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

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

� �#)# �� & �  � !#��$��"& � , � ��$�/0,-��� � �  ("�"����� � ( �  ( � ! �  � � � 
���� � �  � �  �� ��,-��� � ( � ) � � � ������� �  ���� ���"!#�  � �  % �"���"! ) . �  
&*�����  �� ��1 ���  ����� !#��� ) ��( � '  � ���� �� ���"!#+"��/0�  

&*��("�"�
 � ��$�/0,-��� � '  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  ����� ("��&  � � � ������� �  �  

. � �"����� � '  � �21*� � &*�"3 ��� , ��� � $��"����/0�  � ( ����� -
&*��("�"����&

. 45 �  ��) ("+  � � % !#6����"��( � '  $  ��� ����$�� ��� ("��!#+"����&  ��� ����7 � � � ��$��"� ���  ���� ���"!#�  ���  
� � � �����"698-��&  % ����3��  ��) ("��&  " � � �:� � � �"� � ' " �  �  ���  ) ��� � ( %��  � �"$������  

��! � ("��!#+"��� � ( � , 
1*� � & ��� ��$��"� � '  � .  ! � ��������/�.  % ��&*7 � ���"3 � �  �  

��7 � ��("���  �  " ��% !#� � $��"� � ' " $  ��� � ��/0�  ���� ���"!  ("���  

��

 ( � ! �  
7
ó
!#+",-���

) ��! � ("��!#+"��� � ( � . ; �  ����� ��&*����&  % ����3��  � &*� � +  ���� ���"!#�  �  , ) &*��& , � ��! ) ����������'  ���  % �"���"!#�  � $"' ��� , 
� �"��$�� �� �"��( � '  ��7 � ��("�����  ��� ��3���� )�� � , $  � � �:) !#+�("��("�  ���  �  � & ��) !#+ � ��/0�  � ��&*��. �  " � � � (�'  �� $��"6�( � ' " � �  $ � ���  ��! � ("��!#+"��� � ( �  ���� ���"!#�  �  �"������$ � ��&*������/0&  ) &*����+",-��� � ��&  � .  �"& � ! � ( ) ��/ . < ("�  ����� $��"� � (  %  
) &*����+",-��� � 6  

�"("��� ��� ("��!#+"���  �  )�� ��$���'  � ��&*��.  � , � ���"("$���( � ("$�������� , %  � ��$�/0,-��� � 6  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( � . = ���"!#�  �� �������  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  ��� ��7 � ��
���� � '  � $��"� � ( � '  %  �  �  � � � 7 � ��� � 6  
���

 
7#��!#+",-���

 
� ��� !#�  �"� � ��� % ��$�/�.  1 � �  &*����("��$  ( 1 � �  &*����("�"3 ��� ), 

1*� � & ��� ��$��"� � 6  � .  ! � ��������/�.  % ��&*7 � ���"3 � �  �  
��7 � ��("����& )  

��� ����7 � � � ��$��"� � 6  (
����1 � �  &*����("�"3 ��� ), 

$
 � � �:) !#+�("��("�  ���  �  � ��! ) ���"��( � '  ��� ��7 � ��
���� � � , $�����,-���

 
� ��$�� � ,-�������  ���  � �".��"
����  ���  ��� .��"������� . 45� ! �  

�����
 
$
 
���"!#+"������,-��&

 � �"��$�� �� ����( � '  $�� � ����� � ("$ � 6  
� & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��. , ����� $��"�#'�8 � .  %  ����% ��
���� � 6  � ! �  � ��!#����& )  ��� � � �����"� � 6  

�"(�����!#+"��/�.
 
1 � �  &*����("��$ , ("�

 � � � !#�  $�� ��� ("�"����$�!#��� � '  7 ) ����(  � ��! ) �������  3���!#+"�����  ��� .��"�������  ��� ��7 � ��
���� � � , ("��!#+ % �  ��� ��% ��!#+ % �  . ) ��,-�  �  % ����� � ("$�� . > ���  ��� !#�"
���� ���  
&*��("� ��� �"!#�  � � ����$������  $�� � &*�"� � �  ) ����!#�����  � � ��� &*�"( � ��� � 6  � !#��� ) 698 � .  � ������� : 

– � � �:� �"7#�"( % �  &*��("�"���  ��� ��&*��( ��� ��� ��%�� .  ��� ����/ ��% ��
���� � �  ( � ( ����� -
&*��("�"���

), 
���

 ��� &*����'�698-�  �  
"
��7�?���&

" ���� ���"!#�  �  � ��$�/0,-�"698-�  �  �  �  )#� ("����� � $�� � ("+  %  � & ��) !#+ � ��/0&  � ��&*��.��"& , 
����� � ("$ ) 698 � &  

$
 

% �"���"!#��.  � $"' ��� , % �"("� � /0�  
� � ����$��"�  

���
 ��� '�&*��&  �  

��7 � ��("����&  
! � ��������/�.  ��� ����7 � � � ��$��"� � '".  ���� ���"!#� , � ����� /0$��"��&*/�.  &*��( ��� 3��"& � ; 

– 
����.��"
@����� � 6  

( � ��7#��$��"� � �  %  � � � � ��("� � �"&  � ( ����� - ��� ����7 � � � ��$��"� � ' , $�/ � ��!#����� � �  % �"("� � /�.  ��7#� ��� ��� � $��"��(  � �". � �"����� � �  ��� ��� � � /0$���� � ( �  �  "  !#��� % � � ( � " ��� ����7 � � � ��$��"�����  �  ���� ���"!#� ; � �"$�����&*� � ��� � ("+  
� � ����� ������!#��� � '  � & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��.  � �  ��! � ("��!#+"��� � ( �  ���� ���"!#�  � ! �  � !#��8-��� �  ��� ��7 � ��
���� � ' ; 
� ("�"3 � ����� � ��� � ("+  � � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#�  � �  � ����� � ������� ; 

$�/ � �"$�� � $��"� � �  �  �  � �21*� � &*��( � $���� � ( � ; 
��) 
���� � �  ��� � % ( � �  � � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#�  �  ��� �"$�� � ("��!#+"� ) 6  ��� � � ("�"( )  ("��.�� � ��� ��% ���  � ���"! ��� �"3 ��� ; 

– 
��3���� % �  � �"("����3 � �"!#+"�����  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  �  A 1�1*� % ( � $���� � ( �  � ( ����� -

&*��("�"���
 
��!�'

 � ! ) ����'  �"����� %"� ��("��/�.  �   r - %"� ��("��/�.  � ��&*��.  �  ��� ��("� �:)  � ���"("$���( � ("$ ) 698 � .  � � ( � &*�"!#+"��/�.  �"!  � ��� ("&*��$  
��� ����/ ��% ��
���� � ' ; 

– ����� !#������$��"� � 6  
$�� � &*�"
���� � ("���  

$�$�������� � '  $
 � � � �����"$��"��&*/0�  ���� ���"!  � �21*� � &*�"3 � ���������  

��� 7#/�("�"����� � ( �  
��!�'

 
��7#��� �#) 
���� � ' , !#� % �"! ��� �"3 ��� , � ������( � 1 ��% �"3 ���  �  % � �#� � % 3 ���  � & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��. ; 

– 
�"("/ ��% �"� � 6  � ��$�� ��� �"��("��$  �  

� � ( � &*�"!#+"��/�.  &*��( ��� 3  
��$ ) &*� � ���  �  � ( ����� - ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ��!�'  . � �"����� � '  �  � ��&*��.�� )#� ("����� � $����  � � � ������� �  ��� ��7 � ��
���� � � ; 

– � � � ���"� � 6  
("��.�� � ��� ��%�� .  ��� ��� � ("$  ��!�'  � ���"! ��� �"3 ���  � ( ����� -

&*��("�"���
 
! � ��������/�.  ��� ����/ ��% ��
���� � �  �  1 � !#+�( � �"3 ���  � � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#� . 

45� ("� � ("$�������� , �#("�  � ( ����� -
&*��("�"�

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

� ��$�/0,-��� � �  ("�"����� � ( �  � � � ������� �  ���� ���"!#��$  �  ��� ��7 � ��
���� � �  � �  % �"���"!#�"&  � $"' ��� . 
��� ��� � � �"&  � ��$�/0,-��� � '  

� ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  ����� ("��&  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ���  � � � $"'�8-�����  7#��!#+",-���  % ��! � ��� � ("$��  ��) 7#! ��% �"3 � �  
[29, 32, 35, 37, 40–43, 50, 58, 60, 64, 65, 68, 73, 74, 77, 113, 114, 119, 120, 122–124, 137–139, 142–
146, 148, 152, 154, 157 �  

� � .]. 
; ����7�.��"� � &*�  ("� % 
��  )#� ��&5'�� ) ("+  � &*��
���/0�  � �"7#�"("/  � �   ��#)#��� ��$����  ����� ("��&*�  � � � ������� �  � ����7#8-��� � �  

�  
! � ��������/0&  ��� ����/ ��% ��
���� � '�&  ���� ���"!#�  B . 

�
. 
=  ����$�� , � . C . D � ���� �"����$�� , B . E . F ��7#������$�� , G  . E . H9/07#� % ��$�� , I . ; . G �"7#�"����$�� , E . 

=
. E*)#� !#������$�� , F . 

>
. J0� � � !#�"$ ��% �  �  �  

� � .; � �  &*��("�"� )  ��� 7#/�("�"����/�.  
� � � ��&*������/�.   – D . G . K9 ����("+"��$�� , = . 

>
. G�)�� ' % ��$�� , L . E . G���� ("��$��  �  

� � .; � �"7#�"("/  � �  ! � ����������& )  
��� ����7 � � � ��$��"� � 6  �  

7#!#�"������& )  % �"� ��� ��$��"� � 6  ���� ���"!#��$  �  ��� ��7 � ��
���� � �  – 
�"&*� ����% �"� ��%�� .  

����� !#������$���("��!#���  L . M . F�A �  � , N . O . 
> ����� � , B . C � � ("� � � ,  

O . 
>

. C�� �"&*� � � , D . 
�

. DPA ("+"6 � � , N . C . 
> � ��(�("� , L . C . < ��� � 6 � �  �  

� � . 
D ��("�"��/  ��� ����/ ��% ��
���� � �  

���
 
� � ����$��  ! � ���������  �  &*��( ��� �����  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  , ��� � % �  

����� &*����'�6�( � '  ��!�'  � ����%"� ��("��/�.  ���� ���"!#��$  [11, 17, 18, 20, 50, 56, 72, 115, 117, 118, 141, 153 �  
� � .], 

%"� ��&*�  ("�  � , $  � � � !#���������  $ � ��&5'  &*���  �  $�� � &*�"� � '  ) ����!�'���( � '  � � � ���"� � 6  � � � ! � ����/�.  �"!  � ��� ("&*��$  
� ��&*��.�� )#� ("����� � $����  

��7 � �"7#�"( %��  ��� ��7 � ��
���� � �  [46, 63, 131, 155 �  
� � .]. Q*� %�� &  

��7 � � � ��& , 
7#� � +"7#�  �  � ��&*��.��"& �  

���
 
� � ����$��  $�$�������� � '  ��� ����/ ��% ��
���� � �  �����  � � � ���������  

���� ���"!#�  �  
� � ( � &*�"!#+"�����  

��7 � �"7#�"( %��  ( % � �#� � % 3 ���  � ��&*��. ) �����  
�  �  ����� ��&*�  , ��� � % �  ����� ��!#+ �:) ��( � '  $  
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����� ("��&*��.  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ��� . � ����� % �  7#��!#+", � � � ("$��  � �"7#�"(  � � � $"'�8-�����  &*��("�"���"&  ��� ����/ ��% ��
���� � �  �  
% � �#� � % 3 ���  �  ����� ��!#+ � ��$��"� � ��&  ��� ������� % $���� � ��( � ��� ��% �  �  %"��� ("� ��� ' , $

 
("�

 
$ � ��&5'  % � %  &*��("�"��/

, 
) ����$�!#��("$�� � '�698 � �  ( � ��7#��$��"� � '�&  

� � ( � & ��� �"3 ���  ����� ("��&  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ���  � �  & � � � &*� %�� ����& )  
%"��� ("� ��� 6 , � � �:� �"7#�"("�"��/  

$
 � ����� � ("��!#+"���  &*����+",-���  � ("� � ��� � . 

>9� A ("��& )  ��� ��� � ("�"$�!�'���( � '  3���!#� � ����7 � � � �����  
� � �:� �"7#�"( % �  �  ����� !#������$��"� � �  ����$�/�.  &*��("�"����$  7#� � +"7#/  �  � & ��) !#+ � ��/0& �  � ��&*��.��"& � , 

� ����� �"698 � . � '  ���  
����� ��!#+ � ��$��"� � �  & � � � &*� %�� ���  �  %"��� ("� ��� '  �  � ��$ � ��&*������/0�  $�� � &*�"
���� � ( �  % ��& � +"6�("� � �����  

��7 � �"7#�"( %��  
��� ��7 � ��
���� � �  �  ���� ���"!#��$ . 

D �����  �� ��1 � '  � �"��$��"� � (  � ("�   &*���  ��!#��("�����  � �"7#�"("/  
�"$"("� � ��$  $  )#% � � �"�������  

��7#!#� � ( �   �  
� ����� �"��( � '  ���

 � .  ��� ) ����/0�  ��) 7#! ��% �"3 ���  � �  ����� !#������$��"� � 6  � ( ����� -
&*��("�"���

 � �  � � � !#����� � �  20 
!#��(

 [13, 99–110, 126, 
127 �  

� � .].  �
 � � � � . 3 ����� ��!#+ � ��$��"��/  � � �:) !#+�("��("/  % ��& � +"6�("� � ���  �  &*�"����! ��� ��$��"� � ' , $�/ � ��!#���������  �  &*�  ���� ( � �"��("�"& �  

K . E . E ��!�' % ��$�/0&  �  E . 
�

. I ����$ � ����&  � �"�  �#)#% ��$��"� � ("$���&  
�"�����  �  ���  �"$"("� � ��$  [123, 159]. 

> ��� � ��� ("��(  $  
����� !#������$��"� � '".  � � %"� � � !#���  � '"����&  

�"$"("� ����%�� .  � $ � ����("��!#+ � ("$  [86–98, 111, 128–130]. 
�@� ����$�����'  ��� � ("+  ����� !#������$��"� � �  ��� ��$��"� � !#� � +  $  F�K = >  (

��/0���
 E >97 L2N = > ) �  

� ;�K�K9D  � & . B . K . 
D ��������!#����$�� ,  ���  �"$"("� � /  � �"7#�"("�"6�(  7#��!#���  40 

!#��(
. 



