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IÑÍÓÂÀÍÍß ÒÀ �ÄÈÍIÑÒÜ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÍÀÌIÊÈ ÂIÊÎÂÎ�
ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÁIÎËÎÃI×ÍÈÕ ÏÎÏÓËßÖIÉ Ç ÂÍÓÒÐIØÍÜÎÂÈÄÎÂÎÞ

ÊÎÍÊÓÐÅÍÖI�Þ

Ðîçãëÿäà¹òüñÿ íåïåðåðâíà ìîäåëü äèíàìiêè âiêîâî¨ ñòðóêòóðè ïîïóëÿöi¨ ç âíóòðiøíüîâè-
äîâîþ êîíêóðåíöi¹þ. Ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ ¹ íåêëàñè÷íà êðàéîâà çàäà÷à äëÿ ðiâíÿííÿ ç
÷àñòèííèìè ïîõiäíèìè ïåðøîãî ïîðÿäêó. Äîâîäèòüñÿ òåîðåìà ïðî iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü íå-
âiä'¹ìíîãî ðîçâ'ÿçêó. Âèâ÷à¹òüñÿ ïèòàííÿ iñíóâàííÿ ñòàöiîíàðíîãî ðîçïîäiëó âiêîâîãî ñêëàäó.

We consider continuous models of the age structure dynamics for populations with an interior
genus competition. As a mathematical model we take a nonclassical boundary value problem for a
�rst order partial di�erential equation. We prove a theorem on the existence and uniqueness of a
nonnegative solution. We also study the existence of a stationary distribution for the age structure.

1. Âñòóï
Ìîäåëþâàííÿ ïîïóëÿöiéíî¨ äèíàìiêè ç

óðàõóâàííÿì çìiíè âiêîâî¨ ñòðóêòóðè ¹ îäíi-
¹þ ç âàæëèâèõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¨ åêîëîãi¨.
Àíàëiòè÷íå äîñëiäæåííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-
äåëåé âiêîâî¨ ñòðóêòóðè áiîëîãi÷íèõ óãðóïî-
âàíü ñïðèÿ¹ áiëüø ãëèáîêîìó ðîçóìiííþ çà-
êîíîìiðíîñòåé ðîçâèòêó áiîëîãi÷íèõ ñèñòåì.

Êëàñè÷íà ìîäåëü äèíàìiêè âiêîâîãî
ñêëàäó (ìîäåëü ôîí Ôîåðñòåðà) ìà¹ âèãëÿä
[1]

∂x

∂τ
+
∂x

∂t
= −d(τ)x, t, τ > 0, (11)

x(0, t) =

∞∫
0

b(τ)x(τ, t)dτ, t > 0, (12)

x(τ, 0) = φ(τ), τ ≥ 0, (13)

äå x(τ, t) � âiêîâà ãóñòèíà îñîáèí ïîïóëÿ-
öi¨ âiêó τ â ìîìåíò ÷àñó t. Ðiâíÿííÿ (11)
îïèñó¹ ïðîöåñ âèæèâàííÿ ïîïóëÿöi¨, êðàéî-
âà óìîâà (12) � ïðîöåñ íàðîäæóâàííÿ. Ôóí-
êöi¨ d(τ), b(τ) õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñè âè-
æèâàííÿ òà íàðîäæóâàííÿ, à ôóíêöiÿ φ(τ)
â (13) çàäà¹ ïî÷àòêîâèé ðîçïîäië âiêîâîãî
ñêëàäó ïðè t = 0.

Òàêi ëiíiéíi ìîäåëi äîâãèé ÷àñ áóëè îá'-
¹êòîì äîñëiäæåííÿ i âèêîðèñòîâóâàëèñÿ íà
ïðàêòèöi [2].

Â îñòàííié ÷àñ ïðèäiëÿ¹òüñÿ óâàãà ìî-
äåëÿì äèíàìiêè âiêîâî¨ ñòðóêòóðè, ùî âðà-

õîâóþòü âïëèâ êîíêóðåíöi¨ ìiæ îñîáèíàìè,
ÿêà âèíèêà¹ ïðè óìîâàõ íåñòà÷i ðåñóðñiâ äëÿ
ïðîöåñiâ íàðîäæóâàíîñòi òà âèæèâàííÿ. Â
öüîìó âèïàäêó ôóíêöi¨ íàðîäæóâàííÿ òà âè-
æèâàííÿ çàëåæàòü íå òiëüêè âiä ïàðàìåòðà
τ , àëå é âiä ôàçîâî¨ çìiííî¨ x. Öå ïðèâîäèòü
äî íåëiíiéíèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü â
÷àñòèííèõ ïîõiäíèõ [3�5]. Ìîäåëü, ùî âðà-
õîâó¹ ìiæâiêîâó êîíêóðåíöiþ, âèâ÷àëàñÿ â
ðîáîòi [3].

