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pty �°¥¤«®¦¥­  ½ª®«®£®-½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ± °»­®·­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ °¥£³«¨-

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

±°¥¤¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ³¯°®¹¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼ «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬» ¯®¤ ¢­¥¸­¨¬¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿¬¨.

� ®±­®¢¥ ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ½ª®­®¬¨ª¥ «¥¦¨² ¬®¤¥«¼ ¦¨§­¥­­®£® ¶¨ª«  ®±­®¢­»µ ´®­-

¤®¢ ± ³·¥²®¬ °¥§¥°¢­»µ ¬®¹­®±²¥©. �°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® £®±³¤ °±²¢® ´®°¬¨°³¥² ½ª®«®£¨-

·¥±ª¨¥ ´®­¤», ¢§¨¬ ¿ ­ «®£ ± ¢»¡°®±  ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢ ¨ ¯®«³· ¿ ¯« ²³ §  ¨±¯®«¼§³¥¬»©

¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥ ¯°¨°®¤­»© °¥±³°±. �°¥¤¯°¨­¿²  ¯®¯»²ª  ¯®±²°®¨²¼ ®¯¨± ­¨¥ ¬¥µ ­¨§¬®¢

®¡¹¥±²¢¥­­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ½ª®­®¬¨·¥±ª¨© °®±², ª®²®°»© ®¡¥±¯¥·¨¢ « ¡» ¡« £®¯°¨¿²-

­³¾ ½¢®«¾¶¨¾ ½ª®±¨±²¥¬».

ECOLOGICAL CONSEQUENCES OF ECONOMIC GROWTH
N.N.Olenev, A.A.Petrov, I.G.Pospelov Computing Center of Russian Academy of Sciences, Moscow

An ecologo-economic model with market mechanisms of production regulation, exchange, and

distribution is o�ered. For the description of the environmental processes a simpli�ed model of wood

ecosystem under external in
uence is used. The basis for the description of the economic processes is

a life-cycle model of capital with reserve capacities. It was supposed, that the state forms ecological

funds by raising the emission fees from harmful waste and by receiving a payment for a natural

resource used in production. An attempt to construct the description of mechanisms of public

in
uence on economic growth which would provide favorable evolution of the ecosystem is undertaken.

1 �±²®©·¨¢®¥ ° §¢¨²¨¥ ¨ ®ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤ 

�ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ «¾¤¥© ¢®§¤¥©±²¢³¥² ­  ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨°®¤­»µ ±¨±²¥¬ | ®¡®-
±²°¿¥²±¿ ¯°®¡«¥¬  § £°¿§­¥­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤», ¨±²®¹ ¾²±¿ § ¯ ±» ²° ¤¨¶¨®­­»µ
±»°¼¥¢»µ °¥±³°±®¢. �±²®¹¥­¨¥ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ª ·¥±²¢ ¯°¨°®¤­»µ °¥-
±³°±®¢ ®²° ¦ ¥²±¿ ­  ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®ª § ²¥«¥© ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥£³«¨°®¢ ­¨¿
| ¶¥­», °¥­²» ¨ ².¯. �±¥ ¢§ ¨¬®±¢¿§ ­®, ½ª®­®¬¨ª  | ®°£ ­¨·¥±ª ¿ · ±²¼ ¡¨®±´¥°»,
  ®±¢®¥­­ ¿ ·¥«®¢¥ª®¬ ¡¨®±´¥°  | ±®±² ¢­ ¿ · ±²¼ ½ª®­®¬¨ª¨. �¥ ±«³· ©­® ¯®½²®¬³
¯®¿¢¨« ±¼ ¨¤¥¿ ³±²®©·¨¢®£® ° §¢¨²¨¿ ½ª®­®¬¨ª¨, ±®£« ±®¢ ­­®£® ± °¥±³°± ¬¨ ¡¨®±´¥°»
(sustainable development). �®¤®¡­³¾ ¨¤¥¾ ¯®-±³¹¥±²¢³ ¢»±ª §»¢ « ¥¹¥ �.�.�¥°­ ¤±ª¨©
¢ ±¢®¥¬ ³·¥­¨¨ ® ­®®±´¥°¥, ±² ¢¿ ¢®¯°®± "® ¯¥°¥±²°®©ª¥ ¡¨®±´¥°» ¢ ¨­²¥°¥± µ ±¢®¡®¤­®
¬»±«¿¹¥£® ·¥«®¢¥·¥±²¢  ª ª ¥¤¨­®£® ¶¥«®£®" [1]. � ­ ¸¨ ¤­¨ ³·¥­¨¥ �.�. �¥°­ ¤±ª®£® ®
­®®±´¥°¥ ° §¢¨« �.�.�®¨±¥¥¢, ° §° ¡®² ¢ ¯°¨­¶¨¯ ª®½¢®«¾¶¨¨ ¯°¨°®¤» ¨ ®¡¹¥±²¢  [2].
�¶¥­ª¨  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ±²° ²¥£¨© ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±²  ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ³±²®©·¨¢®¬³
° §¢¨²¨¾ ±¨«¼­® § ¢¨±¿² ®² ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨© ® ¡³¤³¹¨µ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²° µ ¨
¡³¤³¹¨µ ±²°³ª²³°­»µ ¨§¬¥­¥­¨¿µ. � ¯°¨¬¥°, ¢ [3] ¯°¨ ®¡±³¦¤¥­¨¨ ¯¥°¥µ®¤  ½ª®­®¬¨ª¨
�®±±¨¨ ª ³±²®©·¨¢®¬³ ° §¢¨²¨¾ ¯®ª § ­  ¢ ¦­®±²¼ ³·¥²  ¯¥°¥±²°®©ª¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ
®²­®¸¥­¨© ¯°¨ ½²®¬ ¯¥°¥µ®¤¥. � [4] ¨§³· ¥²±¿ ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ¯®«¨²¨ª  ¢
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®²¢¥² ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ ª«¨¬ ²¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨© ¨ ¯°¨ ½²®¬ ®¡­ °³¦¥­®, ·²® ²¥¬¯ ³±²®©·¨-
¢®£® ¢»¯³±ª  ¯°®¤³ª¶¨¨ ¨ ²¥¬¯ ±­¨¦¥­¨¿ ¢»¡°®±  ³£«¥ª¨±«®£® £ §  ¡®«¥¥ ·³¢±²¢¨²¥«¼­»
ª ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²° ¬, ·¥¬ ª ¯ ° ¬¥²° ¬ ¨§¬¥­¥­¨¿ ª«¨¬ ²  ¨«¨ ¯ ° ¬¥²° ¬,
®¯¨±»¢ ¾¹¨¬ ³¹¥°¡.

�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¯ ° ¬¥²°», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿, ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥
° ¡®² ¯® ®¶¥­ª¥ ¢«¨¿­¨¿ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ±²° ²¥£¨© ­  ª ·¥±²¢® ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¿¢«¿-
¾²±¿ ½ª§®£¥­­»¬¨ ­¥½ª®­®¬¨·¥±ª¨¬¨ ¯¥°¥¬¥­­»¬¨ [5]. �²® ¯°¥¯¿²±²¢³¥² ¯®­¨¬ ­¨¾
ª®½¢®«¾¶¨¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ¨ ½ª®«®£¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬. �®«£®±°®·­»¥ ²¥¬¯» °®±²  ¨ ½­¤®-
£¥­­»¥ ´ ª²®°», ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿¾² ½²¨ ²¥¬¯» ¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿, «¥¦ ² ¢
´®ª³±¥ °¿¤  ° ¡®² ¯® ­®¢®© ²¥®°¨¨ °®±²  (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [6, 7, 8, 9]). �²  ­®¢ ¿ ²¥®°¨¿
°®±²  «¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥ ®¯¨± ­¨¿ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ²®© ­¥¡®«¼¸®© · ±²¨ § ¯ ¤­®©
«¨²¥° ²³°» ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±²  ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤», ¢ ª®²®°®©
½ª®­®¬¨·¥±ª¨© °®±² ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ½­¤®£¥­­® (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [10, 11]).

� [12] ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ®¶¥­ª  ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ °¥¸¥­¨©
¬®¦¥² ¡»²¼ ±¤¥« ­  ­  ®±­®¢¥ ¬®¤¥«¥©, ¢ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ±«®¦­³¾ ±¨±²¥¬³
½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �¯¨± ­¨¿ ¢®§¤¥©±²¢¨© ­  ¯°¨°®¤­»¥ ±¨±²¥¬»
¢µ®¤¿² ±®±² ¢­®© · ±²¼¾ ¢ ®¯¨± ­¨¿ ²¥µ­®«®£¨© ¯°®¨§¢®¤±²¢ . �ª®«®£¨·¥±ª¨¥ ª°¨§¨±»,
¯® ±³¹¥±²¢³, ¢»¿¢«¿¾² ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¥ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° ±®±²®¿­¨¾ ¯°¨°®¤­»µ
±¨±²¥¬ ¨ ° §°¥¸ ¾²±¿ ¯¥°¥±²°®©ª®© ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³°. �µ³¤¸¥­¨¥ ®¡¹¥±²¢¥­-
­»µ ¡« £ | ª«¨¬ ² , ª ·¥±²¢   ²¬®±´¥°», ¢®¤» ¨ ².¤. ¯®°®¦¤ ¾² ¯°®¡«¥¬³ ½ª®«®£¨-
·¥±ª®£® ¬®­¨²®°¨­£  ¨ ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¿ ®¡¹¥±²¢¥­­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ª®­²°®«¿ ª ·¥±²¢ 
®¡¹¥±²¢¥­­»µ ¡« £. �²®¡» ° §®¡° ²¼±¿ ¢ ¨¥° °µ¨¨ ®¡¹¥±²¢¥­­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥£³«¨-
°®¢ ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ­ ¤® ®¶¥­¨¢ ²¼ µ ° ª²¥°­»¥ ¬ ±¸² ¡» ¢°¥¬¥­¨ ° §­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨
¢»±²° ¨¢ ²¼ ¨µ ¨¥° °µ¨¾. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯°®¤®«¦ ¥² ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ­ · ²»¥ ¢ [13],
¨ ² ª¦¥, ª ª ¨ [13], ° §¢¨¢ ¥², ª®­ª°¥²¨§¨°³¥² ¯®«®¦¥­¨¿ "�®­¶¥¯¶¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®
®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ­®¢»µ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ²¥µ­®«®£¨© ®¶¥­ª¨ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ½ª®-
­®¬¨·¥±ª¨µ °¥¸¥­¨©" [12]. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ±² ¢¨« ±¼ ¶¥«¼ °¥ «¨§®¢ ²¼ ­¥ª®²®°»¥
¨§ ½²¨µ ¨¤¥© ­  ± ¬»µ ¯°®±²»µ ¬®¤¥«¿µ. �¤¥±¼ ¯®±²°®¥­® ±®¢¬¥±²­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ½ª®­®-
¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �¯¨± ­» ¯°®¶¥±±» ¯°®¨§¢®¤±²¢ , ½¢®-
«¾¶¨¨ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥ ¬¥µ ­¨§¬» °¥£³«¨°®-
¢ ­¨¿ ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �¯¨± ­¨¿ ±®¤¥°¦ ² ¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ­  ¯°¨°®¤­³¾
±¨±²¥¬³ (¢»¡°®±» ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢, ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢, ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥
¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢), ¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ £®±³¤ °±²¢  ­  ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» (­ «®£¨ ­ 
¢°¥¤­»¥ ¢»¡°®±», ±®§¤ ­¨¥ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ´®­¤®¢) ¨ ­  ½ª®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» (§ ²° ²»
­  ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢). �² ±³¹¥±²¢³¾¹¥© «¨²¥° ²³°» ¯® ½ª®­®¬¨·¥-
±ª®¬³ °®±²³ ¨ ¯°®¡«¥¬ ¬ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ­ ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ®²«¨· ¥²±¿ ¢ ²°¥µ ª«¾·¥-
¢»µ  ±¯¥ª² µ.

1. �«¿ ²®£® ·²®¡» ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±²  ¢ ¬®¤¥«¨ ®¯°¥¤¥-
«¿«¨±¼ ½­¤®£¥­­®, ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¢­³²°¥­­¾¾ ±²°³ª²³°³ ¬®¤¥«¨°³¥¬®© ±¨±²¥¬».
�°¨ ½²®¬ ¬ ª°®±®®²­®¸¥­¨¿ ­³¦­® ±²°¥¬¨²¼±¿ ¢»¢®¤¨²¼ ¨§ ¨±µ®¤­®£® ¬¨ª°®®¯¨± ­¨¿
[14]. �®£¤  ¢ ¥¤¨­®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦­® ±®·¥² ²¼ ¨ ²¥®°¨¾ ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±²  ¨ ²¥®°¨¾
° ¢­®¢¥±¨¿. � ¯°¨¬¥°, ¢ ½ª®«®£®-½ª®­®¬¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ [13] ¢ ®±­®¢¥ ®¯¨± ­¨¿ ½ª®­®¬¨-
·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ «¥¦¨² ¬®¤¥«¼ ¨­¢¥±²¨¶¨®­­®© ¯®«¨²¨ª¨ ´¨°¬ ¢ ½ª®­®-
¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ °»­®·­®£® ²¨¯  [15]. � ¬®¤¥«¨ [15] ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»¥ ¬®¹­®±²¨ °¥­² -
¡¥«¼­»µ ´¨°¬ § £°³¦¥­» ¯®«­®±²¼¾, ¢­®¢¼ ±®§¤ ¾¹¨¥±¿ ¬®¹­®±²¨ ®¡« ¤ ¾² ­ ¨«³·¸¥©
¨§ ¨§¢¥±²­»µ ²¥µ­®«®£¨©,   ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ ­¥¥±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¬ ª°®¯®ª § ²¥«¥©
³±² °¥¢¸¨¥ ¬®¹­®±²¨ ° ±¯°®¤ ¾²±¿ ¯®±²¥¯¥­­®. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ½ª®­®¬¨ª  ¤®¢®«¼­® °¥§ª®
°¥ £¨°®¢ «  ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ ¶¥­ ¨ ­ «®£  ­  § £°¿§­¥­¨¥. �°¨ ² ª®¬ ®¯¨± ­¨¨ ­¥ ³¤ «®±¼
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­ ©²¨ ¬¥µ ­¨§¬  ± ¬®°¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© ­  ½ª®«®£¨¾, ª®²®°»©
®¡¥±¯¥·¨¢ « ¡» ¢±¥£¤  ½ª®­®¬¨·¥±ª¨ ®±¬»±«¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¬®¤¥«¨. �«¿ ­®°¬ «¼­»µ ¢§ -
¨¬®®²­®¸¥­¨© ½ª®«®£¨¨ ¨ ½ª®­®¬¨ª¨, ®ª § «®±¼ ­¥®¡µ®¤¨¬»¬ ³¯°¥¦¤ ¾¹¥¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥
­ «®£®®¡«®¦¥­¨¿ "£°¿§­»µ" ²¥µ­®«®£¨©. �²® ³ª §»¢ ¥² ­  ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ° §° ¡®²ª¨
¡®«¥¥ ·³²ª¨µ ¯°®¶¥¤³° ½ª®«®£¨·¥±ª®£® °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¡®«¥¥ ±®¢¥°¸¥­-
­»µ ¬®¤¥«¥© ½ª®­®¬¨ª¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ±²°³ª²³°­»¥ ¨§¬¥­¥­¨¿. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¨
®¯¨± ­¨¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ±¤¥« ­ ¯¥°¥µ®¤ ®² ¬®¤¥«¨ [15] ª ¬®-
¤¥«¨, ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ¦¨§­¥­­»© ¶¨ª« ´¨°¬ ± °¥§¥°¢­»¬¨ ¬®¹­®±²¿¬¨ [16]. �²® ¯®§¢®«¿¥²
¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­¥¥ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ "�¨±²¥¬­®£®  ­ «¨§  ° §¢¨¢ ¾¹¥©±¿ ½ª®­®¬¨ª¨" [14]
®¯¨± ²¼ ¯°®¶¥±±» § £°³§ª¨, ±®§¤ ­¨¿ ¨ ¤¥¬®­² ¦  ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹­®±²¥©. �°¨
½²®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹­®±²¥© ¯® ¢®§° ±²³ ­ · «  ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¿
¨ ¯® ²¥µ­®«®£¨¿¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥­¥¥ ª°³²»¬, ·²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®±·¨²»¢ ²¼ ¡®«¥¥
¥±²¥±²¢¥­­»¥ ±¶¥­ °¨¨ ± ­¥¢»±®ª¨¬ ²¥¬¯®¬ °®±²  ¢ «®¢®£® ¢»¯³±ª . �±² °¥¢¸¨¥ ¯°®-
¨§¢®¤±²¢¥­­»¥ ¬®¹­®±²¨ ¢ [16] ¤¥¬®­²¨°³¾²±¿ ± ¶¥«»¬ ¡³ª¥²®¬ ²¥µ­®«®£¨©,   ¨¬¥­­®:
¬®¹­®±²¨ ¤¥¬®­²¨°³¾²±¿ ¢¬¥±²¥ ± «¨ª¢¨¤ ¶¨¥© ´¨°¬», ¤«¿ ª®²®°®© ¢»¯®«­¿¥²±¿ ±®®²-
¢¥²±²¢³¾¹¥¥ ³±«®¢¨¥ ®¯²¨¬ «¼­®±²¨. �« £®¤ °¿ ½²®¬³ ¯°¨ ° ±·¥² µ ³¤ ¥²±¿ ¨§¡¥¦ ²¼
­¥¥±²¥±²¢¥­­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¬ ª°®¯®ª § ²¥«¥©: ·¥¬ ¡®«¼¸¥ °¥§¥°¢­»µ ¬®¹­®±²¥© ¨¬¥¾²
´¨°¬», ²¥¬ ¬¥­¥¥ ¢»° ¦¥­» ª®«¥¡ ­¨¿.