 5

_c_ �����������  
 

� �����  ���  3�����( � �"!#+"��/�.  � �������  ("��� �����  � $"' ���  � � � ("� � (  $  � ��$�/0,-��� ���  
("�"����� � ( �  � � � ������� �  

���� ���"!#��$  � �  % �"���"!#�"&  � �21*� � &*�"3 � ������/�.  ��� &*� ��� ("��!#+"��/�.  ����� ("��&  (K�K-E ) �  ����� ("��&  � � � ������� �  
� �21*� � &*�"3 ���  ( E > K ). � ���  &*�"
���(  7#/�("+  ��7#� ��� ��������� , $  ��� � ("��� � ( � , � �  � ����(  � ��&*��.�� )#� ("����� � $��  �  
��� ����7 � � � ��$��"� � '  ���� ���"!#��$  �����  � .  � � � ���������  �  ����� ��&*� . 

K9� $�� � ("��/0�  &*��("�"��/
 �  ��� ��� � ("$��  � ��$�/0,-��� � '  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  ����� ("��&  � � � ������� �  

� �21*� � &*�"3 ���  
&*�"
����

 % !#� ����� 1 � 3 ��� ��$���("+  � �  � � � ! � ����/0&  ������� ��� % �"&  (����� . 1.1). 
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 � L�T

. 1.1. �
	���
��������  �������������������������   "!�#�$�%�$�&  �  �'	�!�%���#�&  (�$�&�)+*,!�����-  
 
 

� � � �  ���  $���
���/�.  ������� ��� % ��$  – 
$ � �  � ��&*��. , .�� � � % ("� � ��/�.  ��!�'  ���"�������  

("��.�� � ��� ��% ���  � ���"! ��� �"3 ���  
����� ("��&*/ . 

Q ���  �  � � � �"&*��( � /  � ��&*��.  � �����"6�( � '  �����  ��� ��� % ( ��� ��$��"� ���  ���  1 ����� ��� ��%�� .  � ����7 � ��
���� � �  �  � ����� � � �����  � �21*� � &*�"3 ��� , 
�
 
("� % 
��  � �  ���"����/0& , � ��! ) ��������/0&  

$
 ��� ��3�� ��� �  A"%���� ! ) ��("�"3 ���  

�"���"!#�  �� ����/�.  
� �  ����� ��3 ����)  ����� � ("$ � '  ����� ("��&  

! � 7#�  $  � � �:) !#+�("��("�  ��� ��$�������� � '  ��� ��3 � �"!#+"��/�.  ����� !#������$��"� � �  [134], 
� � � $���!�'�698 � .  � ��� ������! � ("+  � ("��( ��� ( � ��� ��%�� �  � $���� � ("$��  � ��&*��. . 

; �  ��� � % ( ��% �  ��� � 7#��!#���  ��� � ("�  $ � ( � �����"6�( � '  � ��&*��. �  
( � ��.  ( ��� ��$ : 

–  � & ��) !#+ � ��/0�  � ��&*��. � , � &*��698 � �  $ � �  %"� ��( % ��$ � ��&*������/�.  ��� � � �����"� � �  ���� ���"!#��$  � ! �  
����% ��$  7#��!#+",-���  

�"& � ! � ( ) ��/  �  
&*�"!#���

 
��! � ("��!#+"��� � ( �  �  

��7#!#�����"698 � �  , ��� � %�� &  ��� � % ( � ��&  
��� � ("�"( ; 

–  
1*! )#% ( ) �"3 � ������/0�  � ��&*��. � , % �"("� � /0�  .�� � � % ("� �����:) 6�( � '  ��� % �"("� � /0&  � � % ������&  

� � ����� ������!#��� � '  � !#�"("��� � ( �  
$�� � �"'"("��� � ("���  � .  � ��������� � �  �  ��� � % ( � �"!#+"�����  � !#�"("��� � ("+"6  

&*��8-��� � ( �  � ! �  �"$"("� % � �#� ��!�'�3 � ���������  
1 ) � % 3 � ��� ; 

–  )#��% � � ��!#� � ��/0�  � ��&*��. � , 
$
 
��� � ("��� � ( �   –   � � &*��� � ��� ��%�� � , �"("! � ���"698 � � � '  ("��& , 

�#("�
 � .  

��� � % ( �  � � ��� ��!#�  �"��( � '  $  )#��% ���  � ��!#� � �  ��� � ("�"( . >9��&*��. �  )#� ��&5'�� ) ("/�.  ( ��� ��$  &*�  �) (  7#/�("+  % � %  ���#� � ( � $���/0& � , 
(
.
�
. 
! � ���������  ��% !#����/0$��"698 � & ��� '  �  

� ��!#� � ��/0&  ���� ���"!#��& , 
("� %  �  

& ) !#+�( ��� ! ��% ��( � $���/0& � , 
(
.
�
. � �"$ ��� '�8 � & �  

�"(
 )�� ��$���'  � ��!#� � ���  �  ���� ���"!#� . 

� 7#!#� � (�'�& �  ����� &*������� � '  &*��("�"����$  �  ��� ��� � ("$  7#� � +"7#/  �  � ��&*��.��"& �  (����� . 1.2) 
'�$�!�'�6�( � '  

��� ��$��"����/0�  % �"���"!#/  �  � ��� � � % �"���"!#/  � $"' ��� , ��� ������� � ������������/0�  ��!�'  � � � ������� �  ���� ���"!#��$  ("��!#��1*���������  �  ("��!#�  �� ��1*�����  � �21*� � &*�"3 ��� , 
1*�"("�"("��!#�  �� ��1*��/�. , ("��!#��$ ����� ������/�.  ���� ���"!#��$ , �

 
("� % 
��  ���"����/�.

 ("��!#��&*��( ����� . E 6����  
��  $".��"�#'"(  � % ( � $���/0�  �  � � ����� $���/0�  � ��� � ��!#� % �"3 � ������/0�  ����� ("��&*/  �  )#� ( � ��� � ("$��  ( � �"� % ("� � ��/�.  ��� &*� � ��� � �  �  � ��� � �����"$ �� �"3 ��� . C�� ��&*�  ("�  � , , ��� � % ���  
��7#!#� � ("+"6  ����� &*������� � '  &*��("�"����$  7#� � +"7#/  �  � ��&*��.��"& �  

'�$�!�'���( � '  ("��.�� ��% �  � � ������� , 
. � �"����� � '  �  

$�� ����� � ��� $�������� � '  � �21*� � &*�"3 � ������/�.  
���� ���"!#��$ . C  

("� % �  �  � �"���  )#� ( � ��� � ("$��"&  � !#��� ) ��(  �"("��� � ( �  A !#� % ( � ��&*��.��"� � ��� ��%�� �  � �  ���� ( � ��("� � /  �  
� �"&*� ��� , ) 8 � �  ��� &*� ��� ("��!#+"��/0�  ����� 7#� � / , � $���("��! ) ����$�/0�  � � 3 � !#!#�  �� ��1*/ , 

� ��� � � ��( )��#)  &*�  � � ("�����  
� � ������� -

$�� ����� � ��� $�������� � '  (= D/. ) ���  ��$ � 
 ) 8 � � � '  �  
��� � �"��$ � 
���/0�  

��� ��� ("��!#+  �  
� � . 

 
 

0�132
. 1.1. �
	���
��������  �������������������������   "!�#�$�%�$�&  �  �'	�!�%���#�&  (�$�&�)+*,!�����-  

(�$� "!�4�$657��#�$�8�9���&�$���#��  ������#�!6  (�!'	�!�%��:9��  ������$;	
 <�������  
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< ( �  )#� ( � ��� � ("$��  ��� ������� � ����������/  
��!�'

 � �  ���� ( � �"3 ���  
$
 
� � ����$�����&  

�"������&*� � ��/�.  ���� ���"!#��$ , � �"�  
% �"("� � /0& �  � ��� � &*�"6�( � '  1 ) � % 3 ���  

�"�����  �  � �� �) &*����("� , ���"8-�  $ � �  �  – 
$ � ��&*��� � . 

> ��� &*� � ��&  
("� % �  �  

���� ���"!#�  &*�"
���(  � ! ) 
 � ("+  ("��!#��1*������/0�  ���� ���"!  ! � 7#�  ("��!#��$ ����� ������/0�  ���� ���"!  �����  � � � ( � ��$����  � � � $�� � ( % � . 
B !�'  � �  ���� ( � �"3 ���  

&*���  ��&*� � ��/�.  ���� ���"!#��$  ����� ��!#+ �:) 6�( � '  &*���  � % �"���"!#+"����'  = D/. , 1*�"("�  �� ��1 � ��� ��%�� �  
����� ("��&*/ , )#� ( � ��� � ("$��   ��!#�  �� ��1 � ��� ��% ���  � � ������� -

$�� ����� � ��� $�������� � '  �  
� � . D ���  ��&*� � ��/0�  ���� ���"!#/  '�$�!�'�6�( � '  1 ) � % 3 � '�& �  

��� ��% ��!#+ %�� .  � �� �) &*����("��$ . ; � ����� &*� � , ��� � �"��$ � 
������  ��� � ��� - 7#��!#���  ��� ��7 � ��
���� � �  ���
 � !#� ��% � � ( �  

&*�"
����
 � � ��� &*��( ��� $���("+  % � %  ��$ ) &*� � ��/0�  ���� ���"! . � 7�?���&*�����  ��� ��7 � ��
���� � � , ��� &*����'�698-��� � '  $��

 
$ � ��&*��� � , ��� ��� � ("�"$�!�'���(  � ��7#���  

����("/ � ��.�&*� � ��/0�  ���� ���"!  �  
(
.
�
. >9�

 ��� � � ��7 )  ��� ��� � ("�"$�!#��� � '  $".��"����/0�  �  
$�/�.��"����/0�

 ���� ���"!#/  ����� ("��&*/  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ���  ����!�'"( � '  ���  � ����%"� ��("��/0�  ( � & ��) !#+ � ��/0� , 3 � 1 � ��$�/0� ) �  
�"���"!#�  ��$�/0�  (

��� ��� � � /0$���/0� , % ����( � � ) �"!#+"��/0� ). 
B0����%"� ��("��/0�  ���� ���"!#/  � &*��6�(  $ � �  � & ��) !#+ � ��$  � ! �  " � ( )#� ����� % " � � � ("�"'������  �  ��� ��� '"
���� � ' . . ����� � ( ) 6  ��� �  ��� ��� � ("�"$�!�'�6�(  � ��7#���  (����� . 1.3) % �"����$�/0�  % ��&*7 � ���"3 ��� , � ���"("$���( � ("$ ) 698 � �  � ��������� � '�&  
� �21*� � &*��( � $����  �  � � � �"&*��( � �  � ����7#8-��� � '  $  1 ��%������ ��$��"����/0�  &*��&*����("/  

$ � ��&*��� �  �����  � �����"������&  � � ����$��"� ���  ����� ("��&*/  � � ��� !#��� � ' . > ���  
�"���"!#�  ��$����  

1*� � &*�  $".��"�����  �  ���� ���"!#�  $�/�.��"�������  ���� ���"!  ����� ("��&*/  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ���  &*�"
���(
 � &*��("+  % � %  �"���"!#�  ��$�/0� , 

("� %  �  
� ����%"� ��("��/0�  

$ � � . �  � � � $���&  � ! ) ���"�  ����� ("��&*�  � �"��� � 
 � (  $  � ��7#�  �"���"!#�  ��$�/0�  (
$
 
��� � ("��� � ( � , 

&*� � ,9("�"7#��/0� ) ��� ����7 � � � ��$���("��! � . 
���

 
$"("� � ��&  – 

�"���"!#�  � - 3 � 1 � ��$����  
��� ����7 � � � ��$���("��!#+ , � ��) 8-� � ("$�!�'�698 � �  

� � � � �"3 ���  
� ����%"� ��( ��� �"3 ���  �  % $��"��("��$��"� � '  � ���"! ��� �"3 ���  

$".��"�����  �   
 

	�� W'X Y����  
�����~K �����������

 

� T ` NPORV�T ` S \  	 N \ Q ^ Q�LPh  L�Q�
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E
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w
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 ^
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s BH@�n
M

 

S EHGCE�m�MC^
^�u�E
 

S EHGCE_e bCB�m�^�u�E
 

��M DFM DFEHGCE_e bCB�m�^�u�E
 

S EHGCE_Lgn >�n
MC^
^�u�E
 

S EHGCE�t�EADab�n�vCE_J_`gn
E
 

s BH@�n
M�GCMC`NB���n
MC^
^�u�E
 

]
 
^
E�w
M�@CLgn�y?^�uct

 
t�B_eH^�n DF^�uct

 ^
MCJ�n DFEHGCE�t
 

��M DFMCe bCB�mon�vCE_J_`gn
E
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E  

0�132
. 1.2. ����������#��  ( 	��� "!���!�����-   "!�#�$�%�$�&  �  �'	�!�%���#�&  ��$;	�����)  �  

(�$� "!�4��� "�  
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��� ��3�� ��� � . > ���  

� ����%"� ��("�����  
1*� � &*�  $".��"�����  �  ���� ���"!#�  $�/�.��"�������  ���� ���"!  ����� ("��&*/  

&*�"
���(
 � &*��("+  � ����%"� ��("��/0�  � ! �  

�"���"!#�  ��$�/0�  
$ � � . �  � � � $���&  � ! ) ���"�  $  ����� ("��&*�  ����� &*����'�6�( � '  3 � 1 � ��$�/0�  % �"��� � / , 

$��
 $"("� � ��&  – 

3 � 1 � � - �"���"!#�  ��$�/0�  ��� ����7 � � � ��$���("��! � , 
� ��) 8-� � ("$�!�'�698 � �  � � � � �"3 ���  � ��("� ��� ��!�'�3 ���  �  

�� !#��
 � $��"� � '  $�/�.��"�����  �  ���� ���"!#� . 
K �21*� � &*��( � $���/0& �  � � � �"&*��( � �"& �  

$".��"�����  �  ���� ���"!#�  &*�  �) (  7#/�("+  �  �  &  ����$�������/0�  � ��������� � ' , �"& � ! � ( ) ��� , ��� � ("�"("� , 1*� � � , ��� � % ( �  � ! �  % � �#� ��!�'�3 � ��������'  1 ) � % 3 � ' , �  ("� % 
��  � .  % ��&*7 � ���"3 ��� . 
C !#� ����� 1 ��% �"3 � '  &*��("�"����$  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  � �21*� � &*�"3 ���  

$
 E > K  � �  � � � ("�"$�!#���������  

3���! �  
����� $����������  ���  ����� . 1.4. � �������  ���  3���!#���  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  '�$�!�'���( � '  � 
���( � �  ��7�?���&*�  � � � �����"$��"��&*���  
� �21*� � &*�"3 ��� , � �"�  % �"("� � /0&  � ��� � &*�"��( � '  ��� � ��� $�������� � �  � ��!#� � /  

��� � ("�"( , $ � ��&*��� �  ��) 8-� � ("$���$��"� � '  �  � � ���"& � ��� ��% �  �  � � � � � � �����  ���� ���"!#�  [147]. 
Q*� % ��'  � ���������  � % ( ) �"!#+"���  �����  � � � ���������  ���� ���"!#��$ , ��7#!#�����"698 � .  7#��!#+",-���  

� � ("� � ("$����������  � �21*� � &*�"3 � ���������  ��� 7#/�("�"����� � ("+"6  [15, 44, 158 �  
� � .], ��� ����� &*� �  ���"����/�.

