
&ryсв 42(59) 0gтшlJизАциrI J988 г"

чrоrвrвцо нgгодш

у]к 519.865.3

0Б 01шмЕrи рАвнOвшия в динмrOй мOдЕли
0в{ЕвА с oгрАнитIЕнR llfil cвEnry нА пЕрЕ!6ЕнныЕ

B.И.iiiMHpe;l

В рttотат sвтор [r,ZJ Онл ЕрдлшOн афектrвввй sовOЕrь.ý
8,пгоIЕ?м для ýахG,денýя состояulя IЕвЕовасЕя в .шо&воft эвово*
шчеекоfi rюделý оdюкs" В [3J чlсr чодход бш pаcnpocTlвaeý ýз
rвоý варашт !rода,шI, усйовво sаввsЕl$ rrодолlý коопвртп в от*
ШsВпщЁСя от хсходлой нодвлЕ обlвва тOш, чт0 rвксlпдtзsФя ли*
вsfuý целýвЕк фуяýвй участнrЕов здtfrяев8 Ех lrжвrdtэ8щgй tc
сохрЕ6ýrsм трбовашý tlшl@?€лж,)стя коафЕIЕ9ýтов цаItбвък
{rшIЕfi).

В кастояцей рбоrc рвссlЕтрпmется кодел&, явлшаяся ,!:!

оцрбдGлаЕвФп сннс.zв объадвящаfi для trяпве рссЕlтItэsЕ!Iхс"{.
рачъ вдет об всходвоf, цодол, обиова, но ýа ltrгавсlввосrr {ri
харsЕтgrзрOlпlс падf,че<rrво j -го товара, трбувuого i _x уýЁст*
Еtr8оu, Еал8I,д)тся дочолхIтsлъЕнs огtвЕIч8вЕя cBcIEy: xj а 8;
Прв тавоf; ЕостаЕовке в зацsч€ i _rо учасмЕка чопЕо rростоfi'
BarBBo! псрlfiЕхцх Ij = Bi - xj пsрlп ФF )lаЕсl}лвацll цЁ-
лввоf, {grкцш к ,с шя!шsащш.

ý l. Orшсашs uодаr,

llrrаптся двs вовGlшж r.вGостэа != { ц2,.,.,П! к l={t,a,.,.,n|.
Порвоо lз Еrх прдсгавлJтsт ообоf, шшаство нOчоIюв уч8ствrIов,
s э?ороб _ хвохsсlво EoIopoB Ердrктов uадс{ц. Д,пя пвl'дого

Се I 9sдавн n _Iарsнс о*rЬр" ё' , ci , d' . Кошоrавта
li . t4; всктора d утаэцва8т ЕмIчаство j _го ?оЕра, ЕотопцI

расЕоJIагsаl дпя обкпа d .,fi увстm'| 8 кошоввп?а ci х8-
р8ýтсрпзус? IIоJIозпость для вого iдЕтr.rц а?ого ?оFр. Прдпо-
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лаг8отся, tпo цо[Gзвость лIЕсйво ваЕпсIт от ЕолхчOства ?ов8-

рв, т,в. t]олавпостъ вабор товарв в колшrcсrэах lj , jc l ,

д.rя i _то учасrЕIЕs rара8тсrвувтся вмrlцвой ft <i xi . Гrоь
|,

повсвта 0j ухазчь8от вsрlпrD.траЕIry для волпчоства / -тО
товара, хаIEатсI!вущ9то спIюс . -то утвслша.

06raB осуцсствмстся по ваоtlrцат€лъшпr цевам Р1 , обра-
зу!!Е}l вsк!ор цаа р е /!, . Состолшв рашовсеrя Ео оЕрдо-
леЕrDлцродставIяот собоl вввтор цав р Е совопушOстъ аопто-

рв € €Д таЕпх, !по:- 
r) EIx аяr.il,оu i € r ввЕюр i' ршаот вадачу

(С;, а-'' ) - ,Tzarx- .l

пI! ]rсаовrЕ
(р,-') * {p,d') ,

О= z; = t' ;

2) шволвяотся yoroвre dалапсg

|-E'==d', (I)

Пдп атш Е@тор р lшryбтся равЕоэссаЕr ваЕtороr цав.
Ясlо, что отЕосrlrлъво всrтора цсв р шо ЕрцЕодаrать

lllц(IilвсЕЕцх кахос.пdо условrс Еоршрэкr. Б}ааш сптать, tпо

Р^ПIrваллоrr, сп.ЕдспсУ е =[ F = (Р,,..., Pn) l Р = о,

*Р, = ! J . otвосrtалlво d' ссмсlDсЕlо црдцолапатъ' Ed'=O. Jhя прстоtш фдсч сtп?ать Бd;=1 Yjer.
Oграшпrcя рассютрсtr!сlr. с.ryчая, вопца всс Еапторш с' сrрго
ЕодштслъЕц, а 8' l d' смвап* Jrслошflt:

d2/: d'# !'(r,.л); Еа'. Д 8" (2)

Шэ пшла.щсго усJ!опя GlcrycT, tпo tЕItrоЕсов* ьоrтор цов
по[штсдсв, Дсtстптсльпо, Gmr Pj = о .., Ф_р оп!!шrшоч
рЕсцr rацдо! !в вsдач.!часr!tiов'6ухоt z-, = tj , а 9Еа!Ет,

Tri = Tti = + d; , I Еаýrша.тся (I). ШоэtоЕ вас фryт
tЕтсрсова!ъ .ltшъ ToBt р I8 ошооllсльЕо! впуrршосrЕ fo
с!шцсýс8 с. .

УОЛОПс d' # 8' 
"" 

Епяо!ся обргцtсдзmш, Iбо аол
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для Есксторого i вtло.ltвяllосъ бн d'= Ь ' , то ýpl .mбоu.
Р€б' pcIпeEIBM эадачl i _го усвстшý8 яlвrlrlпось бе Ja'*d' ,l,l такого уqастsпка мохв0 бнло бн тсвдрqть ,з рлсс}ЁотрЕпя.

fiсно таЕлс, Wо прп едслапЕнх предIIоJIойевЕ,$rк в состОянrr
раЕновасш бв.цхетноо сграrвчевrе (р, r')a ( p,d') внЕо[пяат-
ся к8к равOвство.

ý 2. Трхопортнsя задач8 модеш , овэf,спне
стдrкrурн

Jвяхом с рассмsтрtмемоfi моделъв ЕарsнстFчсскуD трЕсаор-
ЕУе задsqт, в кr*орй роJIъ trараметров mрапт ýо}rпоЕtЕтн вакт0-
р цеЕ ,Ф ma з8даr{а, Емеýуа[€lя в далъпеflшан трвяспорrвоfi
задасаt модалý, Iиеот Ейд

ff z,j {п с} * mах

,F Zri * pj

Q+Zi,,*Pibi

, cJ" ;

lrJeJ ;

l.,,,)e I"J

\ J,}

(4)

(5)

(6)

ýудеи прелполагать, что для этой задеsl внпо,тяястся усло-
ýе двоfiстваквоf, повнрш,чаЕuостr: прш лобкх c{t о .€ I ! т
У;. :cJ , средr влrчIв -1,1t+{l ,(,j)u|,r , наfiлотеяве

Calrac Й+п-! рsвЕцх соотвстствувlщп,спrч"*"п drTCri . У

этоfi эадачl, ЕЕ!ý. (2), прr лобом Р€ б rцсбтся догустiшо€
гJедевпе Х;1* Pidj . Вэшry очеЕ,шоП огIЕЕя(rёпвоетf, lfiшсствs
доtrустЕмцх роtоенпй, сJщOствуот, сJодоватолжо, Е оптЕ}влъпоG

ршенкс. которв oлsrодаря ycJroвxD двоiстванвой яовrроtдепrос*
тп будст едпЕствсЕЕЕu (прп каr,пом Р u а ).

}Ък пзвастно, раалЕз8цЕя адторýтюв пооJlсдоэдтблlвого

уJrгшаЕlя .Iия э8дач с огрвЕlчсЕЕяя свар{r Еа пер€тGЕвна прп-
воддт к Torry, что в теIvщсш баslспон мвоr,сств, вЕдшястся
"м8лоQ' басяевос !fiIоlас?ю h мя осЕожýr огвапчсвпi залв-
т. Тахrч обрзох, рбlп!в вадаw (3)_(6) пF ясrо!орu рс6" ,

полуlпI в р9удьтетс оmЕIалlЕо€ poEoElG zц(il l Eotco?Bo
Uэ {rt,,i)cl*1 |lц(р)>0|, э вотороr вцдсдGЕо подвшаствоЕ t

вIlflIшlосся бавrспш ддя схстGшl огlвшчапl (4)-(5) ! BаBocr
rTTo ддя W* U. J} вцпоЕявтся
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1Yc{rt,i ) < lJ lx,, (D = k8;J.
Пр атош с тоtlffостд*) до ЕостояяЕого слагааlюго опрдеrlfi)тся
двоtстваlпддсЕсрсlrсЕвцё Q;l tеr ,EUl , }-J r удошст-
воряшl!0 ус.повrям

,ц;,ur=kсi , (t,j)cýJ;
-ц;а?ri*kсj , (i,j)e ?lt; (7)

-ц; l,to,/nc; , (L,l)ёU.
(Прш шпполtсRIl условtrя двойствашоt вовчIlоцдсЕпосг, все Есра-
вgЕств8 здёсъ внпоJtпФгся мк стртпо.)