2. � ®²«¨·¨¥ ®² ±³¹¥±²¢³¾¹¥© «¨²¥° ²³°» ¯® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾ ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±² 
¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤»[10, 11] ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­¥ ¯°®±²® ¤¨´´¥°¥­¶¨-
 «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ­¥ª®¥£®  ¡±²° ª²­®£® § ¯ ±  ª ·¥±²¢  ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤». �®
ª ·¥±²¢® ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±²°³ª²³°­®© ¬®¤¥«¼¾ ½ª®±¨±²¥¬». � ¨¬¥­­®,
¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¬®¤¥«¨ «¥±­®© ½ª®-
±¨±²¥¬», ª®²®° ¿ ±®¤¥°¦¨² ®¯¨± ­¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨©  ²¬®±´¥°­»µ ¢»¡°®±®¢ ¬¥² ««³°£¨·¥-
±ª¨µ ª®¬¡¨­ ²®¢ [17]. � ¦­® ¡»«® ¨¬¥²¼ ®¯¨± ­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨ ½ª®±¨±²¥¬» ¯®¤ ¢­¥¸­¨¬¨
¢®§¤¥©±²¢¨¿¬¨, ª®²®°®¥ ª ·¥±²¢¥­­® ¢¥°­® ®²° ¦ «® ¡» ¯°®¶¥±±» ¥±²¥±²¢¥­­®© °¥£¥­¥-
° ¶¨¨ ¨ ¤¥£¥­¥° ¶¨¨ ±¨±²¥¬», ¨µ µ ° ª²¥°­»¥ ¢°¥¬¥­­»¥ ¬ ±¸² ¡». �±¥¬ ½²¨¬ ²°¥¡®¢ -
­¨¿¬ ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ¬®¤¥«¼ «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬» [17], ³¯°®¹¥­­»© ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¢ °¨ ­²
ª®²®°®© ¯®«®¦¥­ ¢ ®±­®¢³ ®¯¨± ­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¢ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨. �¤¥« ­ ¯¥°¢»©
¸ £ ®² ¯®²®ª®¢®© ¬®¤¥«¨ ²¨¯  �®°°¥±²¥°  ª ¬®¤¥«¨ ±¨±²¥¬­®£®  ­ «¨§  (² ª ª ª ½²® ¯®-
­¨¬ ¥²±¿ ¢ [14]): ¯®²®ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ § ¯¨± ­  ¢ ¢¨¤¥, ¢ ª®²®°®¬ ¢±¥¬ ¯ ° ¬¥²° ¬ ³¤ ¥²±¿
¤ ²¼ ·¥²ª³¾ ´¨§¨·¥±ª³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾. �°¨ ½²®¬ ³¤ «®±¼ ³¬¥­¼¸¨²¼ ·¨±«® ¨±¯®«¼§³¥-
¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ±®µ° ­¨¢ ¢±¥ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ±¢®©±²¢ 
¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨.

3. � ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¶¥±± ¯°¨­¿²¨¿ °¥¸¥­¨© ¯® ½ª®«®£¨·¥±ª¨¬ ¯°®¡«¥¬ ¬ ¢ ¡®«¼-
¸¥© ±²¥¯¥­¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®«¨²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨, ¯®½²®¬³ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿, ·²® ¤®-
±²¨¦¥­¨¥ ª®¬¯°®¬¨±±  ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²¢¥­­® ®¡«¥£·¨²±¿, ¥±«¨ ³¤ ±²±¿ ¯°¥¤«®¦¨²¼
± ¬®°¥£³«¨°³¾¹¨©±¿ ¬¥µ ­¨§¬ ¯® ²¨¯³ °»­ª  ¤«¿ °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ª®­´«¨ª²®¢, ¢®§­¨ª -
¾¹¨µ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ § £°¿§­¥­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤». � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥­®
®¯¨± ­¨¥ ¬¥µ ­¨§¬  ®¡¹¥±²¢¥­­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ¯°¥¤¥«¼­® ¤®¯³±²¨¬»© ³°®¢¥­¼ § -
£°¿§­¥­¨¿, ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨ ª®²®°®£® £®±³¤ °±²¢® ¯®¢»¸ ¥² ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ­ «®£ ­  ¢»-
¡°®±» ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢. �¥°¯¨¬»© ¤«¿ ¢±¥£® ­ ±¥«¥­¨¿ ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿ ² ª®©, ¯°¨
ª®²®°®¬ ·¨±«¥­­®±²¼ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢­®© · ±²¨ ­ ±¥«¥­¨¿ ­¥ ±­¨¦ ¥²±¿. � ¯°¥¤¥«¼­®
¤®¯³±²¨¬»© ³°®¢¥­¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯°®¶¥¤³° ¬¨ ±®£« ±®¢ ­¨¿ ¨­²¥°¥±®¢ ¯°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥-
«¥© ¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨  ª²¨¢­®© · ±²¨ ­ ±¥«¥­¨¿.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«³·¥­® ¨±µ®¤­®¥ ®¯¨± ­¨¥ ½ª®«®£®-½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», ½¢®«¾-
¶¨¿ ª®²®°®© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ °»­®·­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢ , ®¡¬¥­ 
¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿. �® ½²® ®¯¨± ­¨¥ ±®¤¥°¦¨² ¯ ° ¬¥²°» £®±³¤ °±²¢¥­­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­ 
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µ ° ª²¥° ½¢®«¾¶¨¨, ·²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¬¥µ ­¨§¬» °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ½ª®«®-
£¨·¥±ª¨µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® °®±²  ¢ ³±«®¢¨¿µ °»­®·­®© ½ª®­®¬¨ª¨.

�¯¥¶¨ «¼­® § ¬¥²¨¬, ·²® ­ ¸  § ¤ ·  | ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¬¥µ ­¨§¬» °¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ½ª®-
«®£¨·¥±ª¨µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ° §¢¨²¨¿. � ½²®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ­¥±³¹¥±²¢¥­­®,
®¯¨±»¢ ¥² «¨ ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ¡«®ª «¥±­³¾ ½ª®±¨±²¥¬³ ¨«¨ ª ª³¾-²® ¤°³£³¾ | ­ ± ¨­²¥-
°¥±³¾² ª ·¥±²¢¥­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ½¢®«¾¶¨¨. �®½²®¬³ ­¥ ±«¥¤³¥² ®²­®±¨²¼±¿ ª °¥§³«¼-
² ² ¬, ª ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ¯°®¬»¸«¥­­»µ ¢®§¤¥©±²¢¨© ­  «¥±­»¥ ½ª®±¨±²¥¬» - ½ª®­®¬¨·¥-
±ª¨© ¡«®ª ¬®¤¥«¨ ­¥ ¡»« ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ ­ ± ­¥®¡µ®¤¨¬®© ¤«¿ ½²®£® ²®·­®±²¼¾. �±«¨ ¦¥
¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ²¥°¬¨­», ¯°¨­¿²»¥ ¢ [17], | ²® ²®«¼ª®
¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¨§«®¦¥­¨¿.

�±­®¢­ ¿ § ¤ ·  ¡»«  ¢ ²®¬, ·²®¡» ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ®²¤ «¥­-
­»µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ °¥¸¥­¨© ­  ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤». �°¥¤¯®« £ «®±¼,
·²® ¯°®¨§¢®¤±²¢® ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¡« £ ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¢»¡°®±®¬ ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢, ª®²®-
°»¥ ¢ ¬®¤¥«¨ ®¯¨±»¢ «¨±¼ ¯¥°¥¬¥­­®© "§ £°¿§­¥­¨¥". � ¦¤ ¿ ²¥µ­®«®£¨¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢ 
µ ° ª²¥°¨§®¢ « ±¼ ¢¥«¨·¨­®© ¢»¡°®±  § £°¿§­¥­¨¿ ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯°®¤³ª² , ¯°®¨§¢¥¤¥­­®£®
¢ ¥¤¨­¨¶³ ¢°¥¬¥­¨. �°®¬¥ ²®£®, ¯°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® ¯°¨°®¤­»© °¥±³°± ¨±¯®«¼§®¢ «±¿
¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥ ¤«¿ ¢»¯³±ª  ª ¦¤®© ¥¤¨­¨¶» ¯°®¤³ª² . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°®¨§¢®¤±²¢®
¢®§¤¥©±²¢³¥² ­  ½¢®«¾¶¨¾ ¯®ª § ²¥«¥© ±®±²®¿­¨¿ ½ª®±¨±²¥¬». �­¨, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, µ -
° ª²¥°¨§³¾² ½ª®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯®±«¥¤±²¢¨¿ ¨ ¤ ¾² ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¯°¨­¨¬ ²¼
²¥ ¨«¨ ¨­»¥ ¬¥°» ¤«¿ ¯°¥¤®²¢° ¹¥­¨¿ ¢°¥¤­»µ ¯®±«¥¤±²¢¨©. �¯¨± ­¨¥ ¨­´®°¬¨°®¢ ­-
­®±²¨ ®±­®¢­»µ ±®¶¨ «¼­»µ £°³¯¯ ®²­®±¨²¥«¼­® ±®±²®¿­¨¿ ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤», ®¶¥­ª¨ ¨¬¨
¤ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿ ±°¥¤» ±®±² ¢«¿¥² ¬®¤¥«¼ ½ª®«®£¨·¥±ª®£® ¬®­¨²®°¨­£ .

� ¯®±²°®¥­­®© ¬®¤¥«¨ ¢»¤¥«¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¥ ° §«¨·­»¥ ±®¶¨ «¼­»¥
£°³¯¯» ®¡¹¥±²¢  ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥  £¥­²»: "¯°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥«¨", "²°³¤¿¹¨¥±¿", "±®¡±²¢¥­-
­¨ª¨" ¨ "£®±³¤ °±²¢®". �¥¬¨ ¨«¨ ¨­»¬¨ ´³­ª¶¨¿¬¨ (¨«¨ ´³­ª¶¨®­ « ¬¨) ®² ¯®ª § -
²¥«¥© ±®±²®¿­¨¿ ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤» ¬®¦­® ®¯¨± ²¼ ¨µ ¨­´®°¬¨°®¢ ­­®±²¼ ¨, ¢ ª®­¶¥ ª®­-
¶®¢, ¯®±² ¢¨²¼ § ¤ ·³ ®¡ ®¡¹¥±²¢¥­­®¬ ª®¬¯°®¬¨±±¥ ¨ ½ª®«®£¨·¥±ª®¬ ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¨.
�°¥¤¯®« £ «®±¼, ·²® "£®±³¤ °±²¢®" ¨¬¥¥² ¨­´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ¨­²¥­±¨¢­®±²¨ § £°¿§­¥­¨¿ ¨
¢§¨¬ ¥² ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ­ «®£ ± ¤®¡ ¢«¥­­®© ±²®¨¬®±²¨ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¢»¡°®± ¬ § -
£°¿§­¥­¨¿. �¨±²¥¬  ½ª®«®£¨·¥±ª®£® ¬®­¨²®°¨­£  ¬®¤¥«¨°®¢ « ±¼ § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ±² ¢ª¨
½ª®«®£¨·¥±ª®£® ­ «®£  ®² ³°®¢­¿ ´ ª²¨·¥±ª®£® § £°¿§­¥­¨¿ ¨ ³°®¢­¿ ¤®¯³±²¨¬®£® § £°¿§-
­¥­¨¿. �®±«¥¤­¨© ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ª®¬¯°®¬¨±±  ¬¥¦¤³ "¯°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥«¿¬¨" ¨
"²°³¤¿¹¨¬¨±¿". "�°³¤¿¹¨¥±¿" ±²°¥¬¿²±¿ ±­¨§¨²¼ ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿ ¯°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨
¯°¨°®±²   ª²¨¢­®© · ±²¨ ª« ±±  ²°³¤¿¹¨µ±¿, ¢»§¢ ­­®¬ ¡®«¥§­¿¬¨. "�°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥«¨"
±¤¥°¦¨¢ ¾² °¥§ª®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ¤®¯³±²¨¬®£® ³°®¢­¿ § £°¿§­¥­¨¿ ¤«¿ ±®µ° ­¥­¨¿ ¤®±² ²®·-
­»µ ²¥¬¯®¢ °®±²  ½ª®­®¬¨ª¨. �°¨ ¨±·¥°¯ ­¨¨ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢ ­¨¦¥ "° ¢­®¢¥±­®£®"
§­ ·¥­¨¿, ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¨µ ±²®¨¬®±²¼ ¨ ¢®§° ±² ¾² ° ±µ®¤» "£®±³¤ °±²¢ " ­  ¢®±±² ­®-
¢¨²¥«¼­»¥ ° ¡®²». "�®¡±²¢¥­­¨ª¨" ´¨°¬ ¤®¡¨¢ ¾²±¿ ±­¨¦¥­¨¿ ±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­»µ
°¥±³°±®¢ ¯°¨ ¨µ ¨§¡»²ª¥. "�°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥«¨" § ¨­²¥°¥±®¢ ­» ¢ ¤®±² ²®·­® "¬¿£ª®¬"
¨§¬¥­¥­¨¨ ±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­»µ °¥±³°±®¢, ·²®¡» ­¥ ®¡ ­ª°®²¨²¼±¿. � ° ¬¥²°» § ¢¨-
±¨¬®±²¥© ¢ °¼¨°®¢ «¨±¼ ¨ ¨§³· «®±¼ ¢«¨¿­¨¥ ½²¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ­  ½¢®«¾¶¨¾ ¯®ª § ²¥«¥©
±®®¿­¨¿ ¯°¨°®¤­®© ±°¥¤». � ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¨­²¥°¥±®¢ « ª ·¥±²¢¥­­»© °¥§³«¼² ² |
¬®¦­® «¨ ¯®±²°®¨²¼ ¬¥µ ­¨§¬ ®¡¹¥±²¢¥­­®£® ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ½ª®­®¬¨·¥±ª¨© °®±², ª®²®-
°»© ®¡¥±¯¥·¨« ¡» ¡« £®¯°¨¿²­³¾ ½¢®«¾¶¨¾ ½ª®±¨±²¥¬».
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2 �®§¤¥©±²¢¨¥ ¯°®¬»¸«¥­­»µ § £°¿§­¥­¨© ­  ½ª®±¨-

±²¥¬³"

�«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ª ·¥±²¢¥­­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© ½¢®«¾¶¨¨ ½ª®±¨±²¥¬» ¢®§¼¬¥¬ ¯°®±²³¾ ¬®-
¤¨´¨ª ¶¨¾ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ¢ °¨ ­²  ¬®¤¥«¨ «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬» [17, 13], ª®²®° ¿ ±®µ° -
­¿¥² ª ·¥±²¢¥­­»¥ ±¢®©±²¢  ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨, ¨ ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯®§¢®«¿¥² ¤ ²¼ ·¥²ª³¾
´¨§¨·¥±ª³¾ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾ ª ¦¤®¬³ ¯ ° ¬¥²°³. �°¨ ½²®¬ ¬» ­¥ ¬¥­¿¥¬ ±³²¨ ¯®²®ª®-
¢®© ¬®¤¥«¨ [17], § ¬¥­¨¢ £°®¬®§¤ª¨¥ ´®°¬³«» ¤«¿ ¯®²®ª®¢ ¡®«¥¥ ¯°®±²»¬¨. �°®¬¥ ²®£®,
¯°®±²»¥ ´®°¬³«» ¯®§¢®«¿¾² ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ¨±µ®¤­»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿,
·²® ¤¥« ¥² ¬®¤¥«¼ ®²ª°»²®© ¤«¿ ª°¨²¨ª¨. �«®ª "½ª®±¨±²¥¬ " ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ®¯¨±»¢ ¥²
ª°³£®®¡®°®² ³£«¥°®¤  ¢ «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬¥ ¯°¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨¿µ. � ®¯¨±»¢ ¥¬®©
½ª®±¨±²¥¬¥ ¢»¤¥«¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ª®¬¯®­¥­²», ¢ ²®¬ ¨«¨ ¨­®¬ ¢¨¤¥ ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ³£«¥°®¤:
° ±²¨²¥«¼­®±²¼ ²° ¢¿­®-ª³±² °­¨·ª®¢®£® ¿°³± , §¥«¥­ ¿ ´¨²®¬ ±±  ¤¥°¥¢¼¥¢, ¤°¥¢¥±¨­ 
¨ ª®°­¨ ¤¥°¥¢¼¥¢, ¯®¤±²¨«ª , £³¬³±. �­¥¸­¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ½ª®±¨-
±²¥¬» § ¤ ¾²±¿ ¯®ª § ²¥«¿¬¨, ª®²®°»¥ ¡³¤³² ®¯°¥¤¥«¿²¼±¿ ¢ ½ª®­®¬¨·¥±ª®¬ ¡«®ª¥ ­ ¸¥©
¬®¤¥«¨: ª®¬¯«¥ª±­»© ¯®ª § ²¥«¼ § £°¿§­¥­¨¿, ¨§¬¥°¿¥¬»© ¢ ¡ «« µ ¨ ®¡º¥¤¨­¿¾¹¨© ¢±¥
¯°®¬»¸«¥­­»¥ § £°¿§­¥­¨¿ ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­  ½ª®±¨±²¥¬³;   ² ª¦¥ ±ª®°®±²¨ ¢»°³¡ª¨ ¨
¯®± ¤ª¨ ¤¥°¥¢¼¥¢, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¯®²°¥¡«¥­¨¥ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  ¢ ½ª®­®¬¨ª¥ ¨ ¢®±±² -
­®¢«¥­¨¥ ½²®£® °¥±³°± .

�®±ª®«¼ª³ ¬» ¨§³· ¥¬ ½ª®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±», µ ° ª²¥°­»¥ ¢°¥¬¥­­»¥ ¬ ±¸² ¡»
ª®²®°»µ ¯®°¿¤ª  10 «¥², ²® ¬®¦­® ±·¨² ²¼ [17], ·²® ¯°®¶¥±±» ¨§¬¥­¥­¨¿ § ¯ ±  ³£«¥°®¤ 
¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ²° ¢¿­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨ ¨ ¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ¤¥°¥¢¼¥¢ ±³²¼ "¡»-
±²°»¥" ¯°®¶¥±±». �®£¤  ±°¥¤­¥£®¤®¢®© ¯®²®ª ³£«¥°®¤  ¢ §¥«¥­³¾ ´¨²®¬ ±±³ ²° ¢¿­®©
° ±²¨²¥«¼­®±²¨, QG, ° ¢¥­ ¯®²®ª³ ³£«¥°®¤  ¨§ ­¥¥ ¢ ¯®¤±²¨«ª³,   ¯®²®ª ³£«¥°®¤  ¢ §¥-
«¥­³¾ ´¨²®¬ ±±³ ¤¥°¥¢¼¥¢, QZ, ¤¥«¨²±¿ ­  ¯®²®ª ³£«¥°®¤  ¢ ¤°¥¢¥±¨­³ ¨ ª®°­¨, QW , ¨
¯®²®ª ³£«¥°®¤  ¢ ¯®¤±²¨«ª³, QZ �QW .

�ª®°®±²¼ ­ ª®¯«¥­¨¿ ³£«¥°®¤  ¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ¤¥°¥¢¼¥¢, QZ , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡¨®-
¬ ±±®© ¤°¥¢¥±¨­» ¨ ª®°­¥©, W , § ¯ ±®¬ ¯¨² ²¥«¼­»µ ¢¥¹¥±²¢ ¢ ¯®·¢¥, U , ¨ ³£­¥² ¥²±¿
§ £°¿§­¥­¨¥¬, P . � ¨¬¥­­®, ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¢ °¨ ¶¨¿ ¯®²®ª  QZ ®²­®±¨²¥«¼­® ±² -
¶¨®­ °­®£® §­ ·¥­¨¿ ½²®£® ¯®²®ª  ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© QZ

0 ° ¢­  ¢§¢¥-
¸¥­­®© ±³¬¬¥ ¢ °¨ ¶¨© § ¯ ±®¢ W ¨ U ®²­®±¨²¥«¼­® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±² ¶¨®­ °­»µ
§­ ·¥­¨© W0 ¨ U0 §  ¬¨­³±®¬ ¢¥«¨·¨­», ª®²®° ¿ ®¯¨±»¢ ¥² ³£­¥² ¾¹¥¥ ¤¥©±²¢¨¥ § £°¿§-
­¥­¨¿.

