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Со врмвш порво' постаЕовкц вопрса о ц)аЕспортвон рsвво-
восш{ (в8ч8.rIо 5О-х годов) этоfr rrрблеме посвщаJIпсь мЕогоtIЕ-
слоIIЕцв чсслвдов8нця. ЬТлл црдIоЕоЕц разJIЕчЕцо (Dор(у.l[Фошсп

задвtIЕ I тIрп|вЕшчсь рвэвообрsвшо полЕод как лпя квчвстввЕ-
вого цсшодовяtтця, так х дпя поJryчоЕпя sлгоIЕtпюв qIслоЕвого

отнскаЕпя рвввовосlя - мотод llвтом8тIпlвского trрогр8lад[рва-
Епяl в8рпаlЕопцЕо ЕеравоЕства, Еолшоfiвая KolIIJtoMoET8pBocTb,
тOIпшкв свIIIUЕпи8JьIщх рвэбЕOlпil. Достатотlо обшФпая псторшя
воцросs црlво.щтся в t1]. }fiTopc к прблоне объяспяотся твм,
что к з8д8чо такого рдв црводдт пссл8доваЕlя, свявлIЕц0 не
ToJIьKo с траЕспортомt Ео ц сотяхп шо! rтрrр.щ (влвктtпосlод-
MEr Boдtнlli l т.п.). Более того, в [2J пок8звяо, что звдач8

рIЕоlцого раввовосця тшов MolBT бцть сфор,!уJпФованs в впдо
Еокотор! зsд8tlи трsвспортЕого равповасця.

Рвссrатрrваеlшfi в пsстощв! sst{оп(в вараацт звдвчu 1рап-
спорттого рашrовOсlя црЕво.щт к ЕзучOнпD состоffi равповесця
по IПвшу - КурЕо в EBKoTopofi бвскоаJпшЕошrоП шр мЕогIц Jшtl.

фп встосtъоЕнцI продIоJюIоЕцяI доквзцввотся сущрствованЕе

рашовбсЕя. oсобеЕrостьD возЕхкахц9! Ер явJиотся тот (DBKT,

что отоOр8rsЕшв, сопосташяцФо cшTyatщ}t MEotlscTB8 доIýrстпliЕх
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стратегЙ игрков, не обладsот cBoficTBoM неrФорнвности, квк

9то им8вт мосто в творомв Двбр о соIýIвлъноfi сшствма

tЗ] .0дIако атот Itбдостаток компвнсцру8тся спOLЕ8льнцм условиOм
на цOловцо фуtпtlдшл Егрков.

t. ОпсаЕ€ rcл,влr

Побудtтвлы*о.l мотшвом ншЕ{х рsссмотрЕ[п яв,Iяотся слвдго-
щая уilрщоЕнsя модOль, связ8ЕЕая с общоствоЕ*оlt гордским
трOнспортом, осущвствляrщд't пвссаIсtрскшв первозю{. Для пр-
стотц будsм говорить об sвтобусIfl{х. перOвовкsI. ПрдIолагвsтся,
что вс0 автоOусш ваходятся в ввд8ншu о.чЕого р8спорядIтоля,
которьfi устанsвJIшвsот марlпрутн Iдl дЕlлцOшдя по звдgюlоfi тран-
спортноfi cBT}t и IшыfiФуOт коJIшчвство автобусов нs каIдом мврЕ-
pyTB.,EcJm r - коJIшчоство дЕ Еа рассматриввемоfi трвнспортноfi
gати, то в-fi маршrрут хsрактOрЕзуется r-морннм вектором Q',
компоноЕтш которго 1 иJи 0 в завIдсимостrt от того, i,,poxo.щT
9тот MвpIEpyT по соотввтствушщsfi дIга иJи нот. КоJшчоство 8в-
тобусов, шsI{IФувмцк нs 8-t маIщрут, обознашil черз уs. 0бъв-
дшIд{ допустимн0 маршрутн Q" в мsтрщц/ Q, а шIтвнсЕвноств ув в
вактор у. Тогда 

' 
q"y, = Ф - воктор, J-я коtпоЕонта которго

в(Ф), псввнвавт обвспечонность ввтобусs!л J-fi дугя сом.
проддолвгавтся, что 8втобусн гrрп .щшхониш остан8в.пивашгся

