Ą.Ć.Ăńěłśěěć, Ď.Ć.Ăťăŋăśĳěćă, Ă.đ.Ĺćăŋĺűłĺľ ĎĹŚŁŘĚŠŊŻĚ Ĺ ŊĚŔŘĚŘŻĆŊŻĚ ŔŐŠŐŁĹ ŔŃĂŠĚĘĚĽ ĎŃ§ ŤŞŊŁŰĹĹ ŊĂŁŐŔŃĚŊĹ§, ŐŔŘĚĎĚŃĚŊŊŐĽ ĂŁŚĹŐŇĂŇĹ

Abstract

Řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺśśńěďőćăŋĺ¿ őąźĺţ śćőľśšć ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ łăŕĺšăńă, ĺŋćěśšĺřőćăŋŋőčő ć ŋěłőšőřżľ ŕřőěłš. Ŕřĺ ¡šőň ŕřěďŕőńăčă¿šś£ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ ńĺÿĳ ŋăĺąőńěě őąźĺě śćőľśšćă řăűĺőŋăńĳŋőśšĺ ĺ śőśšő£šěńĳŋőśšĺ ťşŋłűĺĺ ŋăłőŕńěŋĺ£, őšřăęă¿źěľ ćŋşšřěŋŋĺě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřőěłšă. Řăśśňăšřĺćă¿šś£ ďĺśłřěšŋżľ ĺ ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőšőłĺ ĺŋćěśšĺűĺľ. Ŕőńşůěŋż ťőřňşńż śšőĺňőśšĺ ŕőšőłă ŕńăšěęěľ ć őąźěň śńşůăě ŕřőĺğćőńĳŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋăłőŕńěŋĺ£, ă šăłęě ďń£ ĺğćěśšŋżţ řăŋěě ĺ ŋőćżţ ŕřĺňěřőć ťşŋłűĺľ ŋăłőŕńěŋĺ£.

Ććěďěŋĺě

Őśŋőćŋżň ¡ńěňěŋšőň ňăšěňăšĺůěśłőľ ňőďěńĺ ĺŋćěśšĺűĺľ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ łăŕĺšăńă, łőšőřă£ őążůŋő ć řăąőšăţ ŕő ťĺŋăŋśőćőľ ňăšěňăšĺłě [1-4] řăśśňăšřĺćăěšś£ ć ćĺďě

A = C · A(t_0, t), (1)

čďě C | ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ łăŕĺšăń; t_0 | ďăšă ćńőęěŋĺ£ ¡šőčő łăŕĺšăńă ć ŋěłőšőřżľ ĺŋćěśšĺűĺőŋŋżľ ŕřőěłš, őŕĺśżćăěňżľ ďăŋŋőľ ťşŋłűĺěľ; t | šěłşźĺľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ŕřĺ ¡šőň ďń£ ťşŋłűĺĺ A ŕřěďŕőńăč¿šś£ ćżŕőńŋěŋŋżňĺ śńěďş¿źĺě śćőľśšćă (ŕřĺćěďěŋŋżě, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [2,4]):

ă) şśńőćĺě řăűĺőŋăńĳŋőśšĺ řżŋłă:

A(t, t) = 1, (2)

ą) şśńőćĺě śőśšő£šěńĳŋőśšĺ řżŋłă:

A(t_0, t_2) = A(t_0, t_1) · A(t_1, t_2). (3)