(QZ=QZ
0 � 1) = aZ(U=U0 � 1) + bZ(W=W0 � 1) � �ZPQZ=QZ

0 ; (2.1)

£¤¥ aZ | ¯°¥¤¥«¼­ ¿ ®²¤ ·  § ¯ ±  ¯¨² ²¥«¼­»µ ¢¥¹¥±²¢ ¢ ¯®·¢¥ ¢ ­ ª®¯«¥­¨¨ ³£«¥-
°®¤  ¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ¤¥°¥¢¼¥¢ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ § £°¿§­¥­¨¿, bZ | ¯°¥¤¥«¼­ ¿ ®²-
¤ ·  ¡¨®¬ ±±» ¤°¥¢¥±¨­» ¨ ª®°­¥© ¢ ­ ª®¯«¥­¨¨ ³£«¥°®¤  ¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ²° ¢¿­®©
° ±²¨²¥«¼­®±²¨ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ § £°¿§­¥­¨¿, �Z | ­®°¬  ³£­¥²¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨¥¬ ¯®-
²®ª  ³£«¥°®¤  ¢ §¥«¥­³¾ ´¨²®¬ ±±³ ¤¥°¥¢¼¥¢. �·¨² ¥¬,·²® ¯®²®ª ³£«¥°®¤  ¢ ¤°¥¢¥±¨­³
¨ ª®°­¨, QW , ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®²®ª®¬ QZ ¨, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ³£­¥² ¥²±¿ § £°¿§­¥­¨¥¬.

QW = �WQZ � �WPQW = �WQZ=(1 + �WP ): (2.2)

�¤¥±¼ �W = QW
0 =QZ

0 | ®²­®¸¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ±² ¶¨®­ °­»µ ¯®²®ª®¢ ¯°¨ ®²±³²-
±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©,   �W - ­®°¬  ³£­¥²¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨¥¬ ¯®²®ª  ³£«¥°®¤  ¢
¤°¥¢¥±¨­³ ¨ ª®°­¨. �·¨² ¥¬, ·²® ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ®²¬¨° ­¨¿ ¤°¥¢¥±¨­» ¨ ª®°­¥© ¤¥°¥-
¢¼¥¢, QK , ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¨µ ¡¨®¬ ±±¥, W .

QK = kKW: (2.3)
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�¤¥±¼ kK = QW
0 =W0 | ®²­®¸¥­¨¥ ±² ¶¨®­ °­®© ±ª®°®±²¨ ­ ª®¯«¥­¨¿ ³£«¥°®¤  ¢ ¤°¥¢¥-

±¨­¥ ¨ ª®°­¿µ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©, QW
0 = QK

0 , ª ±² ¶¨®­ °­®© ¡¨®¬ ±±¥
¤°¥¢¥±¨­» ¨ ª®°­¥© ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©, W0. �®£¤  § ¯ ± ³£«¥°®¤  ¢
¤°¥¢¥±¨­¥ ¨ ª®°­¿µ ¤¥°¥¢¼¥¢ (¡¨®¬ ±±  «¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬

dW=dt = QW � QK + S � F; (2.4)

£¤¥ ³ª § ­» ¢­¥¸­¨¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¿: ±ª®°®±²¼ ¯®± ¤ª¨ ¤¥°¥¢¼¥¢, S, ¨ ±ª®°®±²¼ ¢»°³¡ª¨
¤°¥¢¥±¨­», F .

�ª®°®±²¼ ­ ª®¯«¥­¨¿ ³£«¥°®¤  ¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ²° ¢¿­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨, QG,
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¯ ±®¬ ¯¨² ²¥«¼­»µ ¢¥¹¥±²¢ ¢ ¯®·¢¥, U , ¨ ³£­¥² ¥²±¿ § £°¿§­¥­¨¥¬, P .

(QG=QG
0 � 1) = aG(U=U0 � 1)� �GPQG=QG

0 ; (2.5)

£¤¥ aG | ¯°¥¤¥«¼­ ¿ ®²¤ ·  § ¯ ±  ¯¨² ²¥«¼­»µ ¢¥¹¥±²¢ ¢ ¯®·¢¥ ¢ ­ ª®¯«¥­¨¨ ³£«¥°®¤ 
¢ §¥«¥­®© ´¨²®¬ ±±¥ ²° ¢¿­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ § £°¿§­¥­¨¿, �G | ­®°¬ 
³£­¥²¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨¥¬ ¯®²®ª  ³£«¥°®¤  ¢ §¥«¥­³¾ ´¨²®¬ ±±³ ²° ¢¿­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨.
�®²®ª ³£«¥°®¤  ¨§ ¯®¤±²¨«ª¨ ¢ £³¬³± ¨  ²¬®±´¥°³ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ § ¯ ±®¬ ³£«¥°®¤  ¢ ¯®¤-
±²¨«ª¥, V , ¨ ³£­¥² ¥²±¿ § £°¿§­¥­¨¥¬, P .

QH = kV V � �V PQH = kV V=(1 + �V P ): (2.6)

�¤¥±¼ kV | ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ¯®±²®¿­­ ¿, �V | ­®°¬  ³£­¥²¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨¥¬ ¯®²®ª 
³£«¥°®¤  ¨§ ¯®¤±²¨«ª¨ ¢ £³¬³± ¨  ²¬®±´¥°³. �®£¤  § ¯ ± ³£«¥°®¤  ¢ ¯®¤±²¨«ª¥ (¡¨®¬ ±± 
¯®¤±²¨«ª¨) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬

dV=dt = QG + QK + (QZ � QW ) �QH �RV ; (2.7)

£¤¥ RV | ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ±¬»¢  ¯®¤±²¨«ª¨. �®±«¥¤­¿¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¡¨®¬ ±±¥ ¯®¤-
±²¨«ª¨:

RV = kV J(W )V; (2.8)

£¤¥ ´³­ª¶¨¿ J(W ) ®¯¨±»¢ ¥² (¡«®ª¨°³¾¹¥¥ ° §°³¸¥­¨¥ ¯®·¢») ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ¡¨®¬ ±±»
«¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨.

J(W ) = J0 + (J1 � 0)(1�W=W1)�(1 �W=W1); (2.9)

�¤¥±¼ W1 | ­¥ª®¥ ½´´¥ª²¨¢­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¡¨®¬ ±±» «¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨ (W1 < W0),  
�(:) | ´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ , ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ° ¢¥­±²¢ ¬¨ �(x) = 1 ¯°¨ x > 0, �(x) = 0 ¯°¨ x �
0. �®±²®¿­­ ¿ kV «¥£ª® ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ( ref1.7) ¨§ ³±«®¢¨¿ ±² ¶¨®­ °­®±²¨
¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨©: kV = (QG

0 +QZ
0 )=[(1 + J0)V0].

�­²¥­±¨¢­®±²¼ ±¬»¢  £³¬³±  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¡¨®¬ ±±¥ £³¬³± :

RU = kUJ(W )U; (2.10)

£¤¥ kU - ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ¯®±²®¿­­ ¿. �·¨² ¥¬, ·²® ¯®²®ª ³£«¥°®¤  ¨§ ¯®¤±²¨«ª¨ ¢ £³¬³±,
QU , ¥±²¼ ¯®±²®¿­­ ¿ ¤®«¿, �V , ¯®²®ª  QH .

QU = �VQH ; (�V < 1): (2.11)

�®²®ª ³£«¥°®¤  ¨§ £³¬³±  ¢  ²¬®±´¥°³, QA:

QA = kUU � �UPQA = kUU=(1 + �UP ); (2.12)
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£¤¥ �U | ­®°¬  ³£­¥²¥­¨¿ § £°¿§­¥­¨¥¬ ¯®²®ª  ³£«¥°®¤  ¨§ £³¬³±  ¢  ²¬®±´¥°³. �° ¢-
­¥­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ § ¯ ±  ³£«¥°®¤  ¢ £³¬³±¥ (¡¨®¬ ±±  £³¬³± ), U , ¨¬¥¥² ¢¨¤:

dU=dt = QU �QA � RU : (2.13)

�®±²®¿­­ ¿ kU «¥£ª® ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ±² ¶¨®­ °­®±²¨ ¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§-
¤¥©±²¢¨©: kU = �V (QG

0 + QZ
0 )=[(1 + J0)2V0].

�£° ­¨·¥­­®±²¼ ¯«®¹ ¤¥©, § ­¿²»µ «¥±®¬, ¢»° ¦ ¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬

0 � W �W0; (2.14)

¢ ª®²®°®¬ W0 § ¤ ¥² ¯°¥¤¥«¼­³¾ ¢¥«¨·¨­³ ¡¨®¬ ±±» «¥±®¢.
� ¬¥²¨¬, ·²® ¯®¤±²¨«ª  ¨¬¥¥² ¢ ¦­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¤«¿ °®±²  ¤°¥¢¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨.

�®½²®¬³ ¢»° ¦¥­¨¥ ( 2.1) ¤«¿ ¯®²®ª  QZ ±¯° ¢¥¤«¨¢®, ²®«¼ª® ¥±«¨ V � V�, £¤¥ V� § ¤ ¥²
¯®°®£®¢®¥ §­ ·¥­¨¥ ¡¨®¬ ±±» ¯®¤±²¨«ª¨. �±«¨ ¦¥ V < V�, ²® QZ = 0, ².¥. ¤°¥¢¥±­ ¿
° ±²¨²¥«¼­®±²¼ ­¥ ¢®§®¡­®¢«¿¥²±¿.

�°¥¦¤¥ ·¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¡«®ª "�ª®±¨±²¥¬ " ¢ ¬®¤¥«¨, ± ­¨¬ ¢  ¢²®­®¬­®¬ °¥¦¨¬¥
¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²», ª®²®°»¥ ¯®ª § «¨ ¤®±² ²®·­³¾ ®¡®±­®¢ ­-
­®±²¼ ¯°¨¬¥­¥­­®£® ³¯°®¹¥­¨¿ ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥. �®ª § ²¥«¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© § -
¤ ¢ «¨±¼ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®: ¯°¨° ¢­¨¢ «¨±¼ ­³«¾ ¨«¨ ³ª § ­­»¬ ­¨¦¥ §­ ·¥­¨¿¬.

�¨±«®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢±¥µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ¢ [17] ¯°¨ ¨¤¥­-
²¨´¨ª ¶¨¨ ¬®¤¥«¨ ­  ®±­®¢ ­¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ ¨§¬¥°¥­¨©, ¯°®¢¥¤¥­­»µ ¢ ¤¢³µ ° ©®­ µ
±¨«¼­®£® ¯°®¬»¸«¥­­®£® § £°¿§­¥­¨¿, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢ §®­ µ ±¥¢¥°­®© ¨ ¾¦­®© ² ©£¨.
� ° ¬¥²°» ¨±¯®«¼§³¥¬®£® §¤¥±¼ ³¯°®¹¥­­®£® ¢ °¨ ­²  ¬®¤¥«¨ ¯®¤¡¨° «¨±¼ ² ª¨¬ ®¡° -
§®¬, ·²®¡» ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ¤ ­­»¬ ²®£® ¢ °¨ ­²  ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨ [17], ª®²®°»© ¨±-
¯®«¼§®¢ «¿±¿ ¢ [13]. �¥ ¨¬¥¿ ²®·­»µ ·¨±«®¢»µ ¤ ­­»µ ¤«¿ ¢»µ®¤­»µ ¯®ª § ²¥«¥©, ¯®
ª®²®°»¬ ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ « ±¼ ¨±µ®¤­ ¿ ¬®¤¥«¼ (°¥§³«¼² ²» ¨¤¥²¨´¨ª ¶¨¨ ¢ /citeTarko
¯°¥¤±² ¢«¥­» £° ´¨·¥±ª¨), ¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ² ª¨µ ¢»µ®¤­»µ ¯®ª § ²¥-
«¥© ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ ­­»© ¢ °¨ ­² ¬®¤¥«¨ [13]. �® ¢±¥¬ ®±² «¼­®¬ ¯°®¶¥¤³°  ¯®¤¡®°  ¯ -
° ¬¥²°®¢ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ­ ¯®¬¨­ ¥² ¯°®¶¥¤³°³ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨. �®«¼ª®
¬» ­ µ®¤¨¬±¿ ¢ ¨¤¥ «¼­®¬ ¤«¿ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ ¯®«®¦¥­¨¨, ª®£¤  ¬» ¬®¦¥¬ ±´®°¬¨°®¢ ²¼
±²®«¼ª® "±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ" ¤ ­­»µ, ±ª®«¼ª® § µ®²¨¬. � ¤® ²®«¼ª® ¯®¬­¨²¼, ·²® ¨±µ®¤-
­ ¿ ¬®¤¥«¼ [17] ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ « ±¼ ¯® ·¥²»°¥¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ²®·ª ¬, ¢ ª®²®°»µ
ª®¬¯«¥ª±­»© ¯®ª § ²¥«¼ § £°¿§­¥­¨¿, PT , ¨§¬¥°¿«±¿ ¢ ¡ «« µ ®² 0 ¤® 5. �» ¨±¯®«¼§³¥¬
¤°³£®© ¯®ª § ²¥«¼ § £°¿§­¥­¨¿, P ,ª®²®°»© ±¢¿§ ­ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ [17, 13] ®¤­®§­ ·­®© ´®°-

¬³«®© P = PT2P
T

, ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨. � ¯°¨¬¥°, ¯¿²¼ ¡ ««®¢ ¯®
¸ª «¥ § £°¿§­¥­¨¿ [17] ±®®²¢¥²±²¢³¥² 160 ¡ «« ¬ ¯® ­ ¸¥© ¸ª «¥.

�«¿ ±° ¢­¥­¨¿ ¤¢³µ ¬®¤¥«¥© ¢»¡¥°¥¬ ±² ¶¨®­ °­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯®ª § ²¥«¥© ¯°¨ ®²±³²-
±²¢¨¨ ¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© ¤«¿ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ­  ²®¬ ¦¥ ³°®¢­¥, ·²® ¨ ¢ /citeOlenev91:
QG
0 = 0:2, QZ

0 = 0:4, W0 = 10, V0 = 1, U0 = 4, QW
0 = 0:24(= �WQZ

0 ), J0 = 0:1. �°®¬¥ ²®£®,
­  ²®¬ ¦¥ ³°®¢­¥, ·²® ¨ ¢ [13] ¢»¡¥°¥¬ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ V� = 0:08 ¨ �V = 0:1. �±² «¼-
­»¥ ¯ ° ¬¥²°» ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ®²«¨· ¾²±¿ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ¯® ±¬»±«³ ¨
¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥­» ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±° ¢­¥­¨¿ ¢»µ®¤­»µ ¯®ª § ²¥«¥© ®¡¥¨µ ¬®¤¥«¥©: aG = 0:9,
aZ = 0:7, bZ = 0:13, �G = 0:053, �Z = 0:065, �W = 0:0019, �V = 0:007, �U = 0:0009,
J1 = 1:4, W1 = 2:1. � ¬¥²¨¬, ·²® ®¡¹¥¥ ·¨±«® ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¢ ±° ­¥­¨¨ ± [13]
³¤ «®±¼ ±®ª° ²¨²¼ ± 26 ¤® 19.

�  �¨±.1 ¯®ª § ­  ¤¨­ ¬¨ª  ±«¥¤³¾¹¨µ ¯®ª § ²¥«¥© «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬» ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬
¢­¥¸­¨µ ¢®§¤¥©±²¢¨© ¢ ¯°®¶¥­²­®¬ ®²­®¸¥­¨¨ ª ±² ¶¨®­ °­»¬ §­ ·¥­¨¿¬ ½²¨µ ¯®ª § -
²¥«¥©: ¡¨®¬ ±±  «¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨, W , ¡¨®¬ ±±  ¯®¤±²¨«ª¨, V , ¡¨®¬ ±±  £³¬³± , U .
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�  ¢±¥µ £° ´¨ª®¢ ½²®£® ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¨µ °¨±³­ª®¢ ¯® ®±¨  ¡±¶¨±± ®²«®¦¥­® ¢°¥¬¿ ¢ £®-
¤ µ. �®ª § ²¥«¨, ° ±±·¨² ­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨, ³ª § ­» ¦¨°­®© ª°¨¢®©. �«¿
±° ¢­¥­¨¿ ²®­ª®© ª°¨¢®© ¯°¨¢¥¤¥­» ¯®ª § ²¥«¨, ° ±±·¨² ­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬®¤¥«¨ [17, ?].
�¨¤­®, ·²® ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®ª § ²¥«¥© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿ ®² ¢¨¤  ¬®¤¥«¨.

�  �¨±.1  )-¢) ¯°¨¢¥¤¥­» ¯®ª § ²¥«¨ ½ª®±¨±²¥¬» ¯°¨ ¯®±²®¿­­»µ §­ ·¥­¨¿µ ¯®ª § -
²¥«¿ § £°¿§­¥­¨¿ P = 2; 8; 24; 64 (·²® ±®²¢¥²±²¢³¥² ¯®ª § ²¥«¾ PT = 1; 2; 3; 4). �¨¤­®,
·²® ¯®ª § ²¥«¨ ¤¢³µ ±° ¢­¨¢ ¥¬»µ ¬®¤¥«¥© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ®²«¨· ¾²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ª -
·¥±²¢¥­­®, ­® ¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­® (­ ¯°¨¬¥°, ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ®²
¬®¤¥«¨ [17, 13] ¯® ¡¨®¬ ±±¥ «¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨ ° ¢­® 0.7¯°®¢®¤¨« ±¼ ¨¬¥­­® ¯® ½ª±¯¥-
°¨¬¥­² «¼­»¬ ²®·ª ¬ ± ° §«¨·­»¬ ³°®¢­¥¬ § £°¿§­¥­¨¿, ¯°¨·¥¬ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ®²«¨·¨¥
° ±·¥²  ®² ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¯°¥¢»¸ «® 10(±¬. �¨±.3 [17]). � ª ·²® £° ´¨ª¨ �¨±.1  )-¢) ¤ ¾²
®±­®¢ ­¨¥ ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ¸ ³¯°®¹¥­­»© ¢ °¨ ­² ¬®¤¥«¨ ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ ­ µ®°®¸®.

