SzEP JENG—HEGEDUS MIRLOS

Egyenstlyi rendszerek IIL

A kordbbi 1. és II. kozleményben* bevezettiik azokat a legfontosabb
alapfogalmakat, amelyek egy dinamikus, azaz id6ben valtozé, rendszer mate-
matikai vizsgélatdhoz elengedhetetleniil sziikségesnek latszanak. Bevezettiik
a stabilitdsi halmaz és egyenstlyhalmaz fogalmat, majd egzisztenciatételeket
igazoltunk veliilk kapcsolatban.

Az ezt kozvetleniil kivets vizsgdlatainkban egy 1Gj és a kozgazdasdgtudo-
ményban, vagy az operdcidkutatdsban kev(gbé hasznalt fogalom fog kozponti
szerepet jatszani: a vonzdsi tartomdny fogalma. Itt, kvalitativ megfogal-
mazdsban, arrél van sz6, hogy létezik-e és milyen feltételek mellett létezik
egy egyensilyhalmaznak olyan kérnyezete, melybél kiindulé monoton lancok
sziikségképpen a tekintett egyenstlyhalmazba vezetnek. (E fogalom minden-
esetre mutat némi hasonldésdgot a differencidlegyenletek vizsgélatainal vagy
més specidlis matematikai teriileten felléps stabilitési problémakorrel.)

A vonzési tartomény kérdéskorének vizsgdlata folyaman azonban szdmos
olyan probléma meriil fel, amelynek analizise szilkségessé teszi a sz6bajove
esetek alapos és finom szétvélasztdsat. Az alabb felsorolt esetek mindegyike
onallé vizsgilatot igényel, amelyekbdl azutdn a kozottik fenndll kapeso-
latok is napfényre keriilnek.

Bér a tovdbbiakban a jelolésekben és a megfogalmazdsokban azt az esetet
tekintjiik, amikor egyszerre csak egy szerv végez allapotvéltoztatast, a tér-
gyalds hasonlé a tobb szerv egyidejti &llapotvéltoztatésa esetén is. Léttuk
Ugyanis (II. kozlemény), hogy az egyenstilyhalmazok (stabilitdsi halmazok)
létezése dltalanos feltételek mellett ekkor is biztositott.

3.1. Az esetek szétvalasztasa

Nézziik mindenekel6tt a vizsgdland6 eseteket!

Legyen H a X dllapothalmaz egy részhalmaza, ahol X' = X\ x ... xX.
A H halmaz toébbféle értelmezésben lehet zart, nyilt, izolalt X-ban, majd a
vonzési tartomény is tobbféleképpen tekinthet. Az aldbbi tébldzatok a H
halmazokra, és a vonzési tartoményra tartalmazzék a megkiilonboztets
eseteket,. Mindegyik eset egy-egy szervre ill. egy szervesoportra is vonatkoz-
tathato, amelyek tovabbi aleseteket jelentenek. Eme alesetfelsoroldsra a
tdblazatban kiilon nem tériink ki, a részletes analizisnél azonban ezeket is
figyelembe kell venni.

* Lisd Nzigma 6 (1973) 255—272 és 7 (1974) 177—190.
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4 H halmaz X-bon
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kivist elembol, mely-

minden H-n kivuli
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ha ha ha
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H-ban marad amr a H-ban marad egy, am: a H-ban marad
ha ha
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ha ha ha ha ho ha
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nan minden lanc be pont, ahornan min ponl, ahonnan min-
Jut a H-bo den monoton line den szig monoton
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ha ba 9 ,
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1"
A H halmaz Z-ban
1ZOLALT
ha ha ha " ;
eqyetlen H-n kivuir elembal sem eqgyetlen H-n kivili elembol egyetien H-n kivili elembol
3| sem vezet monoton ldne 5 sem indul ki szigoruan mo -

vezet semilyen lanc sem H-ba

~

ha
bdrmely H-n kivili elembol in-
2| vl ki olyan lonc, amely elkerdli
a H-t

ha

Jebb csak egy lanc van, ami a
-ba_juf

7 bm‘me/g H-n kivuli elembol fegfel -

ha
H-bol sem be, sem ki sem -
mifele lanc nem vezef

azon pontok os 5205698, ohon -
nan minden lgne a H-ba ve-
28l (€s minggn pontbol in-
oul ki lanc)

2 azon pontok osszesege,
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labb egy lanc a H-ba

H-ba

noton lanc H-ba
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ha ha, i ”
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3. dbra
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ha ha
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2o
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azon ponlok osszesege,
4 ahonnan von legoldbb egy
a H-ba vezetd monofon lanc
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5. dbra
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3.2. Z-zart halmazok

A X-zértsag fogalmat tehdt tgy értelmeztiik egy H 2 halmazra, hogy
a H halmaz a H-bdl val6 kijutdssal szemben -, a definilt mozgasformdkat
alapul véve —, bizonyos ,,ellenallist” mutat.