. Такое шmество U с рэбвспом еrо ш8 подвошоства .0 Е
d ФraпlмоЕовать опт Iu ал ъв оt б а зп с в оfi
с т р у к т у р о й, эаIЕсЕвая K;lбTKo U в впде пsрц rrвo-
хеств U =(л, 1/J).

Для пропзволlвьш llap мЕовеств (Л,?1J) rrcaпo BBccTl ог-
вошоЕЕе Фстrlпоrэ пор.Еща,.говоря, lпo ЕsIв U'= (-Ъ', ?Р')
подtпЕсЕа IIарс U = (Ь, U}) , бшtr

(Л'ч 1l}')c(,b vlt}), h'*Ь, 3'с3, 1,1}'.>?lt,

т.в. U' погJвастсят;s lJ сокращgЕхоu мЕшсства 3 я возuш-
Енх цополЕQнrсх зs счст атого lвФI8стэа !/l. ъуавм Iпсать в
эток с4rЕс U' < U

Для опlявяьпоfi базпсвоfi струвтуlн U = (В, tU) будсu го-
BoIlTb о пqцqrЕсЕЕо! еf, струтчw {/|= (B',lD) (подструк_

ryр), ос.пп U'< U в Jrказaввош вцщс сlrцспе.
06ознапu wрз /я совоrу-пЕостъ поJryтппFхся пIд рашш-

Ею( Р€fО оптпвлъшlх бsвпсвЕх oтpyтlypl юсвозlrоЕlп пu
цодчrновЕ}а подстýrкlур.

ПО стрУзтур (h,OUl=U€ Х2 rддo одЕоэЕаtцо полуIцть
r 

',i = е|(Р), ршаs clcтolry урашGш* (4)-(5) цF ]rс-
лошfi:

|,i=o, л, (t,J)4 !., (s)

t,;=h|,i, (i,j)е,Й. (9)

IIрп этш ва Р sJшо Еалштъ дополвхтшъвно условйя, оdсспа_
tilва!щlс сов|Ёствость воsЕ!кащсf, cтcTcrлr лпвftrrr уревЕсвfi .

Тапrч образоI, Iqlнo ввсстх шGсство П (U) ваа rвoвc-
отво 

"ох Р a С" , црl вогорlх совшютЕа Grо!оха шаiпп
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УРSВЕOЕЕЙ (4)-(Ь), (е)-(9) ý RЕпо[яmтся BeIlаBoEcTBa

о= lir{,rl*prlf , (,,7 "lc Д (I0)

0 друго! сторЕн, c?plyвTypo U = (,Ь, tl/) юмо сопост8-
ЕТгэ uвФIOство .5 (U)c 6" , оЕрда[яёмоо трбовапсý ?€ý,п систсмой условпt

h=ti, (,,l),(i,rlсА, (II)
, .7i 7:

* = f;"* f! 
, (i,t)p l/, {i,s;)eЬ, (t,s)eU) (I2)

лстко в;летъ, rппо оmrшлъвой базrсвоl струттура u отвечаст
qддоточGIяос шЕоБоство _Z(U)=[g\, , цЕЕ n* ?, = C'i/
й'"" , гДе У, , l"J, -двоtсdйшв EcIlоMcEEue пз спс_

теш (7).
Ес.ш U'=(Д',Ш),U'<U, то cIcTclE (II)_(12), огвсtвщая

U' , фоa, отлltвтъся о! црЕэсдсmой сf,стсtш ?elr, tпо частъ

урашспf, пв (II) лпбо вовсе rсЕЕ}частся, ,mбо за}ювr?ся ве-
равеЕсmаш п перйдет в tI2). Тек сашпr буаат вrшоляlпься
Б(U)>Е(UI0тспда слс.цует, что для всех U€9 шше-

отва Я (U) ЕсIIустч, ябо.шбая струвтурв l/ us {, подчý-
ЕаЕs Ескотороfi oTtTlua:lrвoft базясвой стFI}ттур.

Еас.ltшоубаддться, тrо 4€6О тогд€ Е тодш(о тогдý

повЕстэоря€т (II)-(I2), коЙ квf,дrтоя такце ц;>О, t с- I.
tпо вшюлаяотся сЕстема услоrий 'J'

?,|l=cl:,(i,/)cЬ; (Iз)

f , |r< 
ci , (i, з)е ?t ; (I4)

tr,?,>c;,(i,l)+U. (I5)

0тспдалследrет, то sо.]lЕ р. Q (U)П S(U) щlп вевотор!
U е lY, т . Р - ршЬвесrчf; вовтор цсЕ юдоп. 0вмrдлъ-

ш{t всптор -r" , рш8шй задаw 4 -го уlвеlЕlпа, 8адастся
фIryдаш 'j 

= rii (il /pl , l.J .
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ý 3. 0шсанпо апто!чlтs

0рrвшващовная стlувцра аJIIýртша, ка Е в агучае шодаЕп

кооперащ, весыЁ бJшзка о.бщеfi схемо процессо9, пдеfuо воохо-
дящх к 98даче дrвейноfi KomulelбEтap:rocTп [В].

Преалэ чом Еероходдть к детаJIъвоrry аgЕшеЕЕD л!горЕтtдЕli
вводем дв€ сrствuн лшеfiпп уIвввgшfi, кOrорце во9ЕЕкаDт EItr

IхlcclfioтpcнEк оIIЕото Iп8га IIрцосса.
Для стдlуктурш Ф, lLJ) = (l е tY будеu рссшатlввtlть Еод-

простраЕствs b(U) п M(U), содеI!Е€лще }rкqЕества П(U)
п 3 (U) соотвотетвsшо. IIодпростIипство 14 tU) оЕЕсшваGтоя
спстемоt лпяейшлс ураввошt

#=!,, (L,l),(i.к)еЛ, (16)ci Lл

Полпрстрнстэо L (U) 9адается спстоrлоf, .папоfuп лвжовгf,,
ЕрqдставлrmщЕ( собой пооdходхr.Ес Е достаточЕно усJIовtrя сов-
lлgcтBocтx с!стешЕ (4)_(б), (8)_(9). Ддя ес оlпсанхя ввомтся
грво Г(.С) с !яо[сство, вершЕн V=[/,2,..,,m"п3 п tfro-
,оство!, ryл/(l, п, j)l(i,l1e hJ . iусть комЕоЕовтн связвос-
тп атого граЪ ващйорв€lЕЕ знsчоЕпяхf, lrялgЕса tlcl/(b) пИ
ЕФiс_ство вевшцнd -{ колшоневп*. Подоыпм 7o=I п Ц, Jo =
=fue,Jlfu" j). VoJ . Спстоша .lшвейяrп урашевrЁ, оlпсцвsшщgя
поддрстрiстъо- L (U) , ЕчQот шд

Е,(' 
-,Е,,.$)ri =Б,LФ,а'1 й,,!ir,l, t. J/(Э), tTll

(Ес.lп какоо-шdо вз мвGеств, по аоторопry цдот суIапрваЕпс,
ryото, то cylara прпЕЕшlстсý раввоf, ЕуФ. )

Перtпеш к оtпсаптю саtюго sлгорят}п.
tРЦДПОjЮШЕМЕ I. Пrп EGвolopfr j, . J ., вос вавтор /' ,

i е I , f,к}Dт под@тсдIпнс кошовсвтш du
Пустъ дпя оЕрд9лоЕЕост! J

diro Vie.[ (Is)

Jhя вавла црощссqq_ЕсобходЕю ваf,тп твзm струвтуlу tj е /r,
lпо ЕGсство {L (U) оодоlпIт всо достатоЕо м9Епв в е4
товr Ре б " . Щобуоryп с?руптуту чФшо поryЕть прщсryрfi
параlютIдчсского .шоfrоIю щюrдяшрваЕЕя, ЕаtпЕая о рэtпоЕlд
задstп (3)-(6) gF р =_€l п сдшгая Р по .шбоg ЕsЕрав-
лсЕD ýутръ схшIIсRса С. 0сtшозпмся Еа атоI подрdввс.
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Oшпrвльщm бавrсщm струкIуý,у EW Р = €, утавsть ле]ж,о.

Мя р: €. Еuаатся сдýЕсгвсЕЕое доryстЕхоs рпсmс в задаче
(3)-(6):

x_r,=d,, Lcr;

'r, 
=О, J# /.

