®¦¥ ¢»¤¥«¿¥² ·¥²»°¥ ½² ¯ , ­® ¯°¨ ½²®¬ ¯¥°¢»¥ ¤¢  ¯³­ª² 

¢»£«¿¤¿² ² ª:

1. �°¥¤¢ °¨²¥«¼­®¥ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ®¡º¥ª² .

2. �®§¤ ­¨¥ (¢»¡®°) ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨.

�®° §¤® ¡®«¥¥ ° §¢¥°­³²»¥ ±µ¥¬» ¯°¨¢¥¤¥­» ³ �.�. � «ª®¢®©, �.�. �®­ -

µ®¢  [7, ±.47]:

1. �§³·¥­¨¥ ®¡º¥ª² .

2. �¯¨± ­¨¥ ®¡º¥ª² .

3. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ (±®±² ¢«¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨).

4. �»¡®° ( ¨«¨ ° §¡®°ª ) ¬¥²®¤  ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨.

5. �»¡®° ¨«¨ ±®±² ¢«¥­¨¥ ¯°®£° ¬¬» °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ­  ���.

6. �¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ­  ���.

7. �­ «¨§ ¯®«³·¥­­®£® °¥¸¥­¨¿.

� ª®¥ ° ±µ®¦¤¥­¨¥ ¢ ®¯¨± ­¨¨ ¯°®¶¥±±  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿,

¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ²®£®, ·²®  ¢²®°» ³¦¥ ¢ ±µ¥¬¥ µ®²¥«¨ ¢»¤¥«¨²¼

¨ § ´¨ª±¨°®¢ ²¼ ­¥ª®²®°»¥ £°³¯¯» ¤¥©±²¢¨©, °¥§³«¼² ²®¬ ®¢« ¤¥­¨¿ ª®²®°»µ

¿¢«¿¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ³¬¥­¨¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢.

� ª, �.�. �²³ª «®¢, �.�. `�°³²¨µ¨­ , �.�. �¥°¥¸¨­ ¢»¿¢«¿¾² ±«¥¤³¾¹¨¥

½«¥¬¥­²» ½² ¯®¢ ´®°¬ «¨§ ¶¨¨ ¨ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨:

{ § ¬¥­  ¨±µ®¤­»µ ²¥°¬¨­®¢ ¢»¡° ­­»¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ½ª¢¨¢ «¥­²®¬;

{ ®¶¥­ª  ¯®«­®²» ¨±µ®¤­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¨ ¢¢¥¤¥­¨¥ ¯°¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ­¥-

¤®±² ¾¹¨µ ·¨±«®¢»µ ¤ ­­»µ;

{ ¢»¡®° ²®·­®±²¨ ·¨±«®¢»µ §­ ·¥­¨©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ±¬»±«³ § ¤ ·¨;

{ ¢»¿¢«¥­¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¯®«³·¥­¨¿ ¤ ­­»µ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ ­  ¯° ª-

²¨ª¥.

�.�. �®°®§®¢ [8, ±.7] ¢»¤¥«¿¥² ²°¨ ®±­®¢­»µ ½«¥¬¥­²  ½² ¯  ´®°¬ «¨§ -

¶¨¨ ¨ ­  ¨µ ®±­®¢¥ ´®°¬³«¨°³¥² ®±­®¢­»¥ ³¬¥­¨¿, ª®²®°»¥ ­¥®¡µ®¤¨¬» ¯°¨

¯®±²°®¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨:

1) ¢»¤¥«¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ®±­®¢­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª § ¤ ·¨;

2) ­ µ®¦¤¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ±³¹¥±²¢¥­­»µ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨;

3) ­ µ®¦¤¥­¨¥ ±¨±²¥¬» ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ®£° ­¨·¥­¨©, ­ ª« ¤»¢ ¥¬»µ ­  µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨

�.�. � ¯¨°® [9, ±.38] ¢»¤¥«¿¥² ±«¥¤³¾¹¨¥ ³¬¥­¨¿:

1) ­  ½² ¯¥ ´®°¬ «¨§ ¶¨¨: ³¬¥­¨¥ ¢»¤¥«¿²¼ ±³¹¥±²¢¥­­»¥ ´ ª²®°», ®¯°¥-

¤¥«¿¾¹¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬»¥ ¿¢«¥­¨¿ (¯°®¶¥±±), ³¬¥­¨¥ ³ª § ²¼ ²¥ ´ ª²®°», ª®²®°»¥

¢»§»¢ ¾² ¯®£°¥¸­®±²¼ ¯°¨ ±®±² ¢«¥­¨¨ ¬®¤¥«¨, ³¬¥­¨¥ ¢»¡° ²¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª¨©  ¯¯ ° ² ¤«¿ ±®±² ¢«¥­¨¿ ¬®¤¥«¨.
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2) ­  ½² ¯¥ ¢­³²°¨¬®¤¥«¼­®£® °¥¸¥­¨¿: ³¬¥­¨¥ ¯« ­¨°®¢ ²¼ µ®¤ °¥¸¥­¨¿;

³¬¥­¨¥ ¤ ²¼ ª ·¥±²¢¥­­³¾ ®¶¥­ª³ ª®«¨·¥±²¢¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢, ¢»¿¢¨²¼ ¨ ®¶¥-

­¨²¼ ¨±²®·­¨ª¨ ¯®£°¥¸­®±²¨.