Ňż řăśśňăšřĺćăěň ąőńěě ÿĺřőłĺľ łńăśś ťşŋłűĺľ, ŋě ŕřěďŕőńăčă£ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĳ ŋăłőŕńěŋŋőčő łăŕĺšăńă ćńőęěŋŋőňş. Šăłőľ ŕőďţőď ăłšşăńěŋ, ŕőśłőńĳłş ćśě řěśşřśż ć ŋăÿěň ňĺřě łőŋěůŋż (łăęďżľ řżŋőł ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋěłőšőřőľ ŕřěďěńĳŋőľ ěňłőśšĳ¿ ĺ ŋăłőŕńěŋŋă£ ćěńĺůĺŋă łăŕĺšăńă šăłęě ŋě ŕřěćżÿăěš ¡šőčő ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£). Ŕěřćżľ řăğďěń śšăšĳĺ śőďěřęĺš őŕĺśăŋĺě ňőďěńĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ łăŕĺšăńă ďń£ ťşŋłűĺľ ŋăłőŕńěŋĺ£ ś őąőąźěŋŋżňĺ ăłśĺőňăňĺ řăűĺőŋăńĳŋőśšĺ ĺ śőśšő£šěńĳŋőśšĺ. Ćő ćšőřőň, šřěšĳěň ĺ ůěšćěřšőň řăğďěńăţ ŕřĺćěďěŋż ťőřňşńż śšőĺňőśšĺ ŕőšőłă ŕńăšěęěľ śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ ďĺśłřěšŋőčő, ŋěŕřěřżćŋőčő ĺ śňěÿăŋŋőčő śńşůă£. Ŕ£šżľ řăğďěń śőďěřęĺš řăśůěš śšőĺňőśšĺ řăğńĺůŋżţ ŕőšőłőć ŕńăšěęěľ ďń£ łőŋłřěšŋżţ ŕřĺňěřőć ťşŋłűĺľ ŋăłőŕńěŋĺ£. Őďĺŋ ĺğ ¡šĺţ ŕřĺňěřőć şůĺšżćăěš łőŋěůŋş¿ ěňłőśšĳ řżŋłă.

1. Őŕĺśăŋĺě ĺ őśŋőćŋżě śćőľśšćă ňőďěńĺ

Ŕşśšĳ śşźěśšćşěš ŋěłőšőřżľ ĺŋćěśšĺűĺőŋŋżľ ŕřőěłš, őŕĺśżćăěňżľ ťşŋłűĺěľ A = A(C, t_0, t). Ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŋěőšřĺűăšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ A = A(C, t_0, t), őŕřěďěńěŋŋă£ ďń£ ğŋăůěŋĺ£ C ≥ 0, şďőćńěšćőř£ěš ďćşň ăłśĺőňăň: 1. A(C, t, t) = C, 2. A(A(C, t_0, t_1), t_1, t_2) = A(C, t_0, t_2). (4)

Őůěćĺďŋő, ůšő ěśńĺ ł ¡šĺň ďćşň ăłśĺőňăň ďőąăćĺšĳ ěźě őďŋş A(C, t_0, t) = C · A(1, t_0, t), šő ŕőńşůĺň łńăśś ťşŋłűĺľ, řăśśňőšřěŋŋżţ řăŋěě.

Ńěčłő ŕřőćěřĺšĳ, ůšő ťşŋłűĺ£ A = ´ · C (´ − C)e�^{δ(t}�^{t0)} + C (5) şďőćńěšćőř£ěš ăłśĺőňăň (4) ĺ ňőęěš ŕő¡šőňş řăśśňăšřĺćăšĳś£, łăł ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ŋěłőšőřżľ ťĺŋăŋśőćżľ řżŋőł. Ŕřĺ ¡šőň ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (5) ćĺďŋő, ůšő ŋăłőŕńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ŋě £ćń£ěšś£ ŕř£ňő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżň ćńőęěŋŋőňş łăŕĺšăńş. Łřőňě šőčő, ńěčłő ćĺďěšĳ, ůšő ğŋăůěŋĺ£ ťşŋłűĺĺ (5) ŋăţőď£šś£ ć ĺŋšěřćăńě 0 < A < ´, ěśńĺ ŕěřćőŋăůăńĳŋżľ łăŕĺšăń C šăłęě şďőćńěšćőř£ěš ŋěřăćěŋśšćş 0 < C < ´.

Ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ć ťĺŋăŋśőćőľ ňăšěňăšĺłě řěÿăěš ğăďăůş őŕřěďěńěŋĺ£ ćěńĺůĺŋż ŋăłőŕńěŋŋőčő łăŕĺšăńă ŋă ąşďşźĺľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ůăśšő ŕřĺţőďĺšś£ řěÿăšĳ ĺ őąřăšŋş¿ ğăďăůş | ŋăţőęďěŋĺě ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő łăŕĺšăńă C_0, ŋěőąţőďĺňőčő ďń£ šőčő, ůšőąż ł ňőňěŋšş t_1 ŋăłőŕńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě łăŕĺšăńă śőśšăćĺńő C_1. İšőš ŕřőűěśś ŋăğżćăěšś£ ďĺśłőŋšĺřőćăŋĺěň. Ŋăľďěň C_0. Ĺňěěň C_1 = A(C_0, t_0, t_1). Šőčďă C_0 = A(C_0, t_0, t_0) = A(A(C_0, t_0, t_1), t_1, t_0) = A(C_1, t_1, t_0). Šăłĺň őąřăğőň, ťşŋłűĺ£ ďĺśłőŋšĺřőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ůăśšŋżň śńşůăěň ťşŋłűĺĺ ăłłşňşńĺřőćăŋĺ£ | ć śńşůăě, łőčďă šřěšĺľ ăřčşňěŋš ňěŋĳÿě ćšőřőčő.

