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Сравнивая полученные значения целевых 
функций, можно сказать, что метод минималь-
ного элемента предпочтительнее для получения 
оптимального плана. 

На  рис. 3  представлена  последовательность 
решения несбалансированной задачи. 

На рис. 4 представлено сравнение методов по-
иска опорного плана транспортной задачи. Каж-
дый из методов имеет свои преимущества и ми-
нусы. Для поиска первоначального опорного 
плана рекомендуется применять метод двойного 
предпочтения. Этот метод находит более близкое 
к оптимальному решение транспортной задачи, 
метод двойного предпочтения учитывает стои-
мость и по столбцу и по строке матрицы. На рис. 5 
показана сравнительная характеристика методов 
нахождения оптимального опорного плана. 

Можно заметить, что примение дельта-метода 
вместе с методом потенциалов предполагает в бо-
лее кратчайшие сроки найти оптимальный план 
[3], к тому же, чем больше параметры таблицы, 
тем это ощутимее. 
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Как правило, нелинейное уравнение в частных 
производных имеет топологически нетривиаль-
ное решение определенного вида. Это может быть 
солитон или  кинк и их разные комбинации. Слу-
чаи, когда нелинейное уравнение имеет решение 
обоих видов, достаточно редки. В данной работе 
представлен пример такого уравнения. 

Уравнение имеет вид 

𝐵 𝑢  ,     (1) 

где  𝐵 𝑢 1  𝐵 𝑢 𝐵 𝑢 . Здесь 𝐵  и 𝐵  – не-
которые константы. Данное уравнение получено 
в работе [1] при разработке новой теории распро-
странения локальной плотности нервного им-
пульса в мембране аксона (нервного тела).  

До недавнего времени для описания распро-
странения нервных импульсов использовалась тео-
рия Ходжкина-Хаксли [2]. В этой теории для опи-
сания распространения импульсов применялось 
допущение о равновесии ионных градиентов попе-
рек нервной мембраны. Такое равновесие достига-
лось  благодаря наличию особых белков, перенося-
щих ионы. В свою очередь это приводило к быст-
рому изменению электрического напряжения. 
Теория Ходжкина-Хаксли использует диссипатив-
ные процессы, вследствие чего является неадиаба-
тической. По сути, она описывает распространение 
нервных импульсов подобно распространению 
электрических токов, которые текут по цепям, со-
держащим конденсаторы (нервные мембраны) и 
активные сопротивления (ионные каналы). 
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В качестве альтернативы теории Ходжкина-
Хаксли была предложена новая теория распро-
странения нервных импульсов [3]. В математиче-
ской модели теории используются опытные дан-
ные, полученные при фазовых переходах в жид-
ких средах, находящихся при температурах ниже 
физиологических температур тела. В отличие от 
теории Ходжкина-Хаксли новая теория объясняет 
наличие обратимой температуры и изменения 
тепла, наблюдаемые при распространении нерв-
ного импульса. Она верно предсказывает скоро-
сти распространения нервных импульсов. В рабо-
тах [1, 3] константы 𝐵 16,6 и 𝐵 79,5 опре-
делялись из результатов экспериментов. Теперь в 
уравнении (1) 𝑢 𝑥, 𝑡  – безразмерная величина, 
представляющая собой отношение разности попе-
речной плотности мембраны и ее равновесного 
эмпирического значения к величине этого равно-
весного значения. 

Уравнение (1) представляет некоторое обоб-
щение известного уравнения Буссинеска [4]. Ре-
шение этого уравнения в виде солитона, распро-
страняющегося без дисторсии, при некоторых 
значениях скорости, меньших скорости звука, мо-
жет быть получено в аналитическом виде: 

  𝑢 𝑥 𝛽𝑡 2𝑎 𝑎 .       (2) 

𝑎 𝑎 𝑎 𝑎 cosh 𝑥 𝛽𝑡 1 𝛽 , 

где 𝑎 1 , 𝛽 1 , 

𝛽 – скорость распространения солитона;  |𝛽| 𝛽 . 
Решение (2) описывает обычный режим рас-

пространения солитона. Первоначально в некото-
рой точке системы возбуждение отсутствует. За-
тем в эту точку приходит солитон и система пере-
ходит в возбужденное состояние. После того как 
солитон прошел эту точку, система возвращается 
в исходное состояние. Такое поведение  общепри-
нято для описания распространения нервных им-
пульсов в биологических системах. 