 
("��!#��&*��( ����� . N &*����+",-��� � �  ��7�?���&*�  ���� ���"!#�  ����� $��"� � (  %  ) $���! � ����� � 6  ��% � � � � ( �  � � � ������� �  

� �21*� � &*�"3 ��� . C  
("��& )  
��

 A 1�1*� % ( )  ����� $��"� � (  ��� % � �#� ��!�'�3 � ' , (
.
�
. )#� ( � �"����� � �  ! � �����������  

� ("�".�� � ( � ��� ��% ���  � �"$ ����� &*� � ( �  A !#��&*����("��$  ���� ���"!#�  ���  � � � �����"698-��&  ��) � % ("�  �  � ��&*��.  ���  ����� ��&*����&  
% ����3��  ����� ("��&*/  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ��� . 

B��#)# ���  
$���
������

 
3���!#+"6

 
'�$�!�'���( � '  � ��$�/0,-��� � �  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  ����� ("��&  � � � ������� �  

� �21*� � &*�"3 ���  � ! �  
7#� � +"7#�  �  � ��&*��.��"& � . E�� � � ��7#/  � ��$�/0,-��� � '  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  E > K  � � � ! � ����/  �  $ % !#6����"6�(  $  � ��7�' : ��� ��!�'�3 � 6  % �"���"!#�  �"(  � ��&*��. , � $��"�#'�8 ) 6 � '  %  � ��$�� � ,-��� � ("$���$��"� � 6  

� ��� � � ��( )�� / ; 
� �  !#� � ��$��"� � �  .�� � � % ("� ����� ( ��%  ���� ���"!#�  �  % �"���"!#�  ( � �  &*��8-��� � ( � , 

��� � ("�"("� , �"& � ! � ( ) ��� ); $�$�������� � �  $  
� � � �����"$��"��&*/0�  ���� ���"!  � �21*� � &*�"3 � ���������  ��� 7#/�("�"����� � ( �  ( ����� ��!#+ � ��$��"� � �  � ��$"("� � ��$ , � ��! ) ����� � �  
% $ � ("�"��3 � � , ����� &*������� � �  ��� 7#/�("�"�����  �  � ��&*��.�� )#� ("����� � $��  �  % �"� ��� ��$��"� � ' ); � � ( � & ��� �"3 � 6  ����� ��&*�  �  ��7 � �"7#�"( %��  � �21*� � &*�"3 ��� , % �"("� � ��'  ��� ��� � ��!#�  �"��(  ����� &*������� � �  � � ( � &*�"!#+"�����  

1 � !#+�( � �"3 ���  [1, 8] �  
% � �#� � % 3 ���  ����� ��'"("�  �  ���� ���"!#� . �

 
��� � ("��� � ( � , ����� ("��&*/  � �"���"$�!#��� � '  � & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��.  � �  ����� ��3 ����)  ����� � ("$ � '  &*�  �) (  7#/�("+   

� � � ����!#����/  
���

 � !#��� ) 698 � �  ,-� � ("+   ��#)#���  [52]: 
–  

�  �� �"� � ����� � �  �"& � ! � ( ) ��/  � &*� ���  � ��&*��. �  �  ���� ���"!#��& ; 
–  ��� � � /0$��"� � �  ��� �".��"
@����� � '  � &*� ���  ���� ���"!#�  �  � ��&*��.����  

���
 ����� ��&*����&  ��) � % ("�  $��  $ � ��&5'  ����� � ("$ � '  � ��&*��. � ; 

–  % ��& � ��� � �"3 � '  A 1�1*� % ("�  ����� � ("$ � '  � ��&*��. � ; 

_�� 	 �"� 	 �  Y ���+� X W  

P @C^
M�t�EHbC^�ucz  
� ^
MCeHM�t�EHbC^�ucz

 

� EA>
 
`NLNB_^ DFMCLNB_^�nqp

 

� EA>
 
@�n
J_`KbCEAD�n > B���n�n

 

]
 
`NLNB_^ DFMCLNB_^�n
E�t

 

]
 
@�n
J_`KbCEAD�n > B���n
E�z

 

] w
E_`aDab
 

(
`NM�b�bCEHG)p

-��n
MC^
^
BJp
 m d ^
`g��nqp
) 

��BA> B
 

� B_JADFM DFB
 

[ towCG�n D_dF@CB
 

� eH^
MCLNE_^
^�u�E
 > ^
B5vCE_^�nqp

 

� NPL f Q \ U�L : 

s BA>�t�EHbC^
MCJADFI
 J�n
eH^
BHGCB

 

��n
J_`Kb EADF^
MCJADFI
 w
M

 
B�towCG�n D_dF@CE

 

��n
J_`KbCEADF^
MCJADFI
 w
M

 
LKbCE�t�E_^�n

 

=Q^�m�M�b�t�B
-D�n
LN^�ucz
 w
BHbCB�t�EADab
 

0�132
. 1.3. �+����������������������-  ����������$�&  (�!'	�!�%��:9��  ������$;	
 <�������  (�$  ��$;	
 "!  
( 	�!�%���#���&6��!�����-  �������������  �  !	��$  ������$;	
 <��#���&�� ) 4  (�� 	+�� "!�# 	�$�&  
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  � $�������� � �  � &*� ���  ���� ���"!#�  �  � ��&*��.����  �  � ��&*��8-+"6  � �  �) ! ���#) 698-�  �  % � ��% �����  %  )�� ��$���6  

���� ���"!#� , � &*��698-��& )#� '  $��  $ � ��&5'  ����� � ("$ � '  � ��&*��. � ; 
–  

�  �� �"� � ����� � �  $  ����� ��&*����&  )#� ( � ��� � ("$��  ��% � � � � ( �  
��� � � � ("�"� � '  ����� � � &*�"��&*/�.  ���� ���"!#��$ ; 

��� W��  
����� 	�� � X � 	}_ X �����  

�������	��

����

 

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

L�Q�
�ORN bc\
� L�L  

 
Y[ij\g` L ^  L�Q�
�ORN bc\
� L�L  

=?> M�G)p)��nqp
 
M D

 
w
M�t�EJr

 
(
J_MCLNEHb�� E_^
JADFLNMCLNB_^�n
E

 B�w�w
BHbCBAD_dFb�u
) 

] MCe GCB_J_MCLNB_^�n
E
 r BHbCB_`aDFEHb�n
JAD�n
`
 
J�n
eH^
BHGCB

 n
 
`NB_^
BHGCB

 

� LNEH@CE_^�n
E  n
^�m�M�b�t�B���n
MC^
^
M�z
 n > cRu DFMRvC^
MCJAD�n

 

P w D�n�ton > B���nqp  wCb�n
E�t�B  n  MCcNbCB_c�M DF`gn
 n
^�m�M�b�t�B���n�n

 

 � ^ U�ORNPN ^ -
Z h � LPh  

� S ^JZ L"! ^ Q�L ^  T�U�ORNPORT ` L  a ^ N ^ d \ !PL  
 

 ] n
eH^
BHGCB
 

 
O M�t�EJrqn  

� t�E_^
Il� E_^�n
E�t
 DabCE_cFd E�t�M�z

 
w
M�GCMCJ�u

 wCbCM�w d J_`NB_^�nqp
 

 � t�E_^
Il� E_^�n
E�t
 LKbCE�t�E_^�n

 
w
EHbCEH@CB5v�n

 

� t�E_^
Il� E_^�n
E�t
 @�n
^
B�ton�vCE_J_`NMCeHM
 @�n
B�w
BA> MC^
B

 

�  
vCB_JADFM DF^
M�z

 MCcNGCB_JAD�n
 

� M  LKbCE�t�E_^
^
M�z  MCcNGCB_JAD�n
 

�  
B�towCG�n D_dF@C^
M�z

 MCcNGCB_JAD�n
 

�  
B�towCG�n D_dF@C^
M�z

 MCcNGCB_JAD�n
 

O MCLguc� E_^�n
E  `NM�b�bCEHG�nCbCMCLNB_^
^
MCJAD�n

] MCMCcR| E_^�n�z
 

] n
eH^
BHGCMCL
 

0�132
. 1.4. �+����������������������-   "!�#�$�%�$�&  ( 	�!�$ � 	+��
�$�&�������-  ������$;	
 <�������  (�$  

(�$���#���&6��!�����$�8  ��!6���  
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–  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  ��� � % ( � ��$  ���� ���"!#��$  �  3���!#+"6  
� � !#�"7#!#��� � '  � & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��.  �����  ��7 � ��("����&  ��� ����7 � � � ��$��"� ��� . >9� � !#������'"'  ���  � � � ��� ��� !#������/�.   ��#)#���  

� � ����$��"���  ���
 ����� ��!#+ � ��$��"� ���  

��� � ("��("�"�����  
) � � $�� ��� �"!#+"���  �  ����� ��3 ��� �  $�$�������� � '  ��� ����/ ��% ��
���� � �  �����  � � � ���������  ���� ���"!#�  �  

��7 � ��("���  �  
��� ����7 � � � ��$��"� � '  �����  

�  �  ����� ��&*� . < ("�  � � � $���!�'���(  ("� % 
��  � ��,-��("+  ��� � ("+  � �#)# �� .  � ������� , ("� %�� .  % � %  
� �  !#� � ��$��"� � �  .�� � � % ("� ����� ( ��%  ���� ���"!#�  �  % �"���"!#� , 1 � !#+�( � �"3 � 6  �  % � �#� � % 3 � 6  � ��&*��. , ��7#!#�  ���"��(  $�$�������� � �  � �21*� � &*�"3 � ���������  ��� 7#/�("�"����� � ( �  �  

(
.
�
. 

< 1�1*� % ( , � ��! ) ���"��&*/0�  
�"(

 � �"���"$�!#��� � '  � ��&*��. , ��) 8-� � ("$��������  � �"$ ����� (  �"(  $�/07 ��� �"��&*�  �  %"��� ("� ��� '  ��3���� %��  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( � . ; �  ����� . 1.5 ����� $����������  % !#� ����� 1 ��% �"3 � '  ����� ��!#+ �:) ��&*/�.  %"��� ("� ��� ��$ . ��/07#� �  %"��� ("� ��� '  ��7 )#� !#��$�! � $��"��( � '  � ���������"& � , � ��,-�"��&*/0& �  �����  � � � ���������  � �21*� � &*�"3 ��� , ���  % �"("� � /�.  &*�"
����
 
$�/�����! � ("+  ��$��  � � ����$���/0� : 
–  

��7#��� �#) 
���� � �  ���� ���"!#�  � ! �  � � � ! � ����� � �  ���� ���"!#��$ ; 
–  

$�� ��� ("�"����$�!#��� � �  ���� ���"!#�  ���
 ����� ��&*����&  ��) � % ("�  � ! �  

��3���� % �  �  �  � � � �"&*��( � ��$  
( � ������( � 1 ��% �"3 � ' ). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ��� � �"'"("��� � ("��/0�  %"��� ("� �����  [40, 50, 64, 74, 122, 142 �  

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

$�� � �"'"("��� � ("���  
��3������ %  ����� ��'"("�  �  

���� ���"!#�  �����  )#� !#��$ ���  � ���"! ��� �"3 ���  
� ��� ������!#�������  �  � ����7#8-��� � ' , � ����� � � �����  � !#�"("��� � ( �  

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

�
 
("� % 
��  � ��$�&*� � ("�����  � !#�"("��� � ( �  

$�� � �"'"("��� � ("���  � � � �����"�����  �  �  ����� ��'"("�  �  
� ����7#8-��� � � . K9� $�� � ("��/  � � � ! � ����/0�  $ � ��/  %"��� ("� ��� ��$ , $  ("��&  

� ��� !#�  %"��� ("� �����  G �"��� � � , ; ����&*�"��� –> ����� ����� , L !#��$�� � � , C�)#� +"& � ��� , &*� %���� & ) &*�  ��� �"$"��� � �"����7 � '  �  
� � . 

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

� EADab�n
`NB
 
L
 m d ^
`g��n
MC^
BHGCIK^
M�t

 wCbCMCJADabCB_^
JADFLNE
 

� EHbCM)pKDF^
MCJADF^�u�E  `Kb�n DFEHb�n�n
 

P DF^
M�� E_^�n
E  J�n
eH^
BHG / �Qd)t  
(
@�n
^
B�ton�vCE_J_`gn�z

 @�n
B�w
BA> MC^
) 

] bCEH@C^�n�z
 
t�M�@ dFGCI

 M DF`KGCMC^
E_^�nqp
 

] MCLgt�E_JADF^
BJp
 LNEHbCM)pKDF^
MCJADFI
 

s BA>AbCE�� B5{}| BJp
 J�w
MCJ_MCc�^
MCJADFI

 

] bCEH@C^
E_E
 `NLNBH@�bCBAD�n�vCE_J_`NMCE

 M DF`KGCMC^
E_^�n
E
 

P cNbCBADF^
BJp  LNEHbCM)pKDF^
MCJADFI
 

� B_`NJ�n�t d)t
 t�M�@ dFG)p

 M DF`KGCMC^
E_^�nqp
 

Z M�G�n�vCE_JADFLNM
 n
^�m�M�b�t�B���n�n
 

0�132
. 1.5. �+����������������������-   "!�#�$�%�$�&  (�!'	�!�%��:9��  ������$;	
 <�������  

(�$  &���%65  ����(�$�� �6
 57!6 "$���$  � 	���#�!'	���-  
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Q*� % , �����  � �����"� ���  
1 ) � % 3 ���  � ����� � &*� � ( �  � ��$�&*� � ("�����  � ���"! ��� �"3 ���  � ����7#8-��� � '  �  

�  �  ��3���� %��  
����� ��!#+ � ��$��"� � �  � ����� � � ���  �  � � ����� ������!#��� � '  �  )#� !#��$������  � !#�"("��� � ( �  

$�� � �"'"("��� � ( �  ����� $��"� � (  %  
%"��� ("� ��� '�&  G �"��� � �  �  ; ����&*�"��� –> ����� ����� . E �  !#� � ���  %"��� ("� ��� 6  G �"��� � � , & � � � & �������#) ��( � '  ��� ����� � �  ������%  
����� ��'"( � '  ��� ��� �"$ � !#+"���  �  � ��,-��� � '  ( ��� � ��)#��% �  ���� ���"!#�  �  

!#�"
������
 
( � ��$��  �� ). 