Ezen | ellendllds” mértékének az erdsségétdl fiiggben kiilonboztettiik meg
az egyes alternativakat.

Rendszeriink szempontjébdl f6leg azok az esetek fontosak, amikor H-bél
egyetlen linc sem, illetve egyetlen (valamelyik értelemben) monoton ldnc
sem vezet ki. Kozelebbrsl most csak ezekkel foglalkozunk.

Ha £(x)-el jeloljiik az x elembdl ldnccal elérhets elemek osszességét, akkor
az E£(x) halmaz sziikségképpen zart, de hasonléan zartak a F- (x) ill. I_ (2)
bejarhatéségi tartoményok is, - a benniik értelmezett mozgésforméara nézve.

Hasonléan 2-zért halmazok az egyes stabilitdsi és egyensulyhalmazok is.

Vezessiik be a kovetkezd jeloléseket:
DF(x) = () : 2} €Dy(x) & a < ')
i
O (x) = (a; : v €Dy(x) & & < a’).

Ha H=H,x ... xH, C %, Ggy H akkor és csak akkor X-zért (a meg-
feleld mozgdsforméra nézve), ha

HD Uy o7(x) O R A n),
xeH
illetve
H> U o (x) (= 1y 20w )

xeH

Tovébbd, ha H (valamelyik értelemben) X-zért, Ggy a 3-H (ugyanabban
az értelemben) 2-ban izoldlt. Ebb6l kovetkezik, hogy ha X-ban van valédi
2-zért halmaz, gy egytttal van valédi izolalt halmaz is.

A kordbbiak szerint a stabilitdsi ill. egyenstlyhalmazok egyben X-zéart
halmazok is. Ezért minden olyan korabbi feltételiink, mely a stabilitdsi ill.
egyensilyhalmazok létezését biztositotta, egytttal az izolalt halmazok léte-
zését is biztositja. Tovdbbd abban az esetben, amikor az egyensilyhalmaz
egyetlen ponthdl dll, - azaz létezik egyensilypont,  akkor a X' tobbi pontjai
szitkségképpen izoldlt halmazt alkotnak.

3.3. 2- nyilt halmazok

A Zenyilt halmaz fogalménak értelmezésénél is természetes alapokrol
indultunk ki. A, nyilt”-sdg fogalmat egy bizonyos ,.elérhetGséggel’” értelmez-
tiik, és attol fiiggben, hogy ez az elérhetGség milyen mértékd, itt is tobb alter-
nativa kindlkozik. A Y-zirtsdg és Y-nyiltsig nem egymést kizdrs fogalmak.
Egy H C X' halmaz lehet egyszerre (valamilyen értelemben) zart is és nyilt is.

Viszont az izolaltsig és a nyiltség ellentétes fogalmak. Egy halmaz nem lehet
egyszerre (valamilyen értelemben) izoldlt is és nyilt is.
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A nyiltsdg kérdése Osszefiigg a vonzési tartomény fogalmaval is. Ugyanis
egy (valamilyen értelemben) nyilt halmaznak a komplementere egyben az
(ugyanabban az értelemben vett) vonzési tartomdnya is. Ebbél is latszik,
hogy a nyiltsig fogalma egy meglehetdsen erds megszorités.

Kiilonosen érdekes lehet az az eset, amikor egy rendszerben X-nyilt egyen-
stilyhalmaz (vagy egyensdlypont !) létezik, hiszen pl. ez (erés esetben) azt
jelentené, hogy a rendszer barmilyen mozgésa esetén (tetszéleges alapéllapot-
bdl kiindulva) mindenképpen egy egyensilyédllapotba jut.

S6t, ha erds értelemben vett nyiltsigot feltételeziink, ez mar unicitdst is
von maga utén, azaz (erls értelemben vett) XZ-nyilt halmazbdl legfeljebb
csak egy lehet. Természetesen csak azok a Xmyilt halmazok birnak jelen-
tdséggel, melyek valédiak.