�  �¨±.1 £)-¥) ¯°¨¢¥¤¥­» ¯®ª § ²¥«¨ ½ª®±¨±²¥¬» ¯°¨ ¯®±²®¿­­®© ¢¥«¨·¨­¥ ±ª®°®±²¨
¢»°³¡ª¨ ¤¥°¥¢¼¥¢ F = 0:05; 0:1; 0:15; 0:2. �¤¥±¼ ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ° §«¨·¨¿ ¢®§­¨ª ¾² ¯®
¡¨®¬ ±±¥ ¯®¤±²¨«ª¨ ¨ £³¬³±  ¤«¿ ¢»±®ª¨µ ±ª®°®±²¥© ¢»°³¡ª¨ ¤¥°¥¢¼¥¢ ·¥°¥§ 100 «¥² ®² ­ -
· «  ° ±·¥² , ª®£¤  ¡¨®¬ ±±  «¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨ ±­¨¦ ¥²±¿ ­¨¦¥ ¯°¥¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿
W1 ¨ ­ ·¨­ ¥² ¤¥©±²¢®¢ ²¼ ³±¨«¥­¨¥ ±¬»¢ . � ¤® § ¬¥²¨²¼, ·²® ² ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¢ [17] ­¥
¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ « ±¼ ¨ ¯®½²®¬³ ª®«¨·¥±²¢¥­­®¥ ° §«¨·¨¥ ­¨·¥£® ­¥ £®¢®°¨² ® ª ·¥±²¢¥
­ ¸¥© ¬®¤¥«¨,   ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ­¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² [17]. � [17, 13]
¢¬¥±²® ­ ¸¥© ´³­ª¶¨¨ J(W ) ( 2.9) ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ¡«®ª¨°³¾¹¥¥ ° §°³¸¥­¨¥ ¯®·¢» ¢®§¤¥©-
±²¢¨¥ ¡¨®¬ ±±» «¥±­®© ° ±²¨²¥«¼­®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ « ±¼ ´³­ª¶¨¿ J(x) ®² "½´´¥ª²¨¢­®©"
¡¨®¬ ±±», ¢ ª®²®°®© ±ª« ¤»¢ « ±¼ ¢§¢¥¸¥­­ ¿ ±³¬¬  ®²­®±¨²¥«¼­»µ ¢¥«¨·¨­ ¤«¿ § ¯ ± 
W ¨ ¯®²®ª  QG, ·²® ­¥µ®°®¸® ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¢¥«¨·¨­ (´¨§¨ª¨ ² ª ­¥
¯®±²³¯ ¾²).

�  �¨±.1 ¦)-¨) ¯®ª § ­» ¯°®¶¥±±» ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬» ¯®±«¥ ¬£­®¢¥­-
­®© ¢»°³¡ª¨ 25, 50, 75, 99¯®¢¥¤¥­¨¨ ¯®ª § ²¥«¥© ¬®¤¥«¥© ¤¥©±²¢³¥² ²®«¼ª® ¤«¿ ±«³· ¿
¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¯®±«¥ ¢»°³¡ª¨ 99±² ¶¨®­ °­®£® ¯°¨¬¥°­® §  200 «¥². �¤¥±¼ ² ª¦¥ ±«¥-
¤³¥² § ¬¥²¨²¼, ·²® ¯°®¶¥±±» ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ­¥ ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ «¨±¼ ¢ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨.

�² ª, ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ³¯°®¹¥­­®£® ¢ °¨ ­²  ¬®¤¥«¨ «¥±­®© ½ª®±¨±²¥¬» ­¥
®²«¨· ¥²±¿ ®² ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨,   ª®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ° §«¨·¨¿ ¢®§­¨ª ¾² ²®«¼ª® ¢
±¨²³ ¶¨¿µ, ª®²®°»¥ ¢ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ­¥ ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ «¨±¼. �®½²®¬³ ¬®¦­® ±·¨² ²¼,
·²® ¬» ­¨·¥£® ­¥ ²¥°¿¥¬ ¯¥°¥µ®¤¿ ®² ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ±® ±«®¦­»¬ ¨ ¬ «®³¡¥¤¨²¥«¼­»¬
®¯¨± ­¨¥¬ ¯®²®ª®¢ ª ¡®«¥¥ ¯°®±²®© ¬®¤¥«¨, ¢ ª®²®°®© ¯ ° ¬¥²° ¬ ³¤ ¥²±¿ ¤ ²¼ ·¥²ª³¾
¨­²¥°¯°¥² ¶¨¾.

3 �¨§­¥­­»© ¶¨ª« ®±­®¢­»µ ´®­¤®¢ ¨ ¯°®¬»¸«¥­-

­»¥ § £°¿§­¥­¨¿

�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ µ®§¿©±²¢®, ¢ ª®²®°®¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­»© ®¤­®°®¤­»© ¯°®-
¤³ª²,   ¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥ § ²° ·¨¢ ¥²±¿ ®¤­®°®¤­ ¿ ° ¡®· ¿ ±¨«  ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­»© ¯°¨°®¤-
­»© °¥±³°±. �°®¨§¢®¤±²¢®¬ ³¯° ¢«¿¾² ¬¥«ª¨¥ ´¨°¬», ª®²®°»¥ ¯°®¤ ¾² ¯°®¤³ª² ¯® ¥¤¨-
­®© ²¥ª³¹¥© ¶¥­¥ p(t), ­ ­¨¬ ¾² ° ¡®·³¾ ±¨«³ ¯® ¥¤¨­®© ±² ¢ª¥ § ° ¡®²­®© ¯« ²» s(t),
¯®ª³¯ ¾² ¯°¨°®¤­»© °¥±³°± ¯® ¥¤¨­®© ¶¥­¥ g(t). �  ¢»¡°®±» ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢ ´¨°¬»
¢»¯« ·¨¢ ¾² £®±³¤ °±²¢³ ­ «®£ N (t) ­  ¤®¡ ¢«¥­­³¾ ±²®¨¬®±²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¢»-
¡°®± ¬ ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢.

�²®¡» ®¯¨± ²¼ ½¢®«¾¶¨¾ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» ¯°®¨§¢®¤±²¢ , ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« -
£ ²¼, ·²® ´¨°¬» ¬®£³² ®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ ¨ «¨ª¢¨¤¨°®¢ ²¼±¿. �°¨ ½²®¬ ³·¨²»¢ ¥¬ ²®,
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·²® ´¨°¬» ¨¬¥¾² °¥§¥°¢­»¥ ¬®¹­®±²¨. �¡° §³¾¹ ¿±¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ � ´¨°¬  ¡¥-
°¥² ¢ ¡ ­ª¥ ª°¥¤¨² � I(� ). �  ½²¨ ±°¥¤±²¢  ®­  § ª³¯ ¥² ´®­¤®®¡° §³¾¹¨© ¯°®¤³ª²
XI(� ) = � I(� )=p(� ) ¨ ±®§¤ ¥² ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­³¾ ¬®¹­®±²¼

m(�; � ) = I(� ) = � I(� )=
�
p(� )b

�
; (3.15)

£¤¥ b | ª®½´´¨¶¨¥­² ¯°¨°®±²­®© ´®­¤®¥¬ª®±²¨. �·¨² ¥¬, ª ª ¨ ¢ [13], ·²® ²¥µ­®«®£¨-
·¥±ª¨© ¯ ° ¬¥²° b § ¢¨±¨² ®² ²¥µ­®«®£¨¨. �¥µ­®«®£¨¿ µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¯°®¨§¢®¤¨²¥«¼-
­®±²¼¾ ²°³¤ , ½ª®«®£¨·¥±ª®© ·¨±²®²®© ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¨ ³°®¢­¥¬ ¯®²°¥¡«¥­¨¿ ¯°¨°®¤­®£®
°¥±³°± :

b = b(�; c; a): (3.16)

�¤¥±¼ � | ²°³¤®¥¬ª®±²¼ ¥¤¨­¨¶» ¯°®¤³ª² , c | ­®°¬  ¢»µ®¤  § £°¿§­¿¾¹¨µ ¢¥¹¥±²¢
¯°¨ ¢»¯³±ª¥ ¥¤¨­¨¶» ¯°®¤³ª² , a | ­®°¬  § ²° ² ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  ­  ¢»¯³±ª ¥¤¨-
­¨¶» ¯°®¤³ª² . �³­ª¶¨¾ b(�; c; a) ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ³¡»¢ ¾¹¥© ¯® ¢±¥¬ ¯¥°¥¬¥­­»¬, ·²®
®²° ¦ ¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ´®­¤®¥¬ª®±²¨ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ­®°¬» § ²° ² ²°³¤ , ­®°¬» ¢»µ®¤ 
§ £°¿§­¿¾¹¨µ ¢¥¹¥±²¢ ¨ ­®°¬» § ²° ² ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± . �±«¨ ´¨°¬ , ®¡° §³¾¹ ¿±¿ ¢
¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ � , ¨±¯®«¼§³¥² ²¥µ­®«®£¨¾ �(� ); c(� ); a(� ), ²® b = b(� ) = b(�(� ); c(� ); a(� )).

�°¨ t > � ¬®¹­®±²¼ ´¨°¬» ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ´¨§¨·¥±ª®£® ¨§­®±  ¨, ª°®¬¥ ²®£®,
¢±«¥¤±²¢¨¥ ¤¥¬®­² ¦  ¯® °¥¸¥­¨¾ ´¨°¬». �°¨ ¤¥¬®­² ¦¥ ¢±¥© ¬®¹­®±²¨ ´¨°¬  «¨ª¢¨-
¤¨°³¥²±¿. �³±²¼ m(t; � ) | ¬®¹­®±²¼ ´¨°¬» ¢ ¬®¬¥­² t, � | ²¥¬¯ ¢»¡»²¨¿ ¬®¹­®±²¨,  
u(t; � ) > 0 | ²¥¬¯ ¤¥¬®­² ¦  ¬®¹­®±²¨. �®£¤ 

@m(t; � )=@t = ��m(t; � )� u(t; � )m(t; � ); m(t; � ) � 0: (3.17)

�¥¬®­²¨°®¢ ­­­ ¿ ¬®¹­®±²¼ ¯°®¤ ¥²±¿ ­  °»­ª¥ ­ ° ¢­¥ ± ®±² «¼­»¬ ¯°®¤³ª²®¬ ¨ ¯°¨-
­®±¨² ´¨°¬¥ ¤®µ®¤

zU (t; � ) = u(t; � )B(t; � )p(t)m(t; � ): (3.18)

�³­ª¶¨¿ B(t; � ) ¯®ª §»¢ ¥², ª ª®¬³ ª®«¨·¥±²¢³ ¯°®¤³ª²  ½ª¢¨¢ «¥­²­  ¥¤¨­¨¶  ¤¥¬®­-
²¨°®¢ ­­®© ¬®¹­®±²¨. �²³ ´³­ª¶¨¾ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ³¡»¢ ¾¹¥© ± ¢®§° ±²®¬ ´¨°¬» t�� ,
·²®¡» ®²° §¨²¼ ®¡¥±¶¥­¥­¨¥ ³±² °¥¢¸¥£® ®¡®°³¤®¢ ­¨¿. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® B(�; � ) =
b(�(� ); c(� ); a(� )), ².¥. ·²® ­®¢®¥ ®¡®°³¤®¢ ­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¤ ­® ¯® ²®© ¦¥ ¶¥­¥, ¯®
ª ª®© ¡»«® ª³¯«¥­®.

� ¬®¬¥­² ±®§¤ ­¨¿ � ´¨°¬  ¨¬¥¥² ¡ « ­±®¢³¾ ±²®¨¬®±²¼ ®±­®¢­®£® ª ¯¨² «  k(�; � ) =
� I(� ) ¨ ° ¢­³¾ ¥© § ¤®«¦¥­­®±²¼ ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬¥ l(�; � ). � ¤ «¼­¥©¸¥¬, ¯°¨ t > � ,
¡ « ­±®¢ ¿ ±²®¨¬®±²¼ k(t; � ) ´¨°¬» � ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢ ±¨«³ ³° ¢­¥­¨¿

@k(t; � )=@t = ��k(t; � )� u(t; � )k(t; � ); (3.19)

£¤¥ � | ­®°¬   ¬®°²¨§ ¶¨¨ ª ¯¨² « , � � �. � ¤®«¦¥­­®±²¼ l(t; � )´¨°¬»� ¨§¬¥­¿¥²±¿
¢ ±¨«³ ³° ¢­¥­¨¿

@l(t; � )=@t = r1(t)l(t; � ) � h(t; � ); (3.20)

¢ ª®²®°®¬ r1(t) ®¡®§­ · ¥² ­®°¬³ ¯°®¶¥­²  §  ª°¥¤¨²,   h(t; � ) | ¯« ²¥¦¨ ¯®£ ¸¥­¨¿
ª°¥¤¨² .

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± [16] ¬» ±·¨² ¥¬, ·²® ®¡¹¥¥ ¤«¿ ¢±¥µ ´¨°¬ ¯° ¢¨«® ®¯°¥¤¥«¿¥², ¢®
±ª®«¼ª® ° § ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¡ §®¢®© ¢®§° ±² ¥² § °¯« ²  ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ±¢¥°µ³°®·-
­»µ ° ¡®². �°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ½²®£® ¯° ¢¨«  ´®­¤ § ° ¡®²­®©
¯« ²» ³ ´¨°¬», § ¯®«­¨¢¸¥© ¤®«¾ ®¡¹¥£® ·¨±«  ° ¡®·¨µ ¬¥±², ±®±² ¢¨² sK(�). �°®¨§-
¢®¤­ ¿ ´³­ª¶¨¨ K ¡»«  ­ §¢ ­  ¢ [16] ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ­ ¤¡ ¢ª®©, �(�) = K0(�). �®-
£« ±­® [16] ¢»¯³±ª ¯°®¤³ª¶¨¨ y(t; � ) ´¨°¬®© � ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ° ¢¥­±²¢®¬ y(t; � ) = m(t; � )�

�
�(t; � )

�
,
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£¤¥ �(�) | ®¤¨­ ª®¢ ¿ ¤«¿ ¢±¥µ ´¨°¬ ´³­ª¶¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ § £°³§ª³ ¬®¹­®±²¥©, �(1) =
0, �0(�) > 0 ¯°¨ � > 1,   � = �(t; � ) | ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­ ¿ ­ ¤¡ ¢ª  ´¨°¬» � .

�»¯³±ª y(t; � ) ²°¥¡³¥² § ²° ² ¦¨¢®£® ²°³¤  ¢ ª®«¨·¥±²¢¥ m(t; � )�(t; � )
�(t;�)R
1

��0(�)d�, £¤¥

�(t; � ) | ²°³¤®¥¬ª®±²¼ ¥¤¨­¨¶» ¯°®¤³ª¶¨¨, ¨ § ²° ² ¤°¥¢¥±¨­» a(� )y(t; � ). �®-¯°¥¦­¥¬³,
±·¨² ¥¬, ·²® �(t; � ) = �(� ) exp

�
�(t � � )

�
. �·¨² ¥¬, ·²® ­®°¬  ¢»µ®¤  § £°¿§­¥­¨¿ c(� )

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢ ¬®¬¥­² ®¡° §®¢ ­¨¿ ´¨°¬» � ¨ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿. �¡®§­ ·¨¬ ­ -
«®£ ­  ¥¤¨­¨¶³ § £°¿§­¥­¨¿ N (t), ²®£¤  ¢»¯³±ª ¯°®¤³ª²  y(t; � ) ¯°¨­®±¨² ´¨°¬¥ ¯°¨¡»«¼

zL(t; � ) =
�
p(t)

�
1�N (t)c(� )

�
� a(� )g(t)

	
m(t; � )�(�) �

�s(t)m(t; � )�(t; � )

�(t;�)Z
1

�� 0(�)d�:

� ª±¨¬ «¼­ ¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­ ¿ ­ ¤¡ ¢ª  � = �(t; � ) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³±«®¢¨¥¬ ¬ ª±¨¬³¬ 
¯°¨¡»«¨ [16]:

�(t; � ) =
�
p(t)

�
1� N (t)c(� )

�
� a(� )g(t)

	
=
�
s(t)�(t; � )

�
; (3.21)

² ª ·²®

zL(t; � ) = s(t)�(t; � )m(t; � )

�(t;�)Z
1

�(�)d�: (3.22)

�±«¨ ¯°¥­¥¡°¥·¼ ­ «¨·­®±²¼¾ ¢ ª ±±¥ ´¨°¬», ²® ²¥ª³¹¨© ´¨­ ­±®¢»© ¡ « ­± ´¨°¬»
¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥

zL(t; � ) + zU (t; � )� h(t; � )� d(t; � ) = 0: (3.23)

�¤¥±¼ d(t; � ) ®¡®§­ · ¥² ·¨±²³¾ ¯°¨¡»«¼ ´¨°¬». �·¨² ¥¬, ·²® ®­  ° ±¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢
¢¨¤¥ ¤¨¢¨¤¥­¤®¢ ¬¥¦¤³ ±®¡±²¢¥­­¨ª ¬¨ ´¨°¬. �«¿ ¯°®±²®²» ±·¨² ¥¬, ·²® ±®¡±²¢¥­-
­¨ª¨ ±¡¥°¥£ ¾² ¢¥±¼ ¤®µ®¤ d(t; � ), ¢ª« ¤»¢ ¿ ¥£® ¢ ¡ ­ª®¢±ª³¾ ±¨±²¥¬³; ²®£¤  ¤¥¯®§¨²»
±®¡±²¢¥­­¨ª®¢ q(t; � ) ¨§¬¥­¿¾²±¿ ¢ ±¨«³ ³° ¢­¥­¨¿

@q(t; � )=@t = r2(t)q(t; � ) + d(t; � ); (3.24)

¢ ª®²®°®¬ r2(t) ®¡®§­ · ¥² ¯°®¶¥­² ¯® ¤¥¯®§¨² ¬. �·¨² ¥¬, ·²® ¢ ¬®¬¥­² ®¡° §®¢ ­¨¿
´¨°¬» ¥¥ ±®¡±²¢¥­­¨ª¨ ­¥ ¨¬¥¾² ±¡¥°¥¦¥­¨©: q(�; � ) = 0.

�±«¨ ´¨°¬³ ±·¨² ²¼ ®¡¹¥±²¢®¬ ± ®£° ­¨·¥­­®© ®²¢¥²±²¢¥­­®±²¼¾, ²® ­ ¤® ¯®« £ ²¼,
·²® d(t; � ) � 0. �®£¤ 

h(t; � ) � zL(t; � ) + zU (t; � ):

�°®¬¥ ²®£®, ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±±³¤­»© ±·¥² ­¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ­ ª®¯«¥­¨¿ ±¡¥°¥¦¥­¨©,
².¥. l(t; � ) � 0.

�¥¯¥°¼ ®¡±³¤¨¬ ®²­®¸¥­¨¿ ´¨°¬» ± ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬®©. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ª°¥-
¤¨²» ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾²±¿ ¡ « ­±®¢®© ±²®¨¬®±²¼¾ ´¨°¬»:

l(t; � ) � k(t; � ): (3.25)

� ¬®¬¥­² ±®§¤ ­¨¿ ´¨°¬» ½²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«­¥­®. �²®¡» ®­® ±° §³ ¦¥ ­¥ ­ °³¸¨«®±¼,
­ ¤® ¯®²°¥¡®¢ ²¼, ·²®¡»

@

@t

�
l(t; � )� k(t; � )

�
jt=� � 0:
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�²±¾¤  ±«¥¤³¥² [1,3,4], ·²® ¢ ¬®¬¥­² ±®§¤ ­¨¿ ´¨°¬» ¤®«¦­® ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­® ³±«®¢¨¥

r1(� ) � f
�
�; �(� ); c(� ); a(� )

�
=

=
��
s(� )�(� )

�
=
�
p(� )b(�(� ); c(� ); a(� ))

�� �(�;�)Z
1

�(�)d� � �: (3.26)

�²® ³±«®¢¨¥ ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ³±«®¢¨¥ ­  ²¥ª³¹³¾ ­®°¬³ ¯°®¶¥­²  r1(t) §  ª°¥-
¤¨², ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ª®²®°®£® ±®§¤ ¥²±¿ ­®¢ ¿ ´¨°¬  ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¥¤º¿¢«¿¥²±¿
±¯°®± ­  ¨­¢¥±²¨¶¨¨. �±«¨ ²¥ª³¹¥¥ §­ ·¥­¨¥ r1(t) > f(t; �(t); c(t); a(t)), ²® ´¨°¬  ­  ½²®©
²¥µ­®«®£¨¨ ­¥ ±®§¤ ¥²±¿.

