ČŐŚŞĎĂŘŚŠĆĚŊŊŻĽ ŁŐŇĹŠĚŠ ŘŤ ŔŐ ĆŻŚŸĚŇŞ ŐĄŘĂĞŐĆĂŊĹđ ŐŇŚŁĹĽ ČŐŚŞĎĂŘŚŠĆĚŊŊŻĽ ŞŊĹĆĚŘŚĹŠĚŠ

ŘĂĞŘĚŸĂđ ŊĂ ĎĚŔŐŊĹŘŐĆĂŊĹĚ ŕřőřěłšőř ŕő ŊĹŘ ŐňČŞ ďőűěŋš Ă.Ć.Řěňŋěć " - ĺ¿ŋ£ 1996 č.

ŞĎŁ 519.6

Ă.Ł.Čşű

ŇĂŠĚŇĂŠĹŮĚŚŁĂ§ ŇŐĎĚŃĲ ŚŐŰĹŐČĚŊĚĞĂ

Řşłőŕĺśĳ ďěŕőŋĺřőćăŋă ć ĆĹŊĹŠĹ 21.10.96, N 3101-B96

Őňśł 1996

ČŐŚŞĎĂŘŚŠĆĚŊŊŻĽ ŁŐŇĹŠĚŠ ŘŤ ŔŐ ĆŻŚŸĚŇŞ ŐĄŘĂĞŐĆĂŊĹđ ŐŇŚŁĹĽ ČŐŚŞĎĂŘŚŠĆĚŊŊŻĽ ŞŊĹĆĚŘŚĹŠĚŠ

ŞĎŁ 519.6

Ă.Ł.Čşű

ŇĂŠĚŇĂŠĹŮĚŚŁĂ§ ŇŐĎĚŃĲ ŚŐŰĹŐČĚŊĚĞĂ

Řşłőŕĺśĳ ďěŕőŋĺřőćăŋă ć ĆĹŊĹŠĹ 21.10.96, N 3101-B96

Őňśł 1996

Ďőśšăšőůŋő řăśŕřőśšřăŋěŋő ňŋěŋĺě, ůšő ŕřőűěśśż, ŕřőšěłă¿źĺě ć őąźěśšćě, ć őšńĺůĺě őš ťĺğĺůěśłĺţ ĺńĺ ţĺňĺůěśłĺţ, őůěŋĳ śńőęŋż, ňŋőčőčřăŋŋż, ĺ ŕő¡šőňş ĺţ śšřőčőě ňăšěňăšĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďěńő ŕőůšĺ ąěğŋăďěęŋőě. Šěň ŋě ňěŋěě ŋăÿă űěńĳ { ŕőśšřőěŋĺě ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ čńőąăńĳŋżţ śőűĺăńĳŋżţ ŕřőűěśśőć. Ŕőď čńőąăńĳŋżň ŕřőűěśśőň ŕőŋĺňăěšś£ ŕřőűěśś, ŕřő£ćńěŋĺě łőšőřőčő śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋżň ŋă ąőńĳÿĺţ őšřěğłăţ ćřěňěŋĺ ć ŋěśłőńĳłő śőšěŋ ńěš. Ŋăŕřőšĺć ńőłăńĳŋżě ŕřőűěśśż śłăğżćă¿šś£ ůěřěğ ňěś£űż ĺńĺ ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ńěš.

1 Ŕőŕşń£űĺ£, ¡šŋőś, őąźěśšćő.

Ďń£ ňăšěňăšĺůěśłőčő őŕĺśăŋĺ£ őąźěśšćă ŋěőąţőďĺňő ćżďěńĺšĳ šřĺ şřőćŋ£ ć ŕőŋĺňăŋĺĺ őąźěśšćă.

Ŋă ŋĺęŋěň şřőćŋě őąźěśšćő ń¿ďěľ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ŕőďśĺśšěňş ¡łőńőčĺůěśłőľ śĺśšěňż, ęĺćşźěľ, ć őśŋőćŋőň, ğă śůěš ¡ŋěřčĺĺ Śőńŋűă ĺ şůăśšćş¿źş¿ ć őąňěŋě ąĺőňăśśőľ ś ďřşčĺňĺ ŕőďśĺśšěňăňĺ ďăŋŋőčő şřőćŋ£. Őąźěśšćő ć ďăŋŋőň śńşůăě { ¡šő śőćőłşŕŋőśšĳ őšďěńĳŋżţ, ŋě őłăğżćă¿źĺţ ďřşč ŋă ďřşčă łăłőčő-ńĺąő ğăňěšŋőčő ćńĺ- £ŋĺ£, ŕőšřěąĺšěńěľ (ńşůÿě śłăğăšĳ "ŕőěďăšěńěľ") ůşęőľ ąĺőňăśśż, őšďă¿źĺě śćő¿ ąĺőňăśśş ć řěğşńĳšăšě ąĺőńőčĺůěśłőľ śňěřšĺ ĺ ťĺğĺőńőčĺůěśłĺţ őšŕřăćńěŋĺľ, ă šăłęě ¡šő ğăčř£ğŋĺšěńĺ ŕřĺřőďż ŕřőňżÿńěŋŋżňĺ őšţőďăňĺ. Ďăŋŋőě őąźěśšćő ńşůÿě ŋăğżćăšĳ ŕőŕşń£űĺěľ.

Ňăšěňăšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕőŕşń£űĺĺ ďăŋă ć łŋĺčě [1]. Őśŋőćŋżň ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ £ćń£ěšś£ ěě čńőąăńĳŋżľ, š.ě.ćśěňĺřŋżľ ţăřăłšěř. Łőŋłřěšŋőě őąźěśšćő ńĺÿĳ őďŋă ĺğ m ůăśšěľ ğěňŋőľ ŕőŕşń£űĺĺ, ćłń¿ůěŋŋőľ ć őąźĺľ łřşčőćőřőš ćśěľ ąĺőňăśśż Ğěňńĺ. Ć [1] ŕřĺćőď£šś£ şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ďĺŋăňĺłş łřşčőćőřőšă ăšňőśťěřŋőčő łĺśńőřőďă, şčńěłĺśńőčő čăğă, ğăňşšŋěŋŋőśšĺ ăšňőśťěřż { łőňŕőŋěŋš ăšňőśťěřż; şčńěřőďă ć őłěăŋě, ąĺőňăśśż őłěăŋă (ŋěłšőŋ, ťĺšőŕńăŋłšőŋ, ďěšřĺš őłěăŋă) { łőňŕőŋěŋš őłěăŋă. Ć őďŋőřőďŋżţ őąőğŋăůěŋĺ£ţ { ¡šő śłăń£řŋżě ťşŋłűĺĺ Ă_k(k = 1; 2; 3) { ăšňőśťěřă ĺ Ő_k(k = 1; 2; 3; 4) { őłěăŋ. Ŕşśšĳ A = (A_1; A_2; A_3); O = (O_1; O_2; O_3; O_4).

Śşÿă řăğąĺćăěšś£ ŋă m řěčĺőŋőć, łăęďżľ řěčĺőŋ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćěłšőř-ťşŋłűĺěľ ćřěňěŋĺ Ą_i = (Ą_i(1); :::; Ą_i(10)), łőšőřă£ őŕĺśżćăěš łřşčőćőřőš ąĺőňăśśż ć řěčĺőŋě. Śňżśń łőňŕőŋěŋš Ą_i(k)(k = 1; :::; 10) śăňżľ řăğńĺůŋżľ: ńěśŋă£ řăśšĺšěńĳŋőśšĳ, šřăć£- ŋă£ řăśšĺšěńĳŋőśšĳ, śěńĳśłőţőğ£ľśšćěŋŋă£ řăśšĺšěńĳŋőśšĳ, ąĺőňăśśă ęĺćőšŋżţ, ąĺőňăśśă ń¿ďěľ (ůĺśńěŋŋőśšĳ ŋăśěńěŋĺ£), čşňşś ŕőůć, ňĺŋěřăńĳŋżě řěśşřśż, őśŋőćŋőľ łăŕĺšăń ŕőŕşń£űĺĺ řěčĺőŋă, śěńĳśłőţőğ£ľśšćěŋŋżě ĺŋćěśšĺűĺĺ, ğăčř£ğŋěŋĺ£ ăŋšřőŕőčěŋŋőčő ŕřőĺśţőęďěŋĺ£. Ŕşśšĳ Ą = (Ą_1; :::; Ą_m).

