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где D
nic  – величина дохода, покрывающего издержки и обеспечивающего при-

быль актору, проводящему аутсорсинг;  ijmni yx ,  – булевы переменные, опреде-
ленные в (4) и (7); nijmnijni ccc ,,  – стоимости соответствующих проектных зада-
ний. 

Для  решения задачи P2P аутсорсинга предлагается использовать модель 
итерационного аукциона [5], что позволяет обеспечить достижение целевой 
функции (8а). 
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Введение 

Вторичные резонансные эффекты, связанные с явлением внешней устой-
чивостью резонансов, имеют место в задачах возмущенного вращательного 
движения космических аппаратов (КА). Данные задачи, относящиеся к классу 
задач пассивной стабилизации движения, включают в себя оценку точности и 
устойчивости подобных режимов движения КА. Исследуемые эффекты прояв-
ляются в высших приближениях метода усреднения и приводят к эволюции 
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медленных переменных на нерезонансных участках движения. На практике эти 
эффекты могут привести к сильной раскрутке КА и способствовать эволюции 
медленных переменных системы, переходящей в длительный резонанс. 

Постановка задачи 
Научная проблема, рассматриваемая в данной работе, характеризуется 

отсутствием результатов исследования внешней устойчивости резонансов в ди-
намике твердого тела при входе в атмосферу с немалыми асимметриями. Исхо-
дя из данной проблемы, формулируется следующая задача: используя одну из 
известных математических моделей вращательного движения КА с малой 
асимметрией, рассматриваемых в работах [1-3], смоделировать вращательное 
движение КА для немалых асимметрий на этапе его входа в атмосферу. 

Решение задачи. 
Для решения данной задачи применяется система уравнений движения 

асимметричного твердого тела в атмосфере, описанная в работах [1, 2]: 

  3
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Здесь    п / ;2     2 2   
.
/ O , расчеты показывают, что для пе-

ременной   на периоде изменения T  2 /  выполняется соотношение 

T O  
.
/ ( ) , следовательно, данная переменная является медленной; урав-

нения (1) и (2) определяют изменение угловой скорости КА относительно про-
дольной оси X и угла атаки; m x

A , mA, m  , m x
ф

0 , 1, 2 , 3  - функции, характери-
зующие величину и взаимное расположение аэродинамической и массовой 
асимметрий КА,  m m mA A A ( ) ( )1
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В системе (1)-(4) возможен главный резонанс вида 
d
dt x


   1 2, =0. 

Примем параметр инерционной асимметрии КА m =0. Предположим, 
что обобщенные параметры асимметрии m x

A , mA, m x
ф

0  не являются малыми ве-
личинами. Движение тела будем рассматривать на этапе входа в атмосферу, ко-
гда квадрат частоты является малой величиной ω=о(ε). В этом случае, низкоча-
стотные уравнения движения тела сохраняют вид (1)-(4). 

Система уравнений (1)-(4) при немалых рассматриваемых параметрах 
асимметрии численно интегрируется, и по результатам интегрирования строят-
ся графики зависимостей  угловой скорости  и угла нутации от времени. На рис. 
1 и рис. 2 показываются вторичные резонансные эффекты, переходящие в дли-
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тельный главный резонанс, реализующиеся при ортогональной асимметрии 
твердого тела. 

 

 
Рис. 1. Зависимость угловой скорости тела от времени 

 

 
Рис. 2. Зависимость угла атаки от времени 

Вывод 
В заключение полученные результаты сравниваются с результатами, по-

лученными в работах [1-3]. Делается вывод, что при входе в атмосферу твердо-
го тела с немалыми параметрами асимметрии наблюдаются аналогичные вто-
ричные резонансные эффекты, как и при движении в плотных слоях атмосферы 
тела с малой асимметрией. Однако, при входе в атмосферу твердого тела с не-
малыми параметрами асимметрии, эволюция угловой скорости, вызванная вли-
янием главного резонанса, более существенна по величине и реализуется на 
меньших интервалах времени. 
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