0тъдцсм доryствшо, ршеис двоfiетваIIЕой 9адаqЕ, овяэаIIЕоо е
аmu trБIпоЕIем условхrпfi дово,шлощаfi Еаl,есткостя. Нуlпо Jrкsзsть
ц, Е Vi , чтобЕ вшпоrЕяJ[ось

-ц;,пj, hсr, (t,J)е I ,-; , (I9)

в равсЕстводоrпво вrtrоIЕятъся пlч./- 4 . Взв и=О, !ilе8м
ц,=-trlс)п urr,,r.., &, с', = !, h, iC)). По;tоlши VJ =

= m?4 tл (с: / с),). Ввцry условкя двойствошоfi вовнройпвнвосrги"
шкёпrylr здссь достЕг8атсяJImь для одного звачеtпя i : L-(_i

IIшlагая топсръ 1,| = Q Е

,A={{i,t)|ielJ v lii, jsti.J \I/1J,
Ео.Irучаам базкск5по стIrктуру lJ = (-ts,l1|) l которая, gqgнrцBo"

ОЕmШаЛЪЕа ВW Р = €, .

0прлелясшЪ поlrучоняоft стрртурой U фушtщш Zli (rl
фryт тактш;

Ц,,j=Р.i , 1+/;
1,,n = (р,Ы' 2-,|,=,Pi, l е r

Все осталып*а а;.. О . П.пя"дЬгусrЕiостЕ TarФT I., (Pl в зада-
qв (3)-(6) хсобхQддмо, тобн вшоrяялпсь ус,ловЕя (ь) п, в
lвствостl,

Xr,,J=Pj*Дlj;1=l (20)

Ec.lш д:я накоторFо ja вшOсl, l|". 4 , то (20) шстс с
рzо даФ Pj.=O

фдоч утекъшать YJo , Ес чаЕяя осЕапtньЕ, потеgIЕаЕов. Яс-
Ео, что пвв Е.Iж },мсвЕпскхях V;с всс EcI)8BOяcTBa (I9) Фýт
вшпалЕJIтюя, Ероý Есравспств€lr отвсlЕl!пlсго пар (ф., j")-
оsо поюЕяет 9Еац. Когда лиr" _., достЕIпsт зЕачеsхя Vjo =
=frж(U,* tn:jl=Ui,, Нq!', IIмJrtцt Еоцут оптпrшжуп ба_

,"-#-"rl,у*туw lJ , 9qдавасцш tшGccтBalя ,Ю' =,93 \

tGi,,J,)J u [( t;,,j)3,,il.t'= 
{( il", j, )J
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Ilоrцrщц9g5fiрsняя.сЕтушпtя; дляЕаддого J l | ъ8'ъхо-
ддт лlшъ одва цара (t,J')=(r:j , J ) Е соответствущде фрлоши{ii 

,туеDт впд: [J' Рi , fi r 0 . Дм j =jо , о,дЕако, поlуим fij=
=?-gj:'. Гj,=У ".'Б*'iо-пр"псry fi:'- lr:l' , то прце-
дrW шщýо troвTollтb.

Т3* ч" по ЕIlcлдопсБспш (2) rIи каtдош j "-о*ястс"
Т бi ,7 , io черсз коЕсчЕос чЕе.ло цагов будет поrryчGIIа TpG-

буемая cтpyKrypв U . ДоfrствптоJIIЕp, иутно лЕпь убеддться, sто
ноогIЕцsгодlЕЕ звачсЕхя {ушlцй li (il п!Е кIцrо( ц1паIЕя(
Р от Р = €, . Это оtввпдlо, вбо прш Р = е, пвсм ld ( €,)=

= d' ,о по (I8).
Ъ}аем счптать, тго вЕtrоJIпястся тsкtо сJIодЕцес
п!ЦшIOJIOшýНив 2. мя;шdого ЕодtЕшGства HcJ в;шбого

l€ lJ J 
дВr+l (2I)

Пр вшпоlвсrtп. этото прдЕолсБеЕlя, каR og119 птдотьl дIя
дФтатоqЕо 6:шзкпх к Totкc е/ точок р. аО всс эелtrчtrЕч

*i Ф), (i, j)e3, стрго полФптGлlвн; П1п тащх р , ввцшr

усJIоэпя двоfiствснвоt ЕGвЕIрцдеЕцфм, U будет одпнствешоfi
опrяилъвой базпсвоt стдцрrуроi.

Сфрryлрусr, trоЕучсЕЕоG утворiдсЕпс в вf,до л€}мн.
JlЕlftrА I. Прп вцЕолuоЕЕЕ условпя (2I)

всо достаточЕо блпвкпа х ё, точ_
кЕ р€аО прЕвsддGtат толъко одЕо-
uу Е9 шJоIсстэЛ(V),Uвtу,- мвоао_
ству Л(U).

Поlгучешая стдryттурg U Еорщдаот, такпu обрвош, ошото-
чеlцоо }вопаство в (U ) = [ ?'J. Рассиотrпrr TotпY Р'= ?" * to €,
:гдс to вrберш ЕастолЕ(о dодъшшш, тоф тотtа Р"=r'/ т pi
Еопада во жутрЕостъ uЕоБGства Л (U) . Согдасiо вЙспЙо-
xсЕпо!ry, тахов ео ваЩотся.

Структура Uo = U п точкЕ Р' , ?О 
ощlодсляпт Еачашяоо

состоянпо Ерщосса.
0mБШШ, ЧтО РО-?',-С"€, , ц ато оввачаст, тто сслI рас_

clBTpBaTb У' l go'ках шсшвЕтI .шсfuого пltострпства Г,
ввсдеЕното в [4J, Ьо влоrссвт Р" а ?' пIхвsддвшт лучу -zl сЕ,
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h=["еZl x=Jr oJ,,Jn, oJ, Q2)

IЕеr=hQ.У,...,,|)€СО , а О , О _опорагтrву.lЕGсвЕя

Еа скаляр Е вшIштаЕпя в Е .

J[дя по.шотц ЕмоrсЕrя.ЕапоиЕЕtr, tпо элсuбнтаrя ц)остраЕст_
ва Е вл.ются луqr Р С Jпt Ri , Есходящо пз товr О .
0псрагпrтп спGеЕЕя Е у,мвGсЕпя ва скапяр в Е' ощ)еделяотся
сде.щм оdразом.

IIод сушоfi Р'а Р" эJIсllсЕтов Р' ,,о"ё Е понпвется
Jryч Р € Z, ЕрохqдлцШ чсроз тоtпry Р с поорддЕатаlя

P;=Pipi,J€J,
тде Pj " р; - *оЬпдд"rrн какж-птdо точоЕ ва .ryчffi Р' п Р"
соответствотrно.

llод проrзведошем /ОР вецсствсЕЕого tlЕсла d п элемента
Р е Е IIоЕЕrвётся луч Q е Г, ц)с8одщ!й чсрв тотrу ? с
кооIlцЕЕ8таIд

?i=Pi-, j,J,
гдс Р, - коопддпапr какоfi-лпбо тоця ва луче Р .

В да.llъпоfuа!, пIя эаllЕсп опgрат,rrrt бдом лля Rраlаосш ото8-
доств,шть ryч, Ра Е с .mdоfi псгулевоt товой Р е- Р. Такпм
образ_ом, dу P,f,cJnt R! , то под рО? Еокпrается Ро Q ,

тдс Р п 8 - мбшснтrr пз.Г , порщдасuirо точкаrш р п ? со-
о|гвЕтстваЕво.

Ворсrrся к хз[ФЕсЕпD аJIгоЕтЕ.
IIаgу точос Р е а (U) п q 

" 
Е ( U),U.t бутем вазшать

цоryстпrrой, ссм (роl)сА' , l:G. рс(е,, fJ,
ШlimlOJDKШlИE 3_1 ф.,ш p,qe d'__ доryстпмаi пара, реЛ(U}

9сЕ (lJ) 
"lJ=(B,?1l)eb " 

yi', i- I , вlЕgгс с f Йоапот-
'воIяют (Тз)_(I5), то пg вссх ввIЕDOвств (I0), (т4)'п (I5) рз_

во шщь одво вшо,lвяGтся Еав равсЕства"
М f +l пате процесса пliсGтся Еокоторая стlуRтура (Л^, tl}")=

=ЦСЬ Е допусlяlisя пар8 точвк Р"с а(Ц), g-c Е'(Ч)
т.с. Ер! вевФтоIюп, Tn , О Еmо,mястся р':?^ t €* е. п

PXI"Ifu*"(J= (Jr crcтolry лввввшй (I6)-(y). r€в оу-

дOт ясЕо Ез да[ъвеfiшвго, дIя поryвrцоfiся сlот8lл вФrrошц

JIхшь две си{уацtп:
(i) шrшество lл

ле: пFЕ кяrдоlr l€J uноlоегво | c]lrijle{Зr} вопусто. Прв

яв,Iяетоя l -яакIнващl, в шедrщом смнс-
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отом поршдасшая cf,cтcria (16)-.(T?) пlЁег р8Ег (п-l) ;

(ia ) шшаство А. Ес ядястся 4 -ýавЙващдr, 8 роtr
соотвстств}шцсfi свстсrпr (16)-(17) р*я rL

