
�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿¬ ²¥¬ ²¨ª ,�¬±ª, �¬��.{1994, ±. 90 { 106. ��� 519.6�������������� ������ �����������.�.�³¶�«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬®¤¥«¨ ° §¢¨²¨¿ ±³¯¥°½²­®±  ¡³¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ¨¤¥©¨§¢¥±²­®£® ¨±²®°¨ª  �. �. �³¬¨«¥¢  [1,2]. �±­®¢­»¬ ¤«¿ ­ ± ¿¢«¿¥²±¿¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯ ±±¨®­ °­®±²¨. �³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±³¯¥°½­®±, ª ª ­¥-ª®²®°®¥ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ° §«¨·­»µ ½²­®±®¢, ®¡° §³¥² ±¨±²¥¬³, ¨¬¥¾¹³¾² ª¨¥ ¯®¤±¨±²¥¬» ª ª ¯ ±±¨®­ °¨¨, ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¨, £ °¬®­¨·­»¥ «¾¤¨(¬ ±±»), ®°£ ­¨§ ¶¨¿ (¨«¨, ¬¥­¥¥ ²®·­®, £®±³¤ °±²¢®), ­ ³ª  ¨ ²¥µ­¨ª ,ª³«¼²³°  ¨ ¨±ª³±±²¢® ¨, ­ ª®­¥¶, « ­¤¸ ´².�°¨¬¥¬, ·²® ¨±±«¥¤³¥²±¿ ° §¢¨²¨¥ m ½²­®±®¢ Ei (i = 1; :::;m),  ±®±² -¢«¿¾¹¨¥ ¨µ ¯®¤±¨±²¥¬» ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢, £ °¬®­¨·­»µ«¾¤¥©, ®°£ ­¨§ ¶¨¨, ­ ³ª¨ ¨ ²¥µ­¨ª¨, ª³«¼²³°» ¨ ¨±ª³±±²¢  ¨ « ­¤-¸ ´²  ®¡« ¤ ¾² ª®«¨·¥±²¢¥­­»¬ ³°®¢­¥¬ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ®¡®§­ · ¥-¬»¬ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ·¥°¥§ Pi; Si;Mi; Oi; Ti; Ci; Li.�¨­ ¬¨ª³ ° §¢¨²¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ½²­®±®¢, ²® ¥±²¼ ¨±²®°¨¾ ½²-­®±®¢ ¡³¤¥¬ ®¯¨±»¢ ²¼ ±¨±²¥¬®© ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, § ¤ ¾-¹¨µ ±ª®°®±²¼ ¨§¬¥­¥­¨¿ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¨µ ¯®¤-±¨±²¥¬. �°¥¬¿ t (£®¤») ¡³¤¥² ¬¥­¿²¼±¿ ­  ®²°¥§ª¥ [0; 1200]. �¨±«® 1200{ ½²® ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ª³«¼²³°­®-¨±²®°¨·¥±ª®£® ²¨¯ , ±¢¿§ ­­®£® ±¤ ­­»¬ ½²­®±®¬ [3,5].�±²®°¨¿ ½²­®±  ­ ·¨­ ¥²±¿ ± ­¥ª®²®°®£® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t = 0 ¯°¨¢¯®«­¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ­ · «¼­»µ ³°®¢­¿µ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨Pijt=0 = Pi0; Mijt=0 =Mi0; Sijt=0 = Si0; (0:1)Oijt=0 = Oi0; Cijt=0 = Ci0; Lijt=0 = Li0:� ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t = t1 ½²­®± ¬®¦¥² ¨±¯»² ²¼ ¯ ±±¨®­ °­»© ²®«-·®ª, ª®²®°»© ¯°¨¢®¤¨² ª ³±¨«¥­¨¾ ®¡¬¥­  ¯ ±±¨®­ °­®±²¼¾ ¢® ¢±¥µ ³ª -c
c
c
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�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 91§ ­­»µ ¢»¸¥ ¯®¤±¨±²¥¬ µ. � ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª ½²­®±  Ei { ½²® ´³­ª-¶¨¿ �i(t), ª®²®°³¾ ¢¢®¤¨¬ ¢ ±¨±²¥¬³ ³° ¢­¥­¨©. �¥ ¢¨¤ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿­  ®±­®¢¥ ±®®¡° ¦¥­¨©, ª®²®°»¥ ­ ¬ ¯®ª ¦³²±¿ ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ° §³¬-­»¬¨.�·¥¢¨¤­®, ·²® ½¢®«¾¶¨¾ ½²­®±  ­¥«¼§¿ ®¯¨±»¢ ²¼ ¨§®«¨°®¢ ­­® ®²¢­¥¸­¥£® ¢«¨¿­¨¿ ¤°³£¨µ ½²­®±®¢.1. � ±±¨®­ °¨¨�°®¢¥­¼ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ Pi ¯®¤±¨±²¥¬» ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥-¤³¾¹¥© ±µ¥¬®© �����¨®±´¥° �� ��??PiP�i � ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª �iMiSi OiLi-�� -��PMiP (+)Si POiPLi?? ? ? ?P (�)Si PPi PWi PEi{ ¯®¤±¨±²¥¬ { "±£®°¥¢¸ ¿" ¯ ±±¨®­ °­®±²¼�¨±.1�­¨·²®¦¥­¨¥ ² « ­²®¢ �¬¨£° ¶¨¿� ¬®¨±²°¥¡«¥­¨¥�¨¡¥«¼ ¢ ¢®©­ µ
¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬dPidt = P�i + PMi + P (+)Si � POi � PWi � PEi � PPi � P (�)Si � PLi: (1:1)�¤¥±¼ P�i = kP�i ��i;kP�i > 0