>9�
 %"��� ("� ��� 6  ; ����&*�"��� –> ����� �����  & � � � & �������#) ��( � '  )#� !#��$�����'  $�� � �"'"("��� � ("+  ��, � 7#�"�����  �  ����� ��'"( � '  � ��,-��� � ' , 

� ���"("$���( � ("$ ) 698-�  �  $�� � �"'"("��� � ( �  ��� � ��)#��% �  ���� ���"!#�  �����  � �����"�������  )#� !#��$������  
$�� � �"'"("��� � ( �  

��, � 7#�"�����  �  
����� ��'"( � '  � ��,-��� � ' , � ���"("$���( � ("$ ) 698-�  �  $�� � �"'"("��� � ( �  

!#�"
������
 
( � ��$��  �� , �  

(
.
�
. > ���  � � � ���������  ���� ���"!#��$  ��� &*� ��� ("��!#+"�����  � �21*� � &*�"3 ���  ��) 8-� � ("$�������/0�  � ��("� � � �  ��� ��� � ("�"$�!�'���(  

%"��� ("� ��� � , 
.�� � � % ("� �����:) 698 � �  ) &*����+",-��� � �  � �21*� � &*�"3 ���  

$
 % �"���"!#�  E > K  [62, 65, 112, 120, 137, 152]. 

. ��( �#) ������� � � , � $"' � �"�������  �  � �"$���� � ("$���&  % ��! � ��� � ("$��  � �21*� � &*�"3 ���  
�"���"!#�  ��$�/�.  ���� ���"!#��$  7#� ��% ����������� � ( � , ) ���"��( � '  ��7#����( �  �  � ��&*��8-+"6  � ����'"( � '   � -A ��( � � ����� . 

B !�'  � ��,-��� � '  � ������� �  
$�� ��� ("�"����$�!#��� � '  ���� ���"!#�  �  

��3���� %��  
�  �  � � � �"&*��( � ��$  ��� � 7#��!#���  

����� ��&*!#��&*/0&  %"��� ("� ��� ��&  � ! ) 
 � (  ��� � &*�  ��, � 7 %��  � ! �  � �  �� ��,-��� � ( �  � � � ������� �  
$
 
��� % �"("� � ��&  1 ) � % 3 � �����"!#+"����&  ��� � � ( � �"� � ("$��  [66]. 

� ��� � % ���  � � ����� � � ( � �"����� � �  � ��! ) � � !  ��� ������� % $���� � ��( � ��� ��%�� �  
%"��� ("� ��� � , % �"("� � /0�  

.�� � � % ("� �����:) ��(  ��� � & )  ��, � 7 %��  
$
 
1 ) � % 3 � �����"!#+"����&  ��� � � ( � �"� � ("$��   L2: �  = [� (� ' – � )2]1/2 , 

 ���   �  – ��� ���������  % $���� � ��( � ��� ��% ���  �"( % !#������� � � ;  �  – ��� &*$���!  &*��("��&*��( � ��� ��% �  �  �"
 � ���"� � ' ;  � ', �  – 
����� ��'"("/0�  �  � � � �����"����/0�  ���� ���"!#/ . 

E*� ����� � �  
&*�"� ) !#+  �"( % !#������� � '   � 1  ( ��� ������'"'  � �  �� ��,-��� � ("+ ) 

� 1 = �  |� ' – � | '�$�!�'���( � '  &*��( ����% ���  
$
 ��� � � ( � �"� � ("$��   L1. �@� ( � & ��� �"3 � '  � �  A ("��& )  %"��� ("� ��� 6  ����� $��"� � (  %  

����� ��!#+ � ��$��"� � 6  
&*��("�"���

 
��� � &*����+", � .  &*�"� ) !#���  [49]. B !�'  �"!  � ��� ("&*��$  ��7 � �"7#�"( %��  � �  &*��("�"� )  ��� � &*����+", � .  &*�"� ) !#���  

.�� � � % ("� � ���  �� ��� ����� ��$��"� � �  ���� ���"!#��$  � ! �  � � �:) !#+�("��("��$  ��� &*� � ��� � �  �  7#��!#+",-���  $���! � � � �����  � ��&*��. . 
D � %���� & ) &  

&*�"� ) !�'  �"( % !#������� � '  
���  = m

�
x |� '(t) – � (t)|,    0≤t≤∞ '�$�!�'���( � '  &*��( ����% ���  

$
 ��� � � ( � �"� � ("$��   L �  ( � ! �   � ). 	 � � ("�  A ("�"(  %"��� ("� ��� �  

��� � /0$��"6�(  %"��� ("� ��� ��&  
	 ��7#/0,-��$�� . �@� ( � & ��� �"3 � '  ����� ("��&*/  � �  A ("��& )  %"��� ("� ��� 6  

��7#� ��� ��� � $��"��(  � ��! ) ����� � �  & � � � &*�"!#+"�����  ��� ��)#� ( � &*���  � �  �� ��,-��� � ( � , � � A ("��& )  ���  ��� $�� � ("���  
("� % 
��  % � %  & � � � &*� %�� ��/0�  %"��� ("� ��� � . � ��� � % �  ����� &*����'���&*/0�  

���
 ��� � % ( ��% �  %"��� ("� ��� �  

�"("����,-��� � '  ���� ���"! / , ) &  
��7#/������

 
( � � % ( ) ��( � '  

% � %  �"("����,-��� � �  � .  ��� ����� � .  &*��8-��� � ("���  �  
.�� � � % ("� �����:) ��(  � � �:� ��,-�"698 ) 6  ��� � � ��7#��� � ("+  � ��� � � ��( )�� / , 

� �"�  % �"("� � ���  � ��� � &*�"��( � '  ��7#� ��� ������� � �  $�� � &*�"
���� � ( �  � � � ! � ����� � '  � � � �  ��$�/�.  ���� ���"!#��$  ���  1*�����  
� ��&*��. . 

C !#� ����� 1 ��% �"3 � '  &*��("�"����$
 � ��&*��.�� )#� ("����� � $��  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  � � � �����"$��"��&*/�.  ���� ���"!#��$  

����� $����������  ���
 ����� . 1.6. C � %  7#/0!#�

 
�"("&*���������

, � � ����� � � ( � �"��������/0&  ����� ��3 ��� ��&  � ��$�/0,-��� � '  
� ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  E > K  � ! ) 
 � (  $�$�������� � �  ��� ����/ ��% ��
���� � �  

$
 � � � �����"$��"��&*/0�  ���� ���"!  �  

��7 � ��("�����  
��� ����7 � � � ��$��"� � �  �����  

�  �  ����� ��&*�  [2, 3, 10–12, 17, 18, 20, 23, 27, 30, 31, 38, 39, 56, 59, 69, 70–72, 78–
82, 115, 117, 118, 125, 132, 135, 136, 149, 150, 153, 156]. D ��("�"��/  ��� ����/ ��% ��
���� � '  ���� ���"!#�  &*�"
����  
� � � ����! � ("+  ���  ��$��  7#��!#+", � .  % !#� ��� � , $ % !#6����"698 � .  ! � ��������/0�  �  

����! � ��������/0�  ��� ����/ ��% ��
���� � ' . 
C !#� ����� ��� ��%�� & �  ����� &*� � �"& �  )#� ( � ��� � ("$  ����! � ���������  �  ��� ����/ ��% ��
���� � '  '�$�!�'�6�( � '  % ��& ��� � ��� � � /  

�  A"%���� �"����� � /  
� � ���"& � ��� ��% �  �  � � � � � � ����� , �  ("� % 
��  � .���&*/  

�"$"("��&*��( � ��� ��% ���  � �  �) ! ��� ��$ %��  )#��� !#��� � '  
(
= M�N ) [114]. E 
���( � �  � � ���"& � ��� ��% �  �  � � � � � � �����  � ��) 8-� � ("$�!�'���( � '  % ��& ��� � ��� � � �"& �  �  ����! � �����������  �"& � ! � ( ) �������  

.�� � � % ("� ����� ( ��% ��� . C � A 1�1 � 3 � ����(  � � � ������� �  % ��& ��� � ��� � � �  � � � ! � �����  
��!�'

 � � � ��/�.  &  ����$�������/�.  � ��������� � �  ���� ���"!#� . > ���  A ("��&  � �"&*�  1*� � &*�  %"��� $����  � � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#�  ��� &*����'���( � ' , 
����� ����&  

7#��!#+", � �  &  ����$�������/0�  � ��������� � '  " � 
 � &*�"6�( � ' " ( �  �� �"� � � � $��"6�( � ' ), �  ����7#��!#+", � �  – ��� �".��"�#'"(  ��� � � �  % ��& ��� � ��� � �  � �"�#( �  
7#� �  ����% ��
���� � � . ; �  ����� ��&*����&  ��) � % ("�  E > K  ����� &*����'���( � '  A"%���� �"����� �  �  �"& � ! � ( ) �������  

.�� � � % ("� ����� ( ��% ��� , 
��7 � ��("�����  � �  �"("����,-��� � 6  %  .�� � � % ("� ����� ( ��% �  % ��& ��� � ��� � � � . E !#��� ) ��(  �"("&*��( � ("+ , �#("�  ��� � ��� .��"�#'�8-���  ��� &*������� � �  1*� � &*/  %"��� $����  ����� $��"� � (  %  ��� &*������� � 6  

, ����� ��/  ��� � % ( � �  
� � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#� . 

B��#)# ���  ��� � � ��7  $�� � ����� � ("$ � '  ���  � � ���"& � ��� ��%�� �  
� � � � � � ���  ���� ���"!#�  � � � ("� � (  $  ����� &*������� ���  � .���&  = M�N , 

(
.
�
. 
��� � ("�"3 � ����� � ��/�.  )#� ( � ��� � ("$  �  � �"&5'"("+"6 , 

��7#!#�����"698 � .  � ��� ������!#���������  � � � ("�"'��������  
$ � ��&*��� � . 

C � A 1�1 � 3 � ����(  � � � ������� �  � .���&  
= M�N  

&*����'���( � '  �  ��� &*������� � ��&  )�� ��$���'  (
�  �� 7#�"698-��� ) ���� ���"!#�  �  

���
 

� �"$ ����� (  �"(  &  ����$��������  �  �  �  � ��������� � ' . C  
������� � ("��( % �"&  )#� ( � ��� � ("$  ����! � ���������  �  ��� ����/ ��% ��
���� � '  �  $�� ��� ("�"����$�!#��� � '  ���� ���"!#�  �������

 
�"("��� � ( �  

("�
, 
�#("�

 ��� &*������� � �  1*� � &*/  ���� ���"!#� , ��7 )#� !#��$�!#���������  ��� � ("�"("��/0& �  �  
1*� � ��$�/0& �  ����% ��
���� � '�& �  

$
 % �"���"!#�  � $"' ��� , 

��� ��� 7#��
����  $�/ � /0$��"��(  ����% ��
���� � '  ���� ���"!#�  ����
��
 
$
 
("��&

 � ! ) ���"� , � � ! �  
�"& � ! � ( ) ������'  .�� � � % ("� ����� ( ��% �  $�� ��� ("�"���"$�! � $��"698-�  �  )#� ( � ��� � ("$��  

(A"%���� �"����� � � ) $  ("�"����� � ( �  
��7 � ��("���  � ���"("$���( � ("$ ) 698-���  

.�� � � % ("� ����� ( ��% �  % ��& ��� � ��� � � � . 
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D ��("�"��/  
! � ���������  �  ��� ����/ ��% ��
���� � '  ���� ���"!#��$  $�� � +"&*�  &*���  ����7 � � � ��/ . G ��!#+",-��'  ��� � ("+  ���  � � .  � � ����$��"���  ���

 � !#��� ) 698-���  
��7#8-���

 � �����  (����� . 1.7). ; �  � � � �����"698-��&  ��) � % ("�  E > K  � ("�"$ � ( � '  
��� ����/ ��% ��
��"698 � �  

����("/ � ��. � ��!#6 � � ��% , ��� � ("�  $  $ � ���  1 � !#+�( � �  [2, 149] �  .�� � � % ("� ����� ( ��% ���   � ( � )  

K � ��	 ���  
����� 	�� � X � 	}_ X �����  

P @C^
MC`NB_^
BHGCIK^�u�E  � ^
MCeHMC`NB_^
BHGCIK^�u�E
 

S MRy�@CE_JADFLNE_^
^
MCE
 
wCb)p)t�MCE

 wCbCE_MCcNbCBA> MCLNB_^�n
E
 

XQEADFMRy�@CE_JADFLNE_^
^
MCE
 wCb)p)t�MCE

 
wCbCE_MCcNbCBA> MCLNB_^�n
E

 

R n
^
E�z
^�u�E  XQEHG�n
^
E�z
^�u�E
 

]
 
w
B�tGpKDFI�{

 
� EA>

 
w
B�tGpKD�n

 

] DFB���n
MC^
BHbC^�u�E
 

XQE_JADFB���n
MC^
BHbC^�u�E
 

O bCEH@�u�J_`NB5y?E_^�nqp  n  `NM�b�bCE_`g��nqp
 La> B�n�t�^
MCMCcNbCB D ^�u

 

XQE_La> B�n�t�^
MCMCcNbCBADF^�u�E
 wCbCE_MCcNbCBA> MCLNB_^�nqp

 

=?> cRu DFMRvC^�u�E
 

� EA>�u > cRu DFMRvC^�u�E
 

]
 
d JADabCB_^
E_^�n
E�t

 n > cRu DFMRvC^
MCJAD�n
 

S MRvC^
MCE
 
wCb)p)t�MCE

 wCbCE_MCcNbCBA> MCLNB_^�n
E
 

O b�n
cNG�n�y?E_^
^
MCE  wCb)p)t�MCE  wCbCE_MCcNbCBA> MCLNB_^�n
E
 

=Q^ DFE_e bCBHGCIK^
MCE
 dFbCB_LN^
E_^�n
E

 

� BADab�n��
B
 `NM�� momon���n
E_^ DFMCL

 

[�GCeHE_cNbCB�n�vCE
-J_`NMCE

 dFbCB_LN^
E_^�n
E
 

 ] LNEHb DF`NB
 

��n�mom�EHbCE_^
-��n
BHGCIK^
MCE

 dFbCB_LN^
E_^�n
E
  

Z MC^
E5vC^
M
-bCBA> ^
M JADF^
MCE

 dFbCB_LN^
E_^�n
E
 

� NPL f Q \ U�L : 

�[n
JHGCM
 `NB_^
BHGCMCL

 
] O =  

XQBHG�n�v�n
E
 wCbCEH@�u�J_`NB5y?E

-^�n�z
 

] DFE�w
E_^
I
 G�n
^
E�z
^
MCJAD�n

 

] DFE�w
E_^
I
 n
^
EHb���n
MC^
^
MCJAD�n

 

� B_Lgn
J�n�t�MCJADFI
 w
BHbCB�t�EADabCMCL

 
M D

 LKbCE�t�E_^�n
 

] DFE�w
E_^
I
 MCcNbCBAD�n�t�MCJAD�n

 wCbCE_M c bCBA> MCLNB_^�nqp
 

] DFE�w
E_^
I
 n > cRu DFMRvC^
MCJAD�n

 

] DFE�w
E_^
I
 
w
M DFEHb�n

 n
^�m�M�b�t�B���n�n
 

� nC@  M�w
EHbCBADFM�bCB  

��M�b�t�B
 
> BH@CB_^�nqp

 M�w
EHbCBADFM�bCB
 

0�132
. 1.6. �+����������������������-   "!�#�$�%�$�&  (�$� "!�4�$657��#�$�8�9���&�$���$  

( 	�!�$ � 	+��
�$�&�������-  (�!'	�!�%���&���!6 �) 4  ������������$�&  



 12

("� % ��� , 
�#("��7#/

 
���

 ����� ��&*����&  ��) � % ("�  % �"���"!#� , ��7#!#�����"698-�  �  , ) &*��$�/0& �  � ��&*��.��"& � , 
&*�"
����

 
7#/0!#�

 
7#/

 $�/07#� � ��&  % � A 1�1 � 3 � ����("�  � � � ������� �   G( � )  % � �#� � % ( ���#) 698-�  �  ����("/ � ��. � ��!#6 � � ��% �  ) ! ) ��, � ("+  �"("����,-��� � �  ���� ���"! / � ��&*��.�� . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – :�;��5I 2  (��2qI�����68:�0�� 0��
	oI8I  4�6���2q;�
56��G<
;  9�HJ9  �#HJ;5:  ��2����];��3;  ��2qI8;�� 2q0��#;5<
05759��  689��3750�HJ0   � ); 2 – ��I 2qI��50����895: ; 3 – 6 2qI��50  (HJ95759��  68<����#9 , .����  9  � .� .); 4 – 956��G;��87595:  ��;��]I�� ; 5 – ��2q95I��]7595: ; 6 – �5I8:�;��5I 2  (�A9�H ����2  9�HJ9  �#HJ;5:  ;�� 2q0��G75;��3;  
��2qI8;�� 2q0��#;5<
05759��  ��2q957��!�G;��3;  689��3750�HJ0  x’  ). 