3) ­  ½² ¯¥ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ °¥¸¥­¨¿: ³¬¥­¨¥ £° ¬®²­® ¯¥°¥¢¥±²¨ °¥§³«¼² ²

°¥¸¥­¨¿ ­  ¿§»ª ¨±µ®¤­®© § ¤ ·¨, ³¬¥­¨¥ ¯°®¢¥°¿²¼ °¥¸¥­¨¥; ³¬¥­¨¥ ° ±¯°®-

±²° ­¿²¼ ­ ©¤¥­­»¥ °¥¸¥­¨¥ ­  °¥¸¥­¨¥ ¤°³£¨µ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ § ¤ ·, ®¶¥­¨²¼

¨²®£®¢³¾ ±²¥¯¥­¼ ²®·­®±²¨ ¯®«³·¥­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¨ ¢»¿±­¨²¼ ¥¥ ¢«¨¿­¨¥ ­ 

ª®°°¥ª²­®±²¼ °¥¸¥­¨¿.

�.�. �±« ­®¢ ¯°¨¢®¤¨² ¯°¨¡«¨§¨²¥«¼­® ²®² ¦¥ ±¯¨±®ª ³¬¥­¨©, ¢ª«¾· ¿ ¢

¨µ ·¨±«® ¨ À±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ½«¥¬¥­²» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ª³«¼²³°»Á, ­ ¯°¨¬¥°, ­ 

¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ §­ ­¨¿ ® ±¯®±®¡ µ ¯®«³·¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨; ­  ¢²®°®¬ { ±®®²­¥±¥-

­¨¥ ³°®¢­¿ ¯®£°¥¸­®±²¨ ¢»·¨±«¥­¨© ± ³°®¢­¥¬ ¯®£°¥¸­®±²¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©

¬®¤¥«¨ [10, ±.35-37].

�±¥  ¢²®°» ¯®¤·¥°ª¨¢ ¾², ·²® ²®«¼ª® ­ ±²®©·¨¢ ¿ ° ¡®²  ¯® ´®°¬¨°®¢ -

­¨¾ ½²¨µ ­ ¢»ª®¢ ³ ³· ¹¨µ±¿, ²® ¥±²¼ ° ¡®²  ¯® ³±¨«¥­¨¾ ¢­¨¬ ­¨¿ (ª®­ª°¥-

²¨§ ¶¨¿) ª® ¢±¥¬ ²°¥¬ ½² ¯ ¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ¬®¦¥² ®¡¥±-

¯¥·¨²¼ ¢¥°­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯°®¶¥±±¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ³

¸ª®«¼­¨ª®¢.

�®­¿²¨¥ ¬®¤¥«¨ ²¥±­® ±¢¿§ ­® ± ­ £«¿¤­®±²¼¾, ² ª ª ª ±² ­®¢¨²±¿ «¥£ª®

®¡®§°¨¬®© ±²°³ª²³°  ±¢¿§¥© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ¿¢«¥­¨¿, ¤®±²³¯­®© ¤«¿ ´®°-

¬ «¼­®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ [1, ±.29]. �¬¥­­® ½²® ¤ ¥² ®±­®¢ ­¨¥ ­¥ª®²®°»¬ ¨±±«¥-

¤®¢ ²¥«¿¬ (�.�. � ¢»¤®¢; �.�. �°¨¤¬ ­) ¯®« £ ²¼, ·²® ¤«¿ ¸ª®«¼­®£® ª³°± 

¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ®±®¡³¾ °®«¼ ¤®«¦¥­ ¨£° ²¼ ­¥ ¯°¨­¶¨¯ ­ £«¿¤­®±²¨,   ¯°¨­¶¨¯

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿, ª®²®°»© ¿¢«¿¥²±¿ À¢»±¸¥© ±²³¯¥­¼¾ ¯°¨­¶¨¯  ­ £«¿¤­®±²¨Á,

À¥£® ° §¢¨²¨¥¬ ¨ ®¡®¡¹¥­¨¥¬, ±¢¿§ ­­»¬ ± ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­»¬¨ ¨§¬¥­¥­¨¿¬¨ ¢

¶¥«¿µ ®¡³·¥­¨¿ ¨ ²¨¯ µ ³·¥¡­®£® ¯°®¶¥±± Á [11, ±.51]. �.�. �°¨¤¬ ­ ®¯°¥¤¥«¿¥²

°¥ «¨§ ¶¨¾ ½²®£® ¯°¨­¶¨¯  ¢ ®¡³·¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: À¢®-

¯¥°¢»µ, ¨§³·¥­¨¥ ± ¬®£® ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¸ª®«¼­®£® ª³°±  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ± ¬®¤¥«¼­®©

²®·ª¨ §°¥­¨¿, ¢®-¢²®°»µ, ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³ ³· ¹¨µ±¿ ³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢ ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ° §«¨·­»µ ¿¢«¥­¨© ¨ ±¨²³ ¶¨©, ­ ª®­¥¶, ¢-²°¥²¼¨µ,

¸¨°®ª®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¬®¤¥«¥© ª ª ¢­¥¸­¨µ ®¯®° ¤«¿ ¢­³²°¥­­¥© ¬»±«¨²¥«¼-

­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¤«¿ ° §¢¨²¨¿ ­ ³·­®-²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ±²¨«¿ ¬»¸«¥­¨¿Á [11,

±.58].