в к9адом trроIодпrом пуЕктs свти, где п8сс8lýФ tot8T сдgлsть
порс8дtу с одtого марпрутs на .Фугоfi. Всв пвссаrсtрн рsзбI8в-
ются нв грyгЕдr так, что в о.щоfi гругпs ввчальl*fr lr коЕочIЕй
IryEKTH повздýл у всах п8сс8ш[ров совпsдвlп. Квцд5rп грушry
будsм рассмsтривsть кsк о.щого потрбитвля. Потрбцтолъ t ха-
р8ктершзу€тся своим мноаоством xi Iш8нов пврвозм пsссslщрвl
а c8lrlи пJIапн ,r€ л[( будем задавать, как ц мsщрутн автобусов,
в вIцо г-мернЕх векторв, кОмпоuонтш которЕх лj шtавнвашт ко-
JIIrч8ство п8сс8хЕрв (в одцпщвr автобусов), прозхаIщЕ согл8-
сЕо Iшацу зС по ./-fi дЕе сsтЕ.

В розультатs возЕваот астоствоЕЕоо унlовпо согласоввЕЕос-
тд IUIaEoB автопроддFяrтя п пощобитолоfr:
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TQ'o", т"'. (1)

0тноситольно MHortBcTB Хс гФsдlолsгвотся, что квlдоо пз нш
явпяOтся вrпгуклоfi оболоЕ{оfi конвчного числа точвк:

,, = t"' € R';эС = ;l,*at}, Тл,r = l, l,t > о}, (2)

гдо кащщй з'} являвтся марlпрутнцм тт.lIBHoM пвр€возки пассаш[рв
t-n груrгдr, т.в. отввчssт тому сJtучаD, когдs вся гругпа вос..
псJIьзуется oдilм из возмоfillш( маршрутов поездс{ одtого пвсс8-

--l0трs. Срдr такlх мsршрутов кац.щfi отд€льно взятнfi пвссstоtр
внбирssт такоR, вромя поаздки на котором минимально. Это так
назнваslrнЛ закон Вврдрпа (J.С.wшtrор), явившdся, как отме-
ча8тся в [1], отпрsвнцм тозисом при исход{оfi постановке вопро-
са о транспортном равноввсии.

время поездоr слвгается из ч!tстого врмоки двпавнпя и врв-
мени оrид8ния в пунктsх пврсвдс{. Врвмя дв}шения на каt(дом
марпгруте ввJIIл:Iина постоянная, оггредоляом8я пртяавЕностью м8р-
llгрутs и сродlOя скорстью .щихвЕия автобусов. фвмя оlо,lдания
будет зависеть от интвнсивностsП уs. Вводя допо.lпдлтвJънне дIги
на свти, мохно счит8ть, что п8рвсадс{ п9ссаш[рв гrрисходят в
кахдом пунктв марryутв, а тогда вр8мя оцидания дlя конкротного
маршрута эl} будвт слагаться из врмеЕи ощдsния на всех ду-
гах, исIIоJIьзуемЕх в этом марпрутв. lla дга J врвмя оrилания TJ
оцределяется к8к веJIичин8i обратнsя к коJич8ству .ъвтобусов

разннх MaptгpyтoB, проходящд( по этоR дlгв в sддrшry врsмвЕи.
Дtя s-го автобусного мврlрутs коJшчвство sвтобусов, прходящш
по кадоfi из дуг мsрдryутs в одд{ицJ врмоIIиr равно y./t", гдо
t€ - врвмя прхоцдения s-го мspшрута. В рзультате дIя TJ име-
вм фрулу

tJ (у) =

гдв SJ - мнозоство мsршрутов автобусов, прходяпD{х по ./-fi дуго
сети.