Ìåòîþ äàíî¨ ðîáîòè ¹ äîñëiäæåííÿ ìîäå-
ëi äèíàìiêè âiêîâî¨ ñòðóêòóðè áiîëîãi÷íèõ
ïîïóëÿöié, ùî âðàõîâó¹ âíóòðiøíüîâèäîâó
êîíêóðåíöiþ.
2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Ìîäåëü, ùî âðà-

õîâó¹ íàÿâíiñòü âíóòðiøíüîâèäîâî¨ êîíêó-
ðåíöi¨, ìà¹ âèãëÿä

∂x

∂τ
+
∂x

∂t
= −

[
d(τ, t) +

∞∫
0

a(τ, s, t)x(s, t)ds
]
x,

τ, t > 0, (21)

x(0, t) =

∞∫
0

b(τ, t)x(τ, t)dτ, t > 0, (22)

x(τ, 0) = φ(τ), τ ≥ 0. (23)

Â öié ìîäåëi îñíîâíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ
âiêîâî¨ ñòðóêòóðè ¹ ãóñòèíà ÷èñåëüíîñòi ïî-
ïóëÿöi¨ x(τ, t) (àáî ãóñòèíà áiîìàñè) òàê,
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ùî

∞∫
0

x(τ, t)dτ = N(t) âèçíà÷à¹ çàãàëüíó

êiëüêiñòü îñîáèí ïîïóëÿöi¨ â ìîìåíò ÷àñó t.
Ïàðàìåòðè d(τ, t), b(τ, t) � öå ôóíêöi¨, ùî
âèçíà÷àþòü ïðèðîäíó ñìåðòíiñòü òà íàðî-
äæóâàíiñòü îñîáèí âiêó τ â ìîìåíò ÷àñó t,
ôóíêöiÿ a(τ, s, t) îïèñó¹ åôåêò êîíêóðåíöi¨
ìiæ îñîáèíàìè âiêiâ τ òà s â ìîìåíò ÷à-

ñó t òàê, ùî âèðàç

∞∫
0

a(τ, s, t)x(s, t)ds çàäà¹

øâèäêiñòü çìåíøåííÿ ÷èñåëüíîñòi îñîáèí âi-
êó τ âíàñëiäîê êîíêóðåíöi¨ ç óñiìà îñîáèíà-
ìè áiîëîãi÷íîãî óãðóïîâàííÿ.

Çàäà÷ó (21) � (23) íàäàëi íàçèâàòèìåìî
ïîïóëÿöiéíîþ çàäà÷åþ.

Çðîáèìî òàêi ïðèïóùåííi âiäíîñíî ïàðà-
ìåòðiâ ìîäåëi (2):

à) d(τ, t), b(τ, t) ∈ C(R+,R+), φ(τ) ∈
C1(R+) ∩ L1(R+), R+ = [0,∞);

á) d(τ, t), b(τ, t), φ(τ) ≥ 0 äëÿ âñiõ τ, t ≥ 0;
â) a(τ, s, t) � íåïåðåðâíà, íåâiä'¹ìíà é

îáìåæåíà â îáëàñòi τ , s, t ≥ 0;
ã) b(τ, t) ìà¹ êîìïàêòíèé íîñié ïðè êî-

æíîìó t ≥ 0 (ãðàôiê ôóíêöi¨ b(τ, t) ïðè ôi-
êñîâàíîìó t ≥ 0 íàâåäåíèé íà ðèñ. 1);

ä) φ(0) =

∞∫
0

b(τ, 0)φ(τ)dτ .