Łřşčőćőřőš ćőďż őŕĺśżćăěšś£ ćěłšőř-ťşŋłűĺěľ W = (W_0; W_{1A}; ::::W_{mA}; W_{1C}; :::; W_{mŚ}), čďě W_0 { ćőďă ć őłěăŋě, W_{iA} { ćőďă ć ăšňőśťěřě ŋăď i-ň řěčĺőŋőň, W_{iŚ} { ŕőćěřţŋőśšŋżě ćőďż i-őčő řěčĺőŋă. Ďĺŋăňĺłă čńőąăńĳŋőľ čěőąĺőšĺůěśłőľ (¡łőńőčĺůěśłőľ) śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ

dA_{dt =} f_{A(t;} A_; O_; Ą_; W_{);}

dO_{dt =} f_{O(t;} A_; O_; Ą_; W_{);}

dĄ_{dt =} f_{Ą(t;} A_; O_; Ą_; W_{);}

dW_{dt =} f_{W(t;} A_; O_; Ą_; W_{):}

Ŕőńŋżľ ćĺď ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺćěďěŋ ć [1]. Ąőńĳÿĺŋśšćő łőňŕőŋěŋš ćěńĺůĺŋ Ă; Ő; Ą;

W ňőčşš ążšĳ ĺğňěřěŋż ć š=łň^2 (łřőňě, őśŋőćŋőčő łăŕĺšăńă). Ćśě ¡šő { ąĺőňăśśă.

Ŋă ćšőřőň ¡šŋĺůěśłőň şřőćŋě őąźěśšćő { ¡šő şęě łőńńěłšĺć ĺŋďĺćĺďőć, śŕőśőąŋżţ ł ěďĺŋżň ŋěőśőğŋăŋŋżň ďěľśšćĺ£ň ĺ ţăřăłšěřĺğş¿źĺţś£ őďĺŋăłőćżňĺ ŋěőśőğŋăŋŋżň őšćěšŋżňĺ řěăłűĺ£ň ŋă ćŋěÿŋĺě ćőğďěľśšćĺ£, šő ěśšĳ ćŕőńŋě őŕřěďěńěŋŋżň śšěřěőšĺŕőň ŕőćěďěŋĺ£, ŕőřőęďěŋŋżň ńăŋďÿăťšŋżňĺ (řěčĺőŋăńĳŋżňĺ) şśńőćĺ£ňĺ ňěśšőęĺšěńĳśšćă. Šăłőě őąźěśšćő ŋăğżćăěšś£ ¡šŋőśőň. Ňż ĺśŕőńĳğşěň ŋĺęě šěőřĺ¿ ¡šŋőčěŋěğă Ń.Ŋ.Čşňĺńěćă [2]. İšŋőś ĺňěěš śńőęŋş¿ śšřşłšşřş. Ęĺćěš ğă śůěš ĺğŋăůăńĳŋő ŕőńşůěŋŋőľ ŕřĺ řőęďěŋĺĺ ąĺőţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăśśĺőŋăřŋőčő šőńůłă, řăśšřăůĺćăěňş¿ ŋă ţăřăłšěřŋżě šőńĳłő ěňş łşńĳšşřş ĺ ĺśłşśśšćő, šěţŋĺůěśłĺě ŋőćÿěśšćă, ćőľŋż ĺ ŕőďďěřęăŋĺě łőřň£źěčő őłřşęă¿źěčő ńăŋďÿăťšă.

Ŕő Ń.Ŋ.Čşňĺńěćş ŕăśśĺőŋăřŋőśšĳ { ¡šő ćĺď ąĺőţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ, őąňěŋ łőšőřőľ őŕřěďěń£ěš ¡šŋőčěŋěğ, ţăřăłšěřĺğş¿źĺľ ŕřőűěśśż, ść£ğăŋŋżě śő śšřşłšşřŋżňĺ (őřčăŋĺğăűĺőŋŋżňĺ) ŕěřěśšřőľłăňĺ ¡šŋőśă, ă šăłęě ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ć őąńăśšĺ ŋăşłĺ, šěţŋĺłĺ, łşńĳšşřż, ĺśłşśśšćă ĺ ŕřěőąřăğőćăŋĺěň ńăŋďÿăťšă.

Ňăšěňăšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ¡šŋőśă ďăŋă ć śšăšĳě [3]. Ć ŋěľ ¡šŋőś, ğăśěń£¿źĺľ i-ľ řěčĺőŋ, ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćěłšőř-ťşŋłűĺěľ İ = (İ_1; :::; İ_m), čďě İ_i = (İ_i(1); ::::İ_i(7)) { i-ľ ¡šŋőś, ęĺćşźĺľ ć i-őň řěčĺőŋě (ńăŋďÿăťšě). Łőňŕőŋěŋšż İ_i(k) (k = 1; :::; 7) { ¡šő şřőćŋĺ ŕăśśĺőŋăřŋőśšĺ (ĺńĺ ğŋăůěŋĺ£ ąĺőţĺňĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ) ŕăśśĺőŋăřĺěć, čăřňőŋĺůŋżţ ń¿ďěľ, śşąŕăśśĺőŋăřĺěć, őřčăŋĺğăűĺĺ ¡šŋőśă, ŕőďśĺśšěňż łşńĳšşřż ĺ ĺśłşśśšćă, ŕőďśĺśšěňż ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ, łőřň£źěčő ńăŋďÿăťšă. Ć ăňěřĺłăŋśłőľ śőűĺőńőčĺĺ ĺ ć ťşŋłűĺőŋăńĳŋőľ śőűĺőńőčĺĺ Š.Ŕăřśőŋśă, ć ůăśšŋőśšĺ, ňěśšő ¡šŋőśă ğăŋĺňăěš śĺśšěňă Łşńĳšşřż. Ć ĺğńăčăěňőľ ğďěśĳ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ śńőćă ¡šŋőś ĺ łşńĳšşřă ňőęŋő śůĺšăšĳ śĺŋőŋĺňăňĺ.

Ďĺŋăňĺłă ¡šŋőśă őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďă

dİ_{dt =} f_{İ(t;} Ą_; İ_{):}

Ŕőńŋżľ ćĺď ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺćěďěŋ ć śšăšĳě [3]. Ŋă őśŋőćě ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřőćőďĺńőśĳ łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ŋă ŕřěďňěš śőčńăśőćăŋĺ£ ćżćőďőć, śďěńăŋŋżţ ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ĺ şšćěřęďěŋĺľ śăňőčő Ń.Ŋ.Čşňĺńěćă ő ţőďě ¡šŋőčěŋěğă.

Ŋă šřěšĳěň śőűĺăńĳŋőň şřőćŋě ňż ĺňěěň ďěńő ś őąźěśšćőň ć śăňőň řăśŕřőśšřăŋěŋŋőň śňżśńě ¡šőčő śńőćă. Łń¿ůěćżňĺ śńőćăňĺ £ćń£¿šś£ ğďěśĳ śńőćă śőğŋăŋĺě, őąźěśšćěŋŋőě śőğŋăŋĺě, ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőě śőğŋăŋĺě. Ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőě śőğŋăŋĺě ŋă ďăŋŋőň şřőćŋě, ěśńĺ ĺňěšĳ ć ćĺďş čńőąăńĳŋżě ďőńčőćřěňěŋŋżě śőűĺăńĳŋżě ŕřőűěśśż, ŕőďůĺŋěŋő őąźěśšćěŋŋőňş śőğŋăŋĺ¿. Őśőąş¿ řőńĳ ďń£ šăłőčő ăŋăńĺğă őąźěśšćă ĺčřă¿š ŕőŋ£šĺ£ őąşůěŋĺě ĺ ćőśŕĺšăŋĺě, ďőŕőńŋ£¿źĺě ŕőŋ£šĺ£ ŕőďřăęăŋĺě ĺńĺ śĺčŋăńĳŋőľ ŋăśńěďśšćěŋŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğşěňżě ŋă ¡šŋĺůěśłőň şřőćŋě.