\

3.4. X-ban izolalt és onmagéiban zart halmazok

Az izolaltsdg fogalmdnak, valamint az énmagdban zartség fogalminak a
bevezetése ezek utdn mar sziikségszer(i és a korabbi definicidk alapjan termé-
szetszertileg adodik. Mig zart esetben egy halmazbdl kijutni nem tudtunk,
addig izolalt halmaz esetén, — ha egy kinti dllapotban vagyunk, — bejutni
hem tudunk, ill. az izoldlt halmaz a , természetes bejutdssal” szemben mutat
»ellendlldst”.

Ezen | ellendllds” mértékétsl fliggben itt is tobb alternativa létezik. A zért-
sdg és izoldltsdg egymdst nem kizaré fogalmak. Egy halmaz egyszerre lehet
zért is és izolalt is. Kzt az onmagdban véve is érdekes esetet kiilon elneveztiik:
ezek voltak az onmagukban zért halmazok. Ezekbe, mivel izoldltak, nem lehet
»természetes Gton” valamelyik preferenciafiiggvény értékét mindig no-
velve - eljutni, de ha mdr | bizonyos dldozatok 4ran’” —— tehét ralamelyk
Szerv preferenciafiiggvény értékének csokkentésével sikeriilt eljutnunk,
1}1_<k0r »természetes médon™ innen mar kijonni nem tudunk, hanem mér csak
ujabb esetleges ,,aldozatok” érén.

Ezek a halmazok a természetes allapotvaltozdsokra, mint ,,palydk”-ra
nézve, amolyan ,,fekete foltok”-nak tekintheték, és kiilon érdekességgel bir-
n%k azon feltételek, melyek mellett 1éteznek ilyen (valédi) ,,fekete foltok”.
Sét, ugyanolyan érdekességgel bir annak a feltdrdsa is, hogy éppenséggel
mely feltételek biztositjak azt, hogy ilyen ,fekete foltok’ ne létezzenek.

3.5. A vonzisi tartomany fogalma

A vonzisi tartomany fogalma a rendszer dltalunk adott megtogalmazdsa
mellett — alapvets jelentdséggel bir. Ertelmezése természetes; azon pontok
O8szessége, melyekre a H halmaz valamilyen értelemben ,,vonzast’” gyakorol.
A »VONzas™ mértékétdl fiiggden itt is tobb alternativa lehetséges. Mint mér az
81§]en arra utaltunk, ez rokon a tobb problémakorbdl ismert stabilitasi kér
glessel. Nevezetesen, ha a rendszer pl. egyensulyallapotba (egyenstlyhalmazba)
IUPOt‘_ﬂ, onnan egy kicsit kimozditva vajon olvan é‘llap()t/f)a, jut—é, ahonnan
mindig sziikségképpen visszakeriil az egvensulydllapotba, ill. ahonnan vissza-
keriilhet az egyensulyi allapotba.
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De itt tobbrdl is sz6 van. Mivel kordbbi vizsgdlataink azt mutattdk, hogy ha
nem is egyenstlypont, hanem egyenstlyhalmaz igen tag feltételek mellet
létezik, mégpedig tetszi eges elemek bejarhatosigi tartomanyiban. Ez azt
implikdlja, hogy az egyensilyhalmazok feltehetéleg, ugyancsak igen tag
feltételek mellett —, bizonyos vonzdsi tartoménnyal birnak.

Kiilon érdekességgel bir az egyensilypont vonzési tartomdnya, amely eset-
ben egyaltalin a létezés kérdésének a felvetése is, csak az altalunk fent adott
altalanositds, illetve szemlélet mellett valt lehetGvé.

A fentiek mellett remény van arra, hogy a 2 halmazt fel tudjuk osztani
egyenstlyhalmazokra és az azokat koriilvevd tartoményokra, melyek el-
helyezkedésének szerkezete a rendszer vizsgilata szempontjabdl alapvetd.

3.6. Néhany megallapitas >'-zart és D'-nyilt halmazokra

MielGtt kimondanank néhany megéllapitast és tételt, a bevezetett defini-
ciokra adott tobb alternativa koziil most lerogzitjiik azt a néhanyat, amelyek-
kel az alibbiakban foglalkozni fogunk.

Megallapodunk a kovetkezSkben:
Egy H(CX) halmazt X-zartnak fogunk nevezni, ha nem megy ki H-bél
egyetlen szigortan monoton linc sem, azaz

J(x) CH (€ H).