92 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ { ¢­¥¸­¨© ¯ ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª, kP�i { ª®´´¨¶¨¥­², ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨©¤®«¾ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¢­¥¸­¥£® ²®«·ª , ¯°¨µ®¤¿¹³¾±¿ ­  ¯ ±±¨®­ °¨¥¢,0 � kP�i � 1; PMi = kPMi � ��sign(dPidt (t � h))�Mi;dPidt (t) = 0¯°¨ t � 0, £¤¥ h > 0 { ´¨ª±¨°®¢ ­­®¥ ·¨±«®,£¤¥ � { ´³­ª¶¨¿ �¥¢¨± ©¤ ,�(x) = � 1; x � 00; x < 0;P (+)Si = k(+)PSi � ��sign(dPidt (t� h))�Si;k(+)PSi > 0;P (�)Si = k(�)PSi � �(t� 600)�(P 0i � Pi)Si{ ¯°¨²®ª (±®®²¢.: ®²²®ª) ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ®² ¯®¤±¨±²¥¬» £ °¬®­¨·­»µ«¾¤¥© ¨ ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ®§­ · ¾¹¨© ¯®¤¤¥°¦ª³ (±®®²¢.: ¯°®²¨¢®¤¥©-±²¢¨¥) ±® ±²®°®­» ­ °®¤  ³±¨«¨© ¯ ±±±¨®­ °¨¥¢ ¢ ¬®¬¥­²» ¯®¤º¥¬  (±®-®²¢.: ±¯ ¤ ) ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, k(�)PSi { ko½´´¨¶¨¥­²"¬¥¹ ­±²¢ " (­ §¢ ­¨¥ ±¢¿§ ­® ± ²¥­¤¥­¶¨¥© ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ²° ¢¨²¼«³·¸¨µ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥© ½²­®±  ­  ±² ¤¨¨ ±¯ ¤  ° §¢¨²¨¿ ½²­®±  ([2,c.202, 456], [6, c.342]); POi = kPOi � �(kPOi)�(Pi)Pi;{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨, ®§­ · ¾¹¨© ³±¨«¨¿ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¯® ±®§¤ ­¨¾®±­®¢ £®±³¤ °±²¢¥­­®±²¨ ³ ½²­®±  [3, c.32 { 36];PWi = 0@Xj 6=i kPWij � �ij1APi{ ¯®²¥°¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¢ ¢®©­ µ, kPWij { ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®²¥°¼ ¢ ¢®©­¥ ±j{ ¬ ½²­®±®¬, �ij { ­ «¨·¨¥ ¢®©­» ± j { ¬ ½²­®±®¬,�ij(t) = � 1; ¥±«¨ Ei ¢®¾¥² ± Ej0; ¥±«¨ Ei ­¥ ¢®¾¥² ± Ej;



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 93� «¥¥ PEi = kPEi � �iPi{ ¯®²¥°¨ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§-§  ½¬¨£° ¶¨¨ (¡¥£±²¢ ) ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¢ £®-±³¤ °±²¢ µ ¤¨ª² ²®°±ª®£® ¨«¨ ²®² «¨² °­®£® ²¨¯®¢,�i(t) = � 1; ¥±«¨ Ei ¤¨ª² ²®°±ª®£® ¨«¨ ²®² «¨² °­®£® ²¨¯ 0; ¥±«¨ Ei ¨­®£® ²¨¯ ;� ª®­¥¶, ·«¥­ PPi = kPPi � Pi{ µ ° ª²¥°¨§³¥² ¯®²¥°¨ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬®© ¯ ±±¨®­ -°¨¥¢ §  ±·¥² ¬¥¦¤³³±®¡­®© ¡®°¼¡» ¬¥¦¤³ ¯ ±±¨®­ °¨¿¬¨;PLi = kPLi � Pi{ § ²° ²» ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ­  ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ®ª°³¦ ¾¹¥£® « ­¤¸ ´² .2. �³¡¯ ±±¨®­ °¨¨�¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ³°®¢¥­¼ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨¯®¤±¨±²¥¬» ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ¨¬¥¥² ¢¨¤dSidt = S�i � SPi � SWi: (2:1)�­® ®²¢¥· ¥² ±µ¥¬¥
Pi �¨±.2�
 �	Sil??�¨®±´¥° � ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª �iS�i?SPi ? SWi�¨¡¥«¼ ¢ ¢®©­ µ�¤¥±¼ S�i = kS�i ��i;



94 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ kS�i > 0;{ ¢­¥¸­¨© ¯ ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª;SPi = kSPi � ��sign(dPidt (t� h))�Si;kSPi = k(+)PSi � 0;{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ®§­ · ¾¹¨©¯®¤¤¥°¦ª³ ±® ±²®°®­» ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ³±¨«¨© ¯ ±±±¨®­ °¨¥¢ {  ¢ ­-²¾°¨±²®¢ ¢ ¬®¬¥­²» ¯®¤º¥¬  ¨µ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢;¤ «¥¥ SWi = 0@Xj 6=i kSWij � �ij1ASi;kSWij > 0;{ ¯®²¥°¨ c³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¢ ¢®©­ µ, kSWij { ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®²¥°¼ ¢ ¢®©­¥± j { ¬ ½²­®±®¬, �ij { ­ «¨·¨¥ ¢®©­» ± j { ¬ ½²­®±®¬;3. � °¬®­¨·­»¥ «¾¤¨�µ¥¬  ¨ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥¥ ³°®¢¥­¼ ¯ ±±¨®-­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥©, ¨¬¥¾² ¢¨¤
8j Cj8j Tj LiOiPi

�
 �	Mij??�¨®±´¥° � ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª �iM�i-�� �¨¡¥«¼ ¢ ¢®©­ µ-��� -MTCi MPiMOiMLi MWi�¨±.3