Őśŋőćőľ ďń£ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ őąźěśšćă śńşęĺńĺ ĺďěĺ Š.Ŕăřśőŋśă [4] ĺ İ.Ď¿řłčěľňă [5]. Śőűĺăńĳŋżě ŕřőűěśśż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćěłšőř-ťşŋłűĺěľ ˚ = (˚_1; ::: ; ˚_m), čďě ˚_i = (˚_i(1); ::::˚_i(4)) i-ě őąźěśšćő, ęĺćşźěě ć i-őň řěčĺőŋě. Łőňŕőŋěŋšż ˚_i(k)(k = 1; :::; 4) { ¡šő şřőćěŋĳ ĺŋšěčřăűĺĺ (őřčăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ ŕő Ď¿řłčěľňş) śőűĺěšăńĳŋőčő śőőąźěśšćă, şřőćěŋĳ ĺŋšěčřăűĺĺ (ňěţăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ ŕő Ď¿řłčěľňş) śĺśšěňż ŕőďďěřęăŋĺ£ ĺŋśšĺšşűĺăńĳŋżţ łşńĳšşřŋżţ (¡šŋĺůěśłĺţ) őąřăğűőć, şřőćěŋĳ őąěśŕěůěŋĺ£ ďőśšĺęěŋĺ£ őąźĺţ űěńěľ ďń£ ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ şřőćěŋĳ ăďăŕšăűĺĺ ł őłřşęă¿źěľ ŕřĺřőďŋőľ śřěďě ďń£ ¡łőŋőňĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ďĺŋăňĺłă őąźěśšćă őŕĺśżćăěšś£ śĺśšěňőľ ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďă

d˚_{dt =} f_{˚(t;} Ą_; İ_; ˚_{):}

Ŕőńŋżľ ćĺď ¡šĺţ şřăćŋěŋĺľ ŕřĺćěďěŋ ŋĺęě. Ć ďěľśšćĺšěńĳŋőśšĺ őąźěśšćő őłăğżćăěš ćńĺ£ŋĺě ŋă ŕřĺřőďŋş¿ śřěďş ĺ ŋă řăğćĺšĺě ¡šŋőśőć. Ŕő¡šőňş ć ŕřăćş¿ ůăśšĳ şřăćŋěŋĺľ (1), (2) ćţőďĺš ćěłšőř-ťşŋłűĺ£ ˚ (őŕřěďěń££, ŋăŕřĺňěř, ĺŋćěśšĺűĺĺ ć śěńĳśłőě ţőğ£ľśšćő ĺńĺ ůăśšőšş ćěďěŋĺě ćőľŋ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ¡šŋőśăňĺ). İšő ěśšěśšćěŋŋő şůšěŋő ć ňőďěń£ţ [1, 3].

Őůěćĺďŋő, ůšő śşźěśšćş¿š ąőńěě ćżśőłĺě şřőćŋĺ őŕĺśăŋĺ£ őąźěśšćă { ŋăŕřĺňěř, ŕśĺţőśťěřă, ŋőőśťěřă. Őŋĺ ďőńęŋż ĺňěšĳ ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ŕřĺ ăŋăńĺğě łřăšłőćřěňěŋŋżţ śőűĺăńĳŋżţ ŕřőűěśśőć, ńĺąő ŕřĺ ăŋăńĺğě ćńĺ£ŋĺ£ čěŋĺěć ŋă ĺśšőřĺůěśłőě řăğćĺšĺě šőčő ĺńĺ ĺŋőčő ŋăřőďă. Ďăŋŋżě şřőćŋĺ ćżţőď£š ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ őąźěśšćă.

2 Śőűĺăńĳŋă£ śĺśšěňă

Ń¿ďĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿š ďřşč ś ďřşčőň ĺ, ţőš£ ŕřőűěśś śőűĺăńĳŋżţ őšŋőÿěŋĺľ ść£- ğăŋ ś ńĺůŋőśšŋżňĺ ţăřăłšěřĺśšĺłăňĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ĺŋďĺćĺďőć ĺ ś ¡šŋĺůěśłĺňĺ őąřăğűăňĺ (śšěřěőšĺŕăňĺ ŕőćěďěŋĺ£), őŋ őąřăğşěš ůěšćěřšş¿ ŕőďśĺśšěňş šăł ŋăğżćăěňőľ śĺśšěňż śőűĺăńĳŋżţ ďěľśšćĺľ { śőűĺăńĳŋş¿ śĺśšěňş [4]. Ŕřĺ ěě ăŋăńĺğě ŋă ŕěřćżľ ŕńăŋ ćżśšşŕăěš ŕřőűěśś ĺŋšěčřăűĺĺ (śőńĺďăřŋőśšĺ), śšőńĳ ŋěőąţőďĺňżľ śőűĺăńĳŋżň őšŋőÿěŋĺ£ň ĺğ-ğă ćŋşšřěŋŋěľ řăśŕőńőęěŋŋőśšĺ ł łőŋťńĺłšş ĺ ďěğőřčăŋĺğăűĺĺ.

Čńăćŋőě ďń£ ń¿ďěľ { ¡šő řěÿěŋĺě ŕřőąńěňż ŕőř£ďłă ć őąźěśšćě! Śőűĺăńĳŋă£ śĺśšěňă { ¡šő śĺśšěňă őšŋőÿěŋĺľ ĺŋďĺćĺďőć, ŕőďśĺśšěňă śĺśšěňż śőűĺăńĳŋżţ ďěľśšćĺľ. Ďń£ ěě ăŋăńĺğă šăłęě ŕřĺňěŋĺň śĺśšěňŋżľ ŕőďţőď, ćżďěń£¿źĺľ ůěšżřě ŕőďśĺśšěňż śőűĺěšăńĳŋőě śőőąźěśšćő, śĺśšěňş ŕőďďěřęăŋĺ£ ĺŋśšĺšşűĺăńĳŋżţ ¡šŋĺůěśłĺţ őąřăğűőć, ŕőńĺšĺůěśłş¿ ĺ ¡łőŋőňĺůěśłş¿ śĺśšěňż ĺ řăśśňăšřĺćă¿- źĺľ ĺţ ťşŋłűĺőŋăńĳŋőě ŋăğŋăůěŋĺě ĺ ćğăĺňőść£ğĺ.

Ŕřĺćěďěň śţěňş Ŕăřśőŋśă, ĺğőąřăęă¿źş¿ ŕőďśĺśšěňż śőűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż (őąźěśšćă), ěě śřěďż ĺ ťşŋłűĺĺ.

Śřěďż śőűĺěšăńĳŋőčő śőőąźěśšćă

Śőűĺěšăńĳŋőě śőőąźěśšćő ĺ ěčő śřěďż

Ťşŋłűĺĺ ć őąźěľ śĺśšěňě ďěľśšćĺ£

Ćŋşšřěŋŋĺě śőűĺěšăńĳŋżě

ťşŋłűĺĺ Ćŋşšřěŋŋĺě Ćŋěÿŋĺě

ŕőďďěřęăŋĺě őąřăğűă śĺśšěňă ŕőďďěřęăŋĺ£ ĺŋśšĺšşűĺőŋăńĳŋżţ ¡šŋĺůěśłĺţ őąřăğűőć

¡šŋĺůěśłă£ śĺśšěňă

ĺŋšěčřăűĺ£

ďőśšĺęěŋĺě űěńĺ

ăďăŕšăűĺ£ śőűĺěšăńĳŋőě śőőąźěśšćő

ŕőńĺšĺůěśłă£ śĺśšěňă

¡łőŋőňĺůěśłă£ śĺśšěňă śĺśšěňă ńĺůŋőśšĺ

ŕőćěďěŋůěśłĺľ őřčăŋĺğň ŕőďďěřęăŋĺě őąřăğűă

ĺŋšěčřăűĺ£

ďőśšĺęěŋĺě űěńĺ

ăďăŕšăűĺ£

3 Őąźěśšćő

Őąźěśšćő { ¡šő šĺŕ śőűĺăńĳŋőľ śĺśšěňż, ďőśšĺčă¿źĺľ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł őłřşęă¿źĺň ěčő ŕ£šĺ śřěďăň (šřĺ ćŋşšřěŋŋĺţ ĺ ďćě ćŋěÿŋĺţ) ŋăĺćżśÿěčő şřőćŋ£ śăňőďőśšăšőůŋőśšĺ. Śăňőďőśšăšőůŋőśšĳ őąźěśšćă £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš śąăńăŋśĺřőćăŋŋőľ łőňąĺŋăűĺĺ ňěţăŋĺğňőć łőŋšřőń£ ŋăď őšŋőÿěŋĺ£ňĺ őąźěśšćă ś ¡šĺňĺ ŕ£šĳ¿ śřěďăňĺ, ă šăłęě őš śšěŕěŋĺ ěčő śőąśšćěŋŋőľ ćŋşšřěŋŋěľ ĺŋšěčřăűĺĺ.

Łőŋšřőńĺřş¿źĺě ťăłšőřż őąřăğş¿š ĺěřăřţĺ¿. Śĺśšěňă ś ąőńěě ćżśőłĺň şřőćŋěň ĺŋťőřňăűĺĺ, ŋő ś ŋĺğłĺň ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň şřőćŋěň łőŋšřőńĺřşěš ćżśőłő¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śĺśšěňż ś őšŋőśĺšěńĳŋő ŋĺğłĺň şřőćŋěň ĺŋťőřňăűĺĺ.