� [16] ®¯°¥¤¥«¥­  ®¯²¨¬ «¼­ ¿ ±²° ²¥£¨¿ ´¨°¬» ¯°¨ ¯®±²®¿­­»µ p; s; r1; r2. �ª±²° ¯®-
«¨°³¥¬ ½²³ ±²° ²¥£¨¾ ² ª¦¥, ª ª ¨ ¢ [?, 13, 16], ­  ±«³· © ¯¥°¥¬¥­­»µ p; s; r1; r2. �³¤¥¬
±·¨² ²¼, ·²® ´¨°¬  ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ¯®£ ¸ ¥² § ¤®«¦¥­­®±²¼,   ¯®²®¬ ³¦¥ ­ ª ¯«¨¢ ¥²
¯°¨¡»«¼:

h(t; � ) = zL(t; � ) + zU (t; � ); d(t; � ) = 0; ¥±«¨ l(t; � ) > 0;

h(t; � ) = 0; d(t; � ) = zL(t; � ) + zU (t; � ); ¥±«¨ l(t; � ) = 0; (3.27)

«¨ª¢¨¤¨°³¥²±¿ ¢ ¯®¤µ®¤¿¹¨© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ T (� ),

u(t; � ) = �
�
t� T (� )

�
: (3.28)

�²® | ¯¥°¢»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t, ª®£¤  ­ °³¸¨²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢®

s(t)�(t; � )

�(t;�)Z
1

�(�)d� + B0tp(t)�

�
�
� + r2(t)

�
B(t; � )�

�
r1(t)� r2(t)

�
l(t; � )=m(t; � ) � 0: (3.29)

4 �¥£³«¨°®¢ ­¨¥ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ½ª®­®¬¨-

·¥±ª®£® ° §¢¨²¨¿

�°®¤³ª² Y , ª®²®°»© ´¨°¬» ¯®±² ¢«¿¾² ­  °»­®ª, ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ¯°®¨§¢¥¤¥­­®£® ¯°®-
¤³ª² 

Y L = ntt�1y(t; � )d� (4.30)

¨ ¯°®¤³ª² , ®¡° §®¢ ¢¸¥£®±¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥¬®­² ¦  ¬®¹­®±²¥©,

Y U =

tZ
�1

u(t; � )m(t; � )B(t; � )d�; (4.31)

² ª ·²® Y = Y L + Y U . �¯°®± ­  ½²®² ¯°®¤³ª² ¯°¥¤º¿¢«¿¾² ²°³¤¿¹¨¥±¿, ¤®µ®¤ ª®²®°»µ
° ¢¥­ § ° ¡®²­®© ¯« ²¥ sRL, ¢»¯« ·¥­­®© ´¨°¬ ¬¨. �¥°¥§ RL ®¡®§­ ·¥­® ·¨±«® § ­¿²»µ
¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥ [13]:

RL =

tZ
�1

�(t; � )m(t; � )

 
�(t; � )�(�(t; � ))�

�(t;�)Z
1

�(�)d�

!
d�; (4.32)
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£¤¥ �(t; � ) | ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­ ¿ ­ ¤¡ ¢ª  ( 3.21). �°®¬¥ ²°³¤¿¹¨µ±¿ ±¯°®±
­  ½²®² ¯°®¤³ª² ¯°¥¤º¿¢«¿¾² ¨­¢¥±²®°», ®°£ ­¨§³¾¹¨¥ ­®¢³¾ ´¨°¬³. � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±
( 3.15) ®­¨ ° ±µ®¤³¾² ±°¥¤±²¢  � I , ¢§¿²»¥ ¢ ª°¥¤¨² ¢ ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬¥. � ¤®¯®«­¥­¨¥
ª ½²®¬³ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±¯°®± ­  ¯°®¤³ª² ¯°¥¤º¿¢«¿¥² £®±³¤ °±²¢® ¤«¿ ¡®°¼¡» ±
§ £°¿§­¥­¨¥¬ ¨ ¤«¿ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  («¥± ).

�»¡°®±» § £°¿§­¥­¨¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ±®±² ¢«¿¾²

QP (t) =

tZ
�1

c(� )y(t; � )d�: (4.33)

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

�N (t) = p(t)N (t)QP (t); (4.34)

¤®µ®¤, ¯®«³·¥­­»© £®±³¤ °±²¢®¬ ®² ¯°®¤ ¦¨ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  (¤°¥¢¥±¨­»)

�W (t) = g(t)RW (t); RW (t) =

tZ
�1

a(� )y(t; � )d�; (4.35)

£¤¥ RW (t) | ±³¬¬ °­»¥ § ²° ²» ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± . � ±²¼ ¤®µ®¤  ®² ­ «®£®¢ ­  § £°¿§-

­¥­¨¥, �N
H (t) = �N (t)�

�
P (t)

�
, £¤¥ P (t) | ¢¥«¨·¨­  ª®¬¯«¥ª±­®£® ¯®ª § ²¥«¿ § £°¿§­¥-

­¨¿,   �(:) | ´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ , ¨¤¥² ­  ¯®ª³¯ª³ ¯°®¤³ª² , ¨±¯®«¼§³¥¬®£® ¤«¿ ®·¨±²­»µ
° ¡®². �®§¬®¦­®, ·²® ¢®§­¨ª­¥² ¯®«®¦¨²¥«¼­»© ®±² ²®ª, �N

D (t) = �N (t) � �N
H (t), ²®-

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

¤°¥¢¥±¨­», �W
H (t) = �W (t)�

�
W0�W (t)

�
, £¤¥ W0 | ¯°¥¤¥«¼­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¡¨®¬ ±±» «¥± ,

¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­  ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ «¥± . �®±«¥¤­¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ³·¨²»¢ ¥² ´ ª² ®£° ­¨-
·¥­­®±²¨ ¯«®¹ ¤¥©, § ­¿²»µ ¯®¤ «¥± . �·¨² ¥¬, ·²® ®±² ²®ª �W

D (t) = �W (t) � �W
H (t)

² ª¦¥ ¨¤¥² ­  £®±³¤ °±²¢¥­­®¥ ¯®²°¥¡«¥­¨¥.
�®²°¥¡­®±²¼ ¢ ¤°¥¢¥±¨­¥ (¢»°³¡ª¨) ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨

F (t) = RW (t)=AW ; (4.36)

  ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¤°¥¢¥±¨­» (¯®± ¤ª¨ ¤¥°¥¢¼¥¢) ­  ¥¤¨­¨¶³ ¯«®¹ ¤¨

S(t) = �W
H (t)=

�
p(t)bWAW

�
; (4.37)

£¤¥ bW | ª®½´´¨¶¨¥­² ´®­¤®¥¬ª®±²¨ ¯®± ¤®ª,   AW | ¯«®¹ ¤¼ «¥±®¢.
�§¬¥­¥­¨¥ ª®¬¯«¥ª±­®£® ¯®ª § ²¥«¿ § £°¿§­¥­¨¿ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ³° ¢­¥­¨¥¬

P =
�
QP (t)� dP�N

H (t)=p(t)
�
=AW ; P � 0; label3:12 (4.38)

£¤¥ dP | ·¨±«® ¥¤¨­¨¶, ­  ª®²®°»¥ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ § £°¿§­¥­¨¥ ¯°¨ ° ±µ®¤¥ ­  ®·¨±²ª³
¥¤¨­¨¶» ¯°®¤³ª¶¨¨.

�³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¥ ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬» ®¯¨¸¥¬ ² ª¦¥, ª ª ¢ [?, 13, 16]. �°¥¤¯®« £ ¥¬,
·²® ¡ ­ª®¢±ª¨¥  ª²¨¢» ±ª« ¤»¢ ¾²±¿ ¨§ °¥§¥°¢  R ¨ § ¤®«¦¥­­®±²¨ ´¨°¬ L,   ¯ ±±¨¢»
| ¨§ ¤¥¯®§¨²®¢ ±®¡±²¢¥­­¨ª®¢ ´¨°¬ D:

dD=dt = r2(t)D(t) +

tZ
�1

d(t; � )d� +E(t): (4.39)
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� ®²«¨·¨¥ ®² [?, 13, 16] ±·¨² ¥¬, ·²® ½¬¨±±¨¿ ¤¥­¥¦­»µ ±°¥¤±²¢ E ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ±²®¨-
¬®±²¨ ¢»¯³±ª , E(t) = �p(t)Y (t). �®¤±·¨²»¢ ¿ § ¤®«¦¥­­®±²¼ ´¨°¬, ­ ¤® ³·¥±²¼ ±«¥¤³-
¾¹¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® [?, 13, 16]. �°¨ ±¨«¼­»µ ª®«¥¡ ­¨¿µ ¶¥­ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ­¥¢»¯®«-
­¥­­»¬ ³±«®¢¨¥ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ª°¥¤¨² , l(t; � ) � k(t; � ). � ±²¼ ´¨°¬ ¬®¦¥² ®¡ ­ª°®²¨²¼±¿,
¨­ ·¥ £®¢®°¿, ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿, ·²® ³ ­¨µ m(t; � ) = 0,   l(t; � ) > 0. � ª ¨ ¢ [?, 13, 16], ¬»
¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® § ¤®«¦¥­­®±²¼ ² ª¨µ ´¨°¬ ±¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨ ­¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ ¢  ª²¨¢ µ
¡ ­ª , ¯®½²®¬³

L =

Z
m(t;�)>0

l(t; � )d�: (4.40)

� ª ¨ ¢ [?, 13, 16], ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® °¥§¥°¢ ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬» R ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢ ±¨«³
³° ¢­¥­¨¿

dR=dt = �(t) (4.41)

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

R � �D: (4.42)

�¨­ ­±®¢»© ¡ « ­± ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬» ¢»° ¦ ¥²±¿ ° ¢¥­±²¢®¬

D(t) = R(t) + L(t): (4.43)

� "­®°¬ «¼­®©" [?, 13, 16] ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  r1(t) > 0, ¡ ­ª ±²°¥¬¨²±¿ ¯°¥¤®±² ¢¨²¼ ¬ ª-
±¨¬ «¼­»© ª°¥¤¨², ª®²®°»© ¤®¯³±ª ¾² ±®®²­®¸¥­¨¿ ( 4.42) ¨ ( 4.43):

L = R(1� �)=�: (4.44)

�°£ ­¨§ ²®°» ´¨°¬ ¡¥°³² ¢¥±¼ ¯°¥¤« £ ¥¬»© ª°¥¤¨². �®£¤ 

dL=dt = � I(t) + �(t); � =
@

@t

Z
m(t;�)>0

l(t; � )d�: (4.45)

�¤¥±¼ � | ¯°¨°®±² § ¤®«¦¥­­®±²¨ ´¨°¬, §  ¢»·¥²®¬ § ¤®«¦¥­­®±²¨ ¡ ­ª°®²®¢. � ª¨¬
®¡° §®¬, ¢ "­®°¬ «¼­®©" ±¨²³ ¶¨¨

� I = �� +E(1� �)=�: (4.46)

�¨²³ ¶¨¾, ¯°¨ ª®²®°®© � I(t) < 0 ¬®¦­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ª ª ª° µ ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨-
±²¥¬»,   ±®±²®¿­¨¥ ¬®¤¥«¨, ¢ ª®²®°®¬ ®­ ­ ±²³¯ ¥², ±«¥¤³¥² ±·¨² ²¼ ­¥¤®¯³²¨¬»¬.

�¥¯¥°¼ ®¯¨¸¥¬ °»­ª¨ ²®¢ °®¢, ° ¡®·¥© ±¨«» ¨ ª ¯¨² « .
� ª ¨ ¢ [?, 13, 16], ¡³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²® °»­®ª ²®¢ °®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ° ¢­®¢¥±¨¨:

p(t)Y (t) = s(t)RL(t) +� I) +�N (t) +�W (t): (4.47)

�¥­  ­  °»­ª¥ ¤°¥¢¥±¨­», g(t), ª®«¥¡«¥²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®±² ²ª®¬ § ¯ ±  ¡¨®¬ ±±»
¤°¥¢¥±¨­»

dg=dt =
�
1�W=W �

�
g(t)=�g : (4.48)

�¤¥±¼ �g ®¯°¥¤¥«¿¥² µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ g(t),   W � µ ° ª²¥°¨§³¥² ­¥ª®²®°³¾
"° ¢­®¢¥±­³¾" ¢¥«¨·¨­³ ¡¨®¬ ±±» «¥± , W � = (1� ��)W0, �� | ¯®±²®¿­­ ¿ ¢¥«¨·¨­ .
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�  °»­ª¥ ° ¡®·¥© ±¨«» ¢®§¬®¦­» ¤¢¥ ±¨²³ ¶¨¨. �®-¯¥°¢»µ, ±¯°®± ­  ° ¡®·³¾ ±¨«³,
RL(t), ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¥¥ ¯°¥¤«®¦¥­¨¥, eRL(t). � ½²®¬ ±«³· ¥ ±² ¢ª  § ° ¡®²­®© ¯« ²» s(t)

¯®±²®¿­­ . �®-¢²®°»µ, RL(t) > eRL(t), ²®£¤  s(t) ¡»±²°® ° ±²¥², ³° ¢­®¢¥¸¨¢ ¿ ±¯°®± ¨
¯°¥¤«®¦¥­¨¥. �¡¥ ±¨²³ ¶¨¨ ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬

ds=dt =
�
RL(t)= eRL(t) � 1

�
+
s(t)=�s; (4.49)

¢ ª®²®°®¬ �s ®¯°¥¤¥«¿¥² µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ s(t).
�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ° ¡®·¥© ±¨«» ­¥®¡µ®¤¨¬® ®¯¨± ²¼ ª« ±± ²°³¤¿¹¨µ±¿,

§ ­¿²»µ ¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ NL ·¨±«¥­­®±²¼ ª« ±±  ²°³¤¿¹¨µ±¿ ¨ ·¥°¥§
AL | ·¨±«¥­­®±²¼  ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ½²®£® ª« ±± . �» ±·¨² ¥¬, ·²® ²°³¤¿¹¨¥±¿ ¢¥±¼ ±¢®©
¤®µ®¤ sRL ±° §³ ¦¥ ²° ²¿² ­  ¯®²°¥¡«¥­¨¥. � ²¥°¨ «¼­»© ³°®¢¥­¼ ¦¨§­¨ ²°³¤¿¹¨µ±¿
¡³¤¥¬ § ¤ ¢ ²¼ ±°¥¤­¨¬ ³°®¢­¥¬ ¯®²°¥¡«¥­¨¿ ­  ¤³¸³ ­ ±¥«¥­¨¿,

!R(t) = s(t)RL(t)=
�
p(t)NL(t)

�
; (4.50)

¨ ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ¯°¥¤«®¦¥­¨¥ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢ ­  °»­ª¥ ²°³¤  ¢»° ¦ ¥²±¿ ·¥°¥§
¬ ²¥°¨ «¼­»© ³°®¢¥­¼ ¦¨§­¨:

eRL(t) = AL(t)�
�
!R(t)

�
; 0 � �

�
!R(t)

�
� 1: (4.51)

�§¬¥­¥­¨¥ ·¨±«¥­­®±²¨ ª« ±±  ²°³¤¿¹¨µ±¿ ®¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥¬

dNL=dt = n
�
P (t)

�
NL(t); (4.52)

£¤¥ n = n(P ) | ²¥¬¯ °®±²  ­ ±¥«¥­¨¿, ª®²®°»© ¯ ¤ ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ § £°¿§­¥­¨¿ P
(³¢¥«¨·¥­¨¥ ±¬¥°²­®±²¨, ²¿¦¥«»µ ¡®«¥§­¥©). �¨±«¥­­®±²¼  ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ª« ±±  ²°³-
¤¿¹¨µ±¿ § ¤ ¤¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬

AL(t) = �
�
P (t)

�
NL(t); (4.53)

£¤¥ � = �(P ) | ¤®«¿  ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ¢ ª« ±±¥ ²°³¤¿¹¨µ±¿, ª®²®° ¿ ¯ ¤ ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥-
­¨¨ § £°¿§­¥­¨¿ P , ­ ¯°¨¬¥°, ¨§-§  ¡®«¥§­¥©.

�  °»­ª¥ ª ¯¨² «  ±¯°®± ¯°¥¤º¿¢«¿¾² ´¨°¬», ¤«¿ ª®²®°»µ f(t; �(t); c(t); a(t)) > r1(t)
(±¬. ( 3.26). � ­ª®¢±ª ¿ ±¨±²¥¬  § ¨­²¥°¥±®¢ ­  ¢»¤ ²¼ ª°¥¤¨² ¯®¤ ­ ¨¡®«¼¸¨© ¯°®¶¥­².
�®½²®¬³ ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® ¯°®¶¥­², ³±² ­ ¢«¨¢ ¥¬»© ­  °»­ª¥ ª°¥¤¨²®¢,

r1(t) = max
���0; c�c0; a�a0

f(t; �; c; a); (4.54)

£¤¥ �; c; a | µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ­ ¨«³·¸¨µ ²¥µ­®«®£¨©. �®¢»¥ ´¨°¬» ±®§¤ ¾²±¿ ­  ²¥µ­®-
«®£¨¿µ

(�(t); c(t); a(t)) = arg max
���0; c�c0; a�a0

f(t; �; c; a): (4.55)

�²®¡» ¨¬¥²¼ ±°¥¤±²¢  ¤«¿ ¯°¥¤®±² ¢«¥­¨¿ ª°¥¤¨²  � I , ¡ ­ª®¢±ª ¿ ±¨±²¥¬  ¤®«¦­ 
³¢¥«¨·¨²¼ ¤¥¯®§¨²» ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ° ¢¥­±²¢®¬ ( 4.43). �­  ¬®¦¥² ½²® ±¤¥« ²¼, ³¢¥«¨-
·¨¢ ¯°®¶¥­² r2. �§ ±ª § ­­®£® ±«¥¤³¥², ·²® ±®®²­®¸¥­¨¿ ( 4.39), ( 4.41), ( 4.43), ( 4.45)
½ª¢¨¢ «¥­²­» ° ¢¥­±²¢³, ¨§ ª®²®°®£® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­®°¬  ¯°®¶¥­²  r2:

r2D +

tZ
�1

d(t; � )d� = � I + �: (4.56)
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�¥° ¢¥­±²¢® r1 < 0 ®§­ · ¥², ·²® ­®¢»¥ ´¨°¬» ¡³¤³² ®°£ ­¨§®¢»¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®-
¢¨¨, ·²® ¡ ­ª®¢±ª ¿ ±¨±²¥¬  ¡³¤¥² ­  ½²® ¤ ¢ ²¼ ±³¡±¨¤¨¨. �» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ª ª ¨ ¢
[?, 13, 16], ·²® ¢ ½²®© ±¨²³ ¶¨¨ ¡ ­ª®¢±ª ¿ ±¨±²¥¬  ¯°¥ª° ¹ ¥² ¢»¤ ·³ ª°¥¤¨²®¢ (� I = 0),
¨ ¯®« £ ¥¬ r1 = 0. �¥«¨·¨­  ­®°¬» ¯°®¶¥­²  ¯® ¢ª« ¤ ¬ r2 ¯®-¯°¥¦­¥¬³ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿
¨§ ³±«®¢¨¿ ( 4.56).