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 95dMidt =M�i +MTCi �MPi �MWi �MOi �MLi; (3:1)£¤¥ M�i = kM�i ��i{ ¢­¥¸­¨© ¯ ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª;MTCi = mXj=1 (kMTij � Tj + kMCij � Ci);{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬ ­ ³ª¨ ¨ ª³«¼²³°» «¾¡®£® ½²­®± ,®§­ · ¾¹¨© ®¡° §®¢ ­¨¥ ­ °®¤­»µ ¬ ±±;MPi = kMPi � ��sign(dPidt (t� h))�Mi;kMPi = kPMi;{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥©, ®§­ · ¾-¹¨© ¯®¤¤¥°¦ª³ ±® ±²®°®­» ­ °®¤  ³±¨«¨© ¯ ±±±¨®­ °¨¥¢ ¢ ¬®¬¥­²»¯®¤º¥¬  ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢; ¤ «¥¥MWi = 0@Xj 6=i kMWij � �ij1AMi{ ¯®²¥°¨ £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥© ¢ ¢®©­ µ, kMWij { ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®²¥°¼ ¢¢®©­¥ ± j { ¬ ½²­®±®¬, �ij { ­ «¨·¨¥ ¢®©­» ± j { ¬ ½²­®±®¬;MOi = kMOi � �(O0i � Oi)�(600� t)Mi{ ¯®²¥°¨ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨, ¨¤³¹¥© ­  ³ª°¥¯«¥­¨¥ £®±³¤ °±²¢  §  ±·¥²®£° ­¨·¥­¨¿ ¯° ¢ ­ °®¤  ¢ ¯¥°¨®¤ ¯®¯»²®ª ±®§¤ ²¼ ±¨«¼­³¾ ¶¥­²° «¨-§®¢ ­­³¾ ±¨±²¥¬³ ³¯° ¢«¥­¨¿ (¢¢¥¤¥­¨¥ ª°¥¯®±²­®£® ¯° ¢  ¢ �®±±¨¨) [4,c.112]; ² ª¨¥ ¯®¯»²ª¨ ¤®«¦­» ¯°®¨±µ®¤¨²¼ ¢ ¯¥°¢³¾ ¯®«®¢¨­³ ¦¨§­¨½²­®±  ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ª®£¤  ³°®¢¥­¼ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ®°£ ­¨-§ ¶¨¨ ­¥ ®·¥­¼ ¢»±®ª, Oi < O0i ;MLi = kMLi �Mi{ § ²° ²» £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥© ­  ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ®ª°³¦ ¾¹¥£® « ­¤-¸ ´² .� ¬¥· ­¨¥. � °¬®­¨·­»¥ «¾¤¨ ³ �.�.�³¬¨«¥¢  ¨¬¥¾² ¯® ®¯°¥¤¥«¥-­¨¾ ­³«¥¢³¾ ¯ ±±¨®­ °­®±²¼. �» ®²µ®¤¨¬ §¤¥±¼ ®² ² ª®£® ¢§£«¿¤  ­ ®±­®¢­³¾ ¬ ±±³ ·«¥­®¢ ½²­®± .



96 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ 4. �°£ ­¨§ ¶¨¿� ¦¤»© ½²­®± ±®§¤ ¥² ±¢®¾ ±¨±²¥¬³ ± ¬®³¯° ¢«¥­¨¿, ±¢®¾ �°£ ­¨§ -¶¨¾, ª®²®° ¿ ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ¬®¦¥² ®§­ · ²¼ ­ «¨·¨¥ £®±³-¤ °±²¢¥­­®© ±²°³ª²³°» ¨«¨ ¯°®±²® £®±³¤ °±²¢ . �®±³¤ °±²¢® ±®§¤ ¥²±¿³±¨«¨¿¬¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, §  ±·¥² ®£° ­¨·¥­¨¿ ±¢®¡®¤ ­ °®¤  ¨ ².¤. �¨­ -¬¨ª³ ¯®¤±¨±²¥¬» "�°£ ­¨§ ¶¨¿" § ¤ ¥¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£®³° ¢­¥­¨¿ dOidt = OPi +O(+)Mi +OWPi +OWMi +O(+)WOi +OLi��O(�)WOi � O(�)Mi � O1T i � O1Ci � O2T i � O2Ci: (4:1)¨ ±µ¥¬»
CiLiMiPi Ti

�� �
Oi-�� ?� -
� 66 6O(�)WOiOWMi O(+)WOiOPiO(+)MiOLi 6� O1CiO2Ci O1T iO2T i �¨±.4�O(�)Mi ��� @@@,,,@@@ -6�- OWPiEj ; j 6= i�°³£¨¥ ½²­®±»�¤¥±¼ OPi = POi{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ §  ±·¥² ³±¨«¨© ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¯® ±®§¤ ­¨¾ £®-±³¤ °±²¢ ; O(+)Mi =MOi{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ §  ±·¥² § ª°¥¯®¹¥­¨¿ ­ °®¤ ;OWPi =Xj 6=i kPWji � �ijPj



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 97{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¢±«¥¤±²¢¨¥ £¨¡¥«¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ½²­®±  j ¢ ¢®©-­ µ c ½²­®±®¬ i; OWMi =Xj 6=i kSWji � �ijMj{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¢ ±«¥¤±²¢¨¥ £¨¡¥«¨ ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ½²­®±  j ¢¢®©­ µ c ½²­®±®¬ i;O(+)WOi =Xj 6=i k(+)OWOij � �ij�(Mi �Mj)�(Pi � Pj)�(Oi � Oi)Oj{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¢ ±«³· ¥ ¯®¡¥¤» ½²­®±  Ei ¢ ¢®©­¥ ± ½²­®±®¬Ej, ³±«®¢¨¥¬ ¯®¡¥¤» ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨© ³°®¢¥­¼ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ³¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¨ £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥© ½²­®±  Ei ( ²® ¥±²¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨©¡®¥¢®© ¤³µ ­ °®¤®¢ ½²­®±  Ei),   ² ª¦¥ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨© ³°®¢¥­¼ ®°£ ­¨-§®¢ ­­®±²¨ ½²­®±  Ei;O(�)WOi =Xj 6=i k(�)OWOij � �ij�(Mj �Mi)�(Pj � Pi)�(Oj �Oi)Oi{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¢ ±«³· ¥ ¯®° ¦¥­¨¿ ½²­®±  Ei ¢ ¢®©­¥ ± ½²­®±®¬Ej, ³±«®¢¨¥¬ ¯®° ¦¥­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨© ³°®¢¥­¼ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ³¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¨ ³ £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥© ½²­®±  Ei ( ²® ¥±²¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨©¡®¥¢®© ¤³µ ­ °®¤®¢ ½²­®±  Ej) ¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª¨© ³°®¢¥­¼ ®°£ ­¨§®¢ ­­®±²¨;O(�)Mi = kOMi � �(Oi � O1i )�(t� 600)Oi{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¢® ¢²®°®© ¯®«®¢¨­¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ½²­®±  ¯°¨³±«®¢¨¨ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®£® ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ Oi >O1i , ®§­ · ¾¹¨© ±²°¥¬«¥­¨¥ ­ °®¤­»µ ¬ ±± ª ±¢®¡®¤¥, ±­¿²¨¾ ®£° ­¨-·¥­¨© ­  ¨µ £° ¦¤ ­±ª¨¥ ¯° ¢  [4, c.112];OLi = LOi{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» "� ­¤¸ ´²", ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨©¢«¨¿­¨¥ ®ª°³¦ ¾¹¥£® ½²­®± « ­¤¸ ´²  ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª®­ª°¥²­®£®²¨¯  ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ½²­®± ;O1T i = k1OTi � �(Oi � O1i )Oi{ £®±³¤ °±²¢¥­­ ¿ ¯®¤¤¥°ª  ­ ³ª¨ ¢ ±«³· ¥ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®£® ³°®¢­¿¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ®°£ ­¨§ ¶¨¨, Oi > O1i ;O2T i = k2OTi � �iOi