2. Ďĺśłřěšŋżľ ŕőšőł ŕńăšěęěľ

Ŕşśšĳ ć ĺŋćěśšĺűĺőŋŋżľ ŕřőěłš, őŕĺśżćăěňżľ ťşŋłűĺěľ A = A(C, t_0, t), őśşźěśšćń£ěšś£ ŕőšőł ŕńăšěęěľ: ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t_1 . . . t_n ćŋőś£šś£ śşňňż C_1 . . . C_n. Ćőőąźě čőćőř£, ćěńĺůĺŋż C_i ňőčşš ążšĳ ĺ őšřĺűăšěńĳŋżňĺ, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺğž£šĺ¿ łăŕĺšăńă. Ŋăďő ŋăľšĺ ğŋăůěŋĺě ŋăřăźěŋŋőľ śşňňż ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ďń£ őűěŋłĺ śšőĺňőśšĺ ŕńăšěęěľ ććěďěň ďćě ťşŋłűĺĺ: ťşŋłűĺ¿ ŋăłőŕńěŋĺ£ łăŕĺšăńă ĺŋćěśšőřă S(t) | ¡šő śšőĺňőśšĳ ŕńăšěęěľ ś şůěšőň šőńĳłő šěţ C_i, łőšőřżě ŕőśšşŕĺńĺ ďő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ t, ĺ ťşŋłűĺ¿ V (t) | śšőĺňőśšĳ ćśěčő ŕőšőłă ŕńăšěęěľ, ďĺśłőŋšĺřőćăŋŋă£ ŋă ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t. Ŕőńşůăěň

t < t_1 ⇒ S(t) = 0, t_1 < t < t_2 ⇒ S(t) = A(C_1, t_1, t), t_2 ≤ t < t_3 ⇒ S(t) = A(A(C_1, t_1, t_2) + C_2, t_2, t), t_2 ≤ t < t_3 ⇒ S(t) = A(A(A(C_1, t_1, t_2) + C_2, t_2, t) + C_3, t_3, t), · · · Őąőğŋăůĺň

A_1 = C_1, A_2 = A(A_1, t_1, t_2) + C_2, A_3 = A(A(A_1, t_1, t_2) + C_2, t_2, t_3) + C_3 = A(A_3, t_2, t_3) + C_3, · · · A_n = A(A_n�_1, t_n�_1, t_n) + C_n. (6)

Ś şůěšőň ¡šĺţ őąőğŋăůěŋĺľ

S(t) = 0, t < t_1, A(A_1, t_1, t), t_1 ≤ t < t_2, A(A_2, t_2, t), t_2 ≤ t < t_3, · · · A(A_n, t_n, t), t ≥ t_n. Śšőĺňőśšĳ ćśěčő ŕőšőłă ŕńăšěęěľ ŋă ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t řăćŋă

V (t) = A(A_n, t_n, t), čďě A_n = A(A_n�_1, t_n�_1, t_n) + C_n ĺ A_1 = C_1. (7)

Ğăňěůăŋĺě 1. İšă ťőřňşńă, łăł ĺ ťőřňşńă ďń£ S(t), ŋăňŋőčő şŕřő-

źăěšś£, ěśńĺ ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě ăďďĺšĺćŋőśšĺ

A(C_1 + C_2, t_0, t) = A(C_1, t_0, t) + A(C_2, t_0, t). (8)

Ďěľśšćĺšěńĳŋő

A(A_k, t_k, t) = A(A(A_k�_1, t_k�_1, t_k) + C_k, t_k, t) = = A(A(A_k�_1, t_k�_1, t_k), t_k, t) + A(C_k, t_k, t) =

= A(A_k�_1, t_k�_1, t) + A(C_k, t_k, t) = . . . =^{k∑}_{i=1} A(C_i, t_i, t).