Срд{ всOх возмоrннх дlя t-n груггш марirрутов;г'}, R ( fr,,

S-
в(9
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црц даннцх вsФшсирвапнцх вЕвчвЕиях у, * i", Booбlll9 говоря,
Ео всо мврlЕруп{ окsц},тся обеспочанIпдffд 8втобусsшц и слодlвт

вндоJшть доfiствuтвльЕо допустЕlдо марпрутц зt}, П € f,((i),
ввяв

[,(yl = (t € K(,r.io = 0, ос.ш tф), = ol. (3)

tftцлгfr пз доrryсшмшх машрутов эt} tлl мошм топорь характври-
зовать врмоном ралЕваIпOt

c,.ti) = tcr + Ё",о"r,i,, (4)

гдо trr - чшстоо врt{я дршвЕпя по мsршруту tr lfr} - совокуп-
Еость дlг, шспоJьзувмЕI в марпруто эСl. КаrrдЯ Йi пассslgлрв
t-! грушц моавт Е[rбрать одIЕ пв маршрутов, н8 которм дости-
г8втся 

oa[}i,","(y). 
Опппrалъrпл{ Iшаном вс0' груrщ будот

;боfi ai = д l,лаi} trр[ условии, что I," рsпsпт задsчу

ofir,r",n(yl - ,ror (5)

ofir,o = 1, l,,л ) 0, (6)

Ltл=O,Rlдс(i). (?)

lШ paccмolpoJm рsкlцш потробитолоfi на Фпtспрваюrъй Iш8н
аь юцр.щрt{ятия. 0rцшвм ровкщ автоцрдцрl.tятI{я пs (Шскрван-
нцо шIанц ;С потроителеt. ЕстоствоlшоП пшотезоt будот прд-
полоtOЕIдо, что автопро.ццрtlятtдo стромптся мпЕимшз}rрвть общ00
кол!гiilоство ввтобусов, Евобходплlх ди удовJIотворншя всох Iшв-
Еов g', т.о. вшбцраот U"r роl[Ея вадачу

ЕU. - mlлt (8)

Т Со, , т;', (9)

уе}0 vs. (10)

Под ряппбрgснцм состояЕпвм опцсанвоfi модвл.t будом поЕlltlsть
Taкyn совоку-IIЕость IUI8EoB i' всех потр€бптоле! ш гшФrа ! ,"no-
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rФедриятш, что каЕдI[ i'л"о"ет бнть получвн в рвуJътатв
рощвЕия вsдачи (Б)-(7), а у * в р9эультвте ршония звдачr (В)-
('0).

3ацечаше. Ес;ш прилврrоаваться в тоЕtости тоfi uнтврпрвтs-
lпд4 модеJи, котор8я приводвнs вlдшв ("автобусд_пsссаrо,rрн"), то
в зsдsчах (5)-(7) и (8)-(10) слодовало бц дополfiтвJIьно ввости
опродOлоннцв трбов8lf,дя дrскртности: JIиIDь цолое число автобу-
сов MorGIo н8зltаtить н8 мвршрут и нв нв JDOбнв чsсти Motнo раз.
дgJить t-ю грутггу пассsшФов при шIаЕI.tрвании пврвозок. 0д-
пако, как и в большцlстве работ по трsнспортному равЕовосиm,
мн огryскаем подобного рдs условия, рsссматрпвдя JItдшь нsтррц-
BIfrfi аналог модвJш.

2. Сщsствоваше равЕовесшя

Доказатольство суцвствования равновосия в описаЕIlоfi въше

модеJIи получим, рsссм8тривая ав ыIоr(sнив в общJrD формулrрвку
некоторfi бOсковJпдд{оtпlоfi lTpH мног}Iх JIш.l.

Пусть в игро участвуDт п игрков, имвну8мнI потрвб}tтвляrff,I,

и игрк (п+1 ), Iдrвнуstдfi расIюряд{твлвм. Потребштель t харак-
торизуsтся сишшвксом своtп стратвгld

д, = {л' , otЕ,rrl = 1}, (11)

гдв 
^,t} 

- компононтч вокторs 2"r.,Крме того, зад8но отобрsхв-
ш0 Qt, сопостввJIяIцее кахдому l(€ д, ввктор ,' = Tf,,or'n,
гдо э(}> О - задаЕшо вокторн. 0бозначпt мноаоство 9((Л.) ч0-

роз Il.
Стрsтвгlд{ Егркs (п+1 ) обозначин чврз у. По прдолохвнЕю

онипрднадIва8тмноцоству I =fi] , икачдому U сопостамяотся
воктор ф(у) = Ф, гдg Q - неотриц8тольная матршца из стЬлбцов