98 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ { ®²²®ª ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨, ¨¤³¹¨© ­  £®­¥­¨¿ °¿¤  ­ ³·­»µ ¨§»-±ª ­¨© ¢ £®±³¤ °±²¢ µ ¤¨ª² ²®°±ª®£® ¨ ²®² «¨² °­®£® ²¨¯®¢;OCi = k1OCi �Oi{ ¯®¤¤¥°¦ª  ª³«¼²³°» £®±³¤ °±²¢®¬;O2Ci = k2OCi � �iOi{ ¯ ¤¥­¨¥ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» "�°£ ­¨§ ¶¨¿" §  ±·¥²£®­¥­¨© ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¨±ª³±±²¢  ¢ £®±³¤ °±²¢ µ ¤¨ª² ²®°-±ª®£® ¨ ²®² «¨² °­®£® ²¨¯®¢.5. � ³ª  ¨ ²¥µ­¨ª �¨­ ¬¨ª  ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ­ ³ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±µ¥-¬®©
Oi8j Pj 8j Mj�
 �	Ti-- - --- TPiT (+)Oi TMiT (�)Oi�¨±.5 �®­¥­¨¿ ­ ³·­»µ­ ¯° ¢«¥­¨©¨ ³° ¢­¥­¨¥¬ dTidt = TPi + T (+)Oi � T (�)Oi � TMi; (5:1)£¤¥ TPi = mXj=1 kTPji � Pj{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ §  ±·¥² ­ ³·­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢¢±¥µ ½²­®±®¢, ª®½´´¨¶¥­² kOPij ¯®ª §»¢ ¥² ¤®«¾ ¢ª« ¤  ½²­®±  Ej ¢ ° §-¢¨²¨¥ ­ ³ª¨ ¨ ²¥µ­¨ª¨ ½²­®±  Ei;T (+)Oi = k(+)TOi � �(Oi � O1i )Oi;k(+)TOi = k1OTi;



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 99{ £®±³¤ °±²¢¥­­ ¿ ¯®¤¤¥°ª  ­ ³ª¨ ¢ ±«³· ¥ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®£® ³°®¢­¿¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ®°£ ­¨§ ¶¨¨, Oi > O1i ;T (�)Oi = k(�)TOi � �iOi;k(�)TOi = k2OTi;{ ¯ ¤¥­¨¥ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ­ ³ª¨ §  ±·¥² £®­¥­¨© ­  °¿¤ ­ ³·­»µ¨§»±ª ­¨© ¢ £®±³¤ °±²¢ µ ¤¨ª² ²®°±ª®£® ¨ ²®² «¨² °­®£® ²¨¯®¢;TMi = mXj=1 kTMij � Ti{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» ­ ³ª¨ ½²­®±  Ei, ¨¤³¹¨© ­  ®¡° -§®¢ ­¨¥ ­ °®¤®¢ ¢±¥µ ½²­®±®¢.6. �³«¼²³°  ¨ ¨±ª³±±²¢®�¨­ ¬¨ª  ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ­ ³ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³° ¢-­¥­¨¥¬ dCidt = CPi + CCi + C(+)Oi + CLi � C(�)Oi � CMi; (6:1)±® ±µ¥¬®©
Cj ; j 6= iOiPiLi 8j Mj�� �
Ci-----

- --CPiCLiC(+)OiCCi CMiC(�)Oi�¨±.6 �®­¥­¨¿ ­ ¯° ¢«¥­¨©¢ ¨±ª³±±²¢¥
�¤¥±¼ CPi = kCPi � Pi;



100 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ kCPi = kPCi;{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ §  ±·¥² ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¢ ®¡« ±²¨ª³«¼²³°» ¨ ¨±ª³±±²¢ , ª®½´´¨¶¨¥­² kPCi { ¤®«¿ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ¯®±¢¿²¨¢-¸¨µ ¦¨§­¼ ¨±ª³±±²¢³ ¨ ª³«¼²³°­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨;CCi = �1 � ��sign(dPidt )���(Pi � P 0i )�(t� 500)Xj 6=i kCCji � Cj{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬ ª³«¼²³°» ¤°³£¨µ ½²­®±®¢ ­ ½² ¯¥ ±¯ ¤  ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ±¢®¨µ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²®½²®² ³°®¢¥­¼ ¥¹¥ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª; ½²® ¬®¬¥­² § ¨¬±²¢®¢ ­¨¿ ·³¦®©ª³«¼²³°» ¢ ´ §¥ ±¯ ¤  [2, c.201];C(+)Oi = k(+)COi �Oi;k(+)COi = k1OCi;{ ¯®¤¤¥°¦ª  ª³«¼²³°» £®±³¤ °±²¢®¬, ¨¬¥¾¹ ¿ ¬¥±²®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢®¢±¥ ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ½²­®± , µ®²¿ ± ° §«¨·­®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾, ·²®¬®¦­® ®¯¨±»¢ ²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯¥°¥¬¥­­®£® ª®½´´¨¶¨¥­²  k(+)COi;C(�)Oi = k(�)COi � �iOi;k(�)COi = k2OCi;{ ¯ ¤¥­¨¥ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» ª³«¼²³°» §  ±·¥² £®­¥­¨©²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨© ¨±ª³±±²¢  ¢ £®±³¤ °±²¢ µ ¤¨ª² ²®°±ª®£® ¨²®² «¨² °­®£® ²¨¯®¢; CLi = LCi{ ¯°¨²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» "� ­¤¸ ´²", ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨©¢«¨¿­¨¥, ®ª°³¦ ¾¹¥£® ½²­®±, « ­¤¸ ´²  ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª®­ª°¥²­®£®ª³«¼²³°­®£® ²¨¯  ½²­®± ; CMi = mXj=1 kCMij � Ci{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» ª³«¼²³°» ½²­®±  Ei, ¨¤³¹¨© ­ ®¡° §®¢ ­¨¥ ­ °®¤®¢ ¢±¥µ ½²­®±®¢.