Ťőřňşńă ďń£ S(t) ŕřĺŋĺňăěš ćĺď

S(t) = 0, t < t_1, A(A_1, t_1, t), t_1 ≤ t ≤ t_2, A(C_1, t_1, t) + A(C_2, t_2, t), t_2 ≤ t < t_3, · · · n∑ i=1 A(C_i, t_i, t), t ≥ t_n. Šăłĺň őąřăğőň, śšőĺňőśšĳ ćśěčő ŕőšőłă ŕńăšěęěľ řăćŋă V (t) =^{n∑}_{i=1} A(C_i, t_i, t), ďń£ ∀ t. Ğăňěůăŋĺě 2. Łăł ňőęŋő ŕőłăğăšĳ, šřěąőćăŋĺě ăďďĺšĺćŋőśšĺ (8) ťşŋł-

űĺĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ (4) řăćŋőśĺńĳŋő śĺśšěňě ăłśĺőň (2),(3). Šăłĺň őąřăğőň, śőőšŋőÿěŋĺě (8) ćżŕőńŋ£ěšś£ ŋě ďń£ ćśěţ ťşŋłűĺľ A = A(C, t_0, t), şďőćńěšćőř£¿źĺţ ăłśĺőňăň (4). Ŋăŕřĺňěř, ťşŋłűĺ£ (5) şďőćńěšćőř£ěš ¡šĺň ăłśĺőňăň, ŋő ďń£ ŋěě ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺě (8). Ć ŕ£šőň řăğďěńě ťşŋłűĺ£ (5) ąşďěš ĺğşůěŋă ŕőďřőąŋěě.

3. Ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőšőł ŕńăšěęěľ

Ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőšőł ŕńăšěęěľ ğăďăŋ ŋă ŕřőňěęşšłě [t_0, T ] ťşŋłűĺěľ M(t_0, t), ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ łőńĺůěśšćő ćśěţ ďěŋěč, ŕőśšşŕĺćÿĺţ ğă ŕěřĺőď [t_0, t]. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕőšőłă ŕńăšěęěľ ŋăğżćăěšś£ ťşŋłűĺ£ ρ(t)

ρ(t) = lim_Δ!_0 M(t, t + ´t) − M(t, t) ´t = ∂M(t, ω) ∂ω | | | | | ω=t . Ŕşśšĳ ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = t_0 ć ĺŋćěśšĺűĺőŋŋőň ŕřőěłšě ĺňěěšś£ śşňňă A = A_0. Řăśśňőšřĺň ŕřőĺğćőńĳŋőě řăğąĺěŋĺě őšřěğłă t_0 = t_1 < t_2 < . . . < t_n = T . Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň ´t_k = t_{k+1} − t_k ĺňěěň

´M_k = M(t_0, t_k + ´t_k) − M(t_0, t_k) = M(t_k, t_k + ´t_k) − M(t_k, t_k) = = ρ(ξ_k)´t_k + o(´t_k), čďě t_k < ξ_k < t_{k+1}.

M_k | łőńĺůěśšćő ďěŋěč, ŕőśšşŕĺćÿĺţ ğă ćřěň£ ´t_k. Ŕőďőąŋő ďĺśłřěšŋőňş śńşůă¿ őąőğŋăůĺň

A_1 = A(A_0, t_0, ξ_1) + ´M_1 = A(A_0, t_0, ξ_1) + ρ(ξ_1)´t_1 + o(´t_1), A_2 = A(A_1, ξ_1, ξ_2) + ´M_2 = A(A_1, ξ_1, ξ_2) + ρ(ξ_2)´t_2 + o(´t_2), · · · A_n�_1 = A(A_n�_2, ξ_n�_2, ξ_n�_1) + ´M_n�_1 = = A(A_n�_2, ξ_n�_2, ξ_n�_1) + ρ(ξ_n�_1)´t_n�_1 + o(´t_n�_1). (9)

Ćěśĳ ŕőšőł ŕńăšěęěľ ŋă ňőňěŋš ćřěňěŋĺ T řăćěŋ

V (T ) = lim

max_i Δt_i!0

A(A_n�_1, ξ_n�_1, T ). (10)

Ŋăľďěň ğŋăůěŋĺě V (T ), ĺśŕőńĳğş£ řăćŋőňěřŋőě řăğąĺěŋĺě őšřěğłă [t_0, T ], šő ěśšĳ ŕőńăčă£ ´t_i = ´t (ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő ŕřěďěń śşźěśšćşěš). Řăğńőęĺň A_i ć ř£ď ŕő ´ ć őłřěśšŋőśšĺ ŋşń£