С п т у а ц Е я (Z). ЕсJIЕ ршпзовшасъ сrтуащя ( а ),
то с TotIEocTIo до !яOштOля опIвдеrяGтся Есвудсвое IвщеЕIс
спстсlrц (16)-(I7). ýrдсu раз.шча?ь два сryqая:

(/. )' ъi * О . В этош сщrчаQ, бсз отршчашя оdпЕос-
i ,,l

км, сqп!9ам Z€ = r' п llаcolлTpпBacr, зашсще от ЕараiФт-

Е€dтош 
J J

Рft)=(|-d)р'пtъ^, (а)

? 
(r) = ( / -t) ?* 

,t"" . (24)

(р ) L у\ = о. В атош с.ryчас тотсп р (4 
" QQ) зада-JjJ-lf

птся фрlryлаЕ
p(t)=p*nL,*, t2з,)

? 
(+) =v'*t,z', Q4|')

а на Z" Еашадцвастся одсдЕцсG условпс ЕоIшрвп:

ryn (?i - .j) =^!,

т.е. 9 
(l) лrlш,Йлсшт IpaEпlIc R'; . Парlвтр / .lвбo уво-

,:гпшваатся; лбо зпrьвьш8отся от звачеЕЕя ё = О . 0 Tola, кав
вrбпрастсл вапрвшсЕf,с пэхсвGЕш l , dудет смзаЕо шяс. Гр-
ШIа ВЭuоВсrШя f, в вшбршоr вшрашс!{rг опрGдаrистся Еер-
воЕствоlд t *f (вс.тучаоуводчсвпя / ) rусдошлд PG).еЛ(Ц), 10)е Е (lJ,) , т.о. BcpaBaBcTBarп (I0) Е (I2).
В далъвеfuсн будот цов8заЕо, что пIЕ сдсдаЕшш ЕрдпоrlоrбЕх.ш
выпопЕяоsся Е(ц)сJrъlRi ," пото(уЕсrгЕо И) вва-
чсцIG d = ,| Ес шоtот досlвгатъся.

Таrоlr оdразоI, ссл! пIп пвьпош l омзаЕооь доо!Еш-
шш зЕачсЕхб t = 7, то L'e. О (U.)\E(|J.), Р= L' -
псвоrлfr ршовоовfr всшор цсв. В Ероlпшш сryчsс в зашсl_
uосtп от тЕпа дпЕттяущого цашасшс / педввсвотва lrоцпг
прsдставtrтъся lтстцр сщrЕая:

(/ ) ДпятвIцrsт_ ЕсI}аЁвство lfi; (Р (t11 > О . В этоr

сл}ча0 црЕЕЕЕсп 8.,"=h,\[(ir,.i.)|, 1r0.., = ?t). ,

lNt) lммwот всравсвство ,{1, СрПУ < l" Рr, {t1.
В угп о.ryис !\,,:3r\[(i,,jJ, ,1,1/.,,-- Ur"U[(i,, j,)3,

95



(d ) .rrштп!,уст псIвваЕство
лLо ;Ё-- - с,

|е"{t) - q,cis

В атоц{ случае Л!,. =

(?Э ) JIпмтирует

, (r, j)a 8^, (С., {.)4[/*

3" u [r ,", (" )\, ?lt*,: ut .

веравOнство

г: гL'J*i<- сэ, , (i,l)e8*,(i,,3,)e W*
fu(il" 9о,r.r'

В этmд слуqас 3*.,=.3* il [tt, , 3,)\ , М-,"= Ut\{(t, , З.)3.
зАмвпlДЕИЕ. Ес.ш в. всрlпхЕс (^.j.) трР Г(JЭ-1 пIЕш-

*j.l n*P offIa дута (L", tTzt1,) атого траф, то aпунщця
e,.i" (Р) вмаот впл /Р" , а зн8tшт, Еер8вевствs ar.j.= о

п abJ. = 4.'" е, во MoIyT оказsтюя лпrмтЕЕrrщм. Тем салплl

прш вшполЕанЕв ЕторвщrЕ нс шФет Еарутатъся своfiство j *"*
крвэаеuостЕ rраф: к кяццой воFшЕе m "J', J €J , IIFrцlсаст
хотя бц одЕа дута. Так как псходпrй траф Г (В") этшl своfi-
ством офтадаiт, то оdлqдапт ш и траф, отЕ€чsщG посJсдm-
цЕм ЕтGращям.

Ес,ш l* - ощ)едолrIGюо лЕшттрупцIIм ЕсравGвством зна-
lGЕгв t , то Iюлагасм в .шбш СJýrчаа P'-'=p(t^2, g*ц = 1ft)
Е пsрходдlа к сJIедmщеW пату. IIр эrоrr, р../_ ?.,, ='е.- €п' ,
IЕG C^",-(/-d") С" в с.ryчав (l,), п'tо,J t. в 

-d.гrsде

(Я ). В люdом ваIЕsвтс ErrcGи р"" о ?"' a 
^ 

.

Ilоясшlr тсЕерь IIрЕJIо внборв ЕsпрsвлаЕtrя trэliвEctlпя па!Е-
lbTpa / " Замст8u, что ЕIход точrа Р (.t.) Еа граЕгrý, }lвo_
асства Л (U*) ЕIlводт к обрqаlшо в равсЕство одЕого пэ
ЕсраваЕств сЕстеuц (I0), ш это, в свф очардъ, вадет к то}ч,
что в8 одЕо Есдвванство раФIЕ!Ется сlстсша (I4)-(I5), отвсчаю_

щая U= lJ. х зsдаtщая Rпству Е (Ц). Возшкащое псIв-
всЕство ваэовам воlдчIGt{свтврЕп, Е лI!,fi lвруrщсlry. &tалоттwо
возЕпкаст Еоlд,псБЕтадвос всрвспство в схстGма (I0), сс,lп .Iп_
штярщос вс9ававство оказалось в свствш (12}.

Правп.по вЕборs вапIввпGвпя IзЕсвGвIЕ ё соотшт в тош, тго
пзмовсm / э шrбравноч вапрамGЕIп ýо доЕfiо прЕmствовать
добавпагноо кошшеrrсЕтарпое к€дхlваЕство. Шв лалrвсiпсго фдот
Grедовать, что эмt направrспа IBБEcElrI / опIlcдсляGtм од-
возЕаtпо.

lЪ вачалrво! rторацrг граф Г (3.) сввсп, аrсtош (р)
соетоЕт хз оддоItо ]ц}аввсЕя, которос явIястся тOцдссtвoI, а
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сrсгеrrа (16) пвот, очсвцЕlо, IIаET (n -1) . ЧЕпм образоrr

раJtпэу;тся сЕlуffця ( l ), п пз (16) поJryчпu to= 9О , ?.е.
пrcем слJпIsf, (.t ). Пдп атош q(+)э Q", p(t)=(l-t)'p',Lq'=
=Q!t(,|,L)z.e, . ЯсЕо, чтd z. сл'сryсЬ уэа.lшщваiъ, пбЬ пF
р#вьшонш/ фдсчпдотъ P(t)ca(U.1 пFцвссх t 1О ,

п trtrюцaсс остаяавll!ваGтся.
0бсудшд под;юбвае вопрос о раgrc схстешн (16)-(17) r отю

хзмеЕсЕrп ýрЕ роыпэащrя сптуаIшп ( r ).
пусть ва K_ra шаго бнла сuтуащя (i ), как ато olmc8Bo пlt!o.

Ра с сют;лн с труЕ ттпr KaKofi -mбо ;ш ва fiHo+to за впсЕмоп подсЕстG!ш
спстамн (lt). Itацдос уравЕбЁпс tI6) отшчаот варе ващв, Ерп-
надлекsщпх одяоfi коlд,ононте свяанос1l грфа г (в,) . T'aK Еsк
В* млrаа*ся a -накрнЕаDпtrм, то нё кдпдоf, KoMnoEeHTt связЕо-

стх атоIо rJвФ ш{еется хоть олнs веIшЕIIа (пz, j), jc: J, п, Kalc

дGrяо тпrдGть, от Р { коrдпонснтш сЕкtяOета в упФrяпутуD под-
сЕстс}ry воtцут lJl-! уравЕоIflil. Ео.m д - общоа tIЕсло коц-
попснт связнФтц, то офос tlцсло урsввснЕil цодспстешr будет
11 , & . лобашяя Е нпu д ypакtcвEfi систOмн (I7), поryиlr а
урвпанrй, но с одgоil .швсйноi зввпсяшостьйl: суиi€ урslЕlсвЕf,
(IT) дает тоцдество:

lL

Е, р,- Б*l; р,=* rr,o') Б., lj r, .

IIоагучавная Еqдспстсirа сЕстошц (16)-(17) экшваJIаЕтна Есса сЕ-
стсмс. Д#J,ш пqдспсто}ry спстслш (16)-(TT1 , поtrучGвЕуD уЕаэаЕ_
шш обраэоч, будаш пшЕоватъ глашоl подсхстсшоfi.