 
 

; � � 7#��!#���  ��� � � ("/0&  �  
, ��� � % �  ����� &*����'���&*/0&  

&*��("�"����&
 
! � ��������/�.  ��� ����/ ��% ��
���� � �  

'�$�!�'�6�( � '  �"& � ! � ( ) ����� -��� � ("�"("��/0�  ��� ����/ ��% ��
���� � ' . C  ����� &*� �#) , ��� $�� � ("��� , �#("�
 
�"& � ! � ( ) ����� -��� � ("�"("����'  .�� � � % ("� ����� ( ��% �  (= 	�O ) ����� ("��&*/  

&*�  � � ("����'   ��!#��$ % �  – 
!#����("�

 –  ��!#��$ % �  = D/.  �  ��� '�&*���  � � ����� +"6  �  
� ��� )#% 3 � ������/0& �   ��!#��$ % �"& �  

$�� ����� � ��� $�������� � '  ! � ���������  ��� � � � ("�"��(  ���  ��� �"$�� � ("��!#+"���  $�/ � � %�� .  ��� � ("�"( . 
B !�'  � ��! ) ����� � '  � �"$�����&*� � �����  

= 	�O  ��% $�� � ���  �  % �"���"!#�  $  )#��� ! � ("��!�'".  � � �������  
= D/.  ����� &*����'�6�( � '  �"& � ! � ( ) ����� -��� � ("�"("��/0�  ��� ����/ ��% ��
���� � '  [126, 133], 

3���!#+"6
 % �"("� � /�.  '�$�!�'���( � '  " � �"�#��� ��%�� $��"� � � " � ����%�� .  ��� � ("�"(  $".��"�����  �  ���� ���"!#� . 

D ��("�"�  1*� � �"��� � ("�"("��/�.  ��� ����/ ��% ��
���� � �  
� � ����$��"�  

���
 ����� ��!#+ � ��$��"� ���  

��$ ) .  1 � !#+�( � ��$  [73], 
�"� � �  

– 
���

 � � � �����"698-��& , 
� �#)# ���  – 

���
 ����� ��&*����&  ��) � % ("�  E > K , �  � �"$�����&*� � ��/0& �  

�"& � ! � ( ) ����� -��� � ("�"("��/0& � , ���
 � !#�"
���/0& �  � �  1*� � &*�  �  

$ � � � &*���  � � ��� '"
�������/0& �  
1*� � � -��� � ("�"("��/0& �  

.�� � � % ("� ����� ( ��% �"& �  ( " 	�O ). 
E��� ���"! , ��� �".��"�#'�8 � �  

��� � � �  ��7#�  1 � !#+�( � � , 7 ) ����(  ("��!#+ % �  � ����� � 
 � $���("+ � '  ���  1 ��%������ ��$��"�������  $ � ��&5' , $  ("�  $ � ��&5'  % � %  ��� � ("�"("��/0�  % ��& � ��������("/  
, ) &*�  7 ) � ) (  " � � � 7 � � � �"��/ " 

$��
 
$ � ��&*����� ó

�
 
��7#!#� � ( � . �

 � �"7#�"("�  [136] ����� ��!#+ �:) ��( � '  &*��("�"�  �"& � ! � ( ) ����� - 1*� � ��$�/�.  ��� ����/ ��% ��
���� � � , % �"("� � /0�  � � � ("�"'"(  
���  �"& � ! � ( ) ����� -��� � ("�"("��/�.  �  

1*� � �"��� � ("�"("��/�.  ����% ��
���� � � , ����� &*����������/�.  � � � !#������$���("��!#+"��� . . ���������  $�$�������� � '  �"& � ! � ( ) ����� - 1*� � ��$�/�.  ��� ����/ ��% ��
���� � �  � � ��� &*��( ��� $��"��( � '  ��!�'  ����("� � & � � ��� ��$��"����/�.  ���� ���"!#��$  
�  � �". � �"����� � ��&  � .  1*� � &*/  �����  

���"! � � ���  � ��&*��.  $  � �����"������&  
� � ���"& � ��� ��% ��&  

� � � � � � �����  �����  &*� %���� &*�"!#+"����&  
�"("����,-��� ���  ���� ���"! / � ��&*��.�� . 

D ��("�"�  $ � ��&5'"��� � ("�"("��/�.  ��� ����/ ��% ��
���� � �  [31] 
� � ����$��"�  

���
 � $���� � ("$��  ����!#��$������ ��% �  �  � ! ) .��  ���  

� �"&*������("+  � ��$ �� ��$  $��  $ � ��&*��� �  
$�� ����� � ��� $�������� � '  �"(�����!#+"��/�.  ��� � ("�"("��/�.  % ��& � ��������(  � !#�"
����  �  

� $ )#% ��$��  �  ���� ���"!#� , � � ! �  
("��!#+ % �  A ( �  � ��$ �� ��  

���
 ��� ��$�� � .��"�#'"(  � ��� ������!#�������  �  � � � �  � . = ��� � � ��( )�� ����'  

� ���"! ��� �"3 � '  &*��("�"���  � � % !#6����"��( � '  $��  $�$�������� ���  � � � ! � ����/�.  $ � ��&*������/�.  � ����� � 
�� %  $  )#��% � � ��!#� � ��/0�  
���� ���"!#/ , � ��! ) ��������/0�  �  � ��&*��8-+"6  � ��!#� � ��$�/�.  1 � !#+�( � ��$  ���  ��� .��"�����  � . . ����� � 
��"����/0�  �  � ��&*��8-+"6  ! � � � �  � ����� � 
 %��  ���� ���"!#/  � ��("��&  � &*��, � $��"6�( � ' , �  

���
 
$�/�.��"���

 � &*� ��� ("��!�'  � ��! ) ���"��( � '  ��� ����/ ��% ��
�������/0�  
���� ���"! . �

 � �"7#�"("�  [125] � ��,-�"��( � '  � ���������  & � � � & ��� �"3 ���  ��� �������  �  % $���� � ��( � ��� ��% �  �  � ��������� � '  
� �  �� ��,-��� � ( �  � � � ������� �  � ("�"3 � ����� � ���  �   � )#��� ��$ ��% �  �  ��� ��3�� ��� �  � �  % �"���"! )  � $"' ��� . 

> ���  A ("��&  
���

 
� � � �����"698-��&  ��) � % ("�  % �"���"!#�  ����� &*����'���( � '  ��� ����/ ��% ��
���� � �  $  $ � ���  ! � ���������  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  
� $�� � ("�"�����  �  ( ��� �  �  '"� � ��&   # ($ ), % �"("� � ���  '�$�!�'���( � '  �"�������  ���  $�� � + ���#) ��&*/�.  1 ) � % 3 � �  �����  � � ( � & ��� �"3 ��� . 

Q*� %�� &  
��7 � � � ��& , � ��� � +  ����� &*����'���( � '  ��� ����/ ��% ��
���� � � , � ����� /0$��"��&*���  � ��("�  �� �"!#+"��/0&  

)�� �"$������ � ��& . 
. ����� � ( ) 6  ����� ��!#+ �:) 6�(  ��� ����/ ��% ��
���� � ' , � ����� /0$��"��&*/0�  � � 1�1*� � ����3 � �"!#+"��/0& �  )�� �"$������ � '�& �  

( ��� ����/ ��% ��
���� � '  � � 1�1*� � ����3 � �"!#+"���  �  ( ��� � ). > ��� &*� � ��&  
&*�"
���(

 � ! ) 
 � ("+  � � ����� +  , ��� �"("��� -&*�"� ) ! ��� ��$��"����/�.  � & ��) !#+ � ��$  ���  &*�  � � ("� ) 6  
!#����( ) . �@� ( � &*�"!#+"��/0&  ��� � � ��7#��&  

$�� ��� ("�"����$�!#��� � '  $ � ��&*����� ó �  � ��!#�"
���� � '  1 � ����("��$  $�� ����� � ��� $��"� � &*/�.  � & ��) !#+ � ��$  � ! ) 
 � (  &*��("�"�  ��7 � �"7#�"( %��  ���� ���"!#�  
" � �  � ) !#6  ��� � ��� $��"������� " [28, 86], ��� ��� � ��!#�  �"698 � �  

��$ )#%"� ��("�����  � � 1�1*� � ����3 ��� ��$��"� � �  ���� ���"!#� , 
� � � ( )#� �"698-�  �  �   ��!#��$ %�� . 

> ���  A ("��&  
$ � �  $�/ � � % �"��� � ("�"("��/0�  � ��&*��. �  " � �"�#��� ��%�� $��"6�( � ' ". 	 ("��7#/  

1 2 3 

4 

5 6 
4 5  z z′ y′ x′

n 

0�132
. 1.7. %
��$�� - ��4�!6 <�  �����������  ������#�!6 �)  (�!'	�!�%��:9��  ������$;	
 <�������  
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��� 7#��
���("+  ��$��������  �  � � 1�1*� � ����3 ��� ��$��"� � '  $�� ����� � ��� $��"� � &*�  �  ���� ���"!#� , $  � ��
 � &*�  � � �������  ����� ��!#+ �:) 6�(  
� & ��) !#+ � / , � ��! ) ��������/0�  � � 1�1*� � ����3 ��� ��$��"� � ��&  

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

1*� � &*/ , 
(
.
�
. ����� ��!#+ �:) 6�(  ��� ����/ ��% ��
���� � �  � � 1�1*� � ����3 � �"!#+"���  �  ( ��� � . �

 � �"7#�"("��.  [15, 69] 
� ����� /0$��"��( � '  $�� % �"��� �  ��!�'  � � � ������� �   n  

��� ��� � � /0$���/�.  % � �#� ��! ��� ��$��"����/�.  
���� ���"!#��$  � �   m  % �"���"!#�"&   (m �  n). C ��
@��/0�  ���   m  ���� ���"!#��$  '�$�!�'���( � '  ! � �����������  % ��&*7 � ���"3 � ���  
��� .��"����/�.   n  ���� ���"!#��$ . C � A 1�1 � 3 � ����("/  A ("�  �  ! � ���������  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � ' , � � � ("�"$�!�'�698 � �  &*��( ��� 3 )  
� � � &*� � �   m×n, � � � ("�"'�����/ . 

�
 
� ����� /0$��"��&*��&  

$�� % �"��� � �  � ����+  � � � �����"��( � '  �  ����� ��!#+ � ��$��"� � ��&  
���"7#� � �  

���� ���"!#��$ , ��� � � � � 3 � �����"!#+"��/�.  A ��� �� ����  � ������$��  �  ���� ���"!#�  $  � � � ! � ����/�.  � ��!#� � ��.  ��� � ("�"( . < ( �  ���� ���"!#/  
��� !#+"���  % � �#� ��! ��� ��$��"����/ , �  � � �:) !#+�("��("��&  ��� ����/ ��% ��
���� � '  '�$�!�'���( � '  ��) 8-� � ("$����������  ) &*����+",-��� � �  � ��� !#�  
���� ���"!#��$ , ������7�.��"� � &*/�.  ��!�'  � � � ������� �  � � � 7#� � � � $����  � ��� � . = ���"!#�  ��$�/0�  

&*��("�"�
 ��� ����/ ��% ��
���� � '  ���  � � ����$��  ! � ���������  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � ' , � � � ("�"'�8 � �  

$
 

� ��! ) ����� ���  ��� ����/ ��% ��
��������  �  ���� ���"!#�  % � %  ! � �����������  % ��&*7 � ���"3 ���  
1 � �  &*����("��$  ��� .��"�����  � , 

� � ��� &*��( ��� $��"��( � '  $  � �"7#�"("�  [70]. C  
������� � ("��( % �"&  A ("�  �  &*��("�"���  � !#��� ) ��(  �"("��� � ( �  

������7�.��"� � &*� � ("+  
����� ��!#+ � ��$��"� � '  &*���  � % �"���"!#+"�����  � ��� � � ��( )�� /  

. � �"����� � '  �  � � � ������� �  ���� ���"!#� , � � ��% ��!#+ %")  $  � � �:) !#+�("��("�  
��� ����/ ��% ��
���� � '  � ��! ) ���"��( � '   m  ���� ���"!#��$ . C�� ��&*�  ("�  � , 1 � �  &*����("/  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#� , 
����� ��!#+ �:) ��&*/0�  $  ! � �����������  % ��&*7 � ���"3 ��� , � � � ���"6�( � '  ��) ("��&  ��� � ��)#��% �"� � '  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  ��� � � �  
� ��!#� � ��$�/0�  1 � !#+�( � / , 

�#("�
 )#� !#�"
���'���(  � ��� � � ��( )��#)  �  ��� ���#?�'�$�!�'���(  %  % �"���"!#�"&  � $"' ���  � � � ! � ����/0�  ( � ��7#��$��"� � '  � �  ������7�.��"� � &*���  � ��!#� � �  ��� � ��)#��% �"� � ' . 

B �"!#���  � � ����$������  $�� � &*�"� � �  ) ����!�'���( � '  � ( ����� -
&*��("�"� )  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ���� ���"!#��$  �  

��� ��7 � ��
���� � �  [107, 110 �  
� � .]. E � � � � ("�"$�!�'"'  �  �  �  � � � ��� ��� !#������/0& � , 

&*�"
����
 
�"("&*��( � ("+  � !#��� ) 698 � �  .�� � � % ("� � ��/0�  ��� � ("/ . 