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ½²¨¬¨ ²°¥¡®¢ ­¨¿¬¨ �.�. �®°¤ª®¢¨· [12] ¢»¤¢¨­³« ­®¢³¾

ª®­¶¥¯¶¨¾ ¸ª®«¼­®£® ª³°±   «£¥¡°», ¨¤¥©­»¬ ±²¥°¦­¥¬ ª®²®°®© ¿¢«¿¾²±¿

¯®­¿²¨¿ À¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¿§»ªÁ, À¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼Á, ¯°¨ ½²®¬ À¬ ²¥¬ -

²¨ª  ¯°¥¤±² ¥² ¯¥°¥¤ ³· ¹¨¬¨±¿ ­¥ ª ª ­ ¡®° ° §°®§­¥­­»µ ´ ª²®¢, ª®²®°»©

³·¨²¥«¼ ¨§« £ ¥² ²®«¼ª® ¯®²®¬³, ·²® ®­¨ ¥±²¼ ¢ ¯°®£° ¬¬¥,   ª ª ¶¥«¼­ ¿,

° §¢¨¢ ¾¹ ¿±¿ ¨ ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ° §¢¨¢ ¾¹ ¿ ¤¨±¶¨¯«¨­  ®¡¹¥ª³«¼²³°­®£® µ -

° ª²¥° Á [12, ±.28]. À�¥²®¤®«®£¨¿ ­®¢®© ª®­¶¥¯¶¨¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬:

ª ¦¤»© £®¤ ®¡³·¥­¨¿ ®°¨¥­²¨°®¢ ­ ­  ª®­ª°¥²­³¾ ¬®¤¥«¼ °¥ «¼­®© ¤¥©±²¢¨-

²¥«¼­®±²¨Á. �®­¿²¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯°¥¤³±¬®²°¥­® ¢¢¥±²¨ ¢

± ¬®¬ ­ · «¥ 7 ª« ±± , ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ° ±ª°»¢ ¿ ²¥§¨± À¬ ²¥¬ ²¨ª  ¨§³· ¥² ¬ -

²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨Á ± ¯®¬®¹¼¾ ¨§³·¥­¨¿ ·¥²»°¥µ ®±­®¢­»µ ²¨¯®¢ ¬®¤¥«¥©:

° ¢­®¬¥°­»µ, ° ¢­®³±ª®°¥­­»µ, ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¯°®¶¥±±®¢ ®°£ ­¨-



116 �.�. �®«¿ª®¢ . �¥ª®²®°»¥ ¢®¯°®±» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ...

·¥±ª®£® °®±² .

� ª ¢¨¤¨¬, ±®¢°¥¬¥­­ ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¯°®¸«  ¯³²¼

®² ¢»±ª §»¢ ­¨© ¢ ¯®«¼§³ ¯®«¥§­®±²¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ® ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ³ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ¤® ª®­ª°¥²­»µ ° §° ¡®²®ª ¸ª®«¼­®£®

ª³°±   «£¥¡°», ®±­®¢ ­­®£® ­  ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¨¤¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨-

°®¢ ­¨¿.

�.�. �¥°¥¸¨­ [8, ±.19] ¢»¤¥«¨« ®±­®¢­»¥ ¤¨¤ ª²¨·¥±ª¨¥ ´³­ª¶¨¨ ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿:

1) ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ { °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ®§­ ª®¬«¥­¨¨ ³· ¹¨µ±¿ ± ­ ¨¡®«¥¥ ª° ²-

· ©¸¨¬ ¨ ¤®±²³¯­»¬ ±¯®±®¡®¬ ®±¬»±«¥­¨¿ ¨§³· ¥¬®£® ¬ ²¥°¨ « ;

2) ³¯° ¢«¥­¨¿ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼¾ ³· ¹¨µ±¿;

3) ¨­²¥°¯°¥² ¶¨®­­ ¿;

4) ½±²¥²¨·¥±ª¨¥.

� ¯°®¡«¥¬®© ®¡³·¥­¨¿ ¬¥²®¤³ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¸ª®«¼­¨-

ª®¢ ²¥±­® ±¢¿§ ­  ¯°®¡«¥¬  °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥¦¯°¥¤¬¥²­»µ ±¢¿§¥© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨,

ª®²®°»¥ ¢»²¥ª ¾² ¨§ ± ¬®£® ±³¹¥±²¢  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿; À�¥¸¥­¨¥ ¯°¨ª« ¤­»µ

§ ¤ · { ¢»±¸¨© ³°®¢¥­¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¬¥¦°¥¤¬¥²­»µ ±¢¿§¥© ¢ ¯° ª²¨ª¥ ¯°¥-

¯®¤ ¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨Á [19, ±.7].

�§¢¥±²­®, ·²® °¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥¦¯¥°¥¤¬¥²­»µ ±¢¿§¥© ±¯®±®¡±²¢³¥² ®±³¹¥-

±²¢«¥­¨¾ ¢±¥µ ´³­ª¶¨© ®¡³·¥­¨¿: ®¡° §®¢ ²¥«¼­®©, ° §¢¨¢ ¾¹¥© ¨ ¢®±¯¨²»-

¢ ¾¹¥©.

�.�. � «¨­£¥° § ¬¥· ¥²: À�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¬¥¦¯°¥¤¬¥²­»¥ ±¢¿§¨ ±² «¨ ¤®-

±²®¿­¨¥¬ ³·¥­¨ª , ±«¥¤³¥² ¢ª«¾·¨²¼ ¨µ ¢ ¥£® ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­³¾ ¤¥¿²¥«¼-

­®±²¼ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¥¥ ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ³±«®¢¨© ¨ ª®¬¯®­¥­²®¢... �¥ «¨§ ¶¨¿ ¬¥¦-

¯°¥¤¬¥²­»µ ±¢¿§¥© ¢ ®¡³· ¾¹¥© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ³·¨²¥«¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¯°¥¦¤¥

¢±¥£® ¢ ®²¡®°¥ ¬ ²¥°¨ « , ª®²®°»© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ½²¨ ±¢¿§¨, ¢ ¢»¡®°¥ ®°£ -

­¨§ ¶¨®­­»µ ´®°¬, ¬¥²®¤®¢ ¨ ¯°¨¥¬®¢ ®¡³·¥­¨¿, ­ ¯° ¢«¥­­»µ ­  ­ ¨¡®«¥¥

³±¯¥¸­®¥ ³±¢®¥­¨¥ ½²®£® ¬ ²¥°¨ « Á [20, c.11].