A H-halmazt X-nyiltnak nevezziik, ha birmely H-n kiviili elembdl indul ki
olyan szigortian monoton line, amely a H-ba vezet, azaz

§.@)NH=0  (rc2-H)

A V(H) halmazt a H vonzisi tartomanydinak nevezziik, ha minden V(H)-beli
elembdl indul ki H-ba vezetd szigordan monoton line, azaz

Fo(x)NH=<0 (:I'C V(H)).

Végiil a V*¥(H) halmazt a H erds vonzisi tartomdny-dnak nevezziik, ha
minden olyan szigortan monoton linc, ami a V*(H)-bél indul ki, a H-ba
vezet, azaz

S (@NH-~0  [2cVHH))
Vilagos, hogy
H c V*H) c V(H),

tovabba egy H < X(H -+~ ) halmaz akkor és ecsak akkor X-nyilt, ha
VH) = 2.

Mint mar emlitettiik, a X-zartsdg és a X-nyiltsdg nem egyméast kizéréd
fogalmak, egy halmaz lehet egyszerre X-zdrt is és X-nyilt is, 86t ha H < X(H -«
+ ) halmaz 2-zart, akkor mér nem is lehet a X-ban mas X-nyilt halmaz,
mint a H részhalmazai.

Ez megforditva is igaz. Ha H a X-nak egy valédi X-nyilt halmaza, akkor
2-zért halmazok mdr csak a H részhalmazai lehetnek.
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A fentiek alapjan kideriil tehat, hogy a X-zértedg és a X-nyiltsdg erGsen
dsszetartozé fogalmak, és ez annak a kivetkezménye, hogy a nyiltsdg egy igen
erés fogalom ill. megszoritds.

Tegyiik fel ezek utan, hogy van a 2-ban egy H valédi 2-zdrt halmaz.

Ezek utin két eset lehetséges.

Vagy nem létezik a Z-ban X-nyilt halmaz, vagy ha létezik, ugy az rész-
halmaza H-nak. Ez utébbi esetben viszont nem létezik tovabbi olyan H 2-zdrt
halmaz, mely diszjunkt a H-val, s6t ha H < H a nevezett X-nyilt halmaz,
akkor minden tovabbi H' S-z4rt halmazra H iR ==4.

Mivel az egyensily (stabilitdsi) halmazok sziikségképpen zartak, ezért, ha
van a rendszernek egyenstlyvhalmaza, gy vagy nincs a Z-ban nyilt halmaz,
ragy ha van, akkor az az egyensulyhalmazon beliil helvezkedik el.

Kz utébbi esetben viszont az egyensilyhalmaz definiciéjébdl kivetkezik,
hogy akkor tobb egyenstlyhalmaz nincs is.

Vildgos ezek utdn, hogy azok az egyensulyhalmazok kiilon érdekességgel
birnak, melyeken beliill X-nyilt halmazok taldlhaték, akkor ugyanis tobb
egyenstlvhalmaz mar nem is létezik.

Megforditva, tegyiik fel ezek utén, hogy van a 2-ban egy (valédi) H Z-nyilt
halmaz. A fentiekbdl kovetkezden ezek utdn a X-zdrt halmazok a H részhalma-
zai kozott keresenddk. Ezért a fentiekhez hasonléan két eset lehetséges. Vagy
nem létezik a rendszernek 2-zart halmaza, vagy ha van az részhalmaza H-nak.
Ez utébbi esetben nines a X-nak a H-val diszjunkt tovdabbi 2-nyilt halmaza,

i
-

s6t ha H a nevezett X-zart halmaz (ﬂ c H), akkor minden tovédbbi H’ 2-
nyilt halmazra H' N H £ ¢, tovabba az egyensilyhalmazok is a H rész-
halmazai kozott keresenddk.

Az aldbbiakban elégséges feltételt fogunk adni arra nézve, hogy egy X-zéart
halmaz egyszerre X-nyilt is legyen.

El6tte néhany alapfogalom bevezetése sziitkséges.

Az n dimenziés euklidesi térben két halmaz ,tdvolsdgdin’ a

o(A, B) = inf |[x — y|
XEA

yEB

mennyiséget értik. Kz a tdvolsdgfogalom azonban dltalaban nem tesz eleget
azoknak a kivetelményeknek, amelyeket egy , tavolsig-fogalom”-t6l meg-

kivanunk. Egy, a halmazok kozotti metrikahoz jutunk azonban, ha a halma-
zok kozitti tavolsdgot az alabbi mdédon értelmezziik, (1. [17).