A_2 = A(A(A_0, t_0, ξ_1) + ρ(ξ_1)´t + o(´t), ξ_1, ξ_2) + ρ(ξ_2)´t + o(´t) =

= A(A, t_0, ξ_2) +

∂A(A_0, t_0, ξ_2) ∂C ρ(ξ_1)´t + ρ(ξ_2)´t + o(´t), · · · A_n�_1 = A(A_0, t_0, ξ_n�_1) +^n

�2_∑ i=1 n�1_∏ k=i+1 ∂A(A(A_0, t_0, ξ_k�_1), ξ_k�_1, ξ_k) ∂C ρ(ξ_i)´t+ +ρ(ξ_n�_1)´t + o(´t).

Ĺśŕőńĳğş£ ćšőřş¿ ăłśĺőňş, ĺňěěň

A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_{i+2}) = A(A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_{i+1}), ξ_{i+1}, ξ_{i+2}).

Ďĺťťěřěŋűĺřş£ őąě ůăśšĺ ŕő ŕěřćőľ ŕěřěňěŋŋőľ, ŕőńşůĺň ∂A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_{i+2}) ∂C = = ∂A(A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_{i+1}), ξ_{i+1}, ξ_{i+2}) ∂C ∂A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_{i+1}) ∂C = = ∂A(A(A_0, t_0, ξ_{i+1}), ξ_{i+1}, ξ_{i+2}) ∂C ∂A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_{i+1}) ∂C . Ăŋăńőčĺůŋő ňěšőďőň ňăšěňăšĺůěśłőľ ĺŋďşłűĺĺ ńěčłő ďőłăğăšĳ, ůšő ďń£ ŋăÿěčő łńăśśă ťşŋłűĺľ ŋăłőŕńěŋĺ£ ćżŕőńŋ£ěšś£ n�1_∏ k=i+1 ∂A(A(A_0, t_0, ξ_{k+1}), ξ_{k+1}, ξ_k) ∂C = ∂A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_n�_1) ∂C .

Őšś¿ďă

A_n�_1 = A(A_0, t_0, ξ_n�_1)+

+^n

�2_∑ i=1 ∂A(A(A_0, t_0, ξ_i), ξ_i, ξ_n�_1) ∂C ρ(ξ_i)´t + ρ(ξ_n�_1)´t + o(´t),

V (T ) = lim

max_i Δt_i!0 A(A n�1, ξn�1, T ) = = A(A_0, t_0, T ) + T∫

t_0 ∂A(A(A_0, t_0, t), t, T ) ∂C ρ(t)dt. (11)

Ďń£ šőčő, ůšőąż ŕőńşůĺšĳ śšőĺňőśšĳ ŕőšőłă ŕńăšěęěľ ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ŋăďő ďĺśłőŋšĺřőćăšĳ V (T ) ŋă ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t V (t) = A(V (T ), T, t). Ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ łăŕĺšăńă ĺŋćěśšőřă ŕřĺ ¡šőň ŕřĺňěš ćĺď

S(t) = A(A_0, t_0, t) + t∫

t_0 ∂A(A(A_0, t_0, τ), τ, t) ∂C ρ(τ) dτ, t ∈ [t_0, T ].

4. Śňěÿăŋŋżľ ŕőšőł ŕńăšěęěľ

Ŕşśšĳ ŋă ŕřőňěęşšłě [t_0, T ] ğăďăŋ ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőšőł ŕńăšěęěľ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ρ(t) ĺ, łřőňě šőčő, ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t_i (t_0 = t_1 < t_2 < . . . < t_n = T ) ćŋőś£šś£ śşňňż C_1 . . . C_n. Ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t = t_0 ć ĺŋćěśšĺűĺőŋŋőň ŕřőěłšě ĺňěěšś£ śşňňă A = A_0. Ŋăľďěň śşňňş, łőšőřă£ ąşďěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ĺŋćěśšĺűĺőŋŋőň ŕřőěłšě ć ňőňěŋš ćřěňěŋĺ T . Ğŋăůěŋĺě ŕőšőłă ŕńăšěęěľ, ŕőśšşŕĺćÿĺţ ďő ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ t = t_1 ćłń¿ůĺšěńĳŋő, řăćŋő