�  ¯³²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¢ ¸ª®«¥ ¬¥¦¯°¥¤¬¥²­»µ ±¢¿§¥© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ± ¤°³£¨¬¨

­ ³ª ¬¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¬­®£® ²°³¤­®±²¥©, ¯°¨·¨­» ª®²®°»µ �. �¥°«¨­¼±ª¨ [21]

¢¨¤¨² ¢ À¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ª ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¾ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ³ ³· ¹¨µ±¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª¨µ §­ ­¨© ³·¨²¥«¿¬¨ ¤°³£¨µ ¤¨±¶¨¯«¨­; ¯®·²¨ ¯®«­®¥ ®²±³²±²¢¨¥ ®°¨¥­²¨-

°®¢ª¨ ¢ ¯°®£° ¬¬¥ ¯® ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ³ ³·¨²¥«¥© ¤°³£¨µ ¯°¥¤¬¥²®¢, ¨ ­ ®¡®°®²,

­¥¯®­¨¬ ­¨¥ ¡®«¼¸¨­±²¢®¬ ³·¨²¥«¥© ±³¹­®±²¨ ¯°®¶¥±±  ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¬ ²¥¬ -

²¨ª¨ §  ¥¥ ¯°¥¤¥« ¬¨Á.

�§ ¢±¥£® ¢»¸¥±ª § ­­®£® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ¯°¨¢«¥·¥­¨¥ ½«¥¬¥­-

²®¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¸ª®«¼­³¾ ¯° ª²¨ª³ ±² «®  ª²³ «¼­»¬,

®±®¡¥­­® ±¥©· ±, ª®£¤  ¬­®£¨¥ ¬¥²®¤¨±²» ¢±¥°¼¥§ § ¤³¬»¢ ¾²±¿ ­ ¤ ¯°®¡«¥-

¬®© £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ¸ª®«¼­®£® ®¡° §®¢ ­¨¿. �» ±·¨² ¥¬, ·²®, ¯®ª §»¢ ¿

¸ª®«¼­¨ª ¬ ²¥  ±¯¥ª²» ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ª®²®°»¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨-

ª« ¤­»µ § ¤ · (¯°¨·¥¬ ¢®§­¨ª¸¨µ ­¥ ²®«¼ª® ¢ ®¡« ±²¨ ¥±²¥±²¢¥­­»µ ­ ³ª,  

¨ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¢ £³¬ ­¨² °­»µ ®¡« ±²¿µ), ¬» ²¥¬ ± ¬»¬ ±¯®±®¡±²¢³¥¬

£³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ®¡¹¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿, ° ±¸¨°¿¥¬ ¬¨°®¢®§§°¥­¨¥ ¸ª®«¼­¨ª®¢.

� ª®­®¬¥°¥­ ¢®¯°®±: ­ ±ª®«¼ª® ¢®§¬®¦­® ¢¢®¤¨²¼ ½«¥¬¥­²» ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥­¨¿, ¢¥¤¼ ³ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ¤ ¦¥ ¤¥±¿²»µ-



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 1998. �»¯. 1. 117

®¤¨­­ ¤¶ ²»µ ª« ±±®¢ ­¥² ¤®±² ²®·­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¯®¤£®²®¢ª¨ (§­ ·¨-

²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  {

¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿, ²¥®°¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© ¨ ².¤. { «¨¡® ¢®®¡¹¥ ­¥

¨§³· ¥²±¿ (¢ ¡ §®¢®¬ ¸ª®«¼­®¬ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨), «¨¡® (¢ ³£«³¡«¥­­®¬ ª³°±¥

¬ ²¥¬ ²¨ª¨) ¤ ¥²±¿ ­¥ ¢ ¯®«­®¬ ®¡º¥¬¥)? �» ¤³¬ ¥¬, ·²® ½²¨ ²°³¤­®±²¨ ¯°¥-

®¤®«¨¬» ± ¯®¬®¹¼¾ ±®¤¥°¦ ²¥«¼­®£® ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¢ ¯°¥¤¬¥², ®¢« ¤¥­¨¿ ½¬-

¯¨°¨·¥±ª¨¬¨ ¯° ¢¨« ¬¨,   ² ª¦¥ ·¨±«¥­­»µ ¬¥²®¤®¢, °¥ «¨§³¥¬»µ ­  ª®¬¯¼¾-

²¥° µ, ·²® § ¬¥²­® ±­¨¦ ¥² ¡ °¼¥° ­¥®¡µ®¤¨¬®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¯®¤£®²®¢ª¨

³· ¹¨µ±¿.