При вrпо.шсrчв ЕтсIвщl главЕ8я подсЕстеrв ЕртаIшсвает
с.rсдуl,щс ЕзlrсЕсЕiя: :шбо в граф Г (Л_) хФаълtяется оtFа
.хцrг8, соодlпшцая дЕс вошоЕGЕпl свяввосм в одЕу - случsfr
(Э) u ( ЭЭ); .шбо псвловстся qдва дrтвt Е содсIЕацая ос воu-
ЕоЕеЕта связносrг! рспадsсгся Еа дэа кошIонGЕтн - сrлвr ( 

У )

п ( 
11 ). В повэоlr BatrEaETa в главЕJtD пqдфстсtry добаштся ёд-

во урЕсЕlа шца (16), во два ураЕсЕlя пз (I7) 9ачсЕtгся
одщil _ ш суtшоfi; во втоtrюtl ва!яsвтс чропзоiдш обфтвая опс-
рsщя: oIEo Ез урsщоЕгй (Р) рспалстся на дв8 Е, во9юЕо,
lсп.mtштся оЕо Ев ураЕсвd (16). Это !сшDчсЕlQ нс вропвоfi-
дст тошво в ?tr сдrчаа, Еогд8 ода пt шоэь обрэоващоя
аошовGвт cвrlвEoc!:I граф ва сqдGIшт вп оддоi всgltЕЕц (m,j),
.;Le J, T.G. ш{рщасrlсл в qцry ващцtr рла i а / . В атс
сryчаG всс всIшЕц вчпа /m *y,,l псходFоt ýоrповGвпl cвtrtЕoo_
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J,Y= {i,l|ci;i1, tvJ,

JIействптелrяо, ввяв Ре О (U) , El/BeM

- ,i, '
( р, d'') =йl.w Р, t:'

(.l"тсцд8r о*у !'Ld,:'8t#d','cлogreT l,",+ d , а вшду
d''+ о mлsем J:, + Ф

thMeMM тайе что пtи атGя тотсе / . Z (U) будет соответ-
ствоватъ в (I3-(I5) oTpsBoK мачо:m;fr'fi, с Koнtla!я

r; fitrёчf,, , Yi э,Т,i., t\, (25)

в то вре!и к€ж пр Ji * О велпtшi{а /, оппелелястся одно-
зRаtIЕо: !l, = "j/_?i , i;,1)c ,В.

[tустъ" на к'-t'rЙтераrви реадпэовsJIся с.rучаfi ( ff ). Uлелrя
оIпсанпю атого сJryIия, пмеом !3r,,=3"\|(i.,j$ , |Ц,,: ?ц .

Так в8к /Эк,, оказ8Jtосъ Ее 4{акрЕваDшшм, rоl!",. 
= р .

В атом сryчае ваШем у|."' = с:: / ?;." п, прнЕлtrlя

0..а. 3о," u {(;.,+)} , 1Ц,,. il1,.r{r;.,з,f , ?*L f'.', Р"'', Р*:
перйем к следrщелry шаIу.

lllэл Еа lc -.i птеращп пмелп с;гучаIl \чч ), то, согласно
оIIЕсаЕrD атого с.цFqая,, JJ*,,=3"xt(L,,j,)3"ro u+,1 =tl|v[B,rls),
п теЕорь J|*':ё . В этоrt сл]rqае вайцаrr yi,=cii/2i* i
перfiдем к слбдmloцу шаIу с 9"'= ?"'| , Р"!- D".' , А_
=,3",,v[Q,,e,)J,a"ia-,, Р fu9" dгучае Е",. -'явrrявтй"fiй

а *акршашш, а сiстст*rа (I6)-(il), отвечашщая U.,, , trI!€ет
снова IЕ}rг (п -,t) , т.е. на птараIIЕш (к,е) IЕшхзуsтся сuова
сЕryацЕя (Z ). Таtпм обIвзопr, сЕtтш$я (ii ) подряц моаGт р8а-
лх8оватъся тапько одпв раз.

IIодчорrсrом, что тФп вщполЕеЕЕп прдпо,lGешя 3 оrgсанннfi
переход от U*,n g U",a осутцествляется одвозЕачЕо.

Неелшtо показать, что в сл]rчае (У) гл8вная подсхстема
спстемц (16)_(17; дл" |,/= I/c,a пофвется пз главной под_
сЕстемн дIя U = U..,, псItJDчеЕrем ypaвreвшrl, сошадаюцеrо

с уравпенпеu ф (р) = О . тем самfi для р= L^,Q это
ypaBEsHEo JгдовJпстворятюя не бдет, а зваlпт, вапlввпевпе пз-
швоrшя { на (к rа) _м шаге, задаваамоG условшсм
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ХЭ.' (p(t)) > О ,фдет одЕовЕаtшо оЕрGделсво. Адалотттtо

в сJrучаG VУ).
Jhя обосhом}rпя коррекlяостЕ п!швсденЕого оmсsЕЕя Hyiнo

попазать еще, что ослх trIи ршЕ9аqгЕ сЕryяцгr ( l ) нс поrrучс-
но состояяЕя равЕовесЕя (т.о. значеыrе t = У оказаJIосъ Ее_
достшs!дпr) r то лЕlдттрщсс Есрвснство сутсстЕуGт.

Лmfi{А2. l! сля для даввой структурн
Uefy шЕохсство lL(U) Еспусто, то

шЕопс ст во E(U) за мкнуто.
ДOI{АЗАТЕJIIСТЮ. Пустъ р е 9Ъ (U) , Е вектоЁ cl с RП,

V е, Rn таковн. тпо гх ко},IпоЕентЕ и. Е vj образутт oпTxl@JIb_

Еут совоlсупЕостъ двоfi ствGвýЕх ЕGрмбвЕцх траЕспоI}гЕоft задаw
lrодшп trF Р=р . 06рзуем пз пrх состаыtоfi вектор g=(u,uN
е R^'О Е рассмотЕпм мпФigство G(pla RПrа BcKTofroB 9 .

обраэовакrж по JвазаIlЕоw лpaBEJýr. Пусть И(75) _ преrdвя
мЕшсствя G CPl на Еодпрстранство псрменнш иj , t.c.

V (Р = [v. R^ l З с, е R^: (ц, v)cO(p)j .

По V (Ё) оорзуем мно!сство

Ф(Р).{9ес"l 1,= 
u"/ 

F. LП/, чсVФ)3. (26)

Летто ввдеть, что ЗU)С 9(Р) . В caмolr долс, каR отл/Еча-
лось Bшtte, cгcтcrrа (II)_(Т2) iквгваJIеЕrяа (I3)-(I5), оmсJца
лотарш@рованпеш полуqаем, что L.,.. =- €пN; п 

",1 = Оr|1 ]Еов-
лстворФг (7). А ато, с учстом ре П(Q , п озпачаёi, тто
€n?. V(р).

,Ья доказателютва заlfiryтося Е ( U) достатоtпо пока-
зать, tпо у ,з ( U) Еет TolT8K щ)mосЕовсЕЕя Еа г;вшцс cElпI-
лакса С . что равЕосrлыIо суцсствовапЕп всЕоIорrо А > О,
обладащего cBoficTBorr: Jшя ЕошповсЕl fu шбого ? € Е (U)
вкпоJпяатся 9L > о . Поtцоlа, что такос Д сшфтвуат ддя
rfiEщecтBa ФiРl . Ввцду,Е fu)сQ(Dато будот озЕачsтъ су-
цоствовапхсtрбуошого Д ,дш Е0)

Тап вап в усJовIях (7) фглурпrгуп? тоIцо lraвEoc?x uj-.l; ,

то пв 9 =(Ц,ч)еG(р) слсдrGт, tпo п всЕтор 9+ёс l гдс
бl=(t,Y,,,7S€ R-'n, таЕtG п!ЕЕадлаrl G(fl пр.шбОr f,.

0дяаво ЕзпвсвlG Еа BoEelaElT t' юсI yJ Ес повrпяст а8 со_

оrвстстqrшЕi мсшсвт { пэ р (р) , оdIвзоэаппil э сооIвбт-
ствйl с (26). Тсч сашfr цх образовапr Ф(Р) IoEo ограЕп-
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читьс.Е алgмеtl?аýц У " папученнýми Ероýктпрова}тпем элементоts

S из полт.яокеств9 G"(Р) С С; (Р) i
i' л о -

G"( Р) =[?= (u,ч)е C,(p)l Яц, . 
Г n, = r|1

'l'еперъ дс}етаточпо дока8ать ограюtчевносr" *i.u*u.rBu G" ( Ёl "

Это поlгучаем шв сладуюtщх рссрцениft"
Uпттýlелш{ýе значонЕя целевоfi фrfi ,g{ии проп звоrьной зала wт

линеiiх ого прOг ра lvf{a рованЕя яьтяе тс я ку сочн o-.lмHe fi ной функrи е ii

тlрsвý}: частеr,{ огрlшчеlшfi задавr. ijTa Ф:лtlмя f явпяетсfi вu*

rrуrtлоS,, ecJшI мн ýмеем дело е звдачой мпнпrчsiзацли. 0птвмал$tые
векторý двоllственньD( переменннхl отэечашIше задаче с д8ннýм
ввкторм прашц sастеli f, , вц.ЕOтся сцбграляентамш цrункstш ]l-

в Totкg б " Мяокество субгрqциептов d{ (i;J (субдиф!еренiцл-

м) rвlиется ограя}rч*rннм и замкIryтъпо, *.,,ro {сJр{(аоrп !)
|SJ, т.е. rrри всех € r достаточно dlшзмх к б , рассматр{м-
емая задаýа лоанейного програлшtпромЕ}rя до;tЕ{а dнть разрtlигvоf; .