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 1017. � ­¤¸ ´²�¨­ ¬¨ª  ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬» "� ­¤¸ ´²" ®¯°¥¤¥«¿-¥²±¿ ±µ¥¬®©
�iPi OiCi�
 �	Li- - ---- �¨±.7LPiLMi LOiLCi¨ ³° ¢­¥­¨¥¬ dLidt = LPi + LMi � LOi � LCi: (7:1)�¤¥±¼ LPi = PLi; LMi =MLi{ ¢ª« ¤ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¨ £ °¬®­¨·­»µ «¾¤¥© ¢ ¯°¥®¡° -§®¢ ­¨¥ « ­¤¸ ´² , LOi = kLOi � Li{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» "� ­¤¸ ´²", ¨¤³¹¨© ­  ´®°¬¨-°®¢ ­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ²¨¯  ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ½²­®± ,LCi = kLCi � Li{ ®²²®ª ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¨§ ¯®¤±¨±²¥¬» "� ­¤¸ ´²", ¨¤³¹¨© ­  ´®°¬¨-°®¢ ­¨¥ ±®®²¢¥¢¥²±²¢³¾¹¥£® ª³«¼²³°­®£® ²¨¯  ½²­®± .8. � · «¼­»¥ ³±«®¢¨¿� · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ (0.1) ¬®¦­® § ¤ ¢ ²¼ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²¥µ ¨±µ®¤­»µ³±«®¢¨©, ¢ ª®²®°»µ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¨±±«¥¤³¥¬»© °¥ «¼­»© ½²­®± ­  ¬®¬¥­²¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ­ ¸¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨.



102 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ �±«¨ ¬» ¨­²¥°¥±³¥¬±¿ ¨±²®°¨¥© ½²­®±  ± ¬®¬¥­²  ¥£® § °®¦¤¥­¨¿, ²®ª ª ¯° ¢¨«®, ¤ ­­»© ½²­®± ª ª ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ °®¤±²¢¥­­»µ ½²­®±®¢ ­ -±«¥¤³¥² ª ª³¾-²® ¤®«¾ ª³«¼²³°» ½²¨µ ½²­®±®¢ ¨«¨ ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¥£®½²­®±  ({ ²°¥²¨© ¯ ° ¬¥²° �³¬¨«¥¢ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨© ½²­®£¥­¥§ [2, ±.456]). � ¯°¨¬¥°, § ¯ ¤­® { ¥¢°®¯¥©±ª¨© ±³¯¥°½²­®± ³­ ±«¥¤®¢ « ª³«¼-²³°³ £°¥ª® { °®¬ ­±ª®£® ½²­®± , °®±±¨©±ª¨© ±³¯¥°½²­®± { ª³«¼²³°³�°¥¢­¥© �³±¨ ¨ �®«®²®© ®°¤» ¨ ².¤.. �²® ®§­ · ¥², ·²® ¬» ¤®«¦­»¯®« £ ²¼ Ci0 6= 0. �²±¾¤  ¢»²¥ª ¥² ­ «¨·¨¥ ­¥²°¨¢¨ «¼­®£® °¥¸¥­¨¿ ³±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (1.1) { (7.1).�¯®«­¥ ¥±²¥±²¢¥­­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢ °¨ ­²», ª®£¤  ­¥­³«¥¢»¬¨ ¡¥-°³²±¿ ®±² «¼­»¥ ­ · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ (0.1).9. �®½´´¨¶¨¥­²». �·¥² ¡¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¨ ±®¶¨ «¼-­»µ ´ ª²®°®¢.� ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨© (1.1) { (7.1) ¨¬¥¥²¿ ¬ ±±  ° §«¨·­»µ ª®´´¨¶¨¥­²®¢.�±­®, ·²® ¯°¥¦¤¥, ·¥¬ ­ ·¨­ ¥²±¿ ¯®¨±ª °¥¸¥­¨© ­¥®¡µ®¤¨¬® § ¤ ²¼ ¨«¨®¯¨± ²¼ ¢±¥ ª®½´´¨¶¨¥­²».�¥ª®²®°»¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¨¬¥¾² ®±®¡®¥ §­ ·¥­¨¥. � ª ª®½´´¨¶¨¥­²kPOi, ¢ ±«³· ¨ ¥£® § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°¨°®¤­® { ª«¨¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨ « ­¤-¸ ´²­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª, ¿¢«¿¥²±¿, ¯® ±³¹¥±²¢³, (¯¥°¢»¬) « ­¤¸ ´²­®{ £¥®£° ´¨·¥±ª¨¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ �³¬¨«¥¢ , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ½²­®£¥­¥§ (±¬.[2, ±.456]). �²® "¦¥±²ª ¿ ±¢¿§¼ ½²­®±  ± ª®°¬¿¹¨¬ « ­¤¸ ´²®¬". �°¨¡« £®¯°¨¿²­»µ ³±«®¢¨¿µ kPOi > 0, ¨ ¥£® ¢®§° ±² ­¨¥ ®§­ · ¥², ·²®³±¨«¨¿ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¯® ±®§¤ ­¨¾ �°£ ­¨§ ¶¨¨ ¡« £®²¢®°­». �±«¨ ¦¥kPOi < 0, ²® ³±¨«¨¿ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ° ¡®² ¾² ¯°®²¨¢ ±² ­®¢«¥­¨¿ £®±³-¤ °±²¢¥­­®±²¨ ¢ ½²­®±¥; ¯°¨ kPOi = 0 ³±¨«¨¿ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ­¨·¥£® ­¥¤ ¾² ¤«¿ ³±¨«¥­¨¿ ®°£ ­¨§®¢ ­­®±²¨ ½²­®± . � ±«³· ¥ kPOi � 0 ¢ ³° ¢-­¥­¨¨ (1.1) ¥±²¥±²¢¥­­® ·«¥­ POi ° ¢¥­ ­³«¾.� ª ¯° ¢¨«®, ª®½´´¨¶¨¥­²» § ¢¨±¿² ®² ¬­®£¨µ ¢¥«¨·¨­, µ ° ª²¥°¨-§³¾¹¨µ £¥®¡¨®¶¥­®§ (®ª°³¦ ¾¹¨© « ­¤¸ ´², °¥£¨®­), ±®±² ¢«¿¾¹¥©ª®²®°®£® ¿¢«¿¥²±¿ ± ¬ ½²­®±. �±«¨ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ¬®¤¥«¨ ¡¨®±´¥°», ¨§-«®¦¥­­®© ¢ [7], ²® ª®½´´¨¶¨¥­²» ¤®«¦­» § ¢¨±¨²¼ ®² ² ª¨µ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª ª ª ¬¥­¿¾¹¨¥±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¡¨®¬ ±±» «¥±­®© ¨ ²° ¢¿­®© ° ±²¨-²¥«¼­®±²¨, ¡¨®¬ ±± ¦¨¢®²­®© ¨ ±¥«¼±ª®µ®§¿©±²¢¥­­®© ¯¨¹¨, ·¨±«¥­­®-±²¨ ­ ±¥«¥­¨¿ ½²­®±  (°¥£¨®­ ), ¢« ¦­®±²¨ °¥£¨®­ , ¥£® § £°¿§­¥­­®-±²¨, ¡¨®¬ ±±» £³¬³± , ¢¥«¨·¨­» ª ¯¨² «  ­  ¤³¸³ ­ ±¥«¥­¨¿, ±®±²®¿­¨¿