� ±¥°¼¥§­»µ ­ ³·­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ­  ±®¢°¥¬¥­­®¬ ½² ¯¥ ®¡¿§ ²¥«¼­»¬

±² ­®¢¨²±¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª®¬¯¼¾²¥°®¢ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ °¥ «¼­»µ § ¤ · ±°¥¤±²¢ ¬¨

¬ ²¥¬ ²¨ª¨ . �²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ³·¥²  ¢ ° §³¬­»¥ ±°®ª¨

¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¯¥°¥¬¥­­»µ ¨ § ¢¨±¨¬®±²¥© ¬¥¦¤³ ­¨¬¨. À�±®¡®¥ §­ ·¥­¨¥

¨¬¥¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢ °¼¨°®¢ ²¼ ¨ ³²®·­¿²¼ ¨±µ®¤­»¥ ®¯¨± ­¨¿, ®¡«¥£· ¾¹¨¥

¢»¿¢«¥­¨¥ ±³¹¥±²¢¥­­»µ ±¢®©±²¢ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯°®¶¥±± Á [23, ±.81]. �®½²®¬³

ª®¬¯¼¾²¥°» ¨ ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¬¥²®¤» ®¡³·¥­¨¿ ¢»·¨±«¥­¨¿¬ ¬®¦­® À° ±±¬ -

²°¨¢ ²¼ ª ª ­®¢»¥ ½´´¥ª²¨¢­»¥ ±°¥¤±²¢  °¥ «¨§ ¶¨¨ ²°³¤­»µ ®¯¥° ¶¨© ¬ -

²¥¬ ²¨·¥±ª®© ®¯¥° ¶¨®­­®© ±¨±²¥¬»Á [22, ±.84].

� ª ³ª §»¢ ¾² �.�. �®¨±¥¥¢ ¨ �.�. �¥²°®¢, À¯®±²°®¥­¨¥ ¡®«¼¸¨µ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© ®²ª°»¢ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ��� ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­-

² «¼­³¾ ³±² ­®¢ª³...Á, ¢ ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ²¥°¬¨­ À¨¬¨² ¶¨®­­ ¿ ¬ ¸¨­ Á ®§­ -

· ¥² ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ±¨±²¥¬» À... ¨±µ®¤­»µ ¬®¤¥«¥©, ¨¬¨²¨°³¾¹¨µ ¨§³· ¥¬³¾ °¥-

 «¼­®±²¼, ¨ ¢±¥£® ­¥®¡µ®¤¨¬®£® ±¥°¢¨± , ¯®§¢®«¿¾¹¥£® ¬­®£®ª° ²­® ¨±¯®«¼-

§®¢ ²¼ ¬®¤¥«¨ ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ±¥°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢Á [24, c.3].

�¡»·­® ¯°¨ ¨¬¨² ¶¨®­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨§¢¥±²­  ¡®«¼-

¸ ¿ · ±²¼ ³° ¢­¥­¨© ¨ ¯ ° ¬¥²°®¢, § ¤ ¾¹¨µ ¯°®¶¥±±. �¥®¡µ®¤¨¬®, À...¨±-

¯®«¼§³¿ ¤ ­­»¥ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ³²®·­¿²¼ ­¥-

ª®²®°»¥ ®¯¨± ­¨¿,   ¢ ¨§¢¥±²­»µ ®¯¨± ­¨¿µ ³²®·­¨²¼ ¯ ° ¬¥²°»Á. � ®¡« ±²¨

±®¶¨ «¼­»µ ¯°¨«®¦¥­¨© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¤¥«® ®¡±²®¨² £®° §¤® ±«®¦­¥¥. À�¡»·­®

­¥¨§¢¥±²­» ¥¹¥ ¤ ¦¥ ®±­®¢­»¥ ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ®¡¹¥±²¢¥­­»¥ ¯°®-

¶¥±±». �¥«¼§¿ ¯®±² ¢¨²¼ ·¨±²»© ¶¥«¥­®¯° ¢«¥­­»© ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨©

½ª±¯¥°¨¬¥­². � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨¬¨² ¶¨®­­®¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¨°®¢ ­¨¥ ± ¬®¤¥«¿¬¨

­  ��� ®±² ¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­»¬ ±°¥¤±²¢®¬ ¯°®¢¥°ª¨ ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ (¨«¨,

¨­ ·¥, ¨±µ®¤­»µ, ½«¥¬¥­² °­»µ) £¨¯®²¥§ ®²­®±¨²¥«¼­® ±²°³ª²³°» ®¡¹¥±²¢¥­-

­»µ ®²­®¸¥­¨© ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ®¡¹¥±²¢¥­­»µ ¯°®¶¥±±®¢. �¯»² ¯®ª §»¢ ¥²,

·²® ² ª¨¥ £¨¯®²¥§» ¬®¦­® ´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ª ª ­¥ª®²®°»¥ ¢ °¨ ¶¨®­­»¥ ¯°¨­-

¶¨¯». �° ¢­¨²¥«¼­® °¥¤ª® ³¤ ¥²±¿ ¨§ ¨±µ®¤­®£® ¢ °¨ ¶¨®­­®£® ¯°¨­¶¨¯   ­ -

«¨²¨·¥±ª¨ ¢»¢¥±²¨ ±«¥¤±²¢¨¥ ª ·¥±²¢¥­­®£® µ ° ª²¥°  ® ±¢®©±²¢ µ ¨§³· ¥¬»µ

®²­®¸¥­¨© ¨«¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©. �®§­¨ª ¥² § ¤ ·  { ­ ³·¨²¼±¿ ¢»¢®¤¨²¼ ª ·¥-

±²¢¥­­»¥ ±«¥¤±²¢¨¿ ¨§ ¨¬¨² ¶¨®­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ­  ���Á [24, c.4-6].