В расештрпвsемом с.пучае име€м дело с травсЕортноft задачеfi,
которая разрешима лgшь шри условýи сбаланспрованностп правых
частеfi, что эквпваJlýgтно условrm прrнад1168носш векторs правшх
частаfi _d опрлвленнору подпрстрsнству. Ес.lш рассматрJdвать су-
пекпе;F _функшЕ f па это подпростр9Irство. то субгрsдýонты
фу}цtщтп .f попучавtся проекттlрова}шем на укаэанное подttрост-
1внство суОградиеЕтов Фуrкщtr { . Легко вцдеть, что aтolily
отвёчает порход от мЕй,еств€l 'G ( Р) к мнопеству О'( il .

В рзультатс опоJýIФем, что длJI докаэательства огранпченностiI
мнопестм L, ( il достаточно показать разрешпмость транслорт_
но$ радачл моделц прп маJIнх ваIнашrя в€лцчшн (P,d'), Pi у
бi Pl с сохранбЕfiом условЕя сба.пансшрваЕностЕ. Неслотно убэ-

дЕться, что 9то TaKn благодаря (2) п pcJфf . Лешlа докsзана.
ИвlФноЕilе l ограпшшвается .щнейоfi сЕстеriоfi неравенств.

Из доказаl*tоfi лепад* 2 следует, что ешп 1О * |" , ,о лпItIЕтЕ-

wшlее неравФIство flр lтзменеЕлш * не бiiдет пофчено .ццшь в
том c'rуча8, когда оказывабтся досilгпжпt{шм t = |

В с.тryчве ?^=." , т.е. прЕ ? ft)= Q* , отсJrгствде лими-
тддFщ€го EeIlаBsHcTBa ознsчало оЁ, тго |t--* п Fft)сП(Ц).
Но в этош е.rrучае Pk)*€,, ý в cBJTr лешлн 1 t/"'=O , т.с.
поJгJЕаетсяr :то прд ýекотором к z ,| повторЕласъ началýIал
стрУктУра U = U" . Ifuже будет показано, что в атот аlгучаf.
пск.mчается.
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ý 4. 06освованяе сходдrостп про{осса

СWтая, что процесС Ее закапtЕВается на вачальпой ЕтерsщЕ,
расемотрм последователъвость cTIyKTyp Ц е f,, , Еороццае-
}ryт омсанЕнм алторЕтМом, наtIЕЕая со стIrJrктудн U. = U , о
которй пLпа речъ вrше. Покапем, !по поJryчаемая последователь-
постъ обладвет cBoilcTBаME пошёдоэателlпостеfi , возЕпкахщЕх в
пзвеством sJlгоFп{е Леrяtе [0J дIя решенпя задаtи лэвейяой ком-
IшементарrOстЕ.

лГя:цпоf;_стррryре Ц сопосташм мнФкество {L(U)o Е (tl")=

= U([J.)c|. IЪк оmrеЧшось, п!reпппося Еа /c -ll шаге процесса
тотtи Р'е Q(U.)и 9'е Е (Ц) ,"кочц, qто апе!ьнт J" --
.(P'og)cE прпнаЙеп!т .,гуrгу ДС L , ,1едвляемоl,v по (ij2).
Тем саiдш s'е 0 (tJ.) п А.

U ст5уктурах LI* п Ur,, будел, говоIпть, tITo онп яаrlmтся
соседнпмп.

Лýl,МД3.КаFдsя ст j]yKTypa U=U* од-
нозначно ilороffлает Ее более
двух структур, которне мотут
бнть
турн

е
о

е 'соседямп". Лля струк_
соседней MofreT бшть то-

лько структура - U,
ДO]fiЗА'.tТJlIСТЮ. То, какая ситуfiшя _ ti) пш (ir) - ра-

Jмзуется на 
't 

{, ш8I€, опIюдедяется тоJIýсо самоft cTlylcTypofi
U = U. . Рассмотршм отдел}по кsлдуD пз возмошностей.

Пусть дlя (/ ра.lшзустся сЕтуашя (i). g это}il сJrучае Ео

Ц о.шознаtlно поройда ется L' , п переход к соседней cTpJrK-
тур Ц,, оЕредвляется rутем аuалпза двlliонЕя точвв p(t)
п ],(t) , эадаваемцх фFryла}д (23), (24) п (2З'), (24'). 3а-
}rетЕм, что 0слп пIи этом помевятъ на пртtrвополоЕое н8правrIе_
нпе ЕзIt{онеЕпя пара}rетра d , то в рsульт8те буает потучена
другая соседIяя стзукrура - U._, . Нушо Еоказать, tTTo Ерrпrо-
лднеttнне уФствЕ, зачерцваешне точкамп Dft) я q(t) \ttp
соdlцодевrш условця P(t)e О(Ц),У(t)С E(U.) ), Bd завпсят m
предцсторп Ероцесса х опраде[Фтся топъшо самой струтtуроi
U= U-
tsшберем Iз сЕстешl (16), ошснващеfi подпростIвЕсmо
|"l (0.)(э Е ( ц), некоторут клкспrалъкуD лпнеfuо-яезависЕ-
rryn ЕОДСЕСТОr,v П ЗаППШем ее В ВЕд€

Tt2



Б P'цi = О, ( 16')

rде Р, - векто;ш, а 9i _ кооIцЕнатн текуцеfi товtп t, под-

fro"rp".r"" i(tJ.)''. - f

В анsлотпЕIом вЕде переппшем спстеW (I?), ошснваDIIýrc под-

цроотранство L(Ц)(Э а (U.)) ,

Е J"р,=о. (I?'1
JeJ

Uоýлесгяое рассмотрmе атхD( спстем д8ет некоторую IлавЕую под_

сЕстоlцу сЕстемч (16)-(17) п р=1,= z' - ршенпе этоfi спстемн.
Расомотдmr сЕаtвJIs с.ryчаil ъ! + О . IIокахем, что в атом

случsе.прдстаDтенце эле}reвта ЗеА в шде разностп з=РО1,
Р€ L(U.), qeM(U), едиЕствонно.

Говоря о вддвствеЕностп Р " ? " 
этом представjtеýди, мн

pаcclelтpиBaeм m( как элеirентн проiтряства Е ; кж точкп пз

J"t Rl о* будут определенц в тоtIЕостъю до trолопптелъното
мнФптеля. JIля элеllвнта J=(po,1)cA Ml мФiем огранЕlштюя

:::л:rУ -,t_:.2S 
J,t п'; , коллонентч которшх Pl " ]jсвязаЕн соогgqвенпя!ff :

Р'=Y?r,

Qдосъ f,, 1 -".-"j;; k;*l"i|:которъrй Е характерйзует по_
лоаонде эдемента J на дуче [ . ПодставrIяя предстsвrIеЕIле дJlя

|; э ll'l '), поlгучае* л

tr*'?,+t, "t'7, = О (Tz,1

Расстrютрпм теперъ совместно схтсещr урsвне}шf, (16') п (Т?"1.
I'lэ того, что рsнг сястомЕ (т6)-(Р) равен ( п-,{) (пбо рып_
зуетс8 сЕтуаIgя (i)), а Ъi * О, cJIeJryeT, что составнне векто_
рц fJ= (Р', л') вр j=/,..., rъ .шанейпо-везавrсимнl п поэтorry при
лобом }n cпcтterra (16') в (р") вrдеет едхнсlвоняое с тоtпlостъm
до шlсilrталя неЕулевое рsпбние. Все мtспеетво ршвяпrй булет
запоJIпять не боlее чем двумеIЕlоо ЕодIIрстраЕство. Дпя его отп-
с8нЕя, учrfiвsя "lвнсйrпй характар завпспrrостп рпеrпя от }'
моfrпо к}ять два разлпчжЕх зЕачанЕя 7^ п яатrшутъ Еа соответст-
Byxxllпc рпепЕя tlодпространство. Прr 

- 

f = 4 !rн ,iEeM ? = '' п
пF /=tr"=P: /?: х!поем q=?" . Такrпr обIвзом, вее raloпe-
ство ршенпй спiтеш (т6'),'(I7'') прqдставrlяет собоfi ]tHorecтBo
днвйьп комбпващfi вокторов 2' п u " .
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i{ac, о;тfiако, пнтерсуют лишъ строго пололптелънýе решения

} , рассматриваемне с точносl,ш до fiоломтельноIо lчlно]lt lтелfi.
i-];;iпа.iдвая естественное услоЕ}lе норпроша] Г, Q, = | , FЕ,]{хо..
:itM к fюр4члам (24) и (24') lJ