Śĺśšěňă łşńĳšşřż ĺ ĺśłşśśšćă (¡šŋőś), śőőšŋőś£śĳ ś ćżśÿěľ řěăńĳŋőśšĳ¿, ŕřěőąřăğşěš ŋőřňăšĺćŋżě őąřăğűż ć űěŋŋőśšŋżě őřĺěŋšăűĺĺ, őšŋőś£źĺěś£ ł őłřşęă¿źěňş ťĺğĺůěśłőňş ňĺřş, őřčăŋĺğňăň, ńĺůŋőśš£ň ĺ śőűĺăńĳŋżň śĺśšěňăň.

Ťĺğĺůěśłă£ śřěďă śőğďăěš şśńőćĺ£ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£, ŋő ŋě őřčăŋĺğşěš ĺţ. Ťĺğĺůěśłĺě, ŕřĺřőďŋżě ťăłšőřż ŋě łőŋšřőńĺřş¿šś£, ł ŋĺň ůěńőćěł ďőńęěŋ ăďăŕšĺřőćăšĳś£.

4 Şřăćŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śőűĺěšăńĳŋőčő śőőąźěśšćă.

§ďřőň őąźěśšćă łăł śĺśšěňż £ćń£ěšś£ śšřşłšşřĺřőćăŋŋżľ (őśőąő őřčăŋĺğőćăŋŋżľ) ŋőřňăšĺćŋżľ ŕőř£ďőł. Ś ěčő ŕőňőźĳ¿ őřčăŋĺğşěšś£ łőńńěłšĺćŋă£ ęĺğŋĳ ŋăśěńěŋĺ£.

Ěďĺŋżľ łőńńěłšĺć, ďě£šěńĳŋőśšĳ łőšőřőčő őśŋőćăŋă ŋă ŕőďůĺŋěŋŋőśšĺ śšřşłšşřĺřőćăŋŋőňş ŋőřňăšĺćŋőňş ŕőř£ďłş, ă šăłęě ŋěłőšőřőňş ŋăąőřş śšăšşśőć, ŕřăć, őą£ğăŋŋőśšěľ ěčő ůńěŋőć, ŋăğżćăěšś£ śőűĺěšăńĳŋżň śőőąźěśšćőň.

Ğăňěšĺň, ůšő łőńńěłšĺć, śőśšăćń£¿źĺľ ¡šŋőś, őąžěďĺŋěŋ ŋă şřőćŋě ŕőďśőğŋăŋĺ£ (śćőľ-ůşęőľ). Łőńńěłšĺć, őąřăğş¿źĺľ śőűĺěšăńĳŋőě śőőąźěśšćő { ¡šő őąžěďĺŋěŋĺľ ń¿ďěľ (ćţőď£źĺţ, ćőğňőęŋő ąőńěě, ůěň ć őďĺŋ ¡šŋőś ĺńĺ ďăęě śşŕěř¡šŋőś), őąžěďĺŋěŋ ŋă őśŋőćě śőğŋăšěńĳŋő ŕřĺŋĺňăěňőčő ŋőřňăšĺćŋőčő ŕőř£ďłă.

Ňŋőčĺě ĺğ ¡šĺţ ŋőřň, "ŋăć£ğăŋŋżţ" łőńńěłšĺćş, ŕřěďŕőńăčă¿š łőŋšřőńĳ ğă ĺţ śőąń¿ďěŋĺěň, ŋăŕřĺňěř, ůěřěğ ŕőńĺűěľśłĺě ťşŋłűĺĺ ĺ řăğńĺůŋżě řěŕřěśśĺćŋżě ĺ ďřşčĺě śăŋłűĺĺ.

Őśŋőćŋă£ ťşŋłűĺ£ ŕőďśĺśšěňż "Śőűĺěšăńĳŋőě śőőąźěśšćő" { ĺŋšěčřăűĺ£ ń¿ďěľ. Ĺŋšěčřăűĺ£ { ¡šő ŕřőűěśś őąžěďĺŋěŋĺ£, śűěŕńěŋĺ£ řăğŋőřőďŋżţ ¡ńěňěŋšőć ć ěďĺŋőě űěńőě. Őŋă ŕřěďŕőńăčăěš őřčăŋĺğăűĺ¿ şśšőľůĺćőśšĺ šăłőčő śűěŕńěŋĺ£. İšő őśşźěśšćń£ěšś£ ůěřěğ ŕőďďěřęĺćă¿źĺě şśšőľůĺćőśšĳ śűěŕńěŋĺ£ őţřăŋŋżě ĺ łőŋšřőńĺřş¿- źĺě ťăłšőřż.

Ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ śőőąźěśšćă ŕřőĺśţőďĺš ćĺďĺňőě řăğďěńěŋĺě, řăğőąźěŋĺě ń¿ďěľ ůěřěğ őąźěśšćěŋŋőě řăğďěńěŋĺě šřşďă. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăń Ď¿řłčěľň [5], śŕěűĺăńĺğĺřş£śĳ, řăğőąźă£śĳ ŕő śťěřăň şğłőľ šřşďőćőľ ďě£šěńĳŋőśšĺ, ń¿ďĺ ćśě ąőńěě ŋşęďă¿šś£ ć őśőąőľ ĺŋšěčřăűĺĺ, ŋăğćăŋŋőľ Ď¿řłčěľňőň őřčăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĳ¿. İšă śőńĺďăřŋőśšĳ őřčăŋĺğşěšś£ ŕőśřěďśšćőň łőőŕěřăšĺćŋőčő ĺńĺ řěśšĺšşšĺćŋőčő ŕřăćă. Ŕőśńěďŋěě ćłń¿ůăěš ŕřăćő śőąśšćěŋŋőśšĺ, śěňěľŋőě, ďőčőćőřŋőě, łőňňěřůěśłőě, ŕřőűěśśşăńĳŋőě, ăďňĺŋĺśšřăšĺćŋőě ĺ łőŋśšĺšşűĺőŋŋőě ŕřăćő. Ěśšěśšćěŋŋő, ŕřěďŕőńăčă¿šś£ śőőšćěšśšćş¿źĺě řěśšĺšşšĺćŋżě śăŋłűĺĺ, šő ěśšĳ ňěřż ŕő ćőśśšăŋőćńěŋĺ¿ ŕřěęŋěčő ŕřăćőćőčő, ĺňşźěśšćěŋŋőčő ĺ š.ď. śőśšő£ŋĺ£.

Ŕřěśšşŕńěŋĺ£, ść£ğăŋŋżě ś ŋăřşÿěŋĺěň łőőŕěřăšĺćŋőčő ŕřăćă, ć űěńőň őąźěśšćőň ćőśŕřĺŋĺňă¿šś£ ďőśšăšőůŋő śŕőłőľŋő, ŋě ćżğżćă¿š, łăł ŕřăćĺńő, ćśěőąźěľ ćőńŋż ćőğňşźěŋĺ£.

Şřőćěŋĳ řěśšĺšşűĺĺ ĺ őřčăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ ŋă ¡šŋĺůěśłőň şřőćŋě, šő ěśšĳ ŋă şřőćŋě ŕőďśőğŋăŋĺ£, ćğăĺňŋőľ ŕőńőęĺšěńĳŋőľ łőňŕńĺňěŋšăřŋőśšĺ ůńěŋőć (śşŕěř)¡šŋőśă, őŕřěďěń£ěšś£ şřőćŋěň ŕăśśĺőŋăřŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ı(t) [3]. Ŋă śőűĺăńĳŋőň { śšěŕěŋĳ¿ řăğćĺšőśšĺ ŕőńĺšĺůěśłőľ ĺ ¡łőŋőňĺůěśłőľ śĺśšěň őąźěśšćă.

Čőśşďăřśšćő čăřăŋšĺřşěš ćżŕőńŋěŋĺě řěśšĺšşšĺćŋżţ śăŋłűĺľ, ¡łőŋőňĺłă őŕřěďěń£ěš ęĺğŋěŋŋżľ şřőćěŋĳ ŋăśěńěŋĺ£, ůšő śŕőśőąśšćşěš ŋőřňăńĳŋőňş őšŕřăćńěŋĺ¿ čőśşďăřśšćőň śćőĺţ řěŕřěśśĺćŋżţ ťşŋłűĺľ.