Q'. фи 9том будон сrIцт8ть вцпоJIненнцм следtIцов
rФв.ЕоlЕвIпв l. Прu Jшбом вsбор вокторв эr€ ,{, систsма

нвравsнств (1 ) относитвльно у€ lol€Bт рlпонI{е в Y.
С}tтуаtд{я в итрв I8р8ктеризувтся 9ломбIlтом

( = (l',...,l',Y) ( дr'...' дrr, Y = Z. JИя краткости оOознsчlд,t



(^'1 ,...,2rа) чврез l", 8 Дr,..., Дп - чврв Д, заrисцвая l € 
^ 

п

(= (r",y) €ly,Y=Z.
Срд{ всвго мЕожвства сtrтуащfr Z вндалявтся подfiоавство l'

сбвлвuсЕрванЕrх ситувщfi, удовJlотворяrщ, (по опрдOлвнпю)

условпп

0бовначо.l чsрв Fо преклд0
п9рмеЕнцх уа:

шIоавства Н

(1? )

на подЕIространство

rо = {у € у|з r" € л:Е qa!.> Ёч,rr'l}. (1з)

}Ia шIохоствв ДrIо =Zo. Z задашrл отобрsаоЕля rt,
| =1,...,(n+1 ), сопостввrlяхщiв сптуащд{ ( с Z (rн) мЕошествв

.f,(tl лотvстимцх стратвrтй (соотвOтствущЕ Егрков) в ситуа-

IsE{ t. Дн потробитgля t мноаоство /,ti,...,i*,0) = лl(у) с Д,
задается условЕOм

l,ti)=tl"' € Лrll(} =0, осш з J : эj} > 0 л (d)r=о1. (14)

Воспольвовввшiсь обовнsчоЕuом К, tvl л;rя мно8вств8, звдавsомого
соглвсно (3), моцем эшшсsть

^t(i) 
= (l,'€ д,l lrl = 0, t l K.(i)}. (15)

38мотшr, что прц у с rо будот Лс(gl = Р дrя всgх, t. 
лДля

р8споряд,lтOля, т.в. игрокs (п+,t ), мнохество /о1i (() =

= fn+t(i',...,i',i) по опрдолвнип ость шlоаество y(i) с у,
состоящоо цв такЕх g € r, что (l1,...,l',y) € i/, т.о.

r(i) = (g ( r| Е0"у,,> Е9,(i,)),B-t
Соглвсно прдIолоsоЕпю 1лбудот ytil * Ф гrри всвх i с Л.

}Iвконвц, ситуstЕ[I[ е < Zo сопостаншDтся тsкЕо цолевнg

Фушсlлм в! игрков (в сптуsщд{ i l. До" распоряддтоля вта фрпс-
tия н8 з8вIдсит от сптуаltиtr и црдставJиот собоfr

8,"+i (у) = Еуr. Дя Еотробцтоля t фуЕсrуия Bltltl оцрдоJиот-
а

ся в оптуащш t = ti',...,i',i) фор.rулоfi

ТО"о" > Ёч,tl'''l.
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B!t^'l= Елс,п{i)l,о, (16)
ъtr, (u)

гд8 сrо(у) - н€пррцяrfнв ФЕýsшt пврмвЕЕого U, котощ9

опрдsJtвнц на мноа8ствs TвIo[х !, что (ail, , О, осл{ 
"jo 

r O"

Сltтувtця ( по опрsделвЕию сltитввтся рsвцоввсЕоft, gcJln

стр8твгии, которно порrлаfYI 9ту сцтуащm, я&пяшIся
оптим8.тьЕш}fi дLf{ BcBI ш,роков в смнсло зЕвчвЕпя !пt целввrrt
фуЕt,лМ нsлдогryстЕмцх MHolBcTBax, порцдsвмшх сптуаlЕвfi t,
т.е. l{ * lt п у = у явr,яшся рIдоЕцямц звдsч

Bltl'l - .чrlл, (1?)
л fлr (yJ

8?E+l (у) - mlп!
у€r (i )

(18)