Ðèñ. 1
Áóäåìî ðîçãëÿäàòè ùå ëiìiòîâàíi ïîïó-

ëÿöi¨, òîáòî ïîïóëÿöi¨, äëÿ ÿêèõ ïðè áóäü-
ÿêîìó t > 0 iñíó¹ τ0 ∈ (τ1(t), τ2(t)) òàêå, ùî
a(τ0, s, t) > 0 ïðè s ∈ (τ1(t), τ2(t)).
3. Iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü ðîçâ'ÿçêó

ïîïóëÿöiéíî¨ çàäà÷i
Äëÿ äîñëiäæåííÿ ñèñòåìè (2) çàñòîñó¹ìî

ìåòîä iíòåãðóâàííÿ âçäîâæ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè t > τ âèêîíà¹ìî çàìiíó t = τ + q, q > 0,
òîäi x(τ, t) = x(τ, τ + q) = x̂(τ). Ïðè öüîìó
ðiâíÿííÿ (21) íàáóäå âèãëÿäó

dx̂

dτ
= −(d(τ, τ + q) + S(τ, τ + q))x̂(τ),

äå

S(τ, t) =

∞∫
0

a(τ, s, t)x(s, t)ds,

àáî
dx̂

dτ
= −(d̂(τ) + Ŝ(τ))x̂(τ), (3)

äå

d̂(τ) = d(τ, τ + q), Ŝ(τ) = S(τ, τ + q).

Iíòåãðóþ÷è (3), çíàõîäèìî

x̂(τ) = x̂(0)e
−
τ∫
0

(ŝ(ξ)+Ŝ(ξ))dξ
,

àáî â çìiííèõ τ , t îòðèìó¹ìî

x(τ, t) = Ω(t−τ)e
−
(

τ∫
0

d(ξ,ξ+t−τ)dξ+
τ∫
0

S(ξ,ξ+t−τ)dξ
)
,

(4)
äå Ω(t) = x(0, t) � ãóñòèíà íîâîíàðîäæåíèõ
îñîáèí.

Àíàëîãi÷íî, ïðè t ≤ τ çà äîïîìîãîþ çà-
ìiíè τ = t+ q, q > 0 çíàõîäèìî

x(τ, t) = φ(τ − t)e
−
(

t∫
0

d(ξ+τ−t,ξ)+
t∫
0

S(ξ+τ−t,ξ)dξ
)
.

(5)
Ó ñïiââiäíîøåííÿõ (4), (5) íåâiäîìèìè ¹
Ω(t), S(τ, t).

Îäåðæèìî iíòåãðàëüíi ðiâíÿííÿ äëÿ öèõ
íåâiäîìèõ.

Äëÿ êîìïàêòíîñòi ¨õ çàïèñó ââåäåìî ïî-
çíà÷åííÿ:

B(τ, t) =

 e
−

t∫
0

d(ξ+τ−t,ξ)dξ
, t ≤ τ,

e
−
τ∫
0

d(ξ,ξ+t−τ)dξ
, t > τ,

(6)

K(τ, t) = b(τ, t)B(τ, t), (7)

P(τ, t) =



t∫
0

S(ξ + τ − t, ξ)dξ, t ≤ τ,

τ∫
0

S(ξ, ξ + t− τ)dξ, t > τ.

(8)
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Ñïiââiäíîøåííÿ (4), (5) ó íîâèõ ïîçíà÷åí-
íÿõ ïåðåïèøåìî ó âèãëÿäi

x(τ, t) =

{
φ(τ − t)B(τ, t)e−P(τ,t), t ≤ τ,
Ω(t− τ)B(τ, t)e−P(τ,t), t > τ.

(9)
Ïiäñòàâëÿþ÷è (9) â (22), îäåðæèìî

Ω(t) =

t∫
0

K(τ, t)Ω(t− τ)e−P(τ,t)dτ+

+

∞∫
t

K(τ, t)φ(τ − t)e−P(τ,t)dτ,

àáî

Ω(t) =

t∫
0

K(τ, t)Ω(t− τ)e−P(τ,t)dτ +G(t),

(10)
äå

G(t) =

∞∫
0

K(t+ τ, t)φ(τ)e−P(t+τ,t)dτ.

Àíàëîãi÷íî âèïèñó¹ìî ðiâíÿííÿ äëÿ S(τ, t)
ó âèãëÿäi

S(τ, t) =

t∫
0

a(τ, s, t)B(s, t)e
−

s∫
0

S(ξ,ξ+t−s)dξ
×

×Ω(t− s)ds+
∞∫
0

a(τ, t+ s, t)B(s+ t, t)

×e
−

t∫
0

S(ξ+s,ξ)dξ
φ(s)ds.

