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$% ��
��������� ������" 

� � � � � � ,x t Ax t Du t� ��  (1) 

!�� � � ,nx t R�  � � ,mu t R�  A � B – #����%

"� �����-

�" �����������&'�� ��������, � �0, ,t T�  �������% 
������ #������
�% �#���$%&'�� ������-��
���� 

( )u t  � ��
���� �����%
�% ������" ( ),x t  ����$����-
�%&'�� ����
�
�& (1) � �$���&'�� ��$���%�: 

� � 00 ,x x�   � � ,Tx T x�  (2) 

� �0 0,u �   � � 0u T �  (3) 

� 
������"�� 0 ,x �x  �� .nR  ����� ��!�, ��������% 

���� ����� d, ��� #�� �"#�$
�
�� 
�����
��� 

0 ,x d	   Tx d	  (4) 

�"#�$
%���% �!��
���
�� �$% l-� ���#�
�
�" ��
�-
��� � �u t  

� �lu t c	  (5) 

� 
������"� ����

"� c. ����* 
1
max .ii n

x x
	 	

�  

��
��������% ������� #���#�$�!����% #�$
���*& 
�#���$%����, �� ���* ��'������� �#���$�
�� � � ,u t  

#�� ������������ ������!� �����%
�� � �x t  ������" 
#���������% �� #������$*
�� 
���$*
�� ����� 

� � 00x x�  � #������$*
�& ��
��
�& ����� � � Tx T x�  

�� ����% � �0, .t T�  
	�����$�

�� � ������ �!��
���
�� (5) �����$*
� 

� ��%�� � ���, ��� � ���$*
"� ��$���%� ��
���% 
�#���$�
�% ��$�
� ����$�����%�* �#����$�

"� 
�!��
���
�%�. +�#�����, �!�$ ���$�
�
�% /$���
�� 
����$���, ������&'�� �� �#���$�
�� �����
���, 
%�$%���% �!��
���

"�. 7�
��� #�� #������$*
"� 

� �0 ,x  � �x T  �!��
���
�� (5) ����� �"�* 
������-
���"�. 	�/���� ������, ��8����% � ��

�� ����*�, 
������� � ���, ����" 
���� �!��
���
�% (4) 
� 
�-
��$*
�� � ��
��
�� �����%
�%, !���
����&'�� �"-
#�$
�
�� ��$���% (5). 

9�8�
��� ����� �#���$�
�% � ���$��
"�� �!��-

���
�%�� 
� ��
���& �#���$�
�% ��
���$��* 
�
�!�� ���
"�. �
�����$*
"� ����$*���" �"$� 
�����!
��" ���
"�� �������� ���������� <��
�-
��*�� =. 
. [1], #����������� ����
����� �. �. [2], 
�������"� �. >. [3], �� ���
����� � ��. 

� ��

�� ������, � ��$���� �� ��$*8�
���� ��-
���, #���%'�

"� ��8�
�& ����� �#���$�
�% 
� ��$���%�� �$% ��
���� �#���$�
�%, /�� ��
���� 
�#���$�
�% �'���% 
� ��� ��
���� �����
�� ��%-
��. 7
� ����%��% 
�#���"�
"��, ��������
� !$��-
����. �$% ��8�
�% #�����$�

�� ������, ��#�$*-
�����% ����� ������
�� �����#������, ���������
-

"� � [4]. 

9�������������%, ����� �!��
���
�% 
� �����"� 
��$���% %�$%&��% ��������
"�� �$% ��8�
�% #�-
����$�

�� ������. 

�	!�"#$�
$ �%&	�
'$�
( �	 )&	$�*$ +�	'$�
, 
-��)/

 0�0��,�
, 0
0�$1* 
�"%�
��, #�� ����� �����"� ��$���%� (2) �"#�$-


%���% �!��
���
�� (5). 9�8�% ������ (1)–(3) ����-
��� ������
�� �����#������, �#���

"� � [4], #�-
$����� ��
���& � �lu t  � ���� 

� � � �
� � � � � �

0
1 1

0
1 1 2 ,

l
T T

n n n n n

u t t x

t x t x t x�

� 
 ���

� 
 � 
 ��� 

 

(6)
 

!�� � � ,i t
  1, 2 ,i n�  – 
������"� ��
����, #��
��-
$���'�� �$���� $�
��
� 
��������"� ��������
� 
!$����� ��
����, #�������
"� �����"� #��
��$�-
��� /���� �� �$����; 0

ix  – ���#�
�
�" � nR  �����-

�� 0;x T
ix  – ���#�
�
�" ������� .Tx  

=�
���& � �lu t � ���� (6) ���
� #�$����* �$�-
��&'�� �������. >� ����
���� (6) �$�����, ��� 

� � � �1 lt u t
 �  #�� 0
1 1,x �  0

2 0,x �  0 0,nx �  1 0,Tx �  …, 

2 0,Tx �  …, 0.T
nx �  	�/���� � �1 t
  %�$%���% ��8�
�-

�� ������ �#���$�
�% � 
�#���

"�� �"8� ��$�-
��%��. +�$���� ��$*8�!� ��$������� 
�$�� � ����-
�"� ��$���%� �
�����$*
� �#��'��� ��8�
�� ����� 
������ ������� ������
�� �����#������. 