0гдrсаlпвя ltl-ра мнOгЕх лшll по своstФ 1ш"ý, шqпадваOтся в
общуЕ cxвldy, рассмнтрцвsвшуDся Двбр t3] в связп с пзучоЕпбм
вкономиrIвскп lltо.rlал9fi, гдв бЕлs докаванв тsормs "о соlдlально!
сисtвм8", уствнsRпIfва!шsя суцOствованиs рsвЕоввсвЕх состоfitrй.
0дrшю нокЁторшв пв гIрёдIоловешй [ебр в Еапsм случвв нар$цв-
t}тся. В чЁalностd, Ео явrIяштся нвгiрршвнцlrll точвtIЕо-
мвоаеств6,Енн0 отоо'рsаslflя ./," Повтоlлу нвпосрдств8Ено Toopоlra

/{9бро в ЕаIrбм елуч8s lrепрдмsЕпмs. 0дIако шlвв показаЕо, что
сущOствоваЕиа рвьЕовасrпJr соетоп*ld моаgо утвоIцдать, вшп{

ныlоаuть на Фryтm_uп соп(U) сJIедrЕцве ггродIолоssЕпо:

tlролдшmшо 2. c,u(U) -_> +со, осJIа д.ля нOкоторго J тако*
гоt что 

"j* 
, О, вьrтолiiется (Ф), -* 0.

ЛвIко вшдsть, что модвJь трsнсЕорIяого рввноваспяr ичо-
lоЕн8я в п.J, вкJlадlвавтся в оIщсаЁЕlrD пIру, Е ФЕgЕЕ crn(U),
звдsвsоlлtо по Форулsм (4), грдIолоlЕЕцD 2 удtlв.ltвтвtlршт. Том

сst{ш суцвствовsЕп0 транспортного рsвнов€сЕя будsт докввЕно,
ocJm dудsт установJIOво суцрствовяяпв рsвновосЕцI состояпй в
оIпсшпоf, tцрб многшх JIпц"

Тво,рвrr. Пpl. аwюлlеtаlлt п@поrоrеr{tД 1 ч ? РrюаеqФ
соспNцlя В оtlrюФQlла llzp сулрслrВупll.
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Докssате.Есlво. Трбуеюй фsкт устан8вJIшвавтся| как в

больпшIств8 утвврхдвшй подобного рда, посрдством liспользо-
вsЕшя ToopsTi.Er КsкутЕЕ{ (cM.t1,], р.9Т) црчмOЕнтв.'iьIlо к отобрв-
ЕвнЕю, сопOстЕвJихщему ситуацш{ ( шrошвство сптуЬщfi, обрsзо-
вдннЕк оflтнмвJIьнчмш отвотами игрков на сfiтуsщiп (. 0бознsЕ0.1

вто отобр8аsЕше чврез Ф. Формалъно оно стрtrтся по сJIадrЕщ8му

прsвшу. СцтуаlЕ{я ( = (u1 ,....u',u) по огФодолош!п) принадIвlоlт

otil, гФи t = ti' , . . .,i',i), ocJM вOкторн Lt - ui о

t = 1,...,7tr, решапт соотвотструrщ{в звдsýI (i?), а 9 = ul яв.ltя-
втся решекием соотвотствущsfi задаЕд (,! В).

Нвпо,щr.шддrв точIgд 8того отобрsаslшя в точностЕ яIIмI}тся

равЕоввсЕнми ситуslЕямп в рsссматрпввомой шре
Так квк y(r) # Ргрк Jшбнх l € л, п у > 0 дпя ул( r(I), 8

8о*, (9) = Еу", то зsдачв (18) рвврвшпts дtя вс€х. е с z. дпя
а

рвsрIщD{Oсlгll ввлвчи (17) благодsрялкомпsктýостi.I,\i достдточнс
ин8ть лtшь Kr(v) l0" Это так дIя U € Yо, П(rв1,9!,\у лотобрsхtвЁив
Ф оrrрдвлено на Zо п гФи шбом Ё < Zo MEoIýocTBo Ф(() якпявтся,
как лвIто видоть, вшrгукJIцtil компактом, содарвsщлti{ся ь Zo. 0;дrако

claMo Zo но явJIяgтся компактом ввпдr нвко}япактности У0. Том Ео
м9Ебg, тоорамоft Цsкутаiý{ MotGo воспольвоваться, BcJц в Zо
вндвJштъ нокотор8 подilЕоsвство Zo, fiеllяtrцвsLrя вýгrлtJIнм