�³¤¥¬ ¯®« £ ²¼, ·²® ±² ¢ª  ­ «®£  ­  § £°¿§­¥­¨¥, N (t), ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢ ±¨«³ ³° ¢­¥­¨¿

dN=dt =
�
P (t)=P0(t) � 1

�
N (t)=�N ; (4.57)

¢ ª®²®°®¬ �N ®¯°¥¤¥«¿¥² µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±² ¢ª¨ N (t),   P0(t) | ¯°¥¤¥«¼-
­»© ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿, ¯°¨ ¯°¥¢»¸¥­¨¨ ª®²®°®£® "£®±³¤ °±²¢®" ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ­ «®£ ­ 
§ £°¿§­¥­¨¥. �° ¢­¥­¨¥ ( 4.57) ®¯¨±»¢ ¥² ¯°®¶¥±± °¥ ª¶¨¨ ®¡¹¥±²¢  ­  ½ª®«®£¨·¥±ª³¾
®¯ ±­®±²¼.

�®£« ±­® ( 4.53), ( 4.52)

dAL=dt =

 
n(P ) +

�
d�

�dP

��
dP

Pdt

�
P

!
: (4.58)

�²±¾¤  ­ ©¤¥¬ ¯°¥¤¥«¼­³¾ ¢¥«¨·¨­³ § £°¿§­¥­¨¿ P�(t), ¯°¨ ª®²®°®© ²¥¬¯ °®±²  ·¨±«¥­-
­®±²¨  ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ª« ±±  ²°³¤¿¹¨µ±¿ ­¥ ®²°¨¶ ²¥«¥­:

n(P�) + P�(t)

�
d�

�dP

��
dP

Pdt

�
= 0: (4.59)

�¥«¨·¨­  P� | ½²® ¯°¥¤¥«¼­»© ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿, ª®²®°»© ±®£« ±­» ²¥°¯¥²¼ "²°³¤¿-
¹¨¥±¿".

�°®¶¥±± ±®£« ±®¢ ­¨¿ ¨­²¥°¥±®¢ "²°³¤¿¹¨µ±¿" ¨ "¯°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥«¥©" ®¯¨¸¥¬ ³° ¢-
­¥­¨¥¬

dP0=dt =
�
P�(t) � P0(t)

�
=�P ; (4.60)

®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¯°¥¤¥«¼­»© ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿, ­  ª®²®°»© °¥ £¨°³¥² "£®±³¤ °±²¢®".
�¤¥±¼ �P | ¢¥«¨·¨­ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿ µ ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ P0(t). �­ ·¥­¨¥ ¢¥«¨-
·¨­» �P ¯®ª §»¢ ¥² ­ ±ª®«¼ª® ±¨«¼­® "¯°¥¤¯°¨­¨¬ ²¥«¨" ±¤¥°¦¨¢ ¾² ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°¥-
¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿ § £°¿§­¥­¨¿.

� ¬¥²¨¬, ·²® ³·¥² °¥§¥°¢­»µ ¬®¹­®±²¥©, ±¬¿£· ¾¹¨µ ¯°®¶¥±±» § £°³§ª¨, ±®§¤ ­¨¿
¨ ¤¥¬®­² ¦  ¬®¹­®±²¥©, ¯®§¢®«¨« ¢ ®²«¨·¨¥ ®² [13] ° ±±¬®²°¥²¼ ¬¥µ ­¨§¬ ± ¬®°¥£³«¨-
° ­¨¿ ¯°¥¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿ § £°¿§­¥­¨¿ P0. �°®¬¥ ²®£®, ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ³¤ «®±¼
¯°®¢¥±²¨, ¨±¯®«¼§®¢ ¢ ®¯¨± ­¨¿ ¤«¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  ( 4.48),
±² ¢ª¨ § ° ¡®²­®© ¯« ²» ( 4.49) ¨ ­ «®£  ­  § £°¿§­¥­¨¥ ( 4.57): ¢ [13] § ¤ ¢ «¨±¼ ¯®±²®¿­-
­»¥ µ ° ª²¥°­»¥ ±ª®°®±²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­,   ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ | µ ° ª²¥°­»¥
¢°¥¬¥­  ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨µ ²¥¬¯®¢.

5 �®«£®±°®·­»¥ ¯®±«¥¤±²¢¨¿ ° §«¨·­»µ ±¯®±®¡®¢ °¥-

£³«¨°®¢ ­¨¿

� ¯°®¢¥¤¥­­»µ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±·¨² «®±¼, ·²® ­®°¬  a ¯®²°¥¡«¥­¨¿ ¤°¥¢¥±¨­»
®¤­  ¨ ²  ¦¥ ¤«¿ ¢±¥µ ´¨°¬, ¨ ¢»¡¨° «¨±¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ´®°¬» § ¢¨±¨¬®±²¥© �(t; � ) ¨ b(�; c)
[13]:

B(t; � ) = b(� ) exp
�
��B (t� � )

�
; b(�; c) = b1=

�
(� + b2)(c + b3)

�
; (5.61)
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£¤¥ �B | ¯®±²®¿­­»© ²¥¬¯ ±­¨¦¥­¨¿ ± ¢®§° ±²®¬ ª®«¨·¥±²¢  ¯°®¤³ª¶¨¨, ª®²®°®¥ ¬®¦­®
¯®«³·¨²¼ ¯°¨ ¤¥¬®­² ¦¥ ¥¤¨­¨¶» ¬®¹­®±²¨, b1; b2; b3 | ¯®±²®¿­­»¥.

� «¼­¥©¸¨¥ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ¢¥¤³²±¿ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t, ¨ ¬» ¤«¿ ¯°®±²®²» § ¯¨±¨
¯¨¸¥¬ p; s;N; g ¢¬¥±²® p(t); s(t); N (t); g(t). � ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ( 3.21) ¤«¿ � = �(t; t) ¨¬¥¥¬
� =

�
p(1� Nc)� ag

�
=(s�), ² ª ·²®

c =
�
1� aq=p� �s�=p

�
=N: (5.62)

�±ª«¾· ¿ ¯ ° ¬¥²° c ¨§ ( 5.61) ± ¯®¬®¹¼¾ ( 5.62), ¯®«³·¨¬

b = B1=
�
(b2 + �)(B3 � ��)

�
; B1 = b1Np=s; B3 = (pNb3 + p� ag)=s: (5.63)

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ( 3.26), ( 4.54), ( 5.63)

r1 =
�
s�J(�)

�
=
�
pb(�; �)

�
; J(�) =

�Z
1

�(�)d�: (5.64)

� · ±²­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  �(�) = 1 � exp
�
���(� � 1)

�
, ­ ©¤¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­»© ¬ ª±¨¬³¬ ³

( 5.64), ¨ ¯°®¡«¥¬» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨­¢¥±²¨¶¨© ¬¥¦¤³ ´¨°¬ ¬¨ ± ° ¢­»¬ ¯°®¶¥­²®¬ r1 ­¥
¢®§­¨ª ¥².

�·¨² «®±¼, ·²® ²¥¬¯ ¯°¨°®±²  ­ ±¥«¥­¨¿ ¬¥­¿«±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬

n(P ) = n0(1� �nP ); (5.65)

  ¤®«¿  ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ¢ ª« ±±¥ ²°³¤¿¹¨µ±¿

�(P ) = �0 exp(���P ): (5.66)

�°¥¤¥«¼­»© ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿ P� , ª®²®°»© ±®£« ±­» ²¥°¯¥²¼ "²°³¤¿¹¨¥±¿", ¢ ±®-
®²¢¥²±²¢¨¨ ± ( 4.59) ¡³¤¥¬ ®¯°¥¤¥«¿²¼ ¨§ ³±«®¢¨¿ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¨ ²¥¬¯  °®±²  ·¨±«¥­-
­®±²¨  ª²¨¢­»µ ·«¥­®¢ ª« ±±  ²°³¤¿¹¨µ±¿:

P�(t) = min
�
P0; n0=

�
n0�n + �kappa
P

��
; (5.67)

£¤¥ 
P | ²¥¬¯ °®±²  § £°¿§­¥­¨¿, 
P = (1=P )dP=dt. �°®¡­»¥ ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²»
¯®ª § «¨, ·²® ¥±«¨ ¢ ¢»° ¦¥­¨¨ ( 5.67) ³¡° ²¼ ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  °®±² P�, ²® ¤«¿ ¯«®µ®
±¡ « ­±¨°®¢ ­­®© ½ª®­®¬¨ª¨ ­ ª ­³­¥ ½ª®«®£¨·¥±ª®£® ª°¨§¨±  ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯¥°¥µ®¤³
­®¢»µ ´¨°¬ ­  "£°¿§­»¥" ²¥µ­®«®£¨¨, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ·¥£® ­ ·¨­ ¥² °¥§ª® ° ±²¨ ¯®ª § ²¥«¼
§ £°¿§­¥­¨¿ ¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ­¥ ³±¯¥¢ ¥² ±¯° ¢¨²¼±¿ ± ½ª®«®£¨·¥±ª¨¬ ª°¨§¨±®¬
¨«¨ ²¥°¯¨² ª° µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ °¥§ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ¶¥­».

�°¨±²³¯ ¿ ª ®¯¨± ­¨¾ °¥§³«¼² ²®¢ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ± ¬®¤¥«¼¾, ®¡° ²¨¬ ¢­¨-
¬ ­¨¥ ­  ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²®¢. �­¨ ¢ §­ ·¨²¥«¼­®© ±²¥¯¥­¨ ³­¨´¨¶¨°®-
¢ ­». �  ¢±¥µ £° ´¨ª µ ¯® ®±¨  ¡±¶¨±± ®²«®¦¥­® ¢°¥¬¿, ª ª ¯° ¢¨«®, ± £®¤  0 ¯® £®¤ 100.
�®¤ 0 ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­ · «³ ° ±·¥² , £®¤ 100 ¨«¨ ¤°³£®© | ®ª®­· ­¨¾ ° ±·¥² . �  ®±¨
®°¤¨­ ² ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ° ±¯®«®¦¥­® ­¥±ª®«¼ª® ¸ª «, ² ª ª ª ­  ª ¦¤®¬ °¨±³­ª¥ ¬®£³²
¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­» £° ´¨ª¨ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¯¥°¥¬¥­­»µ. �¥°¥¬¥­­»¥ "½ª®±¨±²¥¬»" ­  ¢±¥µ
°¨±³­ª µ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ¯°®¶¥­² µ ®² ±² ¶¨®­ °­»µ §­ ·¥­¨© ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ (­ · «¼­»¬¨
§­ ·¥­¨¿ ½²¨µ ¢¥«¨·¨­ ¢® ¢±¥µ ¤ «¼­¥©¸¨µ ° ±·¥² µ § ¤ ¢ «¨±¼ ° ¢­»¬¨ ±² ¶¨®­ °­»¬).
�¨´°» ±¯° ¢  ®² ®±¨ ®°¤¨­ ² ®§­ · ¾² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¥¤¨­¨¶» ¤«¿ ª ¦¤®© ¯¥°¥¬¥­-
­®©.



������������� ������������� ����������� ����� 35

�¥§³«¼² ²» ¯¥°¢»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¯®¬®£ ¾² ¯®­¿²¼ ±²°³ª²³°³ ¬®-
¤¥«¨. �¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ¬®¤¥«¨ ¤®¯³±ª ¥² · ±²­®¥ °¥¸¥­¨¥, ­ §»¢ ¥¬®¥ °¥¦¨¬®¬ ±¡ -
« ­±¨°®¢ ­­®£® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® °®±² . � ½²®¬ °¥¦¨¬¥ ½ª±²¥­±¨¢­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥:
¬®¹­®±²¼, ¢»¯³±ª, § ­¿²®±²¼ ¨ ².¤. | ° ±²³² ± ¯®±²®¿­­»¬ ²¥¬¯®¬,   ¨­²¥­±¨¢­»¥ ¯¥°¥-
¬¥­­»¥: ¶¥­  ­  ¢»¯³±ª ¥¬³¾ ¯°®¤³ª¶¨¾, ±² ¢ª  § ° ¡®²­®© ¯« ²», ­®°¬» ¯°®¶¥­²®¢,
²¥µ­®«®£¨¨, ­  ª®²®°»µ ±®§¤ ¾²±¿ ­®¢»¥ ´¨°¬», | ¯®±²®¿­­» ¢® ¢°¥¬¥­¨. �²°³ª²³° 
¬®¹­®±²¥© ­  °¥¦¨¬¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® °®±²  ±² ¶¨®­ °­ . � ° ¬¥²°» ±¡ « ­±¨°®-
¢ ­­®£® °®±² , ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ²¥¬¯ °®±² , ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±²°³ª²³°®© ¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ±¢¿§¥©,
®¯¨± ­­»¬¨ ¢ ¬®¤¥«¨. �±«¨ ­ · «¼­ ¿ ±²°³ª²³°  ¬®¹­®±²¥© ¨ ¤°³£¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ­¥ ±®-
®²¢¥²±²¢³¾² °¥¦¨¬³ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °®±² , ²® ¬®¤¥«¼ ¢»µ®¤¨² ¢ ½²®² °¥¦¨¬ ¯®±«¥
­ · «¼­®£® ¯¥°¥µ®¤­®£® ¯°®¶¥±± .

�°³£®¥ · ±²­®¥ °¥¸¥­¨¥ | °¥¦¨¬ ª®«¥¡ ­¨© ¢¡«¨§¨ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °®±² . �²¨
ª®«¥¡ ­¨¿ ±¢¿§ ­» ± ­¥° ¢­®¬¥°­®±²¿¬¨ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹­®±²¥©
¨ µ®°®¸® ®²° ¦ ¾² ´ §» ¤¥«®¢®£® ¶¨ª« : "§ ±²®©", "°®±²", "¡³°­»© °®±²", "ª°¨§¨±".
� §  "ª°¨§¨±" ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ®²­®±¨²¥«¼­®¬ ¨§¡»²ª¥ ¬®¹­®±²¨. �²¨ ª®«¥¡ ­¨¿ ­¥ ±²®«¼
®¯ ±­», ª ª ­ «¨·¨¥ ¤«¨­­®£® "µ¢®±² " ³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹­®±²­¥©.
�«¨­³ "µ¢®±² " ³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬®¦­® µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ®²­®¸¥­¨¥¬ ±°¥¤­¥© ¯°®¨§¢®-
¤¨²¥«¼­®±²¨ ²°³¤  ª ­ ¨¬¥­¼¸¥© ¨§ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ �Y L=RL: ·¥¬ ¬¥­¼¸¥ ½²® ®²­®¸¥­¨¥
²¥¬ ¤«¨­­¥¥ "µ¢®±²".

�® ¢±¥µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¡»«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­» ¯ ° ¬¥²°» ½ª®«®£¨·¥±ª®© · ±²¨ ¬®¤¥«¨,
ª®²®°»¥ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ª®­¶¥ ±¥ª¶¨¨ 2,   ² ª¦¥ ±«¥¤³¾¹¨¥ ·¨±«®¢»¥ ¤ ­­»¥ ¯ ° ¬¥²°®¢
½ª®­®¬¨·¥cª®© · ±²¨ ¬®¤¥«¨: P0(0) = 100, �P = 20, g(0) = 0:5, �g = 4, a = 0:015, �0:05,
�n = 0:005, �0 = 0:7, �� = 0:01, �N = 20, AW = 100, bW = 4, �B = 0:05, b1 = 2:5,
b2 = �0:01, b3 = 12, � = 0:023, � = 0:08, � = 0:11, � = 0:015, N (0) = 0:025, c0 = 0:5,
�0 = 0:06, ��) = 0:35, p(0) = 1:57, s(0) = 4:5, n0 = 0:035, �s = 1, NL(0) = 100,

;�� �§ ¨±ª«¾·¥­¨¥¬²¥µ¯ ° ¬¥²°®¢; ª®²®°»¥¿¢­®³ª § ­»¢®¯¨± ­¨¨:

�  �¨±.2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ± ¬®¤¥«¼¾, ¢ ª®²®°®¬
­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹­®±²¥© ¡»«® ¯®¤®¡°®­® ² ª, ·²®¡» ¯ ° -
¬¥²°» ¬®¤¥«¨, ¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥, ¯°¨¢®¤¨«¨ ª ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®¬³
­ · «³. � §®¢¥¬ ½²®² ¢ °¨ ­² ¡ §®¢»¬, ¨ ¡³¤¥¬ ± ­¨¬ ±° ¢­¨¢ ²¼ °¥§³«¼² ²» ¤°³£¨µ
½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢. � ½²®¬ ¢ °¨ ­²¥ ­  ¯¥°¢®© ¯®«®¢¨­¥ ° ±·¥²­®£® ¯¥°¨®¤  (¤® 50 «¥²) ¨­-
²¥­±¨¢­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¨±¯»²»¢ ¾² ­¥¡®«¼¸¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢¡«¨§¨
±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °®±²  ± ¬ «®©  ¬¯«¨²³¤®© ¨ ± ¯¥°¨®¤®¬ ®ª®«® 20 «¥² (±¬. �¨±.2¨) ²¥¬¯
°®±²  ½ª®­®¬¨ª¨ 
, ¯°®¶¥­²» r1; r2),   ½ª±²¥­±¨¢­»¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ° ±²³²
(§ £°¿§­¥­¨¥, ¢»¯³±ª, ¬®¹­®±²¨) ¨«¨ ±­¨¦ ¾²±¿ (¯®ª § ²¥«¼ P0, ½ª®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯¥°¥¬¥­-
­»¥ W;V; U ). � ·¨­ ¿ ± 50 £®¤  ±² ­®¢¨²±¿ § ¬¥²¥­ °®±² ¶¥­» ­  ±»°¼¥ g, ¢»§¢ ­­»©
¨±²®¹¥­¨¥¬ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  W , ± 60 £®¤  ­ ·¨­ ¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ­ «®£ ­  § £°¿§-
­¥­¨¥, ¢»§¢ ­­»© ±­¨¦¥­¨¥¬ ¯°¥¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿ § £°¿­¥­¨¿ P0 ¤® ³°®¢­¿ ´ ª²¨·¥±ª®£®
§ £°¿§­¥­¨¿ P ,   ± 65 £®¤  ª ²®¬³ ¦¥ ­ ·¨­ ¥²±¿ °®±² § ° ¡®²­®© ¯« ²» s, ¢»§¢ ­­»© ­¥-
µ¢ ²ª®© ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢, ¨ °®±² ¶¥­» ­  ¢»¯³±ª ¥¬³¾ ¯°®¤³ª¶¨¾. �¥¬
­¥ ¬¥­¥¥, ½ª®­®¬¨ª  ±¯° ¢«¿¥²±¿ ±® ¢±¥¬¨ ²°¥¬¿ ª°¨§¨± ¬¨ ¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ®¤­®¢°¥¬¥­­®
(½ª®«®£¨·¥±ª¨©, ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± , ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢). �®¤º¥¬ ¶¥­» ­  ±»°¼¥ ³¢¥«¨-
·¨¢ ¥² ¯°¨°®¤®®µ° ­­»¥ ¬¥°®¯°¨¿²¨¿ (¯®± ¤ª  ¤¥°¥¢¼¥¢), ³¢¥«¨·¥­¨¥ ­ «®£  ­  § £°¿§-
­¥­¨¥ N ¯°¨¢®¤¨² ª ±®§¤ ­¨¾ ­®¢»µ ´¨°¬ ± ²¥µ­®«®£¨¿¬¨ ± ¯®±²¥¯¥­­® ³¬¥­¼¸ ¾¹¨¬¨±¿
¢»¡°®± ¬¨ ¢°¥¤­»µ ®²µ®¤®¢ (±­¨¦¥­¨¥ c), ½²® ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥­¨¾ ´®­¤®¥¬ª®±²¨ b,
±­¨¦¥­¨¥ ´®­¤®¥¬ª®±²¨ ¢¬¥±²¥ ± °®±²®¬ § ²° ² ­  ®¡®°®² ¯°¨¢®¤¨² ª ±­¨¦¥­¨¾ ²¥¬¯ 
°®±²  ½ª®­®¬¨ª¨ 
, ¨ ­ ·¨­ ¿ ± 80 £®¤  ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿ ¨ ¢¬¥±²¥ ± ¯°¥¤¥«¼­»¬ ³°®¢-



36 �.�.������, �.�.������, �.�.��������

­¥¬ § £°¿§­¥­¨¿ ­ ·¨­ ¾² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ±­¨¦ ²¼±¿. �­ ·¨², ¯°¥¤®«¦¥­­»© ¬¥µ ­¨§¬
± ¬®°¥£³«¨°®¢ ­¨¿ ¢¯®«­¥ ° ¡®²®±¯®±®¡¥­ ¨ ¤ ¥² ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬¥ ± ¤®±² ²®·­®
±¡ « ­±¨°®¢ ­­»¬ ­ · «®¬ ¢»©²¨ ¨§ ² ª®£® ±«®¦­®£® ª°¨§¨± .