Ŕőůěňş śőőąźěśšćő ŕřĺŋĺňăěš ŋőřňăšĺćŋżľ ŕőř£ďőł? İšő ćőŕřőś ěčő ńěčĺšĺňŋőśšĺ. Ŋő őą ¡šőň ć śńěďş¿źěň ŕăřăčřăťě.

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ şřőćŋ£ ĺŋšěčřăűĺĺ ĺńĺ őřčăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ ŕő Ď¿řłčěľňş K_i ĺňěěš ćĺď

dK_i dt = K^{ıi} + K^{Oi} + K^{gi} + K^{Fi} + K^{Xi} − K^{Gi} − K^{Kj0} − K^{–i};

čďě:

K_{ıi} = k_{Kıi}ı_i(t) { ¡šŋĺůěśłĺľ ťăłšőř; őřčăŋĺůěśłă£ śőńĺďăřŋőśšĳ, őŕřěďěń£ěňă£ şřőćŋěň ŕăśśĺőŋăřŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£ ı_i(t) ć ¡šŋőśě [3];

K_{Oi} = k_{KOi}sign ( dO_i dt (t − h)dK^i dt (t − h) ) O_i

{ ăćšőřĺšěš šřăďĺűĺĺ, ńěčĺňĺšăűĺ£ şśšăŋăćńĺćăěňőčő ŋőřňăšĺćŋőčő ŕőř£ďłă; ğďěśĳ O_i { şřőćěŋĳ ŕăśśĺőŋăřŋőśšĺ Őřčăŋĺğăűĺĺ ¡šŋőśă [3];

K_{gi} = k_{Kgi}g_i { ąőřĳąă čőśşďăřśšćă ś ŕřěśšşŕńěŋĺ£ňĺ ŕřőšĺć ŕőř£ďłă, řěśšĺšşšĺćŋżě śăŋłűĺĺ, łőőŕěřăšĺćŋőě ŕřăćő [5] (ťşŋłűĺ£ g_i őŕĺśăŋă ŋĺęě ć §5;

K_{Fi} = k_{KFi}F_isign

( F_i G_i

− f^0_i )

{ őąěśŕěůěŋŋőśšĳ ęĺćőšŋőľ ŕĺźěľ F_i, f^0_i = F_i=G_i { ŋőřňă ŕőšřěąńěŋĺ£ ęĺćőšŋőľ ŕĺźĺ ŋă ďşÿş ŋăśěńěŋĺ£ [1], čďě G_i { ůĺśńěŋŋőśšĳ ŋăśěńěŋĺ£;

K_{Xi} = k_{KXi}X_isign

(X_i G_i − x^{0i} )

{ őąěśŕěůěŋŋőśšĳ řăśšĺšěńĳŋőľ ŕĺźěľ X_i, x^0_i = X_i=G_i { ŋőřňă ŕőšřěąńěŋĺ£ řăśšĺšěńĳŋőľ ŕĺźĺ ŋă ďşÿş ŋăśěńěŋĺ£ [1];

K_{Gi} = k_{KGi}G_i {şřőćěŋĳ ŕřěśšşŕńěŋĺľ ŕřőšĺć ŋőřňĺřőćăŋŋőčő ŕőř£ďłă, čďě G_i { ůĺśńěŋŋőśšĳ ŋăśěńěŋĺ£ [1];

K_{–i} = k_{K–i}–_i{ śőŕřőšĺćńěŋĺě šřăďĺűĺĺ şśšăŋőćńěŋĺ¿ ŋőćÿěśšć ć řăğďěńěŋĺĺ šřşďă [5], ťşŋďăňěŋšăńĺğň;

K_{Kj0} = k_{KKi}K_{j0} { ţĺňěřă, š.ě. ŋăńĺůĺě ŋă šěřřĺšőřĺĺ ďăŋŋőčő őąźěśšćă ůşęďőľ, ćřăęďěąŋőľ (őšřĺűăšěńĳŋő łőňŕńĺňěŋšăřŋőľ) ¡šŋĺůěśłőľ śĺśšěňż [2].

5 Şřăćŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śĺśšěňż ŕőďďěřęăŋĺ£ ĺŋśšĺšşűĺăńĳŋżţ łşńĳšşřŋżţ őąřăğűőć.

Ńěčĺšĺňăűĺ£ ŕőř£ďłă { ¡šő ěčő ŕřĺğŋăŋĺě, ŕőďďěřęłă śő śšőřőŋż ŋăśěńěŋĺ£. Śĺśšěňă ńěčĺšĺňăűĺĺ őŕřěďěń£ěš őśŋőćăŋĺ£ ďń£ řăğřěÿěŋĺľ ĺ ğăŕřěšőć.

"Ŕřăćĺńĳŋő" šő, ůšő ďěńăěšś£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ĺŋśšĺšşűĺőŋăńĳŋżň ŕőř£ďłőň, šő ěśšĳ ŕőř£ďłőň, ğăłřěŕńěŋŋżň śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ĺŋśšĺšşšăňĺ ćńăśšĺ. Śăňă ćńăśšĳ šăłęě šřěąşěš ńěčĺňĺšăűĺĺ.

Śőőąźěśšćő { ¡šő ńĺąő ¡šŋőś, ńĺąő śşŕěř¡šŋőś, ńĺąő śőćőłşŕŋőśšĳ řăğńĺůŋżţ ¡šŋőśőć, ŋě őą£ğăŋŋżţ ĺśŕżšżćăšĳ ćğăĺňŋş¿ ŕőďśőğŋăšěńĳŋş¿ śĺňŕăšĺ¿ (ŕőńőęĺšěńĳŋő łőňŕńĺňěŋšăřŋżţ), ŋő őąžěďĺŋ£¿źĺţś£ ć śĺńş ĺśšőřĺůěśłőľ ŋěőąţőďĺňőśšĺ ŋă őśŋőćě ŕřĺŋĺňăěňőčő ŋőřňăšĺćŋőčő ŕőř£ďłă. Őąžěďĺŋěŋĺě ń¿ďěľ ć śőőąźěśšćő ŕřőĺśţőďĺš ŕřěęďě ćśěčő ŋă ¡šŋĺůěśłőň şřőćŋě. Ŋă ¡šőň ęě şřőćŋě ěśšĳ ŕőŋ£šĺě őřčăŋĺğăűĺĺ ¡šŋőśă, ć łőšőřőľ ğăłřěŕńěŋ śšěřěőšĺŕ ŕőćěďěŋĺ£ ůńěŋőć ¡šŋőśă, ěčő śšřşłšşřă, ŋřăćż, őążůăĺ, ĺŋżňĺ śńőćăňĺ, őąřăğűż ŕőćěďěŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş śőűĺăńĳŋżě ťőřňż řăğćĺćă- ¿šś£ ŕăřăńńěńĳŋő ĺ, őšůăśšĺ, ŋěğăćĺśĺňő őš ¡šŋĺůěśłĺţ ťőřň, šő ňŋőčĺě ¡šŋĺůěśłĺě őąřăğűż ŕőćěďěŋĺ£ ŕőďćěřčă¿šś£ ĺŋśšĺšşăńĺğăűĺĺ (ĺŋśšĺšşűĺĺřőćăŋĺ¿).

İšĺ ĺŋśšĺšşűĺőŋăńĳŋżě ¡šŋĺůěśłĺě őąřăğűż ńěčĺšĺňŋż ŕő śćőěňş ŕřőĺśţőęďěŋĺ¿ ĺ őąřăğş¿š ŕőďśĺśšěňş ŕőďďěřęăŋĺ£ ĺŋśšĺšşűĺőŋăńĳŋżţ ¡šŋĺůěśłĺţ őąřăğűőć.

Čőćőř£ ŕőďďěřęăŋĺě, ňż ĺňěěň ć ćĺďş śĺśšěňş ňěř, ğăłőŋőć ĺ šăł ďăńěě, ğăźĺźă¿źĺţ ¡šĺ őąřăğűż ŕőćěďěŋĺ£ śő śšőřőŋż ďěľśšćş¿źěľ ćńăśšĺ.

Ŋőřňăšĺćŋżľ ŕőř£ďőł ďń£ śćőěľ ńěčĺšĺňăűĺĺ šřěąşěš śőőšŋěśěŋŋőśšĺ ś ¡šŋĺůěśłĺňĺ őąřăğűăňĺ ŕőćěďěŋĺ£ (čńăćŋżň őąřăğőň ďőňĺŋĺřş¿źěčő ¡šŋőśă). Ć ¡šőň ğăłń¿ůăěšś£ őśŋőćă ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺľ őąźěśšćă ś ¡šŋĺůěśłőľ śĺśšěňőľ, šőůŋěě, őąźěśšćă ś ŕőďśĺśšěňăňĺ "Őřčăŋĺğăűĺĺ" ĺ "Łşńĳšşřż" ¡šŋőśă [2, 3].