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 103¯°®¨§¢®¤±²¢  ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ¶¥­­®±²¥© ¨ ° §° ¡®²ª¨ ¬¨­¥° «¼­»µ ¯°¨-°®¤­»µ °¥±³°±®¢. � ª¨¬ ®¡° §®¬ ¢ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ³·¥² ¢«¨-¿­¨¿ ¡¨®±´¥°­®© ¨, · ±²¨·­®, ±®¶¨ «¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ½²­®£¥­¥§.�·¥² ±®¶¨®±´¥°» ¯°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ½²­®£¥­¥§ ¢ ¯®«­®© ¬¥°¥ ¯®ª  ­¥¢®§¬®¦¥­, ¯®±ª®«¼ª³ ®²±³²±²¢³¥² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿¬®¤¥«¼ ±®¶¨®£¥­¥§ .� ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¡¨®±´¥°­»¥ ¯°®¶¥±±» (¡¨®£¥­¥§) ®¯¨± ­» ¢ [7],   ½²­¨-·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥±±» ¬» ¯»² ¥¬±¿ ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥, ¨±¯®«¼§³¿² ª¦¥ ª ª ¢ [7], ±¨±²¥¬­»© ¯®¤µ®¤ ¨, ¢ ®¡¹¥¬ { ²®, ®±­®¢®¯®« £ ¾¹¥¥³·¥­¨¥ �.�.�¥°­ ¤±ª®£® ® ¡¨®±´¥°¥, ±¯°®¥ª¶¨°®¢ ­­®¥ �.�.�³¬¨«¥¢»¬­  ½²­®±´¥°³, ­  ±¥£®¤­¿ ­¥² ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®-¤¥«¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ±²»ª³¾¹¥©±¿ ± ¯¥°¢»¬¨ ¤¢³¬¿.�°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¡¨®±´¥°­»µ ¯°®¶¥±±®¢  ¢²®°» [7] ¨±¯®«¼§®¢ «¨¯®­¿²¨¥ (¡¨®)¬ ±±» ¯®¤±¨±²¥¬», ¤¨­ ¬¨ª  ª®²®°®© ®¯¨±»¢ « ±¼ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬. �» ¨±¯®«¼§®¢ «¨ ¯®­¿-²¨¥ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨ ¯®¤±¨±²¥¬», ª®²®°»© ² ª¦¥ ®¯¨±»¢ «¨ ¤¨´-´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¥¬. � ±±¨®­ °­®±²¼ { ½²®, ¯® ±³¹¥±²¢³, «®ª «¼-­ ¿ ´«³ª²³ ¶¨¿ ¡¨®µ¨¬¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¦¨¢®£® ¢¥¹¥±²¢ , ¢±¯«¥±ª  ª-²¨¢­®±²¨ ²®© · ±²¨ ¡¨®¬ ±±» ­¥ª®²®°®£® °¥£¨®­ , ª®²®° ¿ ±®±²®¨² ¨§«¾¤¥©, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¤ ­­»µ £¥®¡¨®¶¥­®§ (°¥£¨®­). �²»ª³¾¹¨©±¿ ¯®¤µ®¤¯°¨ ®¯¨± ­¨¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¤®«¦¥­, ¢¨¤¨¬®, ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²®£®,·²® ¡¨®¬ ±±  ¬®¦¥² ­¥ ²®«¼ª® ¬¥±² ¬¨ ¢§¤»¡¨²¼±¿, ®µ¢ ·¥­­ ¿ ±²° -±²¼¾, ­® ¨ ¯°¨­¨¬ ²¼ ²³ ¨«¨ ¨­³¾ ½¢®«¾¶¨®­¨°³¾¹³¾ ´®°¬³ ¢ £° ­¨-¶ µ, ª®²®°®© ° ±¯«¥¹¥²±¿ ½­¥°£¨¿ ±²° ±²¨.�ª § ­­ ¿ ´®°¬  { ½²®, ¢®§¬®¦­®, ®¡¹¥±²¢¥­­® { §ª®­®¬¨·¥±ª ¿ ´®°-¬ ¶¨¿ ¨«¨ ª³«¼²³°­® { ¨±²®°¨·¥±ª¨© ²¨¯ �{®£® ®¡¹¥±²¢  ± ¯®«¨²¨·¥-±ª®© ±¨±²¥¬®© PS� (´®°¬®© ®¡¹¥±²¢¥­­®£® ³¯° ¢«¥­¨¿), §ª®­®¬¨·¥±ª®©±¨±²¥¬®© ES�(´®°¬®© ±®¡±²¢¥­­®±²¨), °¥«¨£¨¥© R�, ¬®° «¼¾ ¨ ­° ¢-±²¢¥­­®±¼¾ MN� ¨ ² ª ¤ «¥¥. �®ª  «¨¸¼ ¯¥°¥·¨±«¥­» ¯®¤±¨±²¥¬»; ¢®-¯°®± ª ª®© ¥¤¨­»© ¯ ° ¬¥²° ¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ² ª, ·²® ¨¬ ¯®¤±¨±²¥¬»¬®£³² ®¡¬¥­¨¢ ²¼±¿ (³°®¢¥­¼ ±®§­ ­¨¿?!). �¯°®·¥¬, ¯®«¥§­® ¯®¬­¨²¼,·²® ±®£« ±­® �.�.�¥°­ ¤±ª®¬³ "¬»±«¼ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ´®°¬®© ½­¥°£¨¨,  ¯°®¨§¢®¤¨² ¤¥©±²¢¨¿ ª ª ¡³¤²® ¥© ®²¢¥· ¾¹¨¥" [2, ±.46]. �®½²®¬³ ¨±ª®-¬ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¯®¤±¨±²¥¬ ®¡¹¥±²¢  ¤®«¦­  ¡»²¼ ª ª - ²® ±¢¿§ ­ ± ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ ¯°®¶¥±±  ¬»¸«¥­¨¿. �®½´´¨¶¨¥­²» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¤«¿ PSi; ESi; Ri;MNi; :::, ¡³¤³² ³¦¥ § ¢¨-±¨²¼ ®² ½²­¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ Pi; Si;Mi; Oi; Ti; Ci; Li,   ² ª¦¥ ®² ¡¨®-