� 
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�
�$�!��
�, � �2 t
  %�$%���% ��8�
��� ������ 

�#���$�
�% #�� 0
1 0,x �  0

2 1,x �  …, 0 0,nx �  1 0,Tx �  

2 0,Tx �  …, 0.T
nx �  �������% ����� ������� ��$��, 


������ ��� ��
���� � � ,i t
  1, 2 ,i n�  � �#����$%�� 

��
���& � �lu t  � ���� (6). �����"� ��$���% 
� 
��
���& �#���$�
�% 
�$��"� � #�/���� 
� #���-
����$�
" � ����
���� (6). 

���$��� �$���&'�& ���
��: 

� �
� � � � � � � �

� � � � � � � �

� � � �� � � � � �� �
� � � � � � � �� �

� �
� � � � � � � �� �

� �

0 0
1 1 1 1 2

0 0
1 1 1 2

1 0 1 2

1 1 2

0

1 1 2
[0, ]

0

1

max ,

max

max , .

l

T T
n n n n n

T T
n n n n n

n n n

n n n

T

n n n
t T

T

u t

t x t x t x t x

t x t x t x t x

t t x t t xT
t t t t

x x

t t t t

x x

�

�

�

�

�
�

�

� 
 ��� 
 � 
 ��� 
 	

	 
 ��� 
 � 
 ��� 
 	

	 
 ��� 
 � 
 ��� 
 	

	 
 ��� 
 � 
 ��� 
 �

� 	

	 
 ��� 
 � 
 ��� 
 �

�

 

�$% ��!� ����" �"#�$
%$��* ���
�� (5), �����-
���
� �"#�$
�
�% �$���&'�!� 
�����
����: 

� �
� � � �

2

0
0, 1

max , .max
n

i T
t T i

t x x �
� �


 �

 	� �� �

� �
�  (7) 

7���
���� 

� �
� �

2

0, 1
.max

n

i
t T i

M t
� �


 �
� 
� �� �

� �
�  (8) 

�$% �"#�$
�
�% 
�����
���� (7) ��������
�, 
� ������ (8), �"#�$
�
�% �$���&'�!� 
�����
����: 

� �0max , ,T
cx x
M

	  

�$� 

0
cx
M

	  � .T
cx
M

	  

� ������ #�������$�

�� �"8� 
���" /$���
��� 
�$% �"#�$
�
�% ���
�� (5) ��������
�, ����" �"-
#�$
%$��* 
�����
���� 

0 , , 1 ,T
i i

c cx x i n
M M

	 	 	 	  (9) 

�� ���* .cd
M

�  

7�
��� ��'������� � ������ �����
� ���
��, ��-
���"� � 
������"� �$���%� ���� $��8�� ����$*���. 
>�����
� $���� ���$% [5], ������

�% �$% #����%
-

"� ����$ ia  � .ib  9��#������
�� ��

�& $���� 
� 

�$����, !�� ��$* ,ia  1, 2 ,i n�  �!��&� ���#�
�
�" 

�����"� �
���
�� 0
1 ,x  0

2 ,x  …, 0 ,nx  1 ,Tx  2 ,Tx  …, ,T
nx  

�������$�

"� � #��%��� ��������
�%. 7���
���� �� 

��#��* ,ix�  1, 2 .i n�  � �������� ib  �"���#�&� ��
�-
��� � �i t
  �� (6), ��%�"� � ��� �� #��%���, ��� � ��-
���������&'�� �� ���#�
�
�" �����"� �
���
��. 
7���
���� �� � �.i t�
  

	���* B ������, ��� 

� � � �� �
1

, 0, ,
s

i
i

t B t T�

�


 	 � �� � �:1 2 .s s n� 	 	  

B�!�� �#�����$��� 
�����
����  

� � � �
2

1
( 2 ),

n

l i i
i

u t t x B p q� �

�

� 
 	 ��  

!�� � �p q  – 
����
*8�� (
����$*8��) �� 
0 , , 1, 2 .T
i ix x i n�  

����
�� #��$��
�� 
�����
���� �$���&'��: 

� � � �0

1
3 , ,max T

l i i
i n

u t B x x c
	 	


 �	 �� �
� �

 

������ 

� �0

1
, ,max

3
T

i i
i n

cx x
B	 	

�  

�$� .
3
cd
B

�  

B� ���* �$% #�$���
�% ���
�� (5) ��������
� �$�-
��&'�� �!��
���
��: 

0 0, | , 1 .
3 3i i
c cx x i n
B B

	 	 	 	  (10) 

�$% ������ ��
����
�� ������ 
��
� �"�����*, 
����� �� ���� �!��
���
��, (9) �$� (10), ����� ��
�� 
������
���$*
�. 