A_1 = A(A_0, t_0, t_1) +

t_1∫

t_0 ∂A(A(A_0, t_0, τ), τ, t_1) ∂C ρ(τ) dτ + C_1. Ăŋăńőčĺůŋő, ć śńěďş¿źĺě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ŕřĺŋĺňăěš ğŋăůěŋĺ£

A_i = A(A_i�_1, t_i�_1, t_i) +

t_i∫

t_i�_1

∂A(A(A_i�_1, t_i�_1, τ), τ, t_i) ∂C ρ(τ) dτ + C_i. Šăłĺň őąřăğőň,

V (T ) = A(A_n, t_n, T ) + T∫

t_i ∂A(A(A_n, t_n, τ), τ, T ) ∂C ρ(τ) dτ, čďě A_n őŕřěďěń£ěšś£ ĺšěřăűĺőŋŋő ś şůěšőň ŕřěďżďşźĺţ ťőřňşń.

5. Řăśůěš śšőĺňőśšĺ řăğńĺůŋżţ ŕőšőłőć ŕńăšěęěľ ś łőŋłřěšŋżňĺ ťşŋłűĺ£ňĺ ŋăłőŕńěŋĺ£

5.1. Ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ś ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕřőűěŋšőć, ğăćĺś£źěľ őš ćřěňěŋĺ

Ŕşśšĳ ŋă řżŋłě ďěľśšćşěš ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£

A = C exp( t∫

t_0 δ(t) dt), (12) čďě δ(t) | ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćżŕńăšż ŕřőűěŋšőć.

Řăśśňőšřĺň ďĺśłřěšŋżľ ŕőšőł ŕńăšěęěľ. Ŕşśšĳ ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t_i ŕőśšşŕă¿š ŕńăšěęĺ C_i, i = 1, . . . , n. Ťşŋłűĺ£ (12) ăďďĺšĺćŋă ŕő ŕěřćőľ ŕěřěňěŋŋőľ , ŕő¡šőňş

V (t) =^{n∑}_{i=1} A(C_i, t_i, t) =^{n∑}_{i=1} C_i exp( t∫

t_i δ(t) dt). İšő śšőĺňőśšĳ ćśěčő ŕőšőłă ŕńăšěęěľ ŋă ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t.

Ěśńĺ ŕńăšěęĺ ŕřőĺğćőď£šś£ ďőśšăšőůŋő ůăśšő, ĺňěěš śňżśń ŕőšőł ŕńăšěęěľ őŕĺśżćăšĳ ŋěŕřěřżćŋżň śńşůăěň. Ŕşśšĳ ğăďăŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćżŕńăšż ŕńăšěęěľ ρ(t) ŋă őšřěğłě ćřěňěŋĺ [t_0, T ]. Ć ňőňěŋš t = t_0 ć ĺŋćěśšĺűĺőŋŋőň ŕřőěłšě ĺňěěšś£ śşňňă A = A_0. Šőčďă

V (T ) = A(A_0, t_0, T ) + T∫

t_0 ∂A(A(A_0, t_0, t), t, T ) ∂C ρ(t) dt = = A_0 exp( T∫

t_0 δ(t) dt) + T∫

t_0

ρ(t) exp( T∫

t δ(t) dt) dt. Ğăňěšĺň, ůšő ¡šĺ ťőřňşńż, łăł ďń£ ďĺśłřěšŋőčő ŕőšőłă, šăł ĺ ďń£ ŋěŕřěřżćŋőčő, śőőšćěšśšćş¿š ŕőńşůěŋŋżň řăŋěě ďřşčĺňĺ ăćšőřăňĺ. Ŋăŕřĺňěř, ăŋăńőčĺůŋżě ťőřňşńż őŕĺśżćă¿šś£ ć [2].

5.2. Ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ ďń£ řżŋłă ś őčřăŋĺůěŋŋőľ ěňłőśšĳ¿

Řăśśňăšřĺćăěšś£ ťşŋłűĺ£ ŋăłőŕńěŋĺ£ (5) A = ´ · C (´ − C)e�^{δ(t}�^{t0)} + C . Ďĺśłřěšŋżľ ŕőšőł: ć ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ t_i ŕőśšşŕă¿š ŕńăšěęĺ C_i, i = 1, . . . , n. Ŕő ťőřňşńăň (6) ďń£ ďĺśłřěšŋőčő śńşůă£, ŕőńşůăěň A_1 = C_1, A_2 = C_2 + 1 1 ´ (1 − exp(−δ(t_2 − t_1))) + 1 C_1 exp(δ(t_2 − t_1)) .