104 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ ±´¥°­»µ, ­ ¯°¨¬¥°, ®² ·¨±«¥­­®±²¨ ­ ±¥«¥­¨¿ Gi, ­ «¨·¨¿ ¯¨¹¥¢»µ °¥-±³°±®¢ �j ; rj ; Xj; Fj , ±®±²®¿­¨¿ ª°³£®¢®°®²  ¢®¤», ³£«¥°®¤ ,  §®²  ¨ ².¤.(±¬.[7]).10. � §­ ª¥ ³°®¢­¿ ¯ ±±¨®­ °­®±²¨�¯®«­¥ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿, ·²® ª ª ¿ { «¨¡® ¨§ ´³­ª¶¨© Pi;Mi; Oi; Si; Ci¯® ¬¥°¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ t ¯°¨­¨¬ ¥² ®²°¨¶ ²¥«¼­®¥ §­ ·¥­¨¥.�³±²¼, ­ ¯°¨¬¥°, Pi(t1) < 0. �®£¤  ¢ ±«³· ¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®£® ª®½´-´¨¶¨¥­²  kPOi(t1) < 0 ·«¥­ OPi ±¯®±®¡±²¢³¥² ³¢¥«¨·¥­¨¾ ³°®¢­¿ ®°£ -­¨§ ¶¨¨. �®·¥¬³? �²® ¬®¦­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬."�²°¨¶ ²¥«¼­»¥" ¯ ±±¨®­ °¨¨ { ¯® ±³¹¥±²¢³ ª®­±¥°¢ ²®°», ®ª §»¢ -¾¹¥¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¯®¯»²ª ¬ ±µ®¤³ °¥´®°¬¨°®¢ ²¼ ®°£ ­¨§ ¶¨®­­³¾±²°³ª²³°³ ½²­®±  ¢ ­¥¡«a£®¯°¨¿²­»µ ¤«¿ ½²®£® ³±«®¢¨¿µ. �­ «®£¨·­»©±¬»±« ¨¬¥¾² "®²°¨¶ ²¥«¼­»¥" ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¨.�²°¨¶ ²¥«¼­®±²¼ Oi ¤®«¦­  ®§­ · ²¼ ²¥­¤¥­¶¨¾ ª ®±« ¡«¥­¨¾ ®°£ -­¨§®¢ ­­®±²¨ ½²­®± , ®±« ¡«¥­¨¥ £®±³¤ °±²¢  ¨ ½ª®­®¬¨ª¨, ° §°³¸¥­¨¥½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ±¢¿§¥©, £° ¦¤ ­±ª®© ®²¥²±²¢¥­­®±²¨ «¾¤¥©.�­ «®£¨·­® ¬®¦­® ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ ²¼ ®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¼ Ti; Ci.11. �±«®¢¨¥ £¨¡¥«¨ ½²­®± � ±¨«³ ±ª § ­­®£® ¢ x10 ±«¥¤³¥² § ª«¾·¨²¼, ·²® ³±«®¢¨¥¬ £¨¡¥«¨ ½²­®± Ei ¿¢«¿¥²±¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ² ª®£® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t0, ¤«¿ ª®²®°®£® ¯°¨¢±¥µ t � t0 Pi(t) < 0; Mi(t) < 0; Oi(t) < 0:� ³ª³ ¨ ª³«¼²³°³ ¬®¦¥² ³­ ±«¥¤®¢ ²¼ ¨­®© ½²­®±.12. �°¥¬¿ ­ ¤«®¬  ½²­®± � ³° ¢­¥­¨¿µ (1.1) { (7.1) ¨¬¾²±¿ ·«¥­», ±®¤¥°¦ ¹¨¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¢¨¤ �(t � 600). �® ±³¹¥±²¢³, ½²® ®§­ · ¥² ¦¥±²ª®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  ¢»¡®°¤®¯³±²¨¬»µ ¢ °¨ ­²®¢ ° §¢¨²¨¿ ½²­®± . �­ ·¥ £®¢®°¿,  ¯°¨®°¨ ¯°¥¤-¯®« £ ²±¿, ·²® ¯¥°¢»¥ ¸¥±²¼±®² «¥² ±®§¤ ¾²±¿ ¢¯®«­¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»¥³±«®¢¨¿ ¤«¿ ½­®£¥­¥§ ,   ¢ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥¥ £®¤» ½²¨ ´ ª²®°» ³¦¥ ­¥