компвirтом и облвлsхшае cBoficTBoн: Ot(') .2о прu всвх i с Zo.
Дпя вндвлонrlя мЕо[8ства Zo доствто,чlо покавsть, что дrlя

( = (ul ...,uЕ,tp) с Ott) внпоJIняотся Ешч ( т прц HoKoTopfi
л'

конст8Ете l, нв зввпсщвй от ( и (. Тогда, вводя мноцвство
:

Ч = tс с YoI Еу" < Ti, можно в к8чsств, Zo взять
_а

fо=д,YТ.
Существсваtше такоfi коЕствнтн l по.гlучввм trз сJIедrЕпцпt

рвссутqцвlплf;: воктор ltl Еслучsотся как оIггимальяоо ршвЕи9 в
з8д8че лш8аЕого пргрsммшрвапия

ЕU" - mlnt (19)
а

?Со, > Eч,tic), (20)

4?



При измоЕвЕIIи i' с ,,t, Е ч, ti'l
нокоторМ компакт D (ввtrду компактносlги Д, и нопрершвЕости

9с). С Фуго' сторнн, оптпмальнов вначоЕ}tв цолввоfi Фуtпщд{ в
звдач9 лпrвfirого прграммЕрвания всть Еецр€рнвная фуЕflцfiя
Ерsвцх чвствfi ов ограншtlвIfiй. А вн8qит, н8 компакто D атв
ФуЕtlд{я достигает своего мsксимлчtа п, слвдов8тgльн(.),
огрвнrrчена, что и дает Тr" a Т.

Теперь ди применеЕпя тоор€мц KBKyTarm ост8отся показать,
что н8 компактв Zo отобрвшоIшв Ф ,вляотся замIqутЕм, т.о. что

из (t с Ф(tt) и ('* (О, е'.--- (О .л.дlет (О ( Ф(СО). покsr(ом

это.
пусть i'= ti",...,i",i'), (t = (u",...,u't,urt),

tО = ti''o,...,ioo,!o1, go = (ч'О,...,uОO,u0).
Крвтко говоря, нужно показ8ть, что rтрдел (0 оптимальнцх

оr".rЬ" gt на изменяIщJпюя ситуащш it явJIяется опгимаJьпцм

ответом нs прдольцуп ситуащ* to. Мя (п+1 )-го Ерока 9то

явJIяется слодствuом ноtrрорнвноспл отобраавЕ[п gc: пмввм

Е q"ruj > Е 9, (itt ),
eL

и в цр8долв

Е q,ч,l > т 9, (ico ),
at

т.о. v = tд0 являвтся допустlдмцм ршоЕпом в задвчв (п+,t )-го
шгрокs в ситуащЕ.t ( = С'. Так как при ЕзмоЕонцп сuтуаlлд,l t в

задsчв (n+1 )-го шгрка маЕявтся лЕпь прsвая чsсть огр9Е[чоЕй,
то из тOорип JпшOfrlого пргр8}fiд{рв8Еия лвгко gaIOIDlmTb, что

ч0 будвт и оптимвльЕцм ршоЕиом указаIЕrоfi зsдstш в сптуаlц[I4

tО, чrо и тробуется
PBccмoTprol твпOрь цгрка l # п+1 . llз (Ф)J > 0 слодl€т

(Фt)J > 0 дlя всех достаточно больчпп зпачонfo t, и 9то

означЬет, что ди Talorr t будвт fii(iО) . [((it).
ввид/ заliflс{утости Zo шrовм to < Zo, а потому Klif ) # Ф.

для R € ff( (io ) значвЕив c,*tio ) опрдолоно, и

У")0 Vs.