Őąźěśšćő ŋşęďăěšś£ ć śĺśšěňě ŕőďďěřęăŋĺ£ ĺŋśšĺšşűĺőŋăńĳŋżţ őąřăğűőć ŕőćěďěŋĺ£, ĺąő ¡šő ěčő ¡šŋĺůěśłă£ őśŋőćă. İšő łőńńěłšĺćŋőě śőğŋăŋĺě őąźěśšćă, ěśńĺ ćżřăęăšĳś£ £ğżłőň Ď¿řłčěľňă, šő ěśšĳ šő, ůšő śłńěĺńő, őąžěďĺŋĺńő ń¿ďěľ ć śőőąźěśšćő ć ňőňěŋš ğăřőęďěŋĺě ¡šŋőśă ĺńĺ śşŕěř¡šŋőśă. Őŋő őśńăąěćăěš, řăśŕăďăěšś£ ŕő ňěřě řăğćĺšĺ£ őąźěśšćă, ć ŕřőűěśśě řăśłřěŕőźěŋĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżţ śőğŋăŋĺľ ůńěŋőć őąźěśšćă, ůšő šěśŋő ść£ğăŋő ś řăğďěńěŋĺěň őąźěśšćěŋŋőčő šřşďă.

Łőńńěłšĺćŋőě śőğŋăŋĺě ść£ğăŋő ś ŕőŋ£šĺěň ňěţăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ ůńěŋőć śőőąźěśšćă, ś ĺţ ěďĺŋżňĺ śőűĺăńĳŋżňĺ ďěľśšćĺ£ňĺ, őŕĺřă¿źĺňĺś£ ŋă őřčăŋĺğăűĺ¿ (śšřşłšşřş) śşŕěř¡šŋőśă, ŋřăćż, ňőřăńĳ, řěńĺčĺ¿ ĺ š.ď., ţăřăłšěřŋżě ďń£ ďăŋŋőčő śşŕěř¡šŋőśă. Ćśě ¡šő ŋă şřőćŋě ĺŋśšĺšşűĺăńĺğăűĺĺ £ćń£ěš śőąőľ şčőńőćŋőě ŕřăćő őąźěśšćă. Čőśşďăřśšćő ğăźĺźăěš ěčő ŕőśřěďśšćőň řěŕřěśśĺćŋżţ śăŋłűĺľ.

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ şřőćŋ£ ĺŋšěčřăűĺĺ ĺńĺ ňěţăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ ŕő Ď¿řłčěľňş –_i ĺňěěš ćĺď

d–_i dt = –_{Oi} + –_{gi} + –_{Ci} − –_{Pi} − –_{MSi} − –_{Mi};

čďě:

–_{Oi} = k_{–Oi}O_i { ¡šŋĺůěśłĺľ ťăłšőř, ňěţăŋĺůěśłă£ śőńĺďăřŋőśšĳ, ĺŋšěčřăűĺ£, őą£- ğăŋŋă£ ĺśšőřĺůěśłĺ śńőęĺćÿěľś£ Őřčăŋĺğăűĺĺ ¡šŋőśă, ¡šő şřőćěŋĳ ńěčĺšĺňŋőśšĺ ŋřăćśšćěŋŋżţ şśšăŋőćńěŋĺľ ć őąźěśšćě (Ćěąěř);

–_{gi} = k_{–gi}g_i { ąőřĳąă čőśşďăřśšćă ś şčőńőćŋżňĺ ŕřěśšşŕńěŋĺ£ňĺ, řěŕřěśśĺćŋżě śăŋłűĺĺ, şčőńőćŋőě ŕřăćő [5];

–_{Ci} = k_{–Ci}sign ( dC_i dt (t − h) d–_i dt (t − h) ) O_i

{ ăćšőřĺšěš šřăďĺűĺĺ, ńěčĺňĺšăűĺ£ şśšăŋăćńĺćăěňőčő ŋřăćśšćěŋŋőčő ŕőř£ďłă, čďě C_i { şřőćěŋĳ ŕăśśĺőŋăřŋőśšĺ ŕőďśĺśšěňż łşńĳšşřż ĺ ĺśłşśśšćă ¡šŋőśă [3];

–_{Pi} = k_{–Pi}P_i { şřőŋ ňőřăńĺ ĺ ŋřăćśšćěŋŋőśšĺ, ŋăŋőśĺňżľ őąźěśšćş ŕăśśĺőŋăřĺ£ňĺ; –_{MSi} = k^1_{–MSi}M_i + k^2_{–MSi}S_i { şřőćěŋĳ şčőńőćŋżţ ŕřěśšşŕńěŋĺľ, čďě M_i; S_i { şřőćŋĺ ŕăśśĺőŋăřŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő čăřňőŋĺůŋżţ ń¿ďěľ ĺ śşąŕăśśĺőŋăřĺěć [3];

–_{Mi} = k_{–Mi}M_i { şřőćěŋĳ ćŋşšřěŋŋěľ ňĺčřăűĺĺ, ŕěřěěğď łřěśšĳ£ŋ ć čőřőď, řőśš čőřőďőć [5, c.275].

6 Şřăćŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ¡łőŋőňĺůěśłőľ śĺśšěňż.

İłőŋőňĺłă őŕřěďěń£ěš śšěŕěŋĳ ăďăŕšăűĺĺ őąźěśšćă ł őłřşęă¿źěľ ťĺğĺůěśłőľ śřěďě; śšěŕěŋĳ ćżęĺćăŋĺ£ ń¿ďěľ. Ŕěřćĺůŋżň £ćń£ěšś£ őąěśŕěůěŋĺě ń¿ďěľ ŕĺźěľ ĺ ęĺńĳěň.

Šěţŋőńőčĺ£ ć šăłőň śńşůăě { ¡šő śőűĺăńĳŋő őřčăŋĺğőćăŋŋżľ śŕőśőą ăłšĺćŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ŋă őąžěłšż ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďŋőľ śřěďż ś űěńĳ¿ şďőćńěšćőřěŋĺ£ ęěńăŋĺľ ĺ ŕőšřěąŋőśšěľ. Šěţŋĺůěśłĺě ŋăćżłĺ őŕřěďěń£¿šś£ ¡šŋĺůěśłőľ śĺśšěňőľ [4, c.107].

İłőŋőňĺůěśłă£ śĺśšěňă śńşęĺš ďń£ ćłń¿ůěŋĺ£ šěţŋőńőčĺůěśłĺţ ŕřőűěďşř ć śőűĺăńĳŋş¿ śĺśšěňş, ă šăłęě ďń£ łőŋšřőń£ ğă ŋĺňĺ ć ĺŋšěřěśăţ őąźěśšćă. Ćăęŋżň (ĺŋšěčřĺřş¿źĺň) ¡ńěňěŋšőň ğďěśĳ £ćń£¿šś£ ĺŋśšĺšşšż śőąśšćěŋŋőśšĺ, ďőčőćőřŋżţ őšŋőÿěŋĺľ ĺ řěčşńĺřőćăŋĺ£ şśńőćĺľ ğăŋ£šőśšĺ. İšő ŕřěďŕőńăčăěš şŕřăćńěŋĺě śő śšőřőŋż čőśşďăřśšćă.

Ŕřőčřěśś őąźěśšćă ść£ğăŋ ś şśĺńěŋĺěň ăďăŕšĺćŋżţ ćőğňőęŋőśšěľ. Ŕőśńěďŋěě őŕřěďěń£ěšś£ řőśšőň řăğďěńěŋĺ£ őąźěśšćěŋŋőčő šřşďă ĺ őśńăąńěŋĺěň řőńĺ šřăďĺűĺľ [4, c.115], šő ěśšĳ ¡šŋĺůěśłĺţ őąřăğűőć, ŋăńĺůĺěň ňĺŋěřăńĳŋżţ řěśşřśőć, łăŕĺšăńőćńőęěŋĺľ ĺ śěńĳţőğĺŋćěśšĺűĺľ.

İłőŋőňĺłă śšřěňĺšś£ őśńăąĺšĳ ćńĺ£ŋĺě ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěňż ĺ śĺśšěňż ŕőďďěřęăŋĺ£ űěŋŋőśšŋżţ (¡šŋő-łşńĳšşřŋżţ) őąřăğűőć [4, c.118].