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 105° ¡®² ¾². �¨±«® 600 ¯°¨®¡°¥² ¥² °®«¼ ¢­¥¸­¥£® (±¢»¸¥ ¤ ­­®£®) ¯ -° ¬¥²° , ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ½¯®µ  ¯°¨®¡°¥² ¥² ±¬»±« § ¯« ­¨°®¢ ­-­®£® ª°¨§¨± . �°¿¤ «¨ ± ¯®¤®¡­»¬ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬ ±«¥¤³¥² ±®£« ±¨²±¿.�ª®°¥¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§­¨ ½²­®± , ¨ ª°¨§¨±­»¥ ½¯®µ¨ ¢ ¥£® ° §¢¨²¨¨ ¤®«¦­»¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­» ¨§ ± ¬®© ¬®¤¥«¨, ·¥¬ § ª« ¤»¢ ²¼±¿ ¨§­ · «¼­®. �®-½²®¬³ ¢»° ¦¥­¨¥ �(t � 600) ±«¥¤³¥² § ¬¥­¨²¼ ­  ¤°³£®¥, ­ ¯°¨¬¥°, ­ �(sign(dPi(t � h)=dt))). �²® ®§­ · ¥², ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥¥ ´ ª²®°»±° ¡ ²»¢ ¾² ­¥ ¢ ¯¥°¢»¥ ¸¥±²¼±®² «¥² ¦¨§­¨ ½²­®± ,   «¨¸¼ ²®£¤ , ª®-£¤  ·³²¼ ° ­¼¸¥ ­  ¯®¤º¥¬¥ ¡»«¨ ¯ ±±¨®­ °¨¨. �¯°®·¥¬ ¬®¦­® § ¬¥­¿²¼¡®«¥¥ ±«®¦­»¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬��sign(dPidt (t� h))���sign(dMidt (t� h))� ;³·¨²»¢ ¾¹¨¬ ®¤­®¢°¥¬¥­­»©¦¨§­¥­­»© ¯®°»¢ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢ ¨ ­ °®¤ .13. � ±±¨®­ °­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥� ª­¨£¥ [1, ±.273] ¢¢¥¤¥­® ¯®­¿²¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿. �²® ¯ ±-±¨®­ °­®±²¼, ¯°¨µ®¤¿¹ ¿±¿ ­  ®¤­®£® ·«¥­  ½²­®± .�¯°¥¤¥«¨¬ ¯ ±±¨®­ °­®¥ ­ ¯°¿¦¥­¨¥ ½²­®±  Ei ª ª ¢¥«¨·¨­³�i(t) = Pi(t) + Si(t) +Mi(t)Ni(t) ;£¤¥ Ni { ·¨±«¥­­®±²¼ ­ ±¥«¥­¨¿ ½²­®±  Ei.� [1, ±.339 - 340] ¯°¨¢¥¤¥­  ª°¨¢ ¿ (±¬.�¨±.8), ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ®¡®¡¹¥-­¨¥¬ 40 ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ ª°¨¢»µ ½²­®£¥­¥§ , ¯®±²°®¥­­»µ ¤«¿ ° §«¨·-­»µ ±³¯¥°½²­®±®¢, ¢®§­¨ª¸¨µ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ° §«¨·­»µ ¯ ±±¨®­ °­»µ ²®«·-ª®¢. �®½²®¬³ ¯° ¢¨«¼­®±²¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ½²­®£¥­¥§  ±«¥¤³¥²¯°®¢¥°¿²¼ ¯® ²®¬³, ª ª ³¤ ±²±¿ ¢ ¥¥ ° ¬ª µ ¯®«³·¨²¼ ½²³ ª°¨¢³¾ ¯ ±-±¨®­ °­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿, ¨¬¥¾¹¥© ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:



106 �.�.�³¶. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§ 
0 300 600 1200t,£®¤»�¨±.1.�°¨¢ ¿ ¯ ±±¨®­ °­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿14. �®¬¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥�»«® ¯°®¢¥¤¥­® ¯°®±²¥©¸¥¥ ª®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¢ °¨ ­²®¢¢®§¬®¦­®£® ¯°®²¥ª ­¨¿ ½²­®£¥­¥§  ­  ®±­®¢¥ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (1.1){ (7.1) ¨ (0.1). � ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ ¤¢  ½²­®±  ¤¨ª² ²®°±ª®£® ²¨¯ , ¢¥¤³-¹¨¥ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨ ¢®©­» ¤°³£ ± ¤°³£®¬. �®·²¨ ¢±¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¡° -«¨±¼ ¯®±²®¿­­»¬¨. �®«³·¥­­ ¿ ª°¨¢ ¿ ¯ ±±¨®­ °­®© ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ª -·¥±²¢¥­­® ¯®µ®¤¨«  ­  ²³, ·²® ¯°¨¢®¤¨²±¿ �.�.�³¬¨«¥¢»¬ (±¬. �¨±.8).�»¿¢«¿¾²±¿ ° §«¨·­»¥ ²¨¯» µ®¤  ½²­®£¥­¥§ . �®«¥¥ ¯®¤°®¡­®¬³ ¨§«®-¦¥­¨¾ °¥§³«¼² ²®¢ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¡³¤¥² ¯®±¢¿¹¥­  ±«¥-¤³¾¹ ¿ ±² ²¼¿.



�³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ¨ ¯°¨ª« ¤­ ¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª . { 1994 107����������[1] �³¬¨«¥¢ �.�. �²­®£¥­¥§ ¨ ¡¨®±´¥°  �¥¬«¨. { �.: "�¨¸¥«¼ ¨ �0",1993[2] �³¬¨«¥¢ �.�. �°¥¢­¿¿ �³±¼ ¨ �¥«¨ª ¿ �²¥¯¼. { �.: �®¢ °¨¹¥±²¢®"� « ¸­¨ª®¢, �®¬ °®¢ ¨ K0", 1992[3] �±¯¥°± �. �¬»±« ¨ ­ §­ ·¥­¨¥ ¨±²®°¨¨. { �.: �®«¨². «¨²., 1991[4] � ­¨«¥¢±ª¨© �.�. �®±±¨¿ ¨ � ¯ ¤. { �.: �­¨£ , 1991[5] �¯¥­£«¥° �. � ª ² �¢°®¯». { �.: �»±«¼, 1991[6] �®©­¡¨ �.�¦. �®±²¨¦¥­¨¥ ¨±²®°¨¨. { �.: �°®£°¥±±, 1991[7] �° ¯¨¢¨­ �.�.,�¢¨°¥¦¥¢ �.�.,� °ª® �.�. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥-«¨°®¢ ­¨¿ £«®¡ «¼­»µ ¡¨®±´¥°­»µ ¯°®¶¥±±®¢. { �.: � ³ª , 1982.644077 £.�¬±ª { 77¯°. �¨° , 55 { ��¬±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥²� ´¥¤°  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿�³¶ �«¥ª± ­¤° �®­±² ­²¨­®¢¨·e { mail: guts@univer.omsk.su