Ïîçíà÷èìî â ïåðøîìó iíòåãðàëi t− s = s′

i çáåðåæåìî äëÿ s′ ïîçíà÷åííÿ s. Îòðèìà¹ìî

S(τ, t) =

t∫
0

A(τ, t− s, t)e
−
t−s∫
0

S(ξ,ξ+s)dξ
Ω(s)ds+

+

∞∫
0

Φ(τ, t+ s, t)e
−

t∫
0

S(ξ+s,ξ)dξ
ds, (11)

äå
A(τ, s, t) = a(τ, s, t)B(s, t),

Φ(τ, s, t) = A(τ, s, t)φ(s− t).
Äîâåäåìî òàêå òâåðäæåííÿ.
Òåîðåìà. ßêùî âèêîíóþòüñÿ óìîâè à)

� ä), òî ïîïóëÿöiéíà çàäà÷à ìà¹ ¹äèíèé
íåâiä'¹ìíèé ðîçâ'ÿçîê x(τ, t) ∈ C([0,∞) ×
[0, T ]), äèôåðåíöiéîâíèé âçäîâæ õàðàêòåðè-
ñòèê t = τ .
Äîâåäåííÿ. Íåõàé C1

+[0, T ] = {f ∈
C1[0, T ], f ≥ 0, T > 0}. Âðàõîâóþ÷è ôîð-
ìóëè (4), (5) äëÿ äîâåäåííÿ òåîðåìè äîñòà-
òíüî äîâåñòè, ùî iíòåãðàëüíi ðiâíÿííÿ (10),
(11) ìàþòü ¹äèíèé ðîçâ'ÿçîê â êëàñi äîäàò-
íèõ äèôåðåíöiéîâíèõ ôóíêöié.

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó ðiâíÿííÿ (10), ÿêå
ïðè ôiêñîâàíîìó S(τ, t) ¹ ëiíiéíèì iíòå-
ãðàëüíèì ðiâíÿííÿì Âîëüòåððè âiäíîñíî
Ω(t), à çíà÷èòü çà óìîâ à) � ã) ìà¹ ¹äèíèé
íåâiä'¹ìíèé ðîçâ'çîê Ω(t) ∈ C1

+[0, T ]. Ïîçíà-
÷èìî öåé ðîçâ'ÿçîê ÷åðåç Ω(S)(t). Òîäi ðiâ-
íÿííÿ (11) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi

S = Ψ(S), (12)

äå

Ψ(S) =

t∫
0

A(τ, t− s, t)e
−
t−s∫
0

S(ξ,ξ+s)dξ
Ω(s)ds+

+

∞∫
0

Φ(τ, t+ s, t)e
−

t∫
0

S(ξ+s,ξ)dξ
ds. (13)

Äîâåäåìî, ùî îïåðàòîð Ψ, âèçíà÷åíèé
ôîðìóëîþ (13), ìà¹ ¹äèíó íåðóõîìó òî÷êó
â ïðîñòîði

H = {S, S ∈ C+[0,∞)× [0, T ],

∥S − Φ∥ ≤ r, r > 0},
äå

Φ =

∞∫
0

a(τ, t+ s, t)φ(s)ds,

∥S∥ = max
t∈[0,T ]

sup
τ∈[0,∞)

|S(τ, t)|.

Ïîêàæåìî, ùî Ψ âiäîáðàæà¹ ïðîñòið H â
ñåáå i ¹ ñòèñêàþ÷èì. Äëÿ âñiõ S ∈ H ç (10)
îäåðæó¹ìî îöiíêó

Ω(S)(t) ≤ β0

t∫
0

Ω(S)(τ)dτ + β0Φ, (14)
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äå

β0 = ∥b(τ, t)∥, Φ =

∞∫
0

φ(τ)dτ.

Çãiäíî ç ëåìîþ Ãðîíóîëà-Áåëëìàíà ç (14)
âèïëèâà¹, ùî

Ω(S)(t) ≤ β0Φe
β0t. (15)

Âèêîðèñòîâóþ÷è (11), (15) çíàõîäèìî

|S(τ, t)− Φ(τ, t)| ≤
t∫

0

A(τ, t− s, t)×

×e
−
t−s∫
0

S(ξ,ξ+s)dξ
Ω(s)ds+

+

∞∫
0

a(τ, t+ s, t)φ(s)|B(t+ s, t)− 1|ds ≤

≤ aΦ∥B(t+ s, t)− 1∥+ aΦ(eβ0T − 1),

äå
a = max

t∈[0,T ]
sup

τ,s∈[0,∞)

|a(τ, s, t)|.