Legyen
WA, B) = sup inf (|| — y|)).

» xEA yeB '
€S Icgyen

d(A, B) = max {u(A, B), u(B, A)}.

C i s . . [ 4 . . ’ . 4
'I\Unnyu megmutatni, hogy az n dimenziés euklidesi tér nem iives, korldtos
zart halmazai a d(A, B) tdvolsiggal metrikus teret alkotnak.!

YA d(A, B) tavolsdgot szokds az A és B halmazok Hausdorff-féle tavolsdganak nevezni.
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A matematikai kozgazdasigtanban (kiilonosen az egyvensulyi problémék
targyaldsanél) siirtin talilkozhatunk n. ,,pont-halmaz” leképezésekkel, vagy
tobbértékil filggvényekkel. Az ilyen leképezéseknél az x képeként szerepld
J(x) nem egy pont, hanem egy halmaz. A szokdsos jelolésekkel:

x — J(x) (xeE,; J(x) c E,).

A fenti tavolsagtogalomra épitve értelmezni fogjuk a pont-halmaz leképe-
zések folytonossdgat.

Bgy « — J(z) pont-halmaz leképezést az értelmezési tartomanydnak egy
x, pontjiban folytonosnak neveziink, ha minden =z, — x, sorozat esetén

d(J(x,), J(xy)) — 0 (n — o),
feliilrl félig folytonosnak nevezziik, ha

(I (x,), I(ag)) — 0 (n — o),
és alulrél félig folytonosnak nevezziik, ha

u(J (), J(a,)) >0 (n — oo).

Vildgos, hogy a J(x) akkor és esak akkor folytonos az x,-ban, ha ott egy-
szerre alulrdl is és feliilrél is félig folytonos. Ezek utan megfogalmazzuk a
LZonyiltsdg egy elégséges feltételét.

14. TETEL

Legyen ' korlatos halmaz és legyen H a X' egy valodi részhalmaza. Ha az
a — J () leképezés folytonos a X-n és a H-nak pozitiv sugarta vonzasi tarto-
méanya van, akkor H X-nyilt.

Miel6tt a tételt bizonyitanank, elérebocsatjuk annak néhany kovetkez-

ményét.
A fenti feltételek mellett, ha H egyben 2-zart is, akkor
1. a kordbbiak alapjin mivel H Xnyilt és egyben X-zdrt is, — nem
létezik sem olyan X-zart, vagy 2-nyilt halmaz, ami a H-val diszjunkt
lenne,

2. ha egy egyensulyhalmaz pozitiv sugart vonzasi tartomannyal bir,
akkor nines tobb egvensulyhalmaz X-ban,

3. ha egy egyenstlypont pozitiv sugari vonzisi tartomannyal bir, akkor
rajta kiviil sem egyenstlypont, sem egyensilyhalmaz nem létezik a
2-ban.

Ezek utén ritériimk a 14. TETEL bizonyitdsdra.

BIZON YITAS

Els6 lépésben azt mutatjuk meg, hogy a H halmaz V(H) vonzisi tartoménya
kozonséges értelemben vett zart halmaz, azaz minden torléddsi pontjat
tartalmazza.

Legyen a, a V(H) egy torlédési pontja. Ha p(x,, H) << 7, ahol 5 a feltételek-
ben kimondott pozitiv sugard kornyezet sugara, akkor definicié szerint
x,€ V(H). Feltehets tehat, hogy o(x,, H) > .

*A o(J(zy), J(22) - 0 (n -+ o) esetén gyengén [olytonosnak nevezziik.
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A feltételiink szerint a §_(x) leképezés folytonos az x,-ban, ezért ott egyben
feliilrsl is félig folytonos. Ezért van olyan 6(6 >0, 6 = 8(xy, 1)), hogy vala-
hényszor ||o — x,|| < 8, mindannyiszor

.u(g<(x): 8’<(x0)) <N

Ezek utin tegyiik fel, hogy x,¢V(H). Mivel z, torlédési pont, ezért a
5.2 d(xy, n) sugart kornyezetében is van legaldbb egy x¢V(H)-pont. Ekkor
Viszont

w8 <(x), T () < 7.

Mésrészt mivel a,4V(H), ezért

§(z,) c = — V(H),

azaz. minden pontja legaldbb 7 tdvolsdgra van H-t6l.
Viszont mivel x€V(H), ezért

Fo(x) N H =0,
ahonnan sziikségképpen a
‘u(g<(:c), 8T<(x0)) =1
8llentmondésra jutunk.
Ezek utén megmutatjuk, hogy

VH) = .