�¨±.3: �¥°¥¤ ¥£® ®¯¨± ­¨¥¬

 ) ­ «®£ ­¥ ­  ¤®¡ ¢«¥­­³¾ ±²®¨¬®±²¼   ­  ¢»¡°®±» - ° §¢ «¨¢ ¥²±¿, ­¥ ³±¯¥¢ ¥²
±°¥ £¨°®¢ ²¼ (�������)

¡) ¯°®¢¥°ª  ³° ¢­¥­¨¿ ­  ­ «®£, ¥±«¨ ¯®§¢®«¨²¼ ¥¬³ ±­¨¦ ²¼±¿, ²® ±¨±²¥¬  ­¥ ¢±¥£¤ 
±¯° ¢«¿¥²±¿ ¤ ¦¥ ¯°¨ ­¥¡®«¼¸®¬ ®²ª«®­¥­¨¨ ®² ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °®±²  (�������)

±) ¯°®¢¥°ª  ³° ¢­¥­¨¿ ­  ¬¥µ ­¨§¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯°¥¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿ § £°¿§­¥­¨¿
-¯®§¢®«¨²¼ ±­¨¦ ²¼±¿, ²® ¨§ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® ­ · «  ¢»¤¥°¦¨¢ ¥² ­  £° ­¨,   ¯°¨ ­¥-
¡®«¼¸®¬ ±¬¥¹¥­¨¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ­¥ ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨,
° §¢ « (���.3)

¤) �£° ­¨·¥­¨¿ (­ «®£ ²®«¼ª® ¢¢¥°µ, ¯°¥¤¥«¼­»© ³°®¢¥­¼ ²®«¼ª® ¢­¨§) ¯°¨¢®¤¿² ª
²®¬³, ·²® ½ª®«®£¨¿ ¦¨¢¥², ­® ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ²°¥¡³¾² ¨§¬¥­¥­¨¿ (±¬¿£·¥­¨¿),
«¨¡® ³° ¢­¥­¨¿ ¤®«¦­» ¤®¯³±ª ²¼ ±­¨¦¥­¨¿, ².¥. ±­ · «  ­³¦­® ¢»©²¨ ­  ±¡ « ­±¨°®-
¢ ­­»© °®±²,   ¯®²®¬ ³¦¥ § ­¨¬ ²¼±¿ ½ª®«®£¨·¥±ª¨¬¨ ¢®¯°®± ¬¨ (¥±«¨ ¢°¥¬¿ ²¥°¯¨²).

�¨±.4: �¥¬®­±²° ¶¨¿ ¢»µ®¤  ¨§ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °¥¦¨¬  (³¢¥«¨·¥­¨¥ °¥§¥°¢­»µ
¬®¹­®±²¥© | ±­¨¦¥­¨¥ § £°³§ª¨ ¬®¹­®±²¥©) ·³²¼ ­¨¦¥ § £°³§ª  ¨ ½ª®­®¬¨ª  ° §¢ «¨-
¢ ¥²±¿ ­  ¯¥°¢®¬ ¸ £¥

�¨±.5: �®¯»²ª  ¯¥°¥©²¨ ª ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­®© ´³­ª¶¨¨ [13] ¯°¨ �� ±²°¥¬¿¹¥¬±¿ ª ¡¥±-
ª®­¥·­®±²¨

a) ¡ § 

¡) ¯°¥¤¥«¼­»© ³°®¢¥­¼ ³¢¥«¨·¥­¨¿ § £°³§ª¨ ¬®¹­®±²¨ ¯®ª  ¥¹¥ ¦¨¢¥²
¢) ³°®¢¥­¼ ª®£¤  ¥¹¥ ­¥ ° §¢ «¨¢ ¥²±¿ ­  1 ¸ £¥,   ²®«¼ª® ­  ª°¨§¨±¥

±) ­  °¨±.5 ¢±¥ ²°¨ ª°¨¢»¥ ¯® ®²¤¥«¼­»¬ ¯®ª § ²¥«¿¬

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

����� � ���� ������ ������
�­ · «¥ ¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¯°®¡­»¥ ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²», ®¡®±­®¢»¢ ¾¹¨¥ ¢»¡®°

³° ¢­¥­¨©. � ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ­  °¨±.5 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ª®²®°®¬
±·¨² «®±¼, ·²® ­ «®£ ­  § £°¿§­¥­¨¥ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢ ¤¥­¥¦­»µ ¥¤¨­¨¶ µ ­  ¢»¡°®±»
§ £°¿§­¥­¨¿ c(� )y(t; � ). �·¨² «®±¼, ·²® ¨¬¥¾²±¿  ¡±®«¾²­® "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨: c0 = 0,
| ¨, ª°®¬¥ ²®£®, ­ «®£ ­¥ ¬®¦¥² ³¬¥­¼¸ ²¼±¿. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, °¥¸¥­¨¥ ²¥°¿«® ±¬»±« ¯°¨
t = 85. �®±² ¶¥­» p, ¢»§¢ ­­»© °®±²®¬ g ¨ s, ±¢¿§ ­­»¬ ± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ¯°¨°®¤­»µ ¨
²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢, ¯°¨ ­¥¨§¬¥­­®¬ ­ «®£¥ ¢»§¢ « ¯®¿¢«¥­¨¥ ­®¢»µ ´¨°¬ ± "£°¿§­»¬¨"
²¥µ­®«®£¨¿¬¨ (±¬. ­  ¢±¯«¥±ª c(0) ¯°¨ t = 65) ¨ °®±² ª®¬¯«¥ª±­®£® ¯®ª § ²¥«¿ § £°¿§-
­¥­¨¿ P . �±«¥¤ §  °®±²®¬ ª®¬¯«¥ª±­®£® ¯®ª § ²¥«¿ § £°¿§­¥­¨¿ P ¯®±«¥¤®¢ «® ±­¨¦¥­¨¥
¯°¥¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿ § £°¿§­¥­¨¿ P0 ¨ °¥§ª¨© °®±² ­ «®£  ­  § £°¿§­¥­¨¥ N . �®±² § £°¿§-
­¥­¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ «±¿ ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ·²® ¢»§¢ «® ³±ª®°¥­¨¥
°®±²  ±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  g. �®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ­¥
±¬®£«  ±¯° ¢¨²¼±¿ ± ² ª®© ±¨²³ ¶¨¥© ¨ ° §¢ «¨« ±¼. �¥¬®­² ¦ ´¨°¬ ± "£°¿§­»¬¨" ²¥µ­®-
«®£¨¿¬¨, µ®²¿ ¨ ¤®±²¨£ ¢±¥£® «¨¸¼ ³°®¢­¿ 5% ®² ±³¬¬ °­®© ¬®¹­®±²¨, ­® ¯°¨®±² ­®¢¨«
°®±² p, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ­ «®£ N , ¶¥­  g ¨ ±² ¢ª  § ° ¡®²­®© ¯« ²» s ¯°®¤®«¦ «¨ ° ±²¨.
�²® ¢»§¢ «® °¥§ª®¥ ±®ª° ¹¥­¨¥ ¢»¯³±ª  ¨ ¡ ­ª°®²±²¢® ´¨°¬. �®½²®¬³ ¢ ¤ «¼­¥©¸¨µ
½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±·¨² «®±¼, ·²® ±² ¢ª  ­ «®£  ­  § £°¿§­¥­¨¥ N ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ­  ¤®-
¡ ¢«¥­­³¾ ±²®¨¬®±²¼ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ³°®¢­¾ § £°¿§­¥­¨¿, ª ª ¨ ¯°¨¢¥¤¥ ¢ ®¯¨± ­¨¨
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¬®¤¥«¨.

�  °¨±.6 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥­­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ª®²®°®¬ ±·¨² «®±¼, ·²®
­ «®£ ­  § £°¿§­¥­¨¥ N ¬®¦¥² ­¥ ²®«¼ª® ° ±²¨ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ³° ¢­¥­¨¥¬ ( 4.57),
­® ¨ ¯ ¤ ²¼ ± ²¥¬¯®¬, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¬ ²¥¬ ¦¥ µ ° ª²¥°­»¬ ¢°¥¬¥­¥¬ �N . �°¥¤¯®« £ -
«®±¼ ­ «¨·¨¥  ¡±®«¾²­® "·¨±²»µ" ²¥µ­®«®£¨© ¨ ¨§¡»²®ª ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢:
s = const. � ¤ ­­®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ° §¢ «  ­¥ ­ ±²³¯¨«®, ®¤­ ª® ¢¨¤­®, ·²® ¢®§¬®¦-
­®±²¼ ¯ ¤¥­¨¿ ­ «®£  N ¯«®µ® ®²° ¦ ¥²±¿ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¨ ¯¥°¥¬¥­­»µ ¬®¤¥«¨. �§ °¨±³­ª 
¢¨¤­®, ·²® ¯ ¤¥­¨¥ N ¢»§»¢ ¥² ¯¥°¥µ®¤ ­®¢»µ ´¨°¬ ­  "£°¿§­»¥" ²¥µ­®«®£¨¨ ¨ °¥§ª¨©
°®±² ¯®ª § ²¥«¿ P , ¯°¨·¥¬ ± ª ¦¤®© ­®¢®© ¢®«­®© ¢»¡°®±®¢ ³°®¢¥­¼ P ¯®¤­¨¬ ¥²±¿, ¢»-
§»¢ ¿ °¥§ª¨¥ ¯¥°¥¯ ¤» ¢ ²¥¬¯¥ °®±²  ­ ±¥«¥­¨¿. � ¤°³£¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ± ² ª¨¬ ¦¥
¨§¬¥­¥­¨¥¬ ­ «®£  ­ ±²³¯ « ° §¢ « ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¨«¨ ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ª°¨§¨±,
¢»° ¦ ¾¹¨©±¿ ¢ ¨±·¥°¯ ­¨¨ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± . � ®¯¨±»¢ ¥¬»µ ­¨¦¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ
±·¨² «®±¼, ·²® ­ «®£ ¯ ¤ ²¼ ­¥ ¬®¦¥².

�  °¨±.7 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ª®²®°®¬ ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤¥­ °¥¦¨¬ ª®-
«¥¡ ­¨© ¢¡«¨§¨ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °®±² . � ½²®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ±·¨² «®±¼, ·²® ­¥² ¯®-
²°¥¡«¥­¨¿ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± : a = 0, - ¯°¥¤¯®« £ «®±¼ ­ «¨·¨¥  ¡±®«¾²­® "·¨±²»µ"
²¥µ­®«®£¨©: c = 0, - ¨ ¡»« ¨§¡»²®ª ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢: s = const. � 
°¨±.7 ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤­» ª®«¥¡ ­¨¿ �; b; 
; r1; r2; Y L=M . �²¨ ª®«¥¡ ­¨¿ ±®¯°®¢®¦¤ ¾²±¿ ª®-
«¥¡ ­¨¿¬¨ Y U=M , ¨ µ®²¿ ³°®¢¥­¼ ¤¥¬®­² ¦  ¬®¹­®±²¥© ­¥¢¥«¨ª, ·²® ±¢¿§ ­® ± ¡®«¼¸¨¬
²¥¬¯®¬ ¬®° «¼­®£® ±² °¥­¨¿ �B , ½²® ¢»§»¢ ¥² ª®«¥¡ ­¨¿ ¶¥­» p. �¥±¬®²°¿ ­  ½²¨ ª®«¥¡ -
­¨¿, ¯¥°¨®¤ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±°¥¤­¨¬ ¢®§° ±²®¬ ¤¥¬®­² ¦  �u = 15, ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿
±¨±²¥¬  ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± °®±²®¬ § £°¿§­¥­¨¿ P , ¢»§»¢ ¿ ¯¥°¥µ®¤ ­  "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨.

� ±«¥¤³¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ±·¨² «®±¼, ·²® ­¥²  ¡±®«¾²­® ·¨±²®© ²¥µ­®«®£¨¨. � 
°¨±.8 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ±° ¢­¥­¨¿ ¤¢³µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¢ ª®²®°»µ c0 = 0; 2, a = 0,
�P = 20. �°¨¢»¥ 1 ®²¢¥· ¾² ¯°¥¤«®¦¥­­®¬³ ¬¥µ ­¨§¬³ ¯®¤º¥¬  ­ «®£ ,   ª°¨¢»¥ 2
| ±«³· ¾, ª®£¤  ­ «®£ ¯®¤­¨¬ ¥²±¿ § ° ­¥¥. �¨¤­®, ·²® ¢®-¢²®°®¬ ±«³· ¥ ³£­¥² ¾¹¥£®
¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ½ª®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯®ª § ²¥«¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨². � ½²®¬ ±«³· ¥ ½ª®-
­®¬¨ª  § ° ­¥¥ ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²±¿ ¢ °¥¦¨¬ °®±²  ­  ½ª®«®£¨·¥±ª¨ ·¨±²®© ²¥µ­®«®£¨¨. �
¯¥°¢®¬ ¢ °¨ ­²¥, ª®£¤  ®¡¹¥±²¢® ­¥ ±²®«¼ ®±²°® °¥ £¨°³¥² ­  ½ª®«®£¨·¥±ª³¾ ®¯ ±­®±²¼,
¢»µ®¤ ¢ °¥¦¨¬ °®±²  ­  ½ª®«®£¨·¥±ª¨ ·¨±²®© ²¥µ­®«®£¨¨ § ²¿£¨¢ ¥²±¿. �²® ¯°¨¢®¤¨²
ª ±³¹¥±²¢¥­­®¬³ ±­¨¦¥­¨¾ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥© ¨ ²®«¼ª® ¯®²®¬ ®­¨ ­ ·¨­ ¾²
¬¥¤«¥­­® ¢®±±² ­ ¢«¨¢ ²¼±¿. � ¤® ®¡° ²¨²¼ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®, ·²® ¢²®°®© ¢ °¨ ­² °¥-
£³«¨°®¢ ­¨¿ ±² ¢ª¨ ­ «®£  ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ±¢®¥¢°¥¬¥­­® ±®§¤ ²¼ ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ´®­¤
�N , §  ±·¥² ª®²®°®£® ¯°®¢®¤¨²±¿ ®·¨±²ª  § £°¿§­¥­¨©. �°®¬¥ ²®£®, ¢ ¯°®¡­»µ ½ª±¯¥-
°¨¬¥­² µ ¡»«® § ¬¥·¥­®, ·²® ­¥«¼§¿ ± ± ¬®£® ­ · «  ³±² ­®¢¨²¼ ± ¬»© ¢»±®ª¨© ³°®¢¥­¼
­ «®£ . �ª®­®¬¨ª  ­¥ ¢»¤¥°¦¨¢ ¥² ² ª®© ¦¥±²ª®© ½ª®«®£¨·¥±ª®© ¯®«¨²¨ª¨: ¯°®¨±µ®¤¨²
° §¢ « ±¨±²¥¬». �²® ±¢¿§ ­® ± ²¥¬, ·²® ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹-
­®±²¥© ±®¤¥°¦¨² ­¥° ¢­®¬¥°­®±²¨, ²® ¥±²¼ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥-
­¨¿ (° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, ª®²®°®¥ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¢ °¥¦¨¬¥ ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£® °®±² ). �² ª,
¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ ¢»¢®¤, ±¤¥« ­­»© ¢ [13], ® ¦¥« ²¥«¼­®±²¨ ³¯°¥¦¤ ¾¹¥© ½ª®«®£¨·¥±ª®©
¯®«¨²¨ª¨ ¨ ® ²®¬, ·²® ¦¥±²ª®±²¼ ½²®© ¯®«¨²¨ª¨ ±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®±²¨
­ · «¼­»µ ¤ ­­»µ.