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ şřőćŋ£ ăďăŕšăűĺĺ ł őłřşęă¿źěľ ŕřĺřőďŋőľ śřěďě ĺňěěš ćĺď de_i dt = e^{Ki} + e^{—i} + e^{V i} + e^{vi} + e^{Ti} + e

(�)_{gi} + e(�)_{Ki}

čďě: e_{Ki} = k_{eKi}K_i { şůěš řăğďěńěŋĺ£ šřşďă ĺ şřőćŋ£ őřčăŋĺůěśłőľ śőńĺďăřŋőśšĺ;

e_{—i} = k_{e—i}—_i {ŋăńĺůĺě ňĺŋěřăńĳŋżţ řěśşřśőć, ďĺŋăňĺłă ćěńĺůĺŋż —_i őŕĺśăŋă ć [1];

e_{V i} =^{m∑}_{j=1} k_{eV ij}V_j

{ ŋăńĺůĺě łăŕĺšăńă (ťőŋďőć) V_i, ďĺŋăňĺłă łőšőřőčő őŕĺśăŋă ć [1];

e_{vi} =^{m∑}_{j=1} k_{evij}v_j

{ ŋăńĺůĺě śěńĳţőğĺŋćěśšĺűĺľ v_i, ďĺŋăňĺłă łőšőřżţ őŕĺśăŋă ć [1];

e_{Ti} =^{m∑}_{j=1} k_{eTij}T_j

{ şřőćěŋĳ ĺňě¿źĺţś£ šěţŋőńőčĺľ, čďě T_i { şřőćěŋĳ ŕăśśĺőŋăřŋőśšĺ ŕőďśĺśšěňż ŋăşłĺ ĺ šěţŋĺłĺ ¡šŋőśă [3];

e^(�^)_{gi} = k^(�^)_{egi} sign ( de_i dt (t − h)dg^i dt (t − h) ) g_i

{ śőőšćěšśšćĺě ŕřĺŋĺňăěňżţ ŕřăćĺšěńĳśšćőň řěÿěŋĺľ šěŋďěŋűĺĺ ć řăğćĺšĺĺ ŕřőĺğćőďśšćěŋŋżţ śĺń; e^(�^)_{Ki} = k^(�^)_{eKi}sign ( de_i dt (t − h) dK_i dt (t − h) ) K_i

{ śőőšćěšśšćĺě ŕřőĺğćőďśšćěŋŋżţ śĺń šěŋďěŋűĺĺ ć řăğćĺšĺĺ ŕřőĺğćőďśšćěŋŋżţ őšŋőÿěŋĺľ.

7 Şřăćŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěňż.

Ŕőńĺšĺůěśłă£ śĺśšěňă ŕő Ŕăřśőŋśş { ¡šő śĺśšěňă, őąěśŕěůĺćă¿źă£ ďőśšĺęěŋĺě őąźĺţ űěńěľ.

Ŕőńĺšĺůěśłă£ śĺśšěňă śőśšőĺš ĺğ čőśşďăřśšćă, ŕőńĺšĺůěśłĺţ ŕăřšĺľ ĺ (ŕőńĺšĺůěśłĺţ) őąźěśšćěŋŋżţ őřčăŋĺğăűĺľ, ńőąąĺğňă, ŕőńĺšĺůěśłőľ ¡ńĺšż ĺ ŕőńĺšĺůěśłőľ łşńĳšşřż.

İšő ěě ¡ńěňěŋšż, ŋăň ęě ŋăďő őţăřăłšěřĺğőćăšĳ ŕőńĺšĺůěśłş¿ śĺśšěňş ůěřěğ ěě őšŋőÿěŋĺ£ ś ďřşčĺňĺ śĺśšěňăňĺ: śőűĺěšăńĳŋżň śőőąźěśšćőň, śĺśšěňőľ ŕőďďěřęăŋĺ£ łşńĳšşřŋżţ őąřăğűőć, ¡łőŋőňĺůěśłőľ śĺśšěňőľ.

Čőśşďăřśšćő { ¡šő şŕřăćń£¿źă£, łőŋšřőńĺřş¿źă£, łăřă¿źă£ (ŕőńĺűěľśłă£) ťşŋłűĺ£ ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěňż. Ŕőńĺšĺůěśłă£ ¡ńĺšă őąźěśšćă - ń¿ďĺ; őŋĺ őąřăğş¿š őřčăŋż ćńăśšĺ, ă šăłęě śőśšăćń£¿š őŕŕőğĺűĺ¿. İšő ňěŋĳÿĺŋśšćő őąźěśšćă, őąńăďă¿źěě ňőŋőŕőńĺěľ ŋă ćńăśšĳ.

Ŕőńĺšĺůěśłă£ śĺśšěňă őąőśőąń£ěšś£ őš śőűĺěšăńĳŋőčő śőőąźěśšćă ć śĺńş šőčő, ůšő ŋěőąţőďĺňő ĺŋśšĺšşăńĺğĺřőćăšĳ, ŕřĺďăšĳ őśőążľ śšăšşś šăłĺň ŕăřăňěšřăň şśńşč, łőšőřżě ňőęěš ŕřěďńőęĺšĳ śĺśšěňě ńĺůŋőśšĳ, łăł őšćěšśšćěŋŋőśšĳ ğă łőőřďĺŋăűĺ¿ łőńńěłšĺćŋżţ ďěľśšćĺľ (ńĺďěřśšćő, ăćšőřĺšěš ńĺůŋőśšĺ), łőňŕěšěŋšŋőśšĳ ĺ ŕřőťěśśĺőŋăńĺğň.

Ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě şřăćŋěŋĺě, őŕĺśżćă¿źěě şřőćěŋĳ őąěśŕěůěŋĺ£ ďőśšĺęěŋĺ£ őąźĺţ űěńěľ, ĺňěěš ćĺď

dg_i dt = g_{PMi} + g_{ei} + g_{Pi} + g_{K–i} − g_{Ki} − g_{–i} − g^(�^)_{ei}

čďě:

g_{PMi} = k^1_{gPMi}P_i + k^2_{gPMi}M_i { ŕřăć£źĺľ łńăśś ĺńĺ ŕřăć£źă£ ¡ńĺšă, čďě M_i; P_i { şřőćŋĺ ŕăśśĺőŋăřŋőśšĺ śőőšćěšśšćěŋŋő čăřňőŋĺůŋżţ ń¿ďěľ ĺ ŕăśśĺőŋăřĺěć ¡šŋőśă [3];

g_{ei} = k_{gei}e_i { śőśšő£ŋĺě ¡łőŋőňĺłĺ;

g_{Pi} = k_{gPi}sign ( de_i dt (t − h) ) P_i

{ ŕőďďěřęłă ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěňż ŕăśśĺőŋăřĺ£ňĺ ŕřĺ ŕőďžěňě ¡łőŋőňĺłĺ ĺńĺ őŕŕőğĺűĺ£, řěćőń¿űĺőŋŋżě ğăčőćőřż ŕřőšĺć ŕřăćĺšěńĳśšćă ŕřĺ ¡łőŋőňĺůěśłőň śŕăďě;

g_{K–i} = (k^1_{gK–i}K_i + k^2_{gK–i}–_i)l_i;

l_i(t) = 1 2 [ sign ( dK_i dt (t − h)dg^i dt (t − h) ) + sign ( d–_i dt (t − h)dg^i dt (t − h) )]

{ŕőďďěřęłă ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěňż őąźěśšćőň ć śńşůăě ěě ńěčĺšĺňŋőśšĺ, l_i { ťşŋłűĺ£ ńěčĺšĺňŋőśšĺ, őŕřěďěń£¿źă£ šĺŕ ŕőńĺšĺůěśłőčő řěęĺňă:

fi_i(t) = { 1 { ďĺłšăšőřśłĺľ šĺŕ ćńăśšĺ; ěśńĺ l_i = −1 ĺ sign(–_i − K_i) = 1 0 { ĺŋőľ šĺŕ ćńăśšĺ; ěśńĺ l_i = 1 ;

g_{Ki} = k_{gKi}g_i; k_{gKi} = k_{Kgi} { ąőřĳąă čőśşďăřśšćă ś ŕřěśšşŕńěŋĺ£ňĺ ŕřőšĺć ŕőř£ďłă, řěśšĺšşšĺćŋżě śăŋłűĺĺ [5] ĺńĺ ŕőńĺűěľśłĺě ťşŋłűĺĺ čőśşďăřśšćă [4];

g_{–i} = k_{g–i}g_i; k_{g–i} = k_{–gi} { ąőřĳąă ś şčőńőćŋżňĺ ŕřěśšşŕńěŋĺ£ňĺ, řěŕřěśśĺćŋżě śăŋłűĺĺ;

g^(�^)_{ei} = k^(�^)_{gei} g_i { şŕřăćńěŋĺě ¡łőŋőňĺłőľ.