� ������ [4] ��
���� �#���$�
�% � �����%
�% 
����%��% � ��#�$*����
��� 8��$�
�� ���� 

� �
1

,
s

k k
k

a t
�


 ���  �� ���* � � � �
1

,
s

k k
k

u t b t
�

� 
�  

� � � �
1

,
s

k k
k

x t d t
�

� 
�  � ������
"�� ��/������
���� 

,ka  kb  � ,kd  !�� �  – �
������� ���$%�
"� ��
�-
��� �#����$*
�!� ����, %�$%&'���% $�
��
"� �
�-
!���������, � ���� ��
���� ��$���&� �$���&'�� 
���������: 

� � � � .df t f t
dt

�� � ��  

	�� #������ #�����%'�!� 8��$�
� �$% ���#�
�
-
��� � � ,ix t  � � ,iu t  1, ,i n�  ��#�$*����$��* 8��$�
" 

� �1
,

2

s
k

k
k

c

T t� �
�  

1
,

s
kt

k
k

c e�

�
�  � �

2

1
sin cos

s

k k
k

c kt d kt
�

��  
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�� ���$%�
"�� ��/������
���� ,kc  .kd  	�� #���-
'� ���������
�% 
� ���#*&���� �"$ �"���
 ������ 
8��$�
, ��� ��� 
� ��
���
�� ��8�
�% ����� � ���-

"�� 8��$�
��� �"$ ���$�
 �"���, ��� ���$� M 
� B, ��!�����&'�� � (9) � (10), #�$���&��% 
��-
��
*8��� #�� ��8�
�� #�����$�

�� ������ ����-
��� ������
�� �����#������ ���

� � #���'*& 
��#�$*����
�% ���!�
������������ ��
����, � �!-
��
���
�% (9) � (10) #�$���&��% ��
�� ��������, 
��� ���8��%�� ���! ��8���"� �����. 

��$���% (9) � (10), ��
���, %�$%&��% ���!� $�8* 
��������
"�� ��$���%�� �!��
���

���� ��
���� 
�#���$�
�%. ��%� �����-$��� �����"� ��$���%, ����-
$�����%&'�� 
�����
���� (9) �$� (10), � ��8��  
������ ������� ������
�� �����#������, ���
� 
�������*, ��� 
��
"� ���#�
�
� ��
���� �#���$�-

�% � �lu t  
� ������� [0, ]T  #� ����$& �
�����$*
� 
��
*8�, ��� ��������%, �. �. #�����$�
" �$�8��� 
������� �!��
���
�% 
� �����"� ��$���% �$% ��
�-
��� �����%
�% ������". 	�/���� ��$���% (9) �$� 
(10) � ����� �$���� ���
� ��%!���*. 

�6�':$�
$ �/$�)
 #6, )&	$�*! +�	'$�
(  
0�0��,�
, 0
0�$1* 
E�$� �$% ���#�
�
�" � � ,lu t  #������

�� �$% ��-

���� � �����"�� ��$���%��, ����$�����%&'��� 
���
�� (9) �$� (10), #�$���
� 
�����
���� 

� � ,l
cu t 	
�

 [0, ],t T�  !�� 1,� �  �� �����������&'�� 

�!��
���
�% ���
� ��%!���*, ��%� ������ ��$���� (2) 
��$���% 

� � 00 ,x x� �   � � .Tx T x� �  (11) 

���������$*
�, ��$� � �lw t  ���* l-% ���#�
�
�� 

�#���$%&'�� ��
���� � � ,u t  ����$�����%&'�% ��-
$���%� (11), �� 

� �
� � � � � � � �

� � � � � � � �

� �

0 0
1 1 1 1 2

0 0
1 1 1 1 2

.

l

T T
n n n n n

T T
n n n n n

l

w t

t x t x t x t x

t x t x t x t x

cu t c

�

�

�

� 
 � ���
 � �
 � ��� 
 � 	

	 � 
 ���
 � 
 ���
 �

� � 	 � �
�

 

B���� �������, #�����
�, ��� ���
� 
���� ��-
$���%, ��������
"� �$% ��!�, ����" ���$��* 
��-

"� ���#�
�
� ��
���� �#���$�
�% $�
��
�� ���-
���
��
�� ��
��������� �������� �!��
���

"� 
#� ����$&. D�$�� ��!�, #�����
� ������
���* ���-
���������� �����"� �
���
�� ��
���� �����%
�% 
������", � ����� #����� �#����$*
�!� 8��$�
�. 
B���� ������� ���
� ��8��* ��������
� 8������ 
�$��� ����� ���
���, /��
����� � ���!�� ���� ��%-
��$*
����. 	�� /��� ��
���� �#���$�
�% 
����%�-
�%, � ��$���� �� ����$*����� ���!�� �������, � 
�-
#���"�
�� ����, ��� ���$&���� 
�$���� ����� #�-
���$&��
�%. 
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