�°¨¬¥°, ª®£¤  ±«¨¸ª®¬ ¡»±²°®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°¥¤¥«¼­®£® ³°®¢­¿ § £°¿§­¥­¨¿ P ¯°¨-
¢®¤¨² ª ° §¢ «³ ±¨±²¥¬», ¯®ª § ­ ­  °¨±.9. �°¨ ½²®¬ ² ª ¦¥ ª ª ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ,
¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ ­  °¨±.8, ±·¨² «®±¼ c0 = 0; 2, a = 0, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª �P = 5. �¥§ª¨©
°®±² ­ «®£  N ¢»§»¢ ¥² °¥§ª¨© ¤¥¬®­² ¦ ¬®¹­®±²¥© ´¨°¬ ± "£°¿§­»¬¨" ²¥µ­®«®£¨¿¬¨,
  ² ª¨µ ²¥µ­®«®£¨©  ¡±®«¾²­®¥ ¡®«¼¸¨­±²¢® (­  °¨±.9 ¢¨¤¥­ ®£°®¬­»© ±ª ·®ª Y U=M ).
�¥§ª¨© ¤¥¬®­² ¦ ¬®¹­®±²¥© ¯°¨¢®¤¨² ª ¯ ¤¥­¨¾ ¶¥­» p, ·²® ±¯®±®¡±²¢³¥² ¡ ­ª°®²±²¢³
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´¨°¬ ¨ ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¤¥¬®­² ¦. � §¢ « ±¨±²¥¬» ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ t = 17. � 
½²®¬ ¦¥ °¨±³­ª¥ ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤¥­ ¯¥°¥µ®¤ ­®¢»µ ´¨°¬ ­  ¡®«¥¥ ²°³¤®¥¬ª¨¥ ²¥µ­®«®£¨¨
(� ° ±²¥²) ¯°¨ °®±²¥ ­ «®£  N ¨ ¶¥­» p. �±«¨ § ¬¥¤«¨²¼ ¨§¬¥­¥­¨¥ P0 : �P = 10,
| ²® ±¨±²¥¬  ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ± "£°¿§­»µ" ²¥µ­®«®£¨© ­  "·¨±²»¥". �  °¨±.10
¯®ª § ­» ­¥ª®²®°»¥ °¥§³«¼² ²» ½²®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­² . �²·¥²«¨¢® ¢¨¤¥­, ¯°¥¢»¸ ¾¹¨©
®¡»·­»¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨¥, ±ª ·®ª ¤¥¬®­² ¦  ¬®¹­®±²¥© Y U=M ¯°¨ t = 30. �²®² ±ª ·®ª
±¢¿§ ­ ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ­  ­ ¨¡®«¥¥ "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨ ¨ ¢¨¤®¨§¬¥­¿¥² °¨²¬ ª®«¥¡ ­¨©.

� ¯®±«¥¤³¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² µ ¤®¯³±ª «®±¼ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­®¥ ¯®²°¥¡«¥­¨¥ ¯°¨°®¤-
­®£® °¥±³°± : a = 0; 03. �  °¨±.11 | 12 ¯®ª § ­®, ª ª ±ª §»¢ ¥²±¿ §­ ·¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­»
´®­¤®¥¬ª®±²¨ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¿ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  bW ­  ¯®¢¥¤¥­¨¨ ±¨±²¥¬». �°¨ ®·¥­¼
¡®«¼¸®© ´®¤®¥¬ª®±²¨ ¢®±±² ­®¢¨²¥«¼­»µ ° ¡®² ³°®¢¥­¼ W ¯ ¤ ¥², ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§-
ª®¬³ °®±²³ g, §  °®±²®¬ g ±«¥¤³¥² °®±² p (±¬. °¨±.11, bW = 20). �¤­ ª® ®¤­®¢°¥¬¥­­® ±
½²¨¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ± "£°¿§­»µ" ²¥µ­®«®£¨© ­  "·¨±²»¥", ° ±²¥² ³°®¢¥­¼ ­ «®£  N .
�¨±²¥¬  ¯»² ¥²±¿ ¯°¨±¯®±®¡¨²¼±¿ ª °®±²³ g, ¨±¯®«¼§³¿ ¡®«¥¥ ²°³¤®¥¬ª¨¥, ®¤­ ª® ¬¥­¥¥
´®­¤®¥¬ª¨¥ ²¥µ­®«®£¨¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¤®«¿ ­ ª®¯«¥­¨¿ � I=(pY ) ¯ ¤ ¥². �®±² ­ «®£  ¢»§»-
¢ ¥² ¤¥¬®­² ¦ ¬®¹­®±²¥© ´¨°¬ ± "£°¿§­»¬¨" ²¥µ­®«®£¨¿¬¨, ½²® § ¬¥¤«¿¥² °®±² ¶¥­» p.
� ­ª®¢±ª ¿ ±¨±²¥¬  ­¥ ±¯®±®¡­  ¢»¤ ²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­»© ®¡º¥¬ ±±³¤ � I (¯°®¨±µ®¤¨² ª° µ
¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬»), ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ½²¨¬ ¢±¥ ´¨°¬» ±² ­®¢¿²±¿ ­¥°¥­² ¡¥«¼­»¬¨ (¯°®-
¨±µ®¤¨² ° §¢ « ±¨±²¥¬»). �°®¬¥ ²®£®, ³°®¢¥­¼ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¢¥«¨·¨­ ­¥³ª«®­­® ±­¨¦ -
¥²±¿ (¯°®¨±µ®¤¨² ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ª°¨§¨±). �  °¨±.12 ¯°¨¢¥¤¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² ,
¢ ª®²®°®¬ bW = 8. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬  ­¥ ¤®¯³±ª ¥² ¨±·¥°¯ ­¨¿ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  ¨
®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¯¥°¥µ®¤ ­  "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨. �®±² ²®·­»© ³°®¢¥­¼ �W ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²
¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± .

� ¯®±«¥¤­¥© ±¥°¨¨ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ¨±±«¥¤®¢ «±¿ ±«³· © ®£° ­¨·¥­­®£® ¯°¥¤-
«®¦¥­¨¿ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢. �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¢ ² ª®¬ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬  ° §¢ «¨¢ ¥²±¿,
¥±«¨ ­®°¬  ¢»¡°®±  § £°¿§­¿¾¹¨µ ¢¥¹¥±²¢ ¤«¿ ± ¬»µ "·¨±²»µ" ²¥µ­®«®£¨© ¢»±®ª .

�  °¨±.13 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ª®£¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ° §¢ « ½ª®­®-
¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ± ®¤­®¢°¥¬¥­­»¬ ª° µ®¬ ¡ ­ª®¢±ª®© ±¨±²¥¬» ¯°¨ t = 30. �°¨ ½²®¬
c0 = 0; 2, a = 0; 03. �°¨ t = 21 ±¨±²¥¬  ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ °¥¦¨¬ °®±²  ¯°¨ ¤¥´¨¶¨²¥ ²°³-
¤®¢»µ °¥±³°±®¢: s ° ±²¥². �²® ¢»§»¢ ¥² °®±² ¶¥­» p, ¯®¢»¸¥­¨¥ ­ «®£  N , ¯¥°¥µ®¤
­®¢»µ ´¨°¬ ­  ¡®«¥¥ "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨. �°¨ ½²®¬ ª®¬¯«¥ª±­»© ¯®ª § ²¥«¼ § £°¿§­¥-
­¨¿ P ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿, ¯°¥¤¥«¼­® ¤®¯³±²¨¬»© ³°®¢¥­¼ § £°¿§­¥­¨¿ P ° ±²¥²,
­ «®£ N ­¥ ° ±²¥². �¤­ ª® °®±² ±² ¢ª¨ § ° ¡®²­®© ¯« ²» s ¨ ±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­®£®
°¥±³°±  g ³¬¥­¼¸ ¥² ³°®¢¥­¼ °¥­² ¡¥«¼­®±²¨ ´¨°¬, ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ±ª®°®±²¼ ¢»¯« ² § -
¤®«¦¥­­®±²¨, ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¡ ­ª°®²», ¤¥¬®­² ¦ ¬®¹­®±²¥© ¡ ­ª°®²®¢ ±¡¨¢ ¥² °®±² ¶¥­»
p, ·²® ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ ³±ª®°¿¥² ¤¥¬®­² ¦. � °¥§³«¼² ²¥ ¶¥­  p ¯ ¤ ¥² ¤® 0, ¯°®¨§¢®¤±²¢®
®±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿,   ¡ ­ª®¢±ª ¿ ±¨±²¥¬  ²¥°¯¨² ª° µ.

�  °¨±.14 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ¢ ª®²®°®¬ ¤®¯³±ª «®±¼ ­ «¨·¨¥
 ¡±®«¾²­® "·¨±²»µ" ²¥µ­®«®£¨©: c0 = 0. �¤¥±¼ ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± ¯¥-
°¥µ®¤®¬ ­  "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨, ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨ ¢°¥¬¿ ®² ¢°¥¬¥­¨ ¨­´«¿-
¶¨®­­»¬¨ °¥¦¨¬ ¬¨, ¢»§¢ ­­»¬¨ ­¥¤®±² ²ª®¬ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢, ®¤­ ª® ¯°®¨±µ®¤¨²
¯®«­®¥ ¨±·¥°¯ ­¨¥ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  W (½ª®«®£¨·¥±ª¨© ª°¨§¨±).

�  °¨±.15 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥­² , ª®£¤  ¨¬¥¾²±¿ ¤®¢®«¼­® "·¨±²»¥"
²¥µ­®«®£¨¨: c0 = 0; 03. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¨±²¥¬  ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± °®±²®¬ s, g ¨ ± ¯¥°¥µ®¤®¬ ­ 
²°³¤®±¡¥°¥£ ¾¹¨¥ ¨ "·¨±²»¥" ²¥µ­®«®£¨¨. �¤¥±¼ ¢¨¤­®, ·²® ¢® ¢°¥¬¿ ¡¥§° ¡®²¨¶», ª®£¤ 
s = const, °®±² ±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  g ¢»§»¢ ¥² ¯¥°¥µ®¤ ­  ¡®«¥¥ ²°³¤®¥¬ª¨¥
²¥µ­®«®£¨¨. �® ¢°¥¬¿ ¨­´«¿¶¨¨, ª®£¤  s ° ±²¥², ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥µ®¤ ­  ²°³¤®±¡¥°¥£ -
¾¹¨¥ ²¥µ­®«®£¨¨. �® ¢°¥¬¿ ¨­´«¿¶¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¨§¬¥­¥­¨¥ ´®°¬» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°®-
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¨§¢®¤±²¢¥­­»µ ¬®¹­®±²¥© ¯® ¢®§° ±²³. �²® ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ³· ¹¥­¨¨ ª®«¥¡ ­¨©, ª®²®°»¥
±®¯°®¢®¦¤ ¾²±¿ ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ®±² ²®·­®£® ¯°®¤³ª² , ¯®«³·¥­­®£® ¯°¨ ¤¥¬®­² ¦¥ ´¨°¬.

�±«¨ ¦¥ "·¨±²»µ" ²¥µ­®«®£¨© ­¥²: c0 = 0; 2, ²® § ¤®«£® ¤® ¨±·¥°¯ ­¨¿ ¯°¨°®¤­»µ °¥-
±³°±®¢ ½ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ° §¢ «¨¢ ¥²±¿. �  °¨±.16 ¯°¥¤±² ¢«¥­» °¥§³«¼² ²» ®¤­®£®
¨§ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ª®£¤  °®±² g; s;N ¢»§»¢ ¥² ° §¢ « ±¨±²¥¬». �¤¥±¼ ° §¢ « ¯°®¨±µ®¤¨²
¯°¨ t = 55. �ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ­¥ ±¯° ¢«¿¥²±¿ ± ®¤­®¢°¥¬¥­­»¬ °®±²®¬ ­ «®£  N ,
±²®¨¬®±²¨ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  g, ±² ¢ª¨ § ° ¡®²­®© ¯« ²» s.

�»¢®¤» ¨ °¥ª®¬¥­¤ ¶¨¨

1. �¤ «®±¼ ¯®±²°®¨²¼ ± ¬®°¥£³«¨°³¾¹¨©±¿ ¬¥µ ­¨§¬ ° §°¥¸¥­¨¿ ½ª®«®£®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ
ª®­´«¨ª²®¢, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¢»©²¨ ¨§ ª°¨§¨±  ¢ ¸¨°®ª®© ®¡« ±²¨ ¨±µ®¤­»µ ±®±²®¿­¨©
½ª®­®¬¨ª¨. �²®² ¬¥µ ­¨§¬ ¯® ¤¥©±²¢¨¾ ¯®µ®¦ ­  °»­®·­»© ¬¥µ ­¨§¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ § -
° ¡®²­®© ¯« ²» ­  °»­ª¥ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢: ¥±«¨ § ° ¡®²­ ¿ ¯« ²  ¬®¦¥² ²®«¼ª® ° ±²¨,
²® ¯°¥¤¥«¼­® ¤®¯³±²¨¬®¬³ ³°®¢­¾ § £°¿§­¥­¨¿, ª ª ®ª § «®±¼, ¤®«¦­® ¡»²¼ ¯®§¢®«¥­®
²®«¼ª® ±­¨¦ ²¼±¿, ¥±«¨ ¬» ­¥ µ®²¨¬ ³£®¤¨²¼ ¢ ½ª®«®£¨·¥±ª¨© ª°¨§¨±.

2. �°¥¤«®¦¥­­»© ¬¥µ ­¨§¬ ¤¥©±²¢³¥² ¤ ¦¥ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ª°¨§¨± § £°¿§­¥­¨¿
®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¤¥©±²¢³¥² ­ °¿¤³ ± ±»°¼¥¢»¬ ª°¨§¨±®¬ (°®±² ¶¥­ ­  ±»°¼¥ ¨§-§ 
³¬¥­¼¸¥­¨¿ ¢®±±² ­®¢¨¬®£® ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°± ) ¨ ª°¨§¨±®¬, ¢»§¢ ­­»¬ ­¥¤®±² ²ª®¬
¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ²°³¤®¢»µ °¥±³°±®¢ (°®±² § ° ¡®²­®© ¯« ²»  ª²¨¢­®© · ±²¨ ­ ±¥«¥­¨¿, § -
­¿²®© ¢ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥). �¤¥±¼ ±³¹¥±²¢¥­­»¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ³ ´¨°¬ °¥§¥°¢­»µ
¬®¹­®±²¥©, ·²® ¯®§¢®«¿¥² £ ±¨²¼ ª®«¥¡ ­¨¿ ¬ ª°®¯®ª § ²¥«¥© ¨ ¶¥­, ¢»§»¢ ¥¬»¥ «¨ª¢¨-
¤ ¶¨¥© ´¨°¬ ± £°¿§­»¬¨ ²¥µ­®«®£¨¿¬¨.

3. �¶¥­ °­»¥ ° ±·¥²» ± ¬®¤¥«¼¾ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¢»¢®¤ [13], ® ²®¬, ·²® ¢®§¬®¦­®±²¼
¯°®©²¨ ¬¥¦¤³ �¶¨««®© ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ° §¢ «  ¨ � °¨¡¤®© ½ª®«®£¨·¥±ª®£® ª°¨§¨±  § ¢¨-
±¨² ®² ¨±µ®¤­®£® ±®±²®¿­¨¿ ½ª®­®¬¨ª¨. �«¿ ²®£® ·²®¡» ½ª®­®¬¨ª , ¨±µ®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥
ª®²®°®© ±¨«¼­® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®£®, ¬®£«  ±¯° ¢¨²¼±¿ ± ±¨²³ ¶¨¥©, ­¥®¡µ®-
¤¨¬® ³¬¥­¼¸¨²¼ ±ª®°®±²¨ °®±²  § ° ¡®²­®© ¯« ²», ¶¥­» ­  ±»°¼¥ ¨ ­ «®£  ­  ¢°¥¤­»¥
®²µ®¤» ¯°®¨§¢®¤±²¢ . �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ·¥¬ «³·¸¥ ±¡ « ­±¨°®¢ ­  ½ª®­®¬¨ª  ­ ª ­³­¥
½ª®«®£¨·¥±ª®£® ª°¨§¨± , ²¥¬ ¡®«¥¥ ¦¥±²ª³¾ ½ª®«®£¨·¥±ª³¾ ¯®«¨²¨ª³ ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¿²¼,
  ¤«¿ ­¥±¡ « ­±¨°®¢ ­­®© ½ª®­®¬¨ª¨ ½ª®«®£¨·¥±ª ¿ ¯®«¨²¨ª  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¡®«¥¥ ¬¿£ª®©.

4. �®±²°®¥­­»© ¢ ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ³¯°®¹¥­­»© ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¢ °¨ ­² ¬®¤¥«¨ «¥±-
­®© ½ª®±¨±²¥¬» ª®«¨·¥±²¢¥­­® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¬®¤¥«¨, ¨¤¥­²¨´¨¶¨°®¢ ­-
­®© ¢ /citeTarko, ¤ ¥² ª ·¥±²¢¥­­® ¢¥°­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡»²¼ ¯®«®¦¥­ ¢
®±­®¢³ ¤ «¼­¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯°®-
¶¥±±®¢.

5. �°®¨§¢®¤±²¢¥­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ [15, 13] µ³¦¥ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­­®© ´³­ª¶¨¨ ± ³·¥²®¬ °¥-
§¥°¢­»µ ¬®¹­®±²¥© [16], ² ª ª ª ¤«¿ ¨§¡¥¦ ­¨¿ ­¥¯° ¢¤®¯®¤®¡­»µ ±ª ·ª®¢ ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥
¬ ª°®¯®ª § ²¥«¥© ²°¥¡³¥² ´¥¬¥­®«®£¨·¥±ª®£® ®¯¨± ­¨¿ ¯®±²¥¯¥­­®£® ±¯¨± ­¨¿ ³±² °¥¢-
¸¥£® ®¡®°³¤®¢ ­¨¿. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ° ¡®²®±¯®±®¡­®±²¼ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥­-
­®© ´³­ª¶¨¨, ¯®«³·¥­­®© ¢ [16], ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ¤ ¥² ®±­®¢ ­¨¥ °¥ª®¬¥­¤®¢ ²¼ ¥¥ ¤«¿ ¤ «¼-
­¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.

�±«¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¤®±² ²®·­® "·¨±²»µ" ²¥µ­®«®£¨©, ¥±«¨ ´®­¤®¥¬ª®±²¼ ¢®±±² ­®-
¢«¥­¨¿ ¯°¨°®¤­®£® °¥±³°±  ¢¥«¨ª , ¥±«¨ ³°®¢¥­¼ ®·¨±²ª¨ § £°¿§­¥­¨¿ ­¥ ¢¥«¨ª, ¥±«¨ ®²­®-
¸¥­¨¥ ±°¥¤­¥© ²°³¤®¥¬ª®±²¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ª ­ ¨¬¥­¼¸¥© ¢¥«¨ª , ²® «¥£ª® ­ ±ª®·¨²¼ «¨¡®
­  ° §¢ « ½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», «¨¡® ­  ¯®«­³¾ ¤¥£° ¤ ¶¨¾ ½ª®±¨±²¥¬». �°®¬¥ ²®£®,
¤ ¦¥ ¤«¿ µ®°®¸® ±¡ « ­±¨°®¢ ­­®© ¨ ±¨«¼­®© ½ª®­®¬¨ª¨ ±¯° ¢¥¤«¨¢ «®§³­£ ±®¢°¥¬¥­­»µ
½ª®«®£®¢: "� ¤® ¯°¥¤¢¨¤¥²¼ ¨ ¯°¥¤¢®±µ¨¹ ²¼,   ­¥ § ¬¥· ²¼ ¨ ¨±¯° ¢«¿²¼".
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