'.l'аклм обрзом, фор,ryлý (24) и (24') оrпоывают прfi дополни_
ТеЛъном усЛовии 1, 

(l) >, О соответственшо для случаев
Г.ti #О s tLi.О MHofiecTBoBcexqa--y(U.)/lf',j J j l-
которце лри Еодхопяпlем р€ L(U,) П j"t Н: дают по фор-
IiVJle J=Po$ некоТорьй мемеНт -{ €.1L . 0вязъ лt€.1r,ду пара_
пЕтром l , 'задапшм c|(t) , и парl\{етром tr , задаю[иil{ со-
ответствующfi элемент 5 (Г) i устан8вrlrвавтся, квк неслOк_
но уdелиться, Фор,{уламл

t'=lr (l-t)_t 
,0 (t-t\d'.+*"

/ f 1 - \ l d = f + -{--
fi "dъi

соответственно для случаев I ti = 7 п Г, zi :. Р.
0твечающlй вектору q fti подходяпиfi 

"'y*rir*o" 
.*.-

ле вектор Р (|) опрбдшяется фр,ryлаrц,r (23) и (2З'). Вu-
ýlсляя прпзволнrю от 1' по / , пацrqаем (в оdоrх случаяt):

"Y 
= - 3|rТт

,lъким обраэо*, г яе меняет бllБiа (ввпду условЕя VF) > О l,
;{ It|oHoToHHoMJr изменеlию "l- отвевот мопотонвоs пзrcшение ;|

Резпrлtруя, замюч8вм, что .пуч { il cтpyltT}pa И одIо-
знаqно поро!кдакут траекторmю парн точек (р0, 7G)c Rn , RП,
а тем самцм, ввпщ IIрдJIФения 3, одвозкачlо тiоролдаю{ся ff

сосеIнпе с И струтlт;н, определяемне крйшлш значенпяrм / ,

прй KoTopIfi еще вцпоJIняется (р (t), 9Q)с 9(U.)'S (U.).
Всно, что Tatмx значешfi будет не dшlее двух, что и трбувтся.

Бьшеиэлохе}иов мокно вЕтерпретяров8ть il такпм оdразом:
сссеание с [,/" структуЁ опредеJtяются краrПймЕ значе}ияIuЕ
параiЁтрs )" , щп.когорФ't аломент 5( D € А еще припадле-
,кпт шlопеству 0 (U)

Уасеillотрпм теперь с.тучай z) = U . licEo, что в этФd
случаG пз решенхя 1 = 

' 

сшетGмн (16,'), (I?") прп нокото-
рм Г= Г lш попучаём целую прJпryю рmенпfi ,|,?, S.:
отвечащrх то}.ý, я(е Г= r' . ПФtажем, одя8ко, (пго стрго п0-
лоr0тельнне ршlеЕия существуют тоJIыtо при Г = tr = Pi / q: .
J] самом деJtе, ввпцу L: = О , TotIKa |'
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firp: (4') * гtj,)
ЕG sIпЕадлФппт Еодпрострапо*ву Л , Еsтrпутоhry нs BоKT.IH ýJ
j=2,.".,n , RF| f,= | л, наоборт, IIFхадJIет?гт_gw tr=fti/.
Но тотда пр лобол tr +tr" будвм плють bff)+ l l, , а зп8IIЕт,
едшствеRýн}l с точвостъD до lлйЕтшя ршеЕЕек пр таком Г 0у-
ДаТ g=ъ'*о.

Е рсзулътвте неслохно зак;пDtIgть, что фрryлJ (23), (24),
(23')" (24') шр доЕолЕtrтGдlЕом условЕп g,(+). О в этом
с.гrsас оцхсЕваDт доlвrй дрообраэ TotIKE 5'r ю с_ А прш отоб-

рахешlý, пёрводшlои пару (р, 1)с L, E, р е L ( И),r
пJпtВi , 1. М(u")л{Ь .Joo", р о ? . так Kalt г.
одýовЕаtп{о порФдается caмofi стр]rЕтуроfi U: , то, повторяя
предьцущда 1вссутпсяшя, полуIвсн трбусuоа: у отgrктурц И
не бопсе двух сосадgrх струкlур.

0стадооъ pacclroTpотb сдтуацm (l 1). В язлоf;снЕЕ аJlrо!птrrа
ата сЕттацшI опЕсцваатся для U = Ц. | . Прволя для атото
Grrучsя оЕксаЕЕне внпе построrщя, убецдаOмся, то вепторн ýJ ,

j =Р, .,,4, ts ý(г) 
"вrr*тся 

;тввсЁ;tо-sезавЕсЕшшш лр. { ="|
й лrнаhо-завtлсIмнмЕ Ерý tr = {"." = Pi"' / ?'r" . ОТЪПДа

ваlиючавш, qто зн8чемв {.*n одозн8!шо поlюп,дается самоfi
стIryтlyрой Ll*,n | Е8п , соотвс?стврцсG рпtсЕIе 1= 1"*'
сКСТ6!rц (16'), {Пv). Тои сашлr qдновнаIпоr 6.твтqдврi пфдпо_
дох,еЕпD З, оýрдслются двс соссдЕЕе структурн ryтеи о[цсЕа_
Епя rдKcntryrra Е lяEвlrym э фрlулах (25).

Лл* заваlшвIпя докаватмютва щгrво Gцс раосчотIlcть струr(_
туgr (J - U" . Дпя ваа lюст всто сЕтущя (i) п z"=v'>o.
Свстоьв (Т7"1 з даЕвопr,еJryчаG отсутствцrат, п Q(t) = Qа '. Со-
ответствутщая тота Р /Z/ псршщ8стся щlп'ЕвБваЙяп / по
яЕтервалу (",, ?"] п'Рk)с lt(O), ссл! толIао P(l) лоста-
тощо dпвзко Е'с, . }то оsвачаGт, tп_о пIg юGх достатоwо бопъ_

щ J^ алсхснт Jrtr' црпвадлоrпт 8(Ф . Тсrrоаrдл у
(/ сосадвяя стлrктурs развt лпшь одЕа - ова оцрдаляатQя хl-
Еl*llъЕцх Г , цF ЕагоIюп 3(D сщс [IдЕqддоаt 0(U).
Лаша довазапа.

1ЭOРýrА. Р а.ё с ш о т р а х в н i а л г о р l т u
прr ЕнцолЕсЕl, усдовlя дво!ст-
всввоfi ЕсвЕроr'дсЕвостl травс_
вортво! 9адачп Iодсд!, условlя
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(2) Е Еведýолоасвпй I_3 зака8qя
вастся чсрсз коЕечЕое чЕсло ш8.-
гов tlолучеЕЕсм раввовосЕого в8к_
тора цеЕ"

ДOКД3АlЕIIЮltsO. }lушо лЕIttъ IIоЕазать, что ЕЕ одд8 вr прt-
д9}IЕчх в прцоссе cTlyltTyp [/. сяова повто!штъся ве мо,Еет"
Из этотю бупет елеловатъ Koнetпocтb ЕIщосса ý тот фхт, что
послодвеfi ст1уктувой Ее юЕвт бцтъ вачвпъцая стр5ктур [/" .

Но тот)ца, как }то oтlloiЕJtocbr ýIи аяшазо поепедпеfi струт_
tтрдост!гаетсязЕ8чеЕlе t= / , а зЕвtптr поrvчаетсяЕско_
шй раввовосвьй вектор цен.

Ясв0, что

\п)
Ео саtюпry опиоапЕп прqtrессs. KD0BB того, т€ж к8N HaпI)аBJteHtre

ЕэмевеЕпя lцpalвTpe d на кашtом i18]{e ЕIщессs согл8совано с
вовкrкашм кошшеrЁв"арннlб ý8рsЕ*нство}r, то такоо BeIEBeEoT-
во, дОбевпоtвое Е ",Ice,,}ý, i:'l" :;,а ,, 12) па Е_м ш8rо, Ее мmет
оказатъся сразу же jJý\dтrpyBiýhrtri а lIотOпýr

i,," f ','* ,. . ( 28 )

IIустъ теверъ стррrгу;хr

LJo, (J", .," , U{_" t29)

все раадFIпЕ, а Ur совпадавт с одrоfi Ез ш:с. Согдаспо oTrB_
чвmому вrше, U, i Llо_,, TJr., . Легво вЕдsтъ такк'е, тго

Ч*V" rря аеА.у_, , ябо з. $ртЕвволд сJryчаs струкtура
Ur-,
U^-,

кбк оосеlшfiя с
ýJп е Uo,,

TJo( = Un) лшпква бн совпадатъ е

, а это трmворечЕт Tolqr, тго все стW-
ктурн t29) раэJIIчвЕ.