Ismét indirekt dton bizonyitunk.
Tegyiik feol, hogy
V(H) 5 .

Ekkor o V(H) zartsaga miatt van olyan a*¢V(H) pont, melynek tetszileges
Sugart kirnyezetében van legaldbb egy pont a 2 — V(H)-bol.
: Mivel a §_(x) folytonos az a*-ban, igy ott egyben alulrdl is félig folytonos.
z6ért van olyan & -+ 8'(x*, ), hogy valahdnyszor [l — 2*|| < &', mind-

annyiszor

u(3f<(x*). SI<(x)) <.
Legyen

[le — x*|| < & (zeZ — V(H)).

Ekkor, mivel x¢ V(H), igy

§.(r) c X~ V(H),
Az §_(x)-nek minden pontja legalabb 7 tavolsdgra van H-t6l. Masrészt
*€V(H), ezért

F_(x*) N H == D,

ahonnan g

[L(ST<(CC*). 8I<(x)) =1
ellentmonddsra jutunk.
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Ellentmonddasra jutva a tételt bizonyitottuk.

Eddigi kozleményeinkbdl, de kiilonosen a harmadik kozleménybdl vildgosan
kideriil, hogy az elmélet szempontjabdl igen sok és alapvet§ szerepet jatszo
vizsgdlat van hétra. Jelen cikksorozatunkat kozvetleniil nem kivénjuk foly-
tatni, hanem egy késGbbi idGpontban Gsszefoglalé cikkben fogunk beszdmolni
tovabbi eredményeinkr6l, mind elméleti, mind szamitdstechnikai vonatko-
zasban.

( Beérkezett: 1975. mdreius 11.)
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EQUILIBRIUM SYSTEMS III.

In previous papers we were concerned with the existence problem of equilibrium sets
and stability sets respectively. In the present paper it comes to the introduction of
attraction domains of equilibrium sets. I'irst of all the concepts of X-closed, X-open and
Zlisolated sets should be introduced that are related to conditions of getting into the
equilibrium set or getting out of it. We list all those cases that are later investigated. We
prove a sufficient condition for the openness of the equilibrium set. A consequence of this
18 e.g. that under given conditions there is no more equilibrium set in X' if the equilibrium
set has an attraction domain with a positive radius. We shall return to further results of
the research and numerical experiences on an other occasion.

CUCTEMbI PABHOBECHSI 111

B nosiBuBIIMXCst panbiie cO0OEHHsIX Mbl 3aHHMAJIHCh BOTIPOCOM CYIIECTBOBAHHSI MHOYKECTBA
paBHOBECHs1, HJIH ke cTabuibHOCTH. B lanioii paGoTe Mbl 3aiiMeMcst BBEJICHHEM 00JIaCTH NIPHTS-
JKEHHSI MHOYKECTB paBHOBecHsi. [Ipexqie BCero ciielyer BBECTH IMOHSITHE 34 KPBITOIO — X —
OTKPBITOr0 — X' —, M30JMPBBAHHOI0 — X' — MHOMECTB, KOTOPbIE CBSI3AHLI C YCJOBHSIMH TIPOHH=
KHOBEHHS1 HJIH BBIXO/Ia U3 MHOXKECTBA PaBHOBECHsI. Mbl NepeyHCcIsieM BCe Te ciyyal, KOTOpbie
103/IHEe SIBJISATCS MPEAMETOM Heche/oBanus. JloKaspiBaem yioBIeTBOPHTEIILHOE YCIIOBHE B OTHO-
IIEHHH OTKPBITOCTH MHOYKECTBA PABHOBECHs. B pesysibrare 9T0ro, Hanpumep, ecyiu npH JIaHHBIX
YCJIOBHSIX MHOYKECTBO PABHOBECHsI HMEET 00J1aCTh NPHUTSDKEHHST C MOJIOXKHTEIILHLIM PajIHy COM,
TO B — X — Her 00Jiblie MHOYKECTB PABHOBECHSI.

HanbHelnmHe pesyibTaTaMu HCCJIC0BAHHST H ONBITOM, NPHOOPETEHHBIM B 001aCTH YHCII0-
BOI'O IPOrpaMMHPOBAHHSI, Mbl 3aHMEMCsI B CJIC/LYIOLHIT pag.