гФавая ч8сть

(2l 1

э8чвртltт

46



",o(i'1* crn{io). с д)угоfi сторнц,

Оудет с,о(уl 1*+о согласно прдIолохвнию 2. Это означаот, что

у воктора l,c = u{t, рошsщого зsдачу (1?) в сптуsщд{ а = t',
компононта с Еоморм &' равна HyJm цри достsточно большдх t,
т.е. u|n, = 0. Тем самцil Iцш TaIoE t вектор I' - u't оrгимsлен

в зад8ч0

Е "rпti')}ъ.} 
- mlп! (22)

ьск, (io )

El
ъск, (i0 )

Lll)0, псл,tvО). (24)

Это задsча лЕtоШого програtлfiрвания, у которголкопЩпщентн
цолввоfi Фуrцщд,r моняются непрsрнвно с измоненuем у'. Из твории
лшоfrlого црограшлtрввЕия логко звtulючавм, _ что гIр8дольЕй
вбктор u{0 решаот задsчу l-го rгрокв цри ! = уО, ,.a. в ситуs-
щпл (0, что и трбовsлось.

Таюпr обрвзом, MHoi(BcTBo Zo коlшlактно, отобраtоrшо Ф зашt-

нуто и Ф(() . Zo прш всох ( с 2о. по тsорм9 laкyтry " 2о

наЦется Еопо.Фrшrsя тоIIк8 9того отобразоIшя ( ( Ф((), кото-
р8я, кок оmroчвлось вшllв, д задаот состояЕи0 рввновос}lя в рвс-
cMBTprBaoмofi uтро. Тоорма док8занв.

R'(Ес (iди t (io\д

{}
(23 )

(25 )

126 )

(27)

(28)

3. llqдfiшэщя IолрrЕ

Болве прибллrеЕнцм'к ральностп явJIявтся нвсколько lElofi
вариант модOJи, когда зsдsчв (п+1 )-го шрка фрrуJшФуотся в
в}цо

р - mахl

?Q"o" r uT9t(i{),

ТО, =.',

Ys)0 Vs.

4!



IЪ язшtв paccмoтpoErofi в}шо uЕтврцртацш "автобусн-пвсс8ш{рн"
9тот вариант соотвOтствувт TaKoil сптуаlЕц{, когдs число автобу-
сов в 8втогц)эдtrршятпи Фшспгровsно рввншм т, п ввтогцsдФпятп0
шаЕЕруOт шх м8рlгрутн тшýц,r обравомп чтобн оO9спочить рsвно-
MBpHyD удовл8творЕность пощобЕостu в sвтобусsх нв квщцоil

дIге сOти.
Дяаlмз 9того в8рцантs модоJи ос}щ,еств,Iявтся по trрgшrеfi

cxвMs: внлвлsнЕб компантЕого 2о, доквзатольство Bal\lKHyTocTи
отобрssвIшя Ф, гrрш,lонеЕ{9 твормЕ КsкутаЕI. Прчдв всвго с.по-

ДУеТ ЗаМеТИТЬr ЧТО ecJm !, = til и F > 0 рошвпт вадачу (п+l )--го
Егркs в HoBoft форауJп[рвкв (25)-(28), та у = lлl}r рвшавт зада-
чу того se Егрокв в старfi фрмуrпrровкв (19)-(21 ). А тогдs, пс)

докsзанному рано0, То" 
*,7, что вJIочвт т = ЕUо, ( цТ, т.е,

lL > 1/7. В рзультатв у = u., принвдJlоrg{т rffiоfiвству q, яв,IяЕцв-
муся rцювкц,lвfi на rтрстрsнство пвр9мвннЕх yg мнош9ства, оIIЕсн-
в8Oмого систомOfi условrfr

(2rс ),

9"=Т,

Уr}0 V8,

Ir € Д, vr.
ясно. что G явrlяотся внrryl{-лцм KoMпвKTot{t, и в к8чвстве Zo мохем
принять Л , G.

Докавsтольство BBMKEyTocTl.t отобрвквlпlя Ф прх,од{т бgз из-
мвновfr. }Iвдо JIишь замвтить, что при JпOбом t > 0 вврЕо
Kc(ty) = Кс(у)

TaIýDll образом, в сфорt уJIгрвsнном в8риsЕто модоJш равновв-
снно ситуslдЕlлсущвствуют цри всех T > 0. Логко вид9ть. что fiрIд

втом осJIц (Л,у) и * > 0лзsдапт рsвнов8сие в атом в8ривнтs мо-

двJи, то, звнвuяя у нs U = !/|, получим рввнов8сное состоянпе
в rгроrпеfi модвJш, но с фуЕtts{лд, с',о(у') = сtъ(ру').
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