� °¿¤³ ± ½²¨¬¨ À¢­³²°¥­­¨¬¨Á ¯°®¡«¥¬ ¬¨ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ��� ±³¹¥±²¢³¥²

¡®«¥¥ ®¡¹ ¿ ¯°®¡«¥¬  { ¯°®¡«¥¬  ­¥ ®·¥­¼ ½´´¥ª²¨¢­®£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¢»·¨-

±«¨²¥«¼­®© ²¥µ­¨ª¨ ¢ ° §­»µ ±¨²³ ¶¨¿µ. À�¤­  ¨§ ¯°¨·¨­ ½²®£® { ­¥¯®­¨¬ ­¨¥

¯®«¼§®¢ ²¥«¿¬¨ ®¡º¥ª²¨¢­»µ § ª®­®¬¥°­®±²¥©, ®²­®±¿¹¨µ±¿ ª ¢ª«¾·¥­¨¾ ¢

²³ ¨«¨ ¨­³¾ ®¡« ±²¼ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ª ª®£®-«¨¡® ­®¢®£® ´ ª²®° , ¯®§¢®«¿¾¹¥£®



118 �.�. �®«¿ª®¢ . �¥ª®²®°»¥ ¢®¯°®±» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ...

°¥§ª® ³±¨«¨²¼ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¨«¨ ¨­²¥««¥ª²³ «¼­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¨±¯®«­¨²¥«¥©....

�»² ¿±¼ ±¤¥« ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ��� ²® ¦¥ ± ¬®¥, ·²® ¤¥« «®±¼ ¡¥§ ­¨µ, ª ²®¬³

¦¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ²¥¬¨ ¦¥ ±² °»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ¬», ®¡° §­® £®¢®°¿, ¨±¯®«¼§®¢ «¨

��� ª ª ¬¨ª°®±ª®¯ ¤«¿ § ¡¨¢ ­¨¿ £¢®§¤¥©Á [25, c.10].

�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ¯®¢²®°¥­¨¿ ½²®© ±¨²³ ¶¨¨, ­¥®¡µ®¤¨¬® ´®°¬¨°®-

¢ ²¼ ³ ¯®¤° ±² ¾¹¥£® ¯®ª®«¥­¨¿ ¯°¨¢»·ª³ ®¡° ¹ ²¼±¿ ª ª®¬¯¼¾²¥°³ ¢±¿ª¨©

° §, ª®£¤  ½²® ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¯®«¥§­»¬ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ±²®¿¹¨µ ¯¥°¥¤ ­¨¬¨

§ ¤ ·.

À�«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ³· ¹¨¥±¿ ­¥ ²®«¼ª® ®±¢®¨«¨  §» ´®°¬ «¼­»µ

®¯¥° ¶¨© ± ª®¬¯¼¾²¥° ¬¨, ­¥ ±¬®²°¥«¨ ­  ­¥£®, ª ª ­  § ¡ ¢­³¾ ¨£°³¸ª³, ­®

¨ (¯°¥¦¤¥ ¢±¥£®!) ¯®­¿«¨ ²¥ ®±®¡¥­­®±²¨, ª®²®°»¥ ±¢¿§ ­» ª ª ± ­®¢»¬¨ ¢®§-

¬®¦­®±²¿¬¨, ®²ª°»¢ ¾¹¨¬¨±¿ ¯°¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ���, ² ª ¨ ± ­®¢»¬¨ ²°¥¡®-

¢ ­¨¿¬¨ ª ±¯¥¶¨ «¨±² ¬, ¯°¿¬® ¨«¨ ª®±¢¥­­® ½²³ ²¥µ­¨ª³ ¨±¯®«¼§³¾¹¨¬¨Á [25,

±.10].

�£°®¬­®¥ ° §­®®¡° §¨¥ °®«¥© ª®¬¯¼¾²¥°  ¢ ³·¥¡­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¢ ±¢®¥©

®±­®¢¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±®·¥² ­¨¥¬ ²°¥µ £« ¢­»µ ´³­ª¶¨© ª®¬¯¼¾²¥°  ¢ ³·¥¡­®¬ ¯°®-

¶¥±±¥: ª®¬¯¼¾²¥° ª ª ®°³¤¨¥, ª®¬¯¼¾²¥° ª ª ¯ °²­¥°, ª®¬¯¼¾²¥° ª ª ¨±²®·-

­¨ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ®¡±² ­®¢ª¨.

�¥ «¨§®¢ ²¼ ½²¨ ´³­ª¶¨¨ ¢ ¯®«­®¬ ®¡º¥¬¥ ¢ ¸ª®«¥ ¯°¨§¢ ­ ª³°± ¨­´®°¬ -

²¨ª¨ ¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ²¥µ­¨ª¨. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¨±µ®¤¨² ®¡±³¦¤¥­¨¥ ¨

³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ²¥¬, ¢ª«¾· ¥¬»µ ¢ ®¡° §®¢ ²¥«¼­»¥ ±² ­¤ °²». �«¿ ­ ± ¢ ¦­®

²®, ·²® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥  ¢²®°» ¯°®£° ¬¬ ®¡³·¥­¨¿ ¢ ®¡¿§ ²¥«¼­®¬ ¯®°¿¤ª¥

³¤¥«¿¾² ¢°¥¬¿ ¤«¿ ° ±±¬®²°¥­¨¿ °®«¨ ª®¬¯¼¾²¥°  ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

°¥ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. � ° §­®¬ ®¡º¥¬¥ § ²° £¨¢ ¥²±¿ ½²  ²¥¬ ²¨ª , ­® ª«¾·¥-

¢»¬ ¤«¿ ­¥¥ ±² ­®¢¨²±¿ ²¥°¬¨­ À¨­´®°¬ ¶¨®­­ ¿ ¬®¤¥«¼Á. �®¤ À¨­´®°¬ ¶¨-

®­­®© ¬®¤¥«¼¾Á · ¹¥ ¢±¥£® ¯®­¨¬ ¥²±¿ ² ª ¿ ¬®¤¥«¼, ¢ ª®²®°®© ­¥ ¢®±¯°®¨§-

¢®¤¿²±¿ ± ¬¨ ±¢®©±²¢  ¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¡º¥ª²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿,   ¤ ¥²±¿ ¨µ

®¯¨± ­¨¥ ­  ª ª®¬-«¨¡® ¿§»ª¥.