> � ����/ ��% ��
���� � �  $
 � ( ����� -

&*��("�"���
 
� ��) 8-� � ("$�!�'���( � '  � �  � ����(  ! � ���������  �  

% ��&*7 � � ��� ��$��"� � '  1 � �  &*����("��$  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  � ! �  ��� ��7 � ��
���� � ' . < ("�  ����� $��"� � (  %  ("��& ) , �#("�  
% ��
@��/0�  

1 � �  &*����(  � � � �����"$��"��&*�  �  � ����7#8-��� � '  ��� � ��(  � �21*� � &*�"3 � 6  
��7#�

 
$ � ��.  7#� �  ����% !#6������ � '  1 � �  &*����("��.  ��� .��"�����  �  � ����7#8-��� � ' , �#("�  � � � $���!�'���(  $  � ! ) ���"�  � �"("� ���  � ! �  � ��$ � ��
@����� � '  �"�����  �  ���  1 � �  &*����("��$  $�� ��� ("�"����$ � ("+  $ � �  ��� ��7 � ��
���� � �  7#� �  � �"&*��("��/�.  ����% ��
���� � � . > ���  A ("��&  

�"( � �����"��(  ������7�.��"� � &*� � ("+  $
 ����� ��!#+ � ��$��"� ���  % � %�� . - ! � 7#�  1 � !#+�( � ��$  � ! �  

��� ����/ ��% ��
��"698 � .  ����("/ � ��. � ��!#6 � � ��% ��$ . . ��� � +  &*�"
����  ��� ��$�� � ( �  
�"���"!#�  �� 6  �   ��!#�  �� ��1 � ��� ��%�� &  

��� ����7 � � � ��$��"� � ��&  ��� ��7 � ��
���� � � , 
("��!#+ % �  � ��!#+  �"(�����!#+"��/�.  ("�"��� %  ( ����%�� ��!#��� ) �� �� �"6�(  % ����������/0�  ) ��� � ( %��  

���� ���"!#�  � ! �  
1 � �  &*����("/  ��� ��7 � ��
���� � ' , ���  % �"("� � /0�  �����  � � �:� � � �"��( � '  ( % � %  $  ����( ��%�� .  �� �� ��.  ( ��� �  

«pazzle»). E !#��� ) ��(  � �"�#��� ��% � ) ("+ , �#("�  $  ��� ��3�� ��� �  1 � �  &*����("�"3 ���  ���� ���"!#��$  �  ��� ��7 � ��
���� � �  
���

 
��� � ��� .��"� � (  � �"("� ���  � �21*� � &*�"3 ��� , % � %  �����  ��� ����7 � � � ��$��"� ���  "9)�� +"�  � ! �  

� ����� � %���� &*�"3 ��� , � � A ("��& )  $  �"( ��) ( � ("$ � �  � ��&*��.  $�� ��� ("�"����$�!#��� � �  � �21*� � &*�"3 ���  ��� � ��� .��"� � (  7#� �  &*��("�"� � ��� ��% ���  � �  �� ��,-��� � ( � . Q*� %�� &  
��7 � � � ��& , � ( ����� -

&*��("�"�
 
�"("��� ��� ( � '  %   ��#)#��� �  &*��("�"����$ , � ��) 8-� � ("$�!�'�698 � .  ! � �����������  

��� ����/ ��% ��
���� � �  �  
� ��� ����( ��� ��$��"����/�.  $  � � � $ ) 6  

�"��� � ����+  ���  7#� � +"7 )  �  � & ��) !#+ � ��/0& �  � ��&*��.��"& � .  
E ("� � ����+  � .  � � !#�"7#!#��� � '  � � ("� � ("$��������  ��3���� � $���("+  & � � � &*� %�� ��/0&  %"��� ("� ��� ��& . 

> � ��3���� )�� �  
��� ����/ ��% ��
���� � '  ( �  

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

 
( � ��7 ) ��(  � ����� � 
 %��   

���
 
$ � ��&5'  ��! � ("��!#+"��� � ( �  ���� ���"!#� . G ��!#���  � �"� � ��7#�����  � ����� �"� � �  A ("�  �  &*��("�"���   – 

3���!#+
 
&*�����  �� ��1 ��� . 
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1.  ��������� - 	�
���
��   ����
�
���������
����������   ������������
��  
 
 

1.1.   �!#"%$�& - '�()!+*-,  ./$�0%(-1�0%2�3  &%"4(5,62�758/9):�(-0�$�1  $  "4(-;<9-(-'�2�(  $�'  =59),49->�$  
 
K9� $�� � ("��� , �#("�  � ����'"( � '  � �"&5'"( �  �  � $"' ���  

("� � ���  " � � � � � !#��("����/ " 
� �#)#  �  � �#)# ��& . 45� ! �  

1 ) � % 3 � '  
� �"&5'"( �  – � � � ���������  � �21*� � &*�"3 ���  

$��
 
$ � ��&*��� � , 

("�
 
1 ) � % 3 � '  � $"' ���  – � � � ���������  � �21*� � &*�"3 ���  

$
 

��� � � ( � �"� � ("$�� . � 7#�  1 ) � % 3 ���  � &*��6�(  � � ����� $���/0�  
.�� � � % ("� � : � �21*� � &*�"3 � '  ! � ,-+  � �". � �"��'���( � '  �  

� � ����� � � ( � �"��'���( � ' , ���  ���  � �"��$�� �� �"��( � '  � % ( � $������ , 
3���!#����� ��� �"$�!#���������  � � � � � �"7#�"( % �  [117]. 

>9� A ("��& )  
� ������� � , 

$�� � � ��% �"698 � �  �����  � � �:� �"7#�"( % �  �  A"%���� ! ) ��("�"3 ���  ����� ("��&  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ���  ( % �"���"!#��$  
� $"' ��� ), �  �"�������  � ("� � ����/ , �  

. � �"����� � '  $  � ��� � � ��( )�� �  � � �������  � �21*� � &*�"3 ���  - �  � �#)# ���  � ("� � ����/ , 
$��

 &*���  ��&  � .��"
 � . 
�

 
��� � ("��� � ( � , �  

$
 
("��&

, �  
$
 
� �#)# ��&  � ! ) ���"�  7#��!#+",-���  � ��������� � �  � &*����(  � ��$�/0,-��� � �  

� ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( � , 
(
.
�
. ) $���! � ����� � �  �"("����,-��� � '  ���� ���"! / � ��&*��.�� , ��� � � ��� ��� � ("$��������  $�! � '�698-�  �  ���  ("�"����� � ("��/0�  � � � �"&*��( � /  � � � ������� �  ���� ���"!#� . �

 
("��.�� � ��� ��%�� .  ����� !#�"
���� � '".  ����$���!#+"���  ��� � ("�  $ � ( � �����"6�( � '  � & ��) !#+ � ��/0�  � ��&*��. � , % �"("� � /0�  

� &*��6�(  $ � �  ����% ��$  , ) &*�  &*�"!#���  
��! � ("��!#+"��� � ( �  �  

7#��!#+",-���
 
�"& � ! � ( ) ��/  [66, 130, 142]. B��#)# �� &  

$ � ����&  
� & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��.  '�$�!�'�6�( � '  ��� � � �����"� � '  ���� ���"!#�  ( ��� �   ! ) 7#� %�� .  � �"& ��� �"� � �  �����  � ��� � � � $"' ���  [27, 
78] � ! �  "

$�/ � ������� � � " ���� ���"!#�  ��� - � �  ����1*� % ("��$  &*�  � � ("���  �  ��� ��� ("��!�'  �����  
&*�  � � ("�����  � � ������� -$�� ����� � ��� $�������� ���  ���� ���"!#��$  ��� &*� ��� ("��!#+"�����  � �21*� � &*�"3 ���  [45, 122]. . ����� � ( ) 6  � & ��) !#+ � ��/0�  � ��&*��. �  

� &*��6�(  ��� � % ( � , 7#! ����%�� �  %  ��� � % ( �#)  � � � �����"$��"��&*�  �  � ! �  � �  ���� ( �����#) ��&*�  �  ���� ���"!#� , �  
���

 
&*�  �) (  7#/�("+  � � !#�"7#!#����/  

( � ��� � 3 � ������/0& �  ��� � � ��7#�"& � , 
��� ����� &*� � , &*��("�"���"& �  

� � ( � &*�"!#+"�����  
1 � !#+�( � �"3 ���  [1, 3, 8, 26, 

40]. 
>9� A ("��& )  ��� ��� � ("�"$�!�'���(  � ��("� � � �  � � �:� �"7#�"( % �  &*��("�"��� , � � � $���!�'�698-�  �  ) &*����+", � ("+  $�! � '�� � �  

� & ��) !#+ � ��/�.  � ��&*��.  7#� �  ��� &*������� � '  � ��!#� � /  
��� � ("�"( , ��% � � � � ( �  � � � ������� �  � �21*� � &*�"3 ��� , ��� ���������  &*��8-��� � ( �  �  

��! � ("��!#+"��� � ( �  ���� ���"!#�  $��
 
$ � ��&*����� ó

�
 
��7#!#� � ( � , 

(
.
�
. 
7#� �  ��� &*������� � '  "

��7�?���&*�
" 

� � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#�  [143]. 
C � %  � � % � � �"���  $��  ��$�������� ��� , ��) 8-� � ("$ ) ��(  ) � � $�� ��� �"!#+"��/0�  ����� ��3 ���  

7#� � +"7#/  �  � ��&*��.��"& �  % �"���"!#�  
� $"' ���  ��) ("��&  ��� ����$�� ��� ("��!#+"���  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ( ��� ����/ ��% ��
���� � ' ) ���� ���"!#�  �����  � � � ���������  �  ��7 � ��("���  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  �  �  �����  ����� ��&*� . �@� ��7#������� � ( �  ����� &*������� � '  A ("�  �  ����� ��3 ��� �  � ��� ������!�'�6�( � '  % ��� %"� ��("��/0& �  

�  �� �"� � ����� � '�& �  
���

 ��� ����&*��("� ) 6  
��7#!#� � ("+  �  ��� � � !#��� ) ��&*/0�  3���! � . 

M � ��� &*�"( ��� &  
$�� � &*�"
���� � ( �  ����� &*������� � '  ����� ��3 ��� �  ��� ����/ ��% ��
���� � '  ��!�'  � ��,-��� � '  � !#��� ) 698-���  

� ������� � . > )#� ("+  � &*����( � '  ��� .��"����/0�  ���� ���"!   � (t) ∈  X, ��� ������� � ������������/0�  
��!�'

 � � � ������� �  � �  % �"���"! )  � $"' ��� . 
D ���"
�� � ("$��   X  � �"��� � 
 � (  ���� ���"!#/ , 

.�� � � % ("� �����:) 698 � � � '  � !#��� ) 698 � & �  � $���� � ("$��"& � : 
–  

1 � � � ("��� � ("+ , ( . � . �  �� �"� � ��������� � ("+  $��  $ � ��&*��� �  (0 �  t �  T) �  � �  �"& � ! � ( ) ���  (|x| �  D); 
–  

��� ��� � � /0$���� � ("+  �  
� � 1�1*� � ����3 ���#) ��&*� � ("+  ( � �  %"� �"�������  

&*� � � , �"( ��) ( � ("$ � �  � � �:� /0$���$  
� � � $��  �  � �"��� ), ��7#� ��� ��� � $��"698 � �  "  !#��� % � � ("+ " ���� ���"!#� . 

B !�'  � � � ������� �  ���� ���"!#�   � (t)  7 ) ����&  ����� ��!#+ � ��$���("+  ����� ("��& )  � $"' ��� , ��� ��7 � ��
������ ) 6  
���

 ����� . 1.7. > ��� &*��� � &  
$
 % ����� � ("$��  % �"��� � �  1 )#� ( � ��� � ("$��  ��� ����/ ��% ��
���� � ' , .�� � � % ("� �����:) ��&*���  � � � � ��("� � ��&   ?

, %  % �"("� � ��& )  ��� ���#?�'�$ � &  � !#��� ) 698 � �  ��7#8 � �  ( � ��7#��$��"� � ' : 
-  ��) 8-� � ("$���$��"� � �  ��7 � ��("���  �  � � � � ��("� � �   ? –1, 

��7#� ��� ��� � $��"698-�  �  ("�"�������  $�� ��� ("�"����$�!#��� � �  
���� ���"!#�  �����  

�"( ��) ( � ("$ ���  � ��&*��. ; 
-  � �". � �"����� � �  ��� ��� � � /0$���� � ( �  �  "  !#��� % � � ( � " ���� ���"!#� ; 
-  

��� � ("��("�"�������  % ��! � ��� � ("$��  $�� � + ���#) ��&*/�.  � � � �"&*��( � ��$  ��!�'
 
��7#� ��� ������� � '  ) ����7 � ("$��  ��� � ( � ��� %�� ; 

-  ��� �"$�� � ("��!#+"����'  ��� � � ("�"("�  ("��.�� � ��� ��% ���  � ���"! ��� �"3 ��� . 
�@� � � ��("� �   

?
, ) ����$�!#��("$�� � '�698 � �  A ( � &  

( � ��7#��$��"� � '�& , 
&*�"
����

 ����� ��!#+ � ��$���("+  ��!�'  � ��,-��� � '  
� � � ! � ����/�.  � �������  � �  � �  !#� � ��$��"� � 6  

.�� � � % ("� ����� ( ��%  ���� ���"!#�  �  % �"���"!#�  � $"' ��� , � ��$�/0,-��� � 6  
� ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  � � � ������� �  �  

(
.
�
. >9� � ��������&  %  � ����� �"� � 6  % !#� ��� �  ! � ��������/�.  ��� ����/ ��% ��
��"698 � .  � � � � ��("� � ��$   ? , ) ����$�!#��("$�� � '�698 � .  

� � � ��� ��� !#������/0&  
( � ��7#��$��"� � '�& . � �  

7#/0!
 ��� ����!#�"
����  

$
 � �"7#�"("��.  [86-88, 99, 102, 105, 123]; 

("�"&
 

��

 
7#/0! �  

� � ��� &*�"( � ����/  
$�� ��� � � /  

("��.�� � ��� ��% ���  � ���"! ��� �"3 ���  � ���"("$���( � ("$ ) 698 � .  � � � � ��("� � ��$ . � ("! � � � ("��!#+"����'  � � ��7#������� � ("+  � � � � ��("� � ��$  A ("�  �  % !#� ��� �  – % ������������&*� � ��/0�  ��� � � ��7  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ��� ��� � � /0$����  �  
���� ���"!#� . �  � ���"("$���( � ("$ ���  �  � � &  ��� .��"����/0�  ��% �"!�' � ��/0�  ���� ���"!   � (t)  � � � 7 � $��"��( � '  ���   n  ) ��� � ( % ��$  �"� � ��� % ��$����  

��! � ("��!#+"��� � ( �  �  
1*� � & ���#) 6�( � '   n  � .  ! � ��������/�.  % ��&*7 � ���"3 � � , ���  % �"("� � /�.  � � � ("�"$�!�'���( � '  

��� ����7 � � � ��$��"����/0�  ���� ���"!   @ (t). 
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> ���  A ("��&  
��7#8-��'

 
��! � ("��!#+"��� � ("+  ���� ���"!#�  ���  ��� &*����'���( � ' , �"����� % �  ("� � � � +  % ��
@��/0�  ���  ) ��� � ( % ��$  ��� � ��(  � �21*� � &*�"3 � 6  

��7#�
 
$ � ��&  ���� ���"!#�   � (t). ; �  ����� ��&*����&  % ����3��  ��� � ��� .��"� � (  ��7 � ��("�����  

��� ����7 � � � ��$��"� � �  (��� % �"� ��� ��$��"� � � ), $  � � �:) !#+�("��("�  ���  �  $�� ��� ("�"���"$�! � $��"��( � '  ��� .��"����/0�  
$ � �  ���� ���"!#� . 