!lакокец, Ur| U" , Ебо ЕЕачв, тав ttBE у стзуктурш (/"

Ео леiпm 3 лппь qдвs соседffяя cTIцrKTypa, Е!лелп бн Ur_,=U".
Дадее, Ео лоRarе 3 вмry (28) следовало бк Ur_, 'U,
I1рододвая 0ту цеЕоqку ЕвIЕвеЕств, щ)цоддм нваэdешо в IIрIЕ-
воречЕю с (2?) с.ш (28). (}Ъ самш деле тодыtо с (28), пбо пз
оIпсаЕпя шгоIЕтtд легко GJloryo?. !ýо про&теrвая cтpy.кTyllа шо-
8ет ЕоFlо;штюя л!щь qеIвз чsЕоs tпq,to шагоэ, а пmоry /
здесь являOтся четЕш, 8 ошеч9ввая цопоttЕа рав8Еств з8ЕаЕЕ-
в€tвтоя равэнство0l U"_, = Uc., .)

таппu образоrr, йшая пiоцевsая стýrкryр овоЕs tIоэто-

Iптюя Ее rлlBT. TeoprB доЕазаЕа.

IG



ý 5. Прreр

В качвствв пJlпlстtвтпввого E5пrФpa pscclloтIпm слещm
модеш odlleвa, в котороfi тр прIryкта Е тF участЕпка:

g' = (5, 2, 4), d-'= {2,2, I), t'= {8,6, 5);
6' = (5, 4n 6), dj= (Т, ?, 5), !'= l5,7, II);
С,' = (2о З, 2), d.'= (4, I, r), 1'= (8,4, 6).

Цесь Е ф" = {7., Б, ?). !fu созватедъво оrкавшtrсь от усдовЕя
ЕорлrIюпýЕ Т aj = У ва вашчшl dri IЕд! тото, tпоdu

ковфф*tщептш л!Ееilшй ФrrшIFfi *; ( il по.цrчалцсь цеЕоlшо-
двЕвlц@. Это упроспт ЕаловоIЕеt а в оIпсаЕпп шгоIЕmЕ roтpe-
dуттся дшэ Е€вЕаtштел!пше оФшдЕнв пэшЕеЕf,я (цяпIrцэр, *a-
вая tйeтb в ураввеmtr (5) заlвяптсяаа kТ d; }.

В uреддшешой юде.lв юа d по[ФтоJIrпн. Поатоry в ка-
tTBcTBe rсходвой ве!шЕцв cEIIlJIoeca б , огрqделше! псхОЕуШ
стЕувtхру [/ , чФет бrпь вsята .шбаа !s точек €, . fuя оп-
родояоЕflфти воЕ!хшеu воIшЕу еа

П9лтчевпе ваwльвgt стrгвтгш й . Ушовшя ЕфрмщD о

двссЕтtЕваslлэ( стýrýтп}ах Ll= (f), ?l} вашошать в вцдв }ler-
рц 3 r 3, оrшчая в шr 9Еавач х trоащlI ( i,,l )е *$ , ввач-
вом д поэЕIвЕ (i,,1')e W п товой IIовЕtшп Й,jlфU. пр"
Tв&ori соглшеЕпп ttощвеЕЕая ддя пIяведеgвоl шодоя в с(югвв?-
стшI с EBJIoaBEeц oштЕшдttrая базrская стýrýЕп)s вр\ Р = €"
d5цoT аадаватюя штдщой

U- {: i:)
\ -./

f; оотэетствутщо оцlпЕдъвцо frачвЕlя дюtетвошпrх ЕбрЕЕвlп,
ll; \ Vj T€lB,OEt:

ц,э о, Lа=-{пе, цэ=-kЭ/э,

ц=h5, ц--/*2, Vr= /пq
_ 
0предоляя li С pl , Фсх ,lЕтъ, Е tlaoтEooтE , I,, (р) =

= fpr. Еерававотй |r?P=P, {] мет f р, + ýР, , ТО ;F'
h>О Ео ЕIпоlвrlотоя. TaBrrr обрзоr, поryчоввая oтIlplypa

во яшяотоя оцtшдrвоl в ФIвolвoot воЕшЕц Р = €. .
В сооtвоюлшl с oпloaпol алгоI;tЕ сtоýrо! рввrшатъ Из .

IIр Ц =,{п 3 оцрдошlся lопоЕя оslrхtтр
I(yl



r
которя уав фдет оrтпlвльвой Ее то[ыtо пди Р = е, , Ео Е
прв Р е 6, !вдо отлгtIащхся от е2

По стдlуктур Ц= lJ одпозЕаtIно поJrучаем f= (0,5, 0,2,
0,З). Ддя Р'=1"*t,.€, ЕуЕпо r" взятъ ЕастоJIiко боllнгяrr,
чтобн вrпоlвя.liпсъ Bci усдоlшя ( I0) вв .IушtцЕп aI Ф) , поJýr-
ФЕвне по стlукrуре U = U. . Этя {цrпгттп будул тактш (в пь
ряше очередЕостп Ех волучашя):

1,,= 8r'д=5р", l",= Р,Z d-i- 7р, ,

1 u= 
( р, d-') = Q р, n п, р,, 1.,= f, Z 4' - r; 7 в- ý2,= ё р,,

L,, . (р, d-'S - 1.,=Р,, n 2 р,, 5R - 2 р, = Р, n 2 Р", 3 Ро,
х,,. (p,d) - &.,- Х,о=2 р"2 р,,f,-/р,-ýр,=-52,,2Д- 4Р,

Ив уоlовпt (I0) шrпо.шФщ!fiся не п!п ъсах р е б опр лшъ
такЕ8:

r что дает -4р,r3р"-дz О;

, tпo д8€т -рr r 5рr- JР, z- О ;

, что дает -5р",2р,- |2, z О.

Все этв воравовстэа Е!.IпопвяЕтся, BапIýt€p, 1F ао = Ir8.
В рвультатв р'= (0r5, 2,0, U,з).

Итепацпя 0. IGK отrвчалосъ в оIIЕоашr еЕоIппа, !а Еа-
sалъЕой trтераIЕЕ рвадпзу€тся сЕlуащя (i ), г ЕIп этоu Еuееш

"'= ?' , а ваJIllпЕJr / э Фрцудш (2З)-(24) слодrо, уво.!trtп-
Еlтъ, tпo соотвотстgует yrroвEltoвпD / от звачвш,я €=ао .

llакстrядъвое звачеше 4 , пIп воторош еце ЕIпоЕЕяDтся .тJlя

р= P(t) все JвssавЕцо BeIEBeEcTBa, опазцваеrся дввпш 0,I?5,
tпо дает еr=(t-t)а.= /,65. JIпшпрушщЕ вЕяотся условrо
1,.(p)zO,,.е. хIоеш с!учаt ly). в в€зультато Еоryчаош

у + (0,s, I,85, 0,3), ,, :(! ^|\?'=(0,5,0,2,о,з), -' f . х,/
птеопrгя I. Fеапзуется сЕ!уащя (l). Спстев (16)-(Г/)

цЕпЕqдЕт в

j х

х

х

х

xu < 8r'р.
!., 4 t"'р"

7r"7о

I08

\



д=д,чв
5p,,2pr+Qp,=O.

Ьтдrвшалъшпr рЕеЕхФ, являвтся 1' = (4, I0, I5). }Iшеем

ZijЧltа Еошруя, по.щrвеrл t' , Z ^t-j.=t
Ln = (4,Цlо6, 0,'5882, 0,8824).

Это пIдвотrт, в соогвтотЕЕц с (23)-(2а)rк TaýEt, pG) l Vk)z
p(t) , (0,5-о,у/06* , I,85-I,26тs+, 0,з+0,б824l),

f 
(l) = (0,5Ю,gmбl , 0,2+0,3882+, 0,3+0,бS24l).

Еап;ввлешв ЕвlGЕеЕЕя / попуrmя, sвшхэЕIrуя EoцlLEotlOBTaIBoo
воIЕвбЕетво, oтBotExцee уеЕовЕв X'- Z О ,

#,=-
an,

|"(t)
,

т.о.

fu'fr,,,
STo воравевство ý{Еqвяотсi гэg l z О , Et оЕодоваавлъво,
9вачовIо l- сrеryат уэбIr,шватэ (от t = О }. Пш ETou д,lIE

Р(а) дощшl вЕIIопЕятюя всо шоIпвsвства, п(щrчвЕвцо Еа пвsдg-
дrцо! птоIвщ, а wя Q (t) - слsдrщая оIовоlЕ уодоffi, по-
.Iry,ЕЕЕая пв (I2) gF I/=lJ, :

ib, frr, (tl,э) € 1Ц) ,

ф4 fr,, (tz,l)+U,),

fu t fr,, (tэ,,t1 ё ц),

fr, * й,, (tэ,э)ф ц).

Jhсцrщ лм{ GаэЕаоltоя уqrоЕо, о!воча!цýв свявl
(t,э11?l4. поrулаоr /- 0,07359. Пrвш цуqаЁ (?Э),r свявъ
(Ir3),B ооогвоrо!Еш о ощоаЕIfr ааоtг!ш, EoItfiщT ,g ?Ц
в $". В рryлъта!о ЕоIучаоI

цв





!Фдеш явЕяется веЕтор р = ?' = (0,3?5, 0n?50, 0,375).
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