�² ª, ¢ ·¨±«¥ ®±­®¢­»µ ²°¥¡®¢ ­¨© ª ³°®¢­¾ ¯®¤£®²®¢ª¨ ³· ¹¨µ±¿ ®²­®-

±¿²:

{ ³· ¹¨¥±¿ ¤®«¦­» ¨¬¥²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ±³¹­®±²¨ ´®°¬ «¨§ ¶¨¨ ¨ ¬¥-

²®¤¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿;

{ ³¬¥²¼ ¯®±²°®¨²¼ ¯°®±²¥©¸¨¥ ¬®¤¥«¨ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¨µ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬

ª®¬¯¼¾²¥° .

�°¨ ½²®¬ ¢»¤¥«¿¾² ¤¢  ­ ¯° ¢«¥­¨¿:

1. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ¬®¤¥«¥© (²®·­¥¥, ³·¥¡­»µ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ

¬®¤¥«¥©) ª ª ±°¥¤±²¢  ­ £«¿¤­®±²¨.

2. � ¡®²  ± ³·¥¡­»¬¨ ª®¬¯¼¾²¥°­»¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨ ª ª ± ®¡º¥ª² ¬¨ ¨±±«¥¤®-

¢ ­¨©.

�°¨¬¥°» °¥ «¨§ ¶¨¨ ½²¨µ ¯®¤µ®¤®¢ ¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ [25, 30] ¨ ¤°³£¨µ.

�°¨  ­ «¨§¥ ±³¹¥±²¢³¾¹¥© ¬¥²®¤¨·¥±ª®© «¨²¥° ²³°» § ¬¥·¥­®, ·²® ¬ «®

° §° ¡®² ­­®© ®±² ¥²±¿ ²¥¬ , §­ ª®¬¿¹ ¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ± ±®¢°¥¬¥­­»¬ ¨±¯®«¼-

§®¢ ­¨¥¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ. �§³-

· ¿ ½²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®, ¬» ¯°¨¸«¨ ª ¢»¢®¤³, ·²® ¬®¦­®, ­ ¯°¨¬¥°, ¯°¨¢«¥ª ¿

± ¬»¥ ®±­®¢­»¥ ¯®­¿²¨¿ ¨§ ª³°±  À� · «  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ­ «¨§ Á, ¯®ª -
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§ ²¼ ±² °¸¨¬ ¸ª®«¼­¨ª ¬, ·²® ª ¨±²®°¨¨ { ­ ³ª¥ ® ±®¡»²¨¿µ ¢ ¨µ ±¢¿§¨ ¨

¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨, ¬®¦­® ¯®¤®©²¨ ¨ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¥±²¥±²¢¥­­»µ ­ ³ª. �«¿

½²®£® ­¥®¡µ®¤¨¬® §­ ª®¬±²¢® ± ®±­®¢­»¬¨ ¨¤¥¿¬¨ ²¥®°¨¨ ½²­®£¥­¥§  ¨§¢¥±²-

­®£® ¨±²®°¨ª  �.�. �³¬¨«¥¢ .

�²¬¥²¨¬, ·²® ¨¬¥­­® ½²  ²¥®°¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ¢±¾ ¨±²®°¨¾ ·¥«®¢¥·¥±²¢ 

ª ª ±®¢®ª³¯­®±²¼ ° §«¨·­»µ ½²­®£¥­¥§®¢ (¯°®¶¥±±®¢ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿, ° §¢¨²¨¿,

£¨¡¥«¨ ½²­®±®¢), ®·¥­¼ ³¤®¡­  ¤«¿ ¯®ª §  ¢®§¬®¦­®±²¥© ¬¥²®¤  ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �²® ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§-§  ²®£®, ·²® ¢¢¥¤¥­­»© �.�. �³¬¨-

«¥¢»¬ ²¥°¬¨­ À¯ ±±¨®­ °­®±²¼Á, ¯®­¨¬ ¥¬»© ª ª À¬¥°  ¯®²¥­¶¨ «¼­»µ ¢®§-

¬®¦­®±²¥© ª®­ª³°¨°³¾¹¨µ ½²­¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬Á, ¯®§¢®«¿¥² ¬­®¦¥±²¢® ¨±²®°¨-

·¥±ª¨µ ´ ª²®¢ ±¢¥±²¨ ª ­¥¡®«¼¸®¬³ ·¨±«³ ¯®¤¤ ¾¹¨µ±¿ ®¶¥­ª¥ ¯¥°¥¬¥­­»µ.

� ½²® ®·¥­¼ ³¤®¡­® ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ½²­®£¥­¥§ .

�«¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ° ±±ª § ® °®«¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¢ ­¥ª®²®-

°»µ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ ¬®¦­® °¥ «¨§®¢ ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ¡«®ª  § ­¿²¨©, ¯®-

±¢¿¹¥­­»µ ®¤­®© ¨¤¥¥ { ¯®±²°®¥­¨¾ ¨ ¨§³·¥­¨¾ ®¡®¡¹¥­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©

¬®¤¥«¨ ½²­®£¥­¥§ .