E  
("�"� %��  �:� ��� � '  &*��("��&*��( ��%�� , 

� � � � ��("� �   
?

  
� ����� �"�����  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ���� ���"!#�  ���  

� � � �����"698-��&  % ����3��  �  
��7 � ��("��/0�  

� � � � ��("� �   
? –1  

$�� ��� ("�"����$�!#��� � '  ���� ���"!#�  ���  ����� ��&*����&  % ����3��  � ����� /0$��"6�( � '  )�� �"$������ � '�& � : ?
=S-1AS,       

? -1=S-1A-1S,    (1.1) 
 ���   S – � ( ����� -

� � � � ��("� � , � ��) 8-� � ("$�!�'�698 � �  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  ��! � ("��!#+"��� � ( �   �   
$
  

n-
&*� � � ) 6  

$�� % ("� � - 1 ) � % 3 � 6  
��! � ("��!#+"��� � ("+"6   T/n;  S–1 – 

��7 � ��("��/0�  
��& )  � � � � ��("� � ;  �  – � � � ("�"'�������'  ����$�/ � �"
@����������'   n × n  

&*��( ��� 3�� , A !#��&*����("�"& �  % �"("� � ���  � ! ) 
���(  % � A 1�1 � 3 � ����("/  
! � ��������/�.  % ��&*7 � ���"3 � �  

) ��� � ( % ��$  ��� ����7 � � �:) ��&*�  �  ���� ���"!#� . 
E .���&*� , � �"' � ��'�698-��'  ��� ��3���� )��#)  ! � ��������/�.  ��� '�&*�  �  �  

��7 � ��("���  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  
�"���"!#�  ��$��  �  

(
��� ��� � � /0$����  � ) ���� ���"!#�   � (t), ����� $����������  ���  ����� . 1.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

x(t) – ��������	�
���
  ������
����  	�������������
��������   � ; S – ��������� - ����� ���������  "���"!#����!���
���$ " ������
������  
��  %'&�������()�  	�������������
��������   h=T/n; X(t) – *���("����� - +�%,
�()-���$  

	�������������
��������   h; . , 1−A  – �/��$�01��
  �  ��23������
���
  ����� ���������4�  01��������&�
������  �/������23���"!���*���
���$ ; Y(t) – *���("����� - +�%,
�()-���$  �/������23���"!���*���
�
������  ������
������   Y = AX; 
S-1 – ��23������
���
  ��������� - ����� ���������  (" ��(�������*���
���$ " ������
������ ); y(t) – ������
����  	�������������
��������   � , ��� ����	���*�����0���
  ���  ()��
����5%  ��* $�!�� ; y'(t) – � %�0�01�  ������
������   y(t)  �  ����01�����   n(t)  
��  *�������	��  ()��
������  ��* $�!�� ; Y’ (t) – *���("����� - +�%,
�()-���$  ��01�����  ������
������  �  ����01������
 ; X’ (t) – *���("����� - +�%,
�()-���$  ������
������  ���������  ��23������
������  ����
���
�
������  �/������23���"!���*���
���$ ; x'(t) – �/����
�$6�7��
  ������
����  	�������������
��������   � . 

 
 

4 �  � ���"("$���( � ("$ ) ��(  3�� � �"� % �  � �"$���� � ("$ : 

.,,

,,,,
'1'

'1

'1''' XSYAXSY

YSAXYSX
−−

−

===
+====

xy

nyyyx
   (1.2) 

B !�'  &*�"����! ��� ��$��"� � '  �  ����� !#������$��"� � '  A ("���  � .���&*/  ) ����7#���  ����� ��!#+ � ��$���("+  � � % ��(  MATLAB. 
�

 ����&
, 
$
 
��� � ("��� � ( � , � &*����( � '  % ��&*�"�����  str ips, % �"("� � ��'  ����� � ("$ ) ��(  �"���"!#�  �� �����  � ( ����� -

� � � � ��("� �#) . � ���  ��7#� ��� ��� � $��"��(  $�/0$��"�  ���  A"%"� �"�  "
��! � �����  � "  �� ��1 ��% �  1 ) � % 3 ��� , � � �:� � � ��'  �  �  ���  ) ��� � ( %��  (

�"�  ! . strip – 
� ��!#� ��% � ). C  � �"
��"!#��� � 6 , 

��!�'
 
���"!#+"������,-���

 
��7 � �"7#�"( %��  � � �:) !#+�("��(  A ("���  % ��&*�"����/  

������� � ( )#� ��� , � � A ("��& )  ��!�'
 � ���"! ��� �"3 ���  � ( ����� -

� � � � ��("� � �  ������7�.��"� � &*�  ����� ��("+  � ��!#+ � ��$���("��!#+ ��%") 6  
1 ) � % 3 � 6 . >9�"' � � � &  

����� � ("$ � �  � ( ����� -
&*��("�"���

 ��� � � ("/0&  ����� &*� � ��& . 
 8:9�;�<>=)9

 1.1.  ; �  ����� .1.9,
�
 � � % � � �"�   �� ��1 ��%  1 ) � % 3 ���  

.80,6sin2,0)( 1,0 cttetx t ≤≤+= −  

S A S-1 

?A@6B>@6C
 D6E�F�G�H  

S A-1 S-1 

x(t) 
X(t) Y(t) 

IKJ�LNM�O�P
 

   n(t) 

y(t) 

y'(t) 
Y’ (t) X’ (t) x'(t) 

QSRUT
. 1.8. V7WYXSZ'[ -\^]�W`_ba  c'Zbdb]�ebd�f�g  [�XS]�a�fNh�ikjblm]�dbZ�n , [�] XS]�a'j4o6Z  Z  p _bh�h�W:j�db_ p c']�dbZ�n  h�Z'q�d'j6crj  
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P
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X

 
 QSRUT

. 1.9. �>XSZk\^] X  h�WYXSZ'[ - [�XS]�_���XNj���_ p j�dbZ�n : j ) Zbh�g,_babd�fNe  h�ikj6c�n�XSd�fNe  h�Z'q�d'j6c   g ,  
 � ) p ]�ikW`_�XSd�fNe  h�Z'q�d'j6c   � , [�_kc�� o6]�dbd�fNe  h  [�_k\^_
	���
  ��� dbi��bZbZ  strips 

 
 

 
" M � �:� � � ��' " �  �  ���  8 ) ��� � ( % ��$  ��! � ("��!#+"��� � ("+"6  1 �  % ��
@��/0� , � ��! ) ���"��&  

$�� % ("� � - 1 ) � % 3 � 6   

,)( 8Rt ∈X  ��� ��� � ("�"$�!#����� ) 6  
���

 ����� . 1.9,
7
. L2� ��1 ��%��  � � � ( � ������/  

$
 � � % ��("�  MATLAB �  � J�LNJ������

 
% ��&*�"���  

t=0:.01:8; x=exp(-.1*t)+.2*sin(6*t); 
plot(t,x), grid,  
strips(x, 100). >9� � !#���������  % ��&*�"�������  ��� .��"����/0�  ���� ���"!   x(t), � �����"����/0�  

&*� ����� $���&  ���  801 
�"( � ����("� , 

" � � �:� � � �"��( � ' " ���  8 ) ��� � ( % ��$  ��! � �����  � �  100 
�"( � ����("��$ . �

 
��7#8-��&

 � ! ) ���"�  ����� &*������� � �  � ( ����� -
� � � � ��("� � �   S  A"% $ � $��"!#����("���  � � � 7 � ��� � 6  "

��! � �����  � " 
��� .��"�����  �  ���� ���"!#�   � (t),  0 �  t �  T, 

���
  n  ) ��� � ( % ��$  � �"$������  

��! � ("��!#+"��� � ( �   h = T/n  �  � ��! ) ����� � 6   n  
" % � � �"( %�� . " ���� ���"!#��$  $ � ��� : 

 � 1(t) = � (t),  � 2(t) = � (t + T/n), … , � n(t) = � (t + (n-1)T/n),  0 �  t �  T/n.  (1.3) 
 

K9�  � � .  1*� � & ���#) ��( � '   n-
&*� � ����'  $�� % ("� � - 1 ) � % 3 � '   X(t): 

 X(t) = ��
�
�
�

��
�
�
 

)(

)(1

tx

tx

n

! ,  0 �  t �  T/n.    (1.4) 

> ���  � ��&*��8 �  
����� � ��7#���������  % $���� � ��("�����  

&*��( ��� 3�/   "  = [aij]1,n, A !#��&*����("�"& �  % �"("� � ���  
'�$�!�'�6�( � '  ����� � ("$ � ("��!#+"��/0�  � ��� !#� , $�� % ("� �   # (t)  ��� ����7 � � �:) ��( � '  $  $�� % ("� �   Y(t): 

   Y(t) = A · X(t) = $$
$
%

&
''
'
(

)

)(

)(1

ty

ty

n

* ,  0 +  t +  T/n.    (1.5) 

C ��& � ��������("/  
$�� % ("� � �   Y(t)  

� ��� ������!�'�6�( � '  1*� � & ) !#�"& �  
 

yi(t) = A i · X(t);  i = 1, 2, … , n,    (1.6) 
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 ���   " i – i-
'
 � ( � � % �  &*��( ��� 3�/   " . 

�@� � � ��("� �   S–1 
'�$�!�'���( � '  ��7 � ��("��/0&  

� � � � ��("� �#)   S  �  ��� � ��� $��"� � (  � � � � �"3 � 6  " ��% !#� � $��"� � ' " 
���� ���"!#��$   yi(t),     0 �  t �  T/n,    i = 1, 2, … , n,   

$
 
��� � ��/0�  ���� ���"!   y(t)  

��! � ("��!#+"��� � ( �   � . 
< ( � &  � �"$�� � ,-�"��( � '  ��� ��3���� )�� �  % �"� ��� ��$��"� � '  ( ��� ����/ ��% ��
���� � ' ) ��� .��"�����  �  ���� ���"!#� . B �"!#���  

���� ���"!   � (t)  � � � �����"��( � '  � �  % �"���"! )  � $"' ���  �  � ��&*��.��"& �  �  
���

 ����� ��&*����&  % ����3��  � �"��$�� �� �"��( � '  ��� ��3���� )�� �  ��� % �"� ��� ��$��"� � ' , $  % �"("� � ���  ����� ��!#+ �:) ��( � '  &*��( ��� 3��   " –1 (����� . 1.8). >9� ��% ��!#+ %")  $  � � ����$��  � ����� �"�����  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  !#��
 � (  ����� ��!#+ � ��$��"� � �  � ( ����� -
� � � � ��("� � � , 

� ���"("$���( � ("$ ) 698 � �  
&*��("�"�

 ��� ����/ ��% ��
���� � '  �  
$�� ��� ("�"����$�!#��� � '  ���� ���"!#��$  7#/0!  ��� � $��"�  �������
	 -�
����������� . 

 �����������
 1.2. 

> � � � !#!#6 � ( �����#) ��&  
� ����� �"�������  ��� ����7 � � � ��$��"� � � , � ��!#�"
 � $   � =20, n=4 �  

$ � '�$  $  
% ����� � ("$��  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  A"%���� ��������3 � �"!#+"���  � ��( ) .��"698 � �  ��� � )#� � � ���"!#+"��/0�  ���� ���"!   

tex t

2
sin1,0 π−=  (����� . 1.10,

�
). 
�

 � � �:) !#+�("��("�  � ( ����� - ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ���  ��� ��$ � �"8-�"��( � '  $  $�� % ("� � ��/0�  

���� ���"!   #  (����� . 1.10,
7
). 

 �
)           

7
) 

 
         � )             � ) 

  
 � ��!

. 1.10. "�#%$'&
()#%*�+,&.-/*.0.1.$  1.2,34&.5.0.&467&  2'14670.*984*  2  :;&9<�&.=�>/?  <�*4@�#%1.A
B   C  (1.7); *  – 1.2,34&.5.0
B�D  2'14670.*98  3 ; (  – -/$'E�@F&7#%0
B�D  2'14670.*98   X =Sx; -  - -/$'E�@F&7#%0
B�D  2'14670.*98    Y=AX; 6  – :;$G#%$'5.*.-/*.$7<FB�D  2'14670.*98  y = S-1 Y 
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N &*���"
���'  �  �  ���  &*��( ��� 3 )   "   �  ��� � � � ����/0&  
� ��� ������! � ("��!#��&  

 

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

1222

1234

1233

1111

A , 

� ��! ) ���"��&  ���� ���"!   Y  (����� . 1.10, � ), % �"("� � /0�  � � � !#�  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ��7 � ��("��/0&  � ( ����� -
� � � � ��("� � ��&  

� ("�"����$ � ( � '  ��% �"!�' � ��/0&  ���� ���"!#��&   y  (����� . 1.10,� ). < ("�"(  ���� ���"!  � � � �����"��( � '  � �  % �"���"! )  � $"' ���  �  
���

 
����� ��&*����&  % ����3��  � �"��$�� �� �"��( � '  �"���"!#�  �� �������  

3�� � �"� % �  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  �  ����� ��!#+ � ��$��"� � ��&  
&*��( ��� 3�/   

A–1 
 
 

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�




−
−−

−−
−

=−

1002

2011

1120

0110

1A .    (1.7) 

 > ���  
�"( ��) ( � ("$ ���  � ��&*��.  ���  

7 ) ����(  � ��$ � ������("+  �  ��� .��"����/0&  ���� ���"!#��&   x(t). M ���"! ��� �"3 � '  � ����� �"�������  ��� ��3���� )�� /  
$
 � � % ��("�  MATLAB ��� � ��� $��"� � !#� � +  �  � ��&*��8-+"6  � !#��� ) 698-���  

� � � !#������$���("��!#+"��� � ( �  % ��&*�"��� . 
 