Однако уравнение (1) допускает и другое ре-
шение. Это решение типа кинка. Чтобы найти та-
кое решение мы использовали прямой метод Хи-
роты решения нелинейных уравнений в частных 
производных [5], который был определенным об-
разом модифицирован [6]. Обычно в методе Хи-
роты проводят замену зависимой переменной 
типа преобразования Коула-Хопфа 

𝑢 𝑥, 𝑡 𝜎 ,                       (3) 

где 𝐹 𝐹 𝑥, 𝑡  – новая неизвестная функция, 𝜎 – 
параметр, который определяют по ходу решения, 
𝐹 𝜕𝐹 𝜕𝑥⁄ . Если метод Хироты применим к  не-
линейному уравнению, то подстановка соотноше-
ния (3) в это уравнение, как правило, приводит его 

к так называемой билинейной форме  (все члены 
этого уравнения будут квадратными функциями 
от 𝐹 или ее производных). 

Для уравнения (1) это сделать не удается, и 
преобразованное уравнение принимает трили-
нейный вид (каждый член нового уравнения яв-
ляется функцией третьего порядка от 𝐹 и ее про-
изводных). Однако, применение  метода Хироты 
позволяет построить точное решение в виде 
кинка, если учесть зависимость между парамет-
рами решения, которая вытекает из вида функ-
ции 𝐹 для одиночного кинка. В итоге можно за-
писать новое решение  

 𝑢 𝑥, 𝑡 1 tanh ,        (4) 

где 𝑘,𝜔 и 𝜂  – параметры решения. Параметр 𝜂  
описывает положение кинка в начальный момент 
времени и, без потери общности, может быть при-
нят равным нулю.  

Хотя уравнение (1) не удается записать в би-
линейном виде, предложенная модификация  поз-
воляет точно определить 𝜎, 𝑘 и 𝜔: 

𝜎 ,   𝑘 ,  

𝜔 находим из дисперсионного соотношения 

   𝜔 𝑘 𝑘 . 

То, что параметр 𝜔 допускает неоднозначное 
определение, дополнительно позволяет получать 
новые решения. Особенно интересны случаи дви-
жения кинка (или антикинка) в сторону, противо-
положную направлению их движения согласно 
определениям этих состояний. 

Решение (4) описывает новый возможный тип 
распространяющегося нервного импульса. Те-
перь профиль возмущения имеет не форму коло-
кола, а определяется гиперболическим тангенсом, 
сдвинутым по оси ординат на постоянную вели-
чину. Теперь после прохождения возмущения че-
рез некоторую точку в системе, последняя не воз-
вращается в первоначальное состояние, в котором 
она находилась до прихода возмущения. Доста-
точно долгое время система остается в новом со-
стоянии, которое было вызвано приходом им-
пульса возмущения. Формально, казалось бы, что 
это состояние будет сохраняться бесконечно 
долго. Это не так. В такой сложной системе, как 
нервная сеть биологического объекта, всегда 
спонтанно появляются факторы, которые вносят 
дополнительные возмущения, и новое состояние 
со временем разрушится, а система может или 
вернуться в исходное состояние, или перейти в 
некоторое другое возмущенное состояние. 

Расчет топологических зарядов [7], соответ-
ствующих решениям (2) и (4), показывает, что со-
стояния, описываемые этими решениями, отно-
сятся к различным топологическим классам, т.е. 
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нельзя перейти от одного решения к другому пу-
тем непрерывной деформации профиля графика 
функции. Например, в случае решений (2) и (4) 
потребовался бы переход от функции секанса к 
функции гиперболического тангенса, что сделать 
не удастся, т.к. эти функции по-разному ведут 
себя на пространственной бесконечности.  

То, что решения (2) и (4) принадлежат к раз-
личным топологическим классам, указывает что, 
соответствующие нервные импульсы в биологи-
ческой системе существуют по-отдельности и не 
могут встречаться одновременно. 
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Введение. Нитрид кремния является основ-
ным материалом для создания пассивирующих и 
барьерных слоев в интегральных микросхемах. 
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