İšĺ ťőřňşńż ňőęŋő ŕřőďőńęĺšĳ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğŋĺłăěš ŕřěďśšăćńěŋĺě ŋăłőŕńěŋŋőčő łăŕĺšăńă ć ćĺďě űěŕŋőľ ďřőąĺ, ŕřĺůěň łăęďżľ śńěďş¿źĺľ ŕńăšěę śőőšćěšśšćşěš ďćşň ŋőćżň ğćěŋĳ£ň ďřőąĺ. Őąźěě ćżřăęěŋĺě ŋăłőŕńěŋŋőčő łăŕĺšăńă ĺňěěš ćĺď

A_n = a_0 + 1 a_1 + 1 a_2 + · · · + 1 a_n

,

čďě a_{2k}�_1 =^1_Δ(1 − exp(−δ(t_n�_k − t_n�_k�_1))) exp(−δ(t_n − t_n�_{k+1})), a_{2k} = C_n�_k exp(δ(t_n − t_n�_k)).

Ŋěŕřěřżćŋżľ ŕőšőł: ŋă őšřěğłě [t_0, T ] ğăďăŋă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ćżŕńăšż ŕńăšěęěľ ρ(t). Řăśśňőšřĺň ďń£ ŕřőśšőšż śńşůăľ, łőčďă ďő ňőňěŋšă t = t_0 ć ĺŋćěśšĺűĺőŋŋőň ŕřőěłšě ŋě ążńő ŋĺłăłĺţ śřěďśšć, š.ě. A_0 = 0. Śšőĺňőśšĳ ŋěŕřěřżćŋőčő ŕőšőłă ŕńăšěęěľ řăćŋă

V (T ) = A(0, t_0, T ) + T∫

t_0 ∂A(A(0, t_0, t), t, T ) ∂C ρ(t) dt = T∫

t_0 ∂A(0, t, T ) ∂C ρ(t) dt, ďń£ ďăŋŋőľ ťşŋłűĺĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ ∂A(0, t, T ) ∂C = e^{δ(T} �^{t)}.

Šăłĺň őąřăğőň V (T ) = T∫

t_0 ρ(t) exp(δ(T − t)) dt.

İšş ťőřňşńş šăłęě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ šăłęě, ŋě ŕőńĳğş£śĳ őąźěľ ťőřňşńőľ (11), ă ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő, řăśśňăšřĺćă£ řăćŋőňěřŋőě řăğąĺěŋĺě őšřěğłă [t_0, T ] ĺ ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńż (9) ĺ (10).

Ćżćőďż

Šăłĺň őąřăğőň, ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋő őąőąźěŋĺě ňőďěńĺ ŋăłőŕńěŋĺ£, ŕőğćőń£¿źěě şůěśšĳ ťăłšőř łőŋěůŋőľ ěňłőśšĺ řżŋłă ĺ ďřşčĺě őśőąěŋŋőśšĺ řěăńĳŋżţ ťĺŋăŋśőćżţ ĺŋśšřşňěŋšőć. Ŋăŕřĺňěř, ¡šă ňőďěńĳ ŕőğćőń£ěš řăśśňăšřĺćăšĳ ťşŋłűĺĺ ŋăłőŕńěŋĺ£ ś ĺšěŋśĺćŋőśšĳ¿ ŕřőűěŋšőć,ğăćĺś£źěľ ŋě šőńĳłő őš śřőłă ďěŕőğĺšă, ŋő ĺ őš ćěńĺůĺŋż ćńőęěŋŋőčő łăŕĺšăńă.

Ńĺšěřăšşřă

[1] Ąşţćăńőć Ă.Ć., Ĺďěńĳśőŋ Ă.Ć. Śăňőşůĺšěńĳ ŕő ťĺŋăŋśőćżň řăś-

ůěšăň. Ň.: Ňĺř, Ŕřěśś- śěřćĺś. 1997.

[2] Łşŕěř Ť. Ććěďěŋĺě ć ăłšşăřŋş¿ ňăšěňăšĺłş. Ŕěř. ś ăŋčń. Ňĺŋśł,

1996.

[3] Gerber H.U. Life Insurance Mathematics. Springer. 1995.

[4] Boyle P.P. Options and management of ˛nancial risk. Scaumburg. 1992.