�°¨¢¥¤¥¬ ¯« ­ ½²¨µ § ­¿²¨©.

1. �¢¥¤¥­¨¥ ¢ ²¥®°¨¾ �.�. �³¬¨«¥¢ . �§­ ª®¬«¥­¨¥ ± ®±­®¢­»¬¨ ¯®­¿²¨¿¬¨:

½²­®±, ½²­®£¥­¥§, ¯ ±±¨®­ °­®±²¼, ¯ ±±¨®­ °¨¨, ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¨, £ °¬®­¨·­»¥

«¾¤¨, ´ §» ½²­®£¥­¥§ , ±µ¥¬  ½²­®£¥­¥§ .

�±®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ { ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© µ ° ª²¥°¨-

±²¨ª¥, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®²®°®© ¬®¦­® ­¥ ²®«¼ª® ª ·¥±²¢¥­­®, ­® ¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­®

®¯¨± ²¼ µ®¤ ½²­®£¥­¥§ .

2. � ±±ª § ® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¿µ ° §«¨·­»µ ¯°®±²»µ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¨

¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. � §¡®° ª ¦¤®£® ½² ¯  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®-

¢ ­¨¿.

3. �®±² ¢«¥­¨¥ ­  ª ·¥±²¢¥­­®¬ ³°®¢­¥, ­  ®±­®¢¥ ¯®«³·¥­­»µ §­ ­¨© ±¨-

±²¥¬» ®¡»ª­®¢¥­­»µ «¨­¥©­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, ª®²®°»¥ ®¯¨-

±»¢ ¾² ±®±²®¿­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®© ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ª ¦¤®£® ¨§ ½«¥¬¥­²®¢ ½²­®± 

(±¬. [26, 27, 28, 29]).

4. � ¡®²  ¢ ª®¬¯¼¾²¥°­®¬ ª« ±±¥ ± ¯ ª¥²®¬ ±¯¥¶¨ «¼­® ±®§¤ ­­»µ ¯°®-

£° ¬¬, °¥¸ ¾¹¨µ ¤ ­­³¾ ±¨±²¥¬³ ¨ £° ´¨·¥±ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ¯®«³·¥­­»¥

°¥§³«¼² ²».

� ¸ª®«¼­¨ª®¢ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼, ¨§¬¥­¿¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¢ ³° ¢­¥-

­¨¿µ, ¯°¿¬® ¬ ­¨¯³«¨°®¢ ²¼ ±®§¤ ­­»¬ ¨¬¨ ½²­®±®¬. � ½²® ¯®§¢®«¿¥² ° §-

¢¨¢ ²¼ ³ ³· ¹¨µ±¿ ®¯»² ­ ¡«¾¤ ²¥«¿, ¨­²³¨¶¨¾, ±¯®±®¡­®±²¼ ª ¯°¥¤±ª § -

­¨¾. �­²¥°¯°¥²¨°³¿ ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²», ¸ª®«¼­¨ª ¨±¯®«¼§³¥² ¨ À§¤° -

¢»© ±¬»±«Á, ¨ § ¯ ± §­ ­¨© ¯® ¨±²®°¨¨. �°¨ ½²®¬ ¨¬ £«³¡¦¥ ®±¬»±«¨¢ ¥²±¿

°¥ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨¿µ.

� ­¿²¨¿ ² ª®£® °®¤  ¯°®¢®¤¨«¨±¼  ¢²®°®¬ ¢ ��� { «¨¶¥¥ 64, ± ³·¥­¨ª ¬¨

£¨¬­ §¨¨ 75, ±® ¸ª®«¼­¨ª ¬¨ 32 ¸ª®«», ±® ±²³¤¥­² ¬¨ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ¨ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥²®¢ �¬��. �»« ®²¬¥·¥­ ®£°®¬­»© ¨­²¥°¥± ±® ±²®°®­»

±«³¸ ²¥«¥© ª ¤ ­­»¬ § ­¿²¨¿¬, ¢ · ±²­®±²¨, ¨ ª ²¥¬¥ ½²¨µ § ­¿²¨© ¢ ¶¥«®¬.

�®§¬®¦­®±²¼ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ·¨±«¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ± ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¼¾

¯®§¢®«¿¥² ° ±¸¨°¨²¼ ¨ ±¤¥« ²¼ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¬¨ §­ ­¨¿ ¨ ¯® ¬ ²¥¬ ²¨ª¥, ¨



120 �.�. �®«¿ª®¢ . �¥ª®²®°»¥ ¢®¯°®±» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ...

¯® ¨±²®°¨¨, ³±¨«¨²¼ ¯°¨ª« ¤­³¾ ¨ ¯° ª²¨·¥±ª³¾ ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ ®¡³·¥­¨¿.

�°¨¢«¥ª ²¥«¼­®© ±²®°®­®© ¯®¤®¡­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼

¯°¨®¡¹¥­¨¿ ³· ¹¨µ±¿ ª ª®¬¯¼¾²¥°­®© ²¥µ­¨ª¥, ¨ ¢»° ¡®²ª  ­ ¢»ª®¢ ¥¥ ±¨-

±²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿, ·¥£® ²°³¤­® ¤®±²¨·¼ ­  ®¤­¨µ «¨¸¼ § ­¿²¨¿µ

¡ §®¢®£® ª³°±  ¨­´®°¬ ²¨ª¨. �·¨² ¥¬, ·²® ¯®¤®¡­»¥ § ­¿²¨¿ ¨¬¥¾² ¡®«¼¸®¥

¬¨°®¢®§§°¥­·¥±ª®¥ §­ ·¥­¨¥.
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