Âðàõîâóþ÷è íåðiâíiñòü

|ez − 1| ≤ |z|e|z|

i ïîçíà÷åííÿ (6), îäåðæó¹ìî

∥B(t+ s, t)− 1∥ ≤ ∥d(τ, t)∥Te∥d(τ,t)∥T .

Òåïåð çà ðàõóíîê âèáîðó äîñòàòíüî ìà-
ëîãî T > 0 ìîæíà çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ
íåðiâíîñòi ∥S − Φ∥ < r.

Äîâåäåìî, ùî âiäîáðàæåííÿ S = Ψ(S) ¹
ñòèñêàþ÷èì äëÿ äîñòàòíüî ìàëèõ T > 0.
Äëÿ öüîãî âèáåðåìî S1, S2 ∈ H i îöiíèìî
∥Ψ(S1)−Ψ(S2)∥.

Äëÿ öüîãî ïîêëàäåìî

Ψ(S1)−Ψ(S2) = Q1 +Q2 +Q3,

äå

Q1 =

t∫
0

A(τ, t− s, t)Ω(S1)(s)
(
e
−

s∫
0

S1(ξ,ξ+s)dξ
−

−e
−

s∫
0

S2(ξ,ξ+s)dξ
)
ds,

Q2 =

t∫
0

A(τ, t− s, t)e
−

s∫
0

S2(ξ,ξ+s)dξ
×

×(Ω(S1)(s)− Ω(S1)(s))ds,

Q3 =

∞∫
0

Φ(τ, t+ s, t)
(
e
−

t∫
0

S1(ξ+s,ξ)dξ
−

−e
−

t∫
0

S2(ξ+s,ξ)dξ
)
ds.

Îöiíèìî∣∣∣e− t∫
0

S1(ξ+s,ξ)dξ
− e

−
t∫
0

S2(ξ+s,ξ)dξ
∣∣∣ =

= e
−

t∫
0

S1(ξ+s,ξ)dξ
∣∣∣1− e t∫0 (S1(ξ+s,ξ)−S2(ξ+s,ξ))dξ

∣∣∣ ≤
≤ e

∣∣∣ t∫
0

(S1(ξ+s,ξ)−S2(ξ+s,ξ))dξ

∣∣∣
×

×
∣∣∣ t∫
0

(S1(ξ + s, ξ)− S2(ξ + s, ξ))dξ
∣∣∣ ≤

≤ CT∥S1 − S2∥,
äå C � äåÿêà ñòàëà.

Òèì ñàìèì äëÿ Q1, Q3 îäåðæèìî îöiíêó

∥Q1∥+ ∥Q3∥ ≤ K1T∥S1 − S2∥,

äå K1 � äåÿêà ñòàëà.
Ïîäiáíèì ÷èíîì îöiíèìî ∥Q2∥. Òîäi

∥Q2∥ ≤ K2T∥S1 − S2∥, äå K2 � äåÿêà ñòàëà.
Çâiäñè

∥Ψ(S1)−Ψ(S2)∥ ≤ (K1 +K2)T∥S1 − S2∥.

Çíà÷åííÿ T ìîæíà âèáðàòè òàê, ùîá
(K1 +K2)T < 1.

Òàêèì ÷èíîì, âiäîáðàæåííÿ S = Ψ(S) ¹
ñòèñêàþ÷èì. Çâiäñè âèïëèâà¹, ùî ðiâíÿííÿ
(12) ìà¹ îäèí é òiëüêè îäèí ðîçâ'ÿçîê, ÿêèé
ìîæíà ïðîäîâæèòè äî áóäü-ÿêîãî T > 0.
Çàóâàæåííÿ. Äëÿ íåïåðåðâíîñòi ÷à-

ñòèííèõ ïîõiäíèõ
∂x

∂τ
,
∂x

∂t
â îáëàñòi t ≥ 0,

τ ≥ 0, t ̸= τ ïîòðiáíî âèìàãàòè iñíóâàííÿ
íåïåðåðâíèõ ïîõiäíèõ d′t, d

′
τ , a

′
t, a
′
τ , b
′
τ , b
′
t, φ

′
τ .
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4. Iñíóâàííÿ òà ¹äèíiñòü ñòàöiîíàð-
íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ïîïóëÿöiéíî¨ çàäà÷i