Őďĺŋ ĺğ śăňżţ šřşďŋżţ ćőŕřőśőć { ¡šő őŕĺśăŋĺě "ťşŋłűĺĺ ćőľŋż" ff_{ij}. Ć łăłőň śńşůăě őďŋő čőśşďăřśšćő ćśšşŕăěš ć ćőľŋş ś ďřşčĺň čőśşďăřśšćőň? Ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ Čşňĺńěćă ŋă ťăğě ŕőďžěňă, śőŕřőćőęďă¿źĺňś£ śšřěňńěŋĺěň ł ¡łśŕăŋśĺĺ ş ŕăśśĺőŋăřĺěć, ¡šŋőś ŋěĺğąěęŋő ćśšşŕăěš ć ćőľŋş ś śőśěď£ňĺ. Ŋěďőśšăšőł ŕřĺřőďŋżţ řěśşřśőć ĺ ĺţ ĺğążšőł ş ďřşčőčő čőśşďăřśšćă šăłęě £ćń£ěšś£ ŕőćőďőň ďń£ ŋăŕăďěŋĺ£. Ŋě £ćń£ńĺśĳ řěďłőśšĳ¿ ć ĺśšőřĺĺ ůěńőćěůěśšćă, łăł ňż ğŋăěň, ĺ ćőľŋż ćő ĺň£ šőřęěśšćă śćőĺţ ĺďěľ. Ąőńěě šőčő, őůěŋĳ ůăśšő ążćăěš, ůšő ŕřăć£źă£ ¡ńĺšă őłăğżćăěšś£ ğăĺŋšěřěśőćăŋŋőľ ŋě šőńĳłő ć ŋăŕăďěŋĺĺ ŋă śńăąőčő śőśěďă, ŋő ĺ ć šőň, ůšőąż śšăšĳ ęěřšćőľ ăčřěśśőřă [7]. Ğďěśĳ şęě őůěćĺďŋżň, łăł ĺ ć śńşůăě ś ĺďěőńőčĺěľ, śšăŋőćĺšś£ ŋěőąţőďĺňőśšĳ ŕřĺćńěůěŋĺ£ śőűĺăńĳŋőľ ŕśĺţőńőčĺĺ. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, ňż şąěęďăěňś£ ć šőň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ğďěśĳ ňăšěňăšĺůěśłă£ ňőďěńĳ őŕĺśăŋĺ£ ¡šŋĺůěśłĺţ ĺ śőűĺăńĳŋżţ ŕřőűěśśőć, őŕĺřă¿źă£ś£ ŋă ňăšěňăšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ ąĺőśťěřŋżţ ŕřőűěśśőć [1], £ćŋő ŋşęďăěšś£ ěźě ć ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ čńőąăńĳŋżţ ŕśĺţőńőčĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć. Šăł ĺńĺ ĺŋăůě, ŋő ňż ŋă ďăŋŋőň ¡šăŕě ňőęěň ŋăŕĺśăšĳ, ůšő

ff_{ij} =

1 { ćőľŋă; ěśńĺ P_i > P^0_i &(dP_i=dt)(t − h) > 0 ∨ —_i < —^0&—_j > —^0∨ ∨ ďőćńěěš ĺďěőńőčĺůěśłĺľ ťăłšőř ∨ďěľśšćşěš ťăłšőř ¡ńĺšż, 0 { ňĺř; ć ďřşčĺţ śńşůă£ţ;

8 Ğăłń¿ůěŋĺě

Ďń£ šőčő, ůšőąż şąěďĺšĳś£ ć řăąőšőśŕőśőąŋőśšĺ ŕőśšřőěŋŋőľ ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ őąźěśšćă ążńő ąż ŕőńěğŋő ĺśśńěďőćăšĳ ţăřăłšěř ŕőćěďěŋĺ£ łřĺćżţ K_i(t); –_i(t); e_i(t); g_i(t). Ŋő ś ůěň ĺţ śřăćŋĺšĳ? Ć śńşůăě ¡šŋőčěŋěğă ćőğňőęŋő śřăćŋěŋĺě ś "¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ łřĺćżňĺ" ŕőćěďěŋĺ£ ŕăśśĺőŋăřĺěć, čăřňőŋĺůŋżţ ń¿ďěľ, śşąŕăśśĺőŋăřĺěć, ¡šŋĺůěśłőľ őřčăŋĺğăűĺĺ ĺ š.ď., śńőćěśŋő őŕĺśăŋŋżţ ć łŋĺčě Ń.Ŋ.Čşňĺńěćă [2]. Ć ďăŋŋőň śńşůăě šăłĺţ łřĺćżţ ŋěš. Ć [6] śőąřăŋż ŕőńěğŋżě śćěďěŋĺ£ ő űĺłńĺůŋőśšĺ ć řăğćĺšĺĺ ¡łőŋőňĺůěśłőľ ĺ ŕőńĺšĺůěśłőľ śĺśšěň. Ĺ ţőš£ ŕőďőąŋżě ďăŋŋżě ŋě őąőśŋőćăŋż šăł, łăł Ń.Ŋ.Čşňĺńěć őąőśŋőćżćăń łřĺćş¿ ŕăśśĺőŋăřŋőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ, őŋĺ ňőčşš ążšĳ ćğ£šż łăł őšŕřăćŋżě ďń£ łőňŕĳ¿šěřŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śőűĺőčěŋěğă ŋă ťőŋě ąĺőčěŋěğă ĺ ¡šŋőčěŋěğă, łőšőřżě ć śćő¿ őůěřěďĳ őŕĺśăŋż ś ŕőňőźĳ¿ ňőďěńěľ [1] ĺ [3]. Ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ğăďăůă řěăńĺğăűĺĺ šăłőčő łőňŕĳ¿šěřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ąőńěě ůěň čřőňőğďłă, šřěąşěš śőğďăŋĺ£ ŕăłěšă ŕřőčřăňň ĺ śąőřă őąÿĺřŋőľ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ŋăďěěňś£, ůšő ¡šő ąşďěš śďěńăŋő ć ŋěďăńěłőň ąşďşźěň.

References

[1] Łřăŕĺćĺŋ Ć.Ť., Śćĺřĺęěć đ.Ň., Šăřłő Ă.Ň. Ňăšěňăšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě čńőąăńĳŋżţ ąĺőśťěřŋżţ ŕřőűěśśőć.- Ň.: Ŋăşłă, 1982.

[2] Čşňĺńěć Ń.Ŋ. İšŋőčěŋěğ ĺ ąĺőśťěřă Ğěňńĺ.- Ň.: "Ňĺÿěńĳ ĺ Ł^0", 1993.

[3] Čşű Ă.Ł. Ňăšěňăšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ¡šŋőčěŋěğă. - Ďěŕ.ć ĆĹŊĹŠĹ N 1885-Ć94; ă šăłęě ć śą.: Ťşŋďăňěŋšăńĳŋă£ ĺ ŕřĺłńăďŋă£ ňăšěňăšĺłă. { Őňśł, Ĺğ-ćő Őňśłőčő čőś. şŋ-šă, 1994.

[4] Ŕăřśőŋś Š. Ŕőŋ£šĺě őąźěśšćă: łőňŕőŋěŋšż ĺ ĺţ ćğăĺňőőšŋőÿěŋĺ£. //Šěğĺś. {Š.1, N.2. { Ś.94{122.

[5] Ď¿řłčěľň İ. Ő řăğďěńěŋĺĺ őąźěśšćěŋŋőčő šřşďă. Ňěšőď śőűĺőńőčĺĺ. { Ň.:Ŋăşłă, 1991.

[6] Ŋěňĺřőćśłĺľ Ć.Č. Ććěďěŋĺě ć šěőřěšĺůěśłş¿ śőűĺőńőčĺ¿. { Łřăśŋő£řśł, ŁČŞ, 1991.

[7] Łăľšşłőć Ć.Ň. Ďĺăńěłšĺłă ďĺłšăšă. Őŕżšż ŕśĺţőťĺğĺőńőčĺĺ ĺśšőřĺĺ. { Ň., 1994.

[8] Ŕńőšĺŋśłĺľ đ.Ň. Ňăšěňăšĺůěśłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ śőűĺăńĳŋżţ ŕřőűěśśőć. { Ň.: ŇČŞ, 1992.