Ïðè ìîäåëþâàííi äèíàìiêè ïîâåäiíêè
áiîëîãi÷íèõ óãðóïîâàíü îñîáëèâó ðîëü âiäi-
ãðàþòü ñòàöiîíàðíi ðåæèìè, îñêiëüêè ñàìå
öi ðåæèìè íàé÷àñòiøå ðåàëiçóþòüñÿ â ïðè-
ðîäi. Òîìó ¨õ äîñëiäæåííÿ ìà¹ êîíêðåòíå
ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ÿê iñòîòíèé êðîê íà
øëÿõó ðîçóìiííÿ ïðèðîäíèõ ïðîöåñiâ.

Ñòàöiîíàðíi ðîçâ'ÿçêè x(τ) ðiâíÿíü (21),
(22) âèçíà÷àþòüñÿ ç ñèñòåìè

∂x

∂τ
= −

[
d(τ) +

∞∫
0

a(τ, s)x(s)ds
]
x, (161)

x(0) =

∞∫
0

b(τ)x(τ)dτ. (162)

Äëÿ ñïðîùåííÿ âèêëàäîê ïðèïóñòèìî,
ùî a(τ, s) = γ(τ)p(s), òîäi (161) íàáóäå âè-
ãëÿäó

dx

dτ
= −[d(τ) + γ(τ)S]x, (17)

äå

S =

∞∫
0

p(s)x(s)ds. (18)

Ðîçâ'ÿçêîì ðiâíÿííÿ (17) ¹ ôóíêöiÿ

x(τ) = x(0)e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ−S
τ∫
0

γ(ξ)dξ
. (19)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (19) â (162), îäåðæèìî, ùî
êðiì íóëüîâîãî ðîçâ'ÿçêó, iñíó¹ ùå íåòðè-
âiàëüíèé ñòàöiîíàðíèé ðîçâ'ÿçîê. Äëÿ éîãî
çíàõîäæåííÿ ìà¹ìî ðiâíÿííÿ

1 = Φ(S), (20)

äå

Φ(S) =

∞∫
0

b(τ)e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ−S
τ∫
0

γ(ξ)dξ
dτ.

Îñêiëüêè Φ′(S) < 0 ïðè S ≥ 0 i Φ(0) =
∞∫
0

b(τ)e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ
dτ , òî ðiâíÿííÿ (20) ìà¹ ¹äè-

íèé êîðiíü S > 0 ïðè óìîâi, ùî Φ(0) > 1
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 2
Âèêîðèñòîâóþ÷è ïîçíà÷åííÿ (18), äëÿ

çíà÷åííÿ x(0), ùî ôiãóðó¹ â ðîçâ'ÿçêó (19),
ìà¹ìî

x(0) =
S

∞∫
0

p(τ)e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ
e
−S

τ∫
0

γ(ξ)dξ
dτ

,

òîáòî íåíóëüîâèé ñòàöiîíàðíèé ðîçâ'ÿçîê
çàäà÷i (17), (162) íàáóâà¹ âèãëÿäó

x(τ) = S
e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ
e
−S

τ∫
0

γ(ξ)dξ

∞∫
0

p(τ)e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ
e
−S

τ∫
0

γ(ξ)dξ
dτ

.

Âií iñíó¹ ïðè óìîâi, ùî áiîëîãi÷íèé ïî-
òåíöiàë

P =

∞∫
0

b(τ)e
−
τ∫
0

d(ξ)dξ
dτ > 1.

5. Ïðèêëàä. Ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó âèãëÿ-
äó

∂x

∂τ
+
dx

dt
= −

[(
α− 1

α

)
+

∞∫
0

x(s, t)ds
]
x(τ, t),

x(0, t) =

∞∫
0

αx(τ, t)dτ,

äå α � äåÿêà êîíñòàíòà, ùî çàäîâîëüíÿ¹ óìî-
âó α > 1.

Áåçïîñåðåäíüîþ ïåðåâiðêîþ ïåðåêîíó¹-
ìîñÿ, ùî öå ðiâíÿííÿ ìà¹ ñòàöiîíàðíèé
ðîçâ'ÿçîê x(τ) = e−ατ .

Áiîëîãi÷íèé ïîòåíöiàë ïðè öüîìó P =
α2

α2 − 1
> 1.
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