% �����������������  strip1  ( ����� �"!�#�$&% '(�*)�+��  +�#-,/. �")�.*01.  #�+�02)�%�34% ) 
t=0:.01:20;tt=0:.01:5-.01; 
x=sin(.5*pi*t).*exp(-.1*t);        % +�#-,/. �")�!�5  #�+�02)�%�3  x(t) 
figure(1);plot(t,x,'LineWidth',2),grid 
x1=x(1:500);x2=x(501:1000);x3=x(1001:1500);x4=x(1501:2000);   % #-6 ��+�� - ������.�78��%�9:.*;�%*)�+��  
X=[x1;x2;x3;x4]; 
figure(2);plot(tt,X) 
A =[1  1  1  1; 4  3  2  1; 3  3  2  1; 2  2  2  1]; 
Y=A*X; plot(tt,Y),  
y=[Y(:)' 0];        % .�78��% 6 )�.��  #-6 ��+�� - ������.�78��%�9:.*;�%*)�+��   
figure(3);plot(t,y,'LineWidth',2),grid    % ���*��� �<%*;�%��*=�!�5  #�+�02)�%�3  y(t) 

 
. �"&*��( � & , 

�#("�
 
$
 � � �:) !#+�("��("�  $�/ � ��!#���������  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  � �21*� � &*�"3 � '  �  � ��������� ���  ���� ���"!#�   

x(t)  
$
 
!#697#���

 
&*��&*����(

 
$ � ��&*��� �  0 �  t �  T/n  � �"��� � 
 � ( � '  $  % ��
@�����  � � � ("�"$�!�'�698-���   yi(t). K &*�������  A ("�"(  1*� % ( , � ��!#��� � ("+"6  

�"���"!#�  �� ����/0�   ��!#�  �� ��1 � ��� ��% ���  � � �������  ��� ��7 � ��
���� � '  [12], 
��7#� ��� ��� � $��"��(  $�/ � � %") 6  

� ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ("+  ��� ����7 � � � ��$��"�������  � �21*� � &*�"3 ���  � �  �"("����,-��� � 6  %  � & ��) !#+ � ��/0&  � ��&*��.��"& . B ��
��  $  
� ! ) ���"�  � ��!#�����  � �"("� ���  � �21*� � &*�"3 ���  �  �"�����  �  ���  ) ��� � ( % ��$   yi(t)  ��� .��"����/0�  ���� ���"!  &*�"
���(  7#/�("+  $�� ��� ("�"����$�!#���  ( �  ��� % �"("� � ���  � �  �� ��,-��� � ("+"6 ) 

$
 ��� ��3�� ��� �  $�/ � ��!#����� � '  ��7 � ��("���  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � ' , 

% �"("� � ��& )  � �"��$�� �� �"��( � '  $�� % ("� �   Y + > Y ,  ���   > Y – 
$�� % ("� � - 1 ) � % 3 � '  � ��&*��. � . 

> ���  A ("��&  � �  �� ��,-��� � ("+   
> X  

$�� ��� ("�"����$�!#��� � '  ���� ���"!#�  � ��� ������!�'���( � '  � �  1*� � & ) !#�  
> X = A–1·> Y  � ! �   ? xj(t) = ( )tyb i

n

i
ij ∆⋅

@
=1

, 

 ��� :  bij,  i,j = 1, 2, … , n  –  A !#��&*����("/  
&*��( ��� 3�/   A–1. 

45� ! �  
$
 � � �:) !#+�("��("�  ����� � ("$ � '  � & ��) !#+ � �����  � ��&*��. �  

�"�����
 ���  � � � ("�"$�!�'�698 � .  $�� % ("� � �   > Y  � % ��
���( � '  �"("! � �������  

�"(
 
� ) !�' , ("�  A ("�  ����� $��"� � ( , $  ��7#8-��&  � ! ) ���"� , %  � �"'�$�!#��� � 6  

$�� % ("� � �   > X, 
$ � �  

% ��& � ��������("/  % �"("� � �  �  �"("! � ����/  
�"(

 
� ) !�' . Q*� %�� &  

��7 � � � ��& , 
$�&*� � ("�  � ��&*��. �  � �  �"�������  � � � ("�"$�!�'�698-���  

� �"'�$�!�'�6�( � '  � ��&*��. �  � �  $ � ��&  � � � ("�"$�!�'�698 � & , 
(
.
�
. ��� � ��� .��"� � (  " � � � (�'  �� $��"� � � " � & ��) !#+ � �����  � ��&*��. �  

� �  $ � ���  
��! � ("��!#+"��� � ( �  ���� ���"!#� . 45� ! �  

&*��( ��� 3��  "  
� � ("�  �����"!#+"����' , ("�  �"& � ! � ( ) ���  � ��&*��. �  ) &*����+",-�"��( � ' . 
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�����������
 1.3.  

������$�+
 
$�� � +"&*��&  

$
 % ����� � ("$��  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  � ��( ) .��"698 ) 6  ��� � )#� � � � )   

tetx t

2
sin)( 1,0 π−=  (����� . 1.11,

�
). M � �:) !#+�("��(  �  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  $  ���� ���"!  )(ty  �  � ��&*��8-+"6  

� � ("�  �����"!#+"�����  
&*��( ��� 3�/  

= ���"&*� � �  ����("$�� � ("�  �  � � � '"� % �  
. 

1AA −=
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

−−
−−
−−

=

1111

1111

1111

1111

2

1
    (1.8) 

����� $��������  
���

 ����� . 1.11,
7
. 

 
 

 
         

 
 
 ���
	

. 1.11. �
�������������������  ��������� -�! ��#"�$��  (�%�����! &�  1.3): �  – ����'�"�$�(*),+  �-��./(����  ' ; 0  – �1 &�� -$���2��� /�#),+  �-��./(����  v; 2  – 
�%����(��
�3),+  �-��./(����  v’ ; .  – 2�"��-���#��(�"�24�� -(�(*),+  �-��./(����  ' ’  
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5 )* 
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; �  ����� . 1.11, �  � � % � � �"�  ���� ���"!   ),(' ty  
�"("! � ���"698 � � � '  �"(  ���� ���"!#�   )(ty   � ��!#��/0&  ��� � � �����"� � ��&  

���� ���"!#�  ���  $"("� � ��&  ) ��� � ( % � . ��� ��� ("�"����$�!#������/0�  ���� ���"!   )(' tx  (����� . 1.11,� ) �"("! � ���"��( � '  �"(  ��� .��"�����  �  
���� ���"!#�   )(tx   ) 
��  ���  $ � ��.  ) ��� � ( % ��. , �"����� % �  � ("� � ����+  �  �  ����% ��
���� � '  ��� �"$�� � ("��!#+"���  ����$���! ��% � , 
� � ��% ��!#+ %")  � ��&*��.��  � �"$�����&*� � ���  � � ����� ������! � !#� � +  � �  $ � ��&  

����("/ � ��&  ) ��� � ( % �"& . 
L2� ��1 ��%��  � � � ( � ������/  

$
 � � % ��("�  MATLAB �  ��������	�

�  �����������
�����  strip1, 

$
 % �"("� � ���  

����� ��!#+ � ��$��"!#� � +  &*��( ��� 3��   �  (1.8), �  �����������
�����   istrip1, 
("� %�� (  % �"("� � ���  ����� $��"� � ( � '  � � 
�� . 

 
% �����������������  istrip1  (  "!$#"#&%('�)
!� �*�+�)$,
+   ,
#&-.!0/1)
!�23!  #
,$24)
'
*�'  )
'  5$6$,
+�7�)
!�7  89!�)$:$+ ) 
ye=y.*(1-(t>5&t<10));    %  
)
+$#"+�)$,
+  5
!�7;+0-<,  ( !$=�)">"*�+�)$,
+  #
,$24)
'
*�'  )
'   &%(!�6
!�7  >"?$'$#&%089+ ) 
figure(1);plot(t,ye,'LineWidth',2),grid 
y1=ye(1:500);y2=ye(501:1000);y3=ye(1001:1500);y4=ye(1501:2000); 
Ye=[y1;y2;y3;y4];    % #&%06$,$5 - 5$6
+$!$=�6
'
@�!� "'�)$,
+  5$6$,$)(A$%(!�23!  #
,$24)
'
*�'  
Xe=inv(A)*Ye;  
Xe=Xe';xe=[Xe(:)' 0];     % !$=�6
'0%0)
!$+  #&%06$,$5 - 5$6
+$!$=�6
'
@�!� "'�)$,
+  
figure(2);plot(t,xe,'LineWidth',2),grid  %  "!$#"#&%('�)
!� �*�+�)$)$B�C   #
,$24)
'
*  
 

L ����&*��( ��� ��� ��%�� �  � &*/ � !  � � !#�"7#!#��� � '  � ��&*��. �  �����  
��7 � ��("����&  ��� ����7 � � � ��$��"� ���  � � � ("� � (  $  

� !#��� ) 698-��& . � ����� %"� ��("����'  � ��&*��.��   D Y  ��� ��� � ("�"$�!�'���(  � ��7#���  
$�� % ("� �  $  ��� � � ( � �"� � ("$��   Rn, � &*��698 � �  ��� ��� �"$�!#��� � �  �"�������  ���  % ��� � � � ����("��/�.  � � ��� . 

> ���  � c� ��!#+ � ��$��"� ���  ��� ��&*��( ��� ��� ��% �  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  $�� % ("� �   D Y  � ��$�� � ��� � $��"��( � '  $   n - 
&*� � ����&  ��� � � ( � �"� � ("$��  ���  ��� % �"("� � /0�  )# ��!  7#� �  ��� &*������� � '  � $������  $���! � � � ��/ , ��� ��$ � �"8-��' � +  $  $�� % ("� �   D;E . 
>9��&*��. �   F xj  

'�$�!�'�6�( � '  �  �  ��� ��� % 3 � '�& �  
���

 % ��� � � � ����("��/0�  � ���   
x1, x2, … , xn ; � !#������$���("��!#+"��� , % ��
@����'  ���  � � .  &*����+",-�   F yi. C � A 1�1 � 3 � ����("/   aij  

'�$�!�'�6�( � '  ��� ��� �"$�!�'�698 � & �  % � ��� � )#� �"& �  
$�� % ("� � �   D;E . 

�@����� �"����/0�  
� � � � ��("� �   G  (1.1) 

��7#!#�����"��(
 � !#��� ) 698 � & �  � $���� � ("$��"& � : 

–  
'�$�!�'���( � '  ! � ��������/0& ; 

–  
�"("��7 � ��
��"��(  1 ) � % 3 � �����"!#+"�����  ��� � � ( � �"� � ("$��  L H (0, I )  

$
  L H (0, I ), 

(
.e. � �". � �"��'���(  

% ����( � � ) �"!#+"��� � ("+  ���� ���"!#� ; 
–  % ������������&*� � ��� , 

("� %  % � %  � &*����(   n2  � $���7#�"����/�.  � � � �"&*��( � ��$ ; 
–  

&*���"
�� � ("$��  � � � � ��("� � ��$   G   ��� ��&*� � 1*���  ��7#8-���
 
! � �����������   ��#)#��� �   GL(n)  ����$�/ � �"
@��������/�.  % $���� � ��("��/�.  &*��( ��� 3 . >9�"' � � � &  � � � !#���������  � $���� � ("$�� . 45� ! �  � ��1 ��%������ ��$���("+  ��! � ("��!#+"��� � ("+  ) ��� � ( % ��$  ���� ���"!#�   h=T/n, ("�

 
���"7#� �  � � � � ��("� � ��$   G , � �����"$��"��&*/�.  ����$�/ � �"
@��������/0& �   n x n  

&*��( ��� 3��"& � , 
��7 � � �:) ��(   ��#)#����)  � �  

) &*���"
���� � 6  ( � � � !#������$���("��!#+"�����  ����� &*������� � �   G 1  �   G 2  
���"��(

 
��� % �"("� � /0�  

� � � � ��("� �   G 3; � &*��6�( � '  ��� � � � ����/0�  �  
��7 � ��("��/0�  

� � � � ��("� � / ). 
Q*� %�� &  

��7 � � � ��& , 
&*���"
�� � ("$��  � � � � ��("� � ��$   G   ��� ��� � ("�"$�!�'���(  � ��7#���   

n2 - � � � �"&*��( ��� ��� ��%") 6   ��#)#����)  F0� . < ("�  ���"��(  $�� � &*�"
���� � ("+  �����  
&*���  � � ( )#� ��������("���  � � � ��������� , % �  ���  

� � � !#������$���("��!#+"���  ����� ��!#+ �:) 6�( � '  � � � ��/0�  ���"7#� � /  ��� ����/ ��% ��
��"698 � .  )#� ( � ��� � ("$  �  % �"���"!#��$  � � � ������� �  
���� ���"!#� , ���

 ����� ��&*����&  ��) � % ("�  ����� &*��� � ("+  ��� � � � ("$����������  $�� ��� ("�"���"$�! � $��"698-���  )#� ( � ��� � ("$�� , .�� � � % ("� �����:) 698-��� � '  � � � � ��("� � ��& , 
��7 � ��("��/0&  %  ��� � ��� $�������� � 6  ��� ����/ ��% ��
��"698 � .  � � � � ��("� � ��$ . 

45� ! �  
$�&*� � ("�  % $���� � ��("�����  

&*��( ��� 3�/   �   ��� '�&*�  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ����� ��!#+ � ��$���("+  
��� '�&*� )# ��!#+"� ) 6   (n + k) J  n  

&*��( ��� 3 ) , � �"'�$�!�'�6�( � '  ��� � ��!#� � ("��!#+"��/0�  $�� � &*�"
���� � ( �  ) &*����+",-��� � '  
)�� ��$���'  � ��&*��.  $  $�� ��� ("�"����$�!#��������&  ���� ���"!#� , �  ("� % 
��  � .  � � �  ��� � ( ��%��  �  % � �#� � % 3 ���  � �  � ����(  $�$�������� � '  
��� 7#/�("�"����� � ( �  

$
 ���� ���"! , � � � �����"$��"��&*/0�  � �  % �"���"! )  � $"' ���  [108]. >9��!#� � ���  � � ��� &*�"( � ��("+ , $��  �#("�  ��� ��$ � �"8-�"��( � '  ! � �����������  ��� ����7 � � � ��$��"� � � , � ����� /0$��"��&*���  1*� � & ) !#�"& �  (1.1) – (1.6), �����  � ( � ��&*!#��� ���  

��! � ("��!#+"��� � ( �  ) ��� � ( % �   h  %  � ) !#6 . 
�

 A ("��&  � ! ) ���"� , ����� &*����'"'  
��� ������!#+"��/0�  � � � ��.��"�  �����   n K  L   

$
 � �"$���� � ("$��  

yi(t) = ( )txa j

n

j
ij ⋅

M
=1

,      (1.9) 

� ��! ) � � & : 

( ) ( ) ( ) [ ].,0,;,
0

TttttxttKty
T

∈′⋅′=′ N d    (1.10) 

K9�  (1.10) 
$ � ����� , �#("�  ! � �����������  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  $  ��� ������!#�  ��� ��$ � �"8-�"��( � '  $  ! � ��������/0�  

� ��("�  �� �"!#+"��/0�  
� � � � ��("� �  "9� ���  ��!#+"&*�  � � � $��  �  � �"���  [64] �  '"� � ��&   O (t', t).  B !�'  ("�  �  �#("��7#/  

��7 � ��("����'  � � � � �"3 � '  7#/0!#�  ("� % 
��  ! � ��������/0&  � ��("�  �� �"!#+"��/0&  ��� ����7 � � � ��$��"� � ��&  
$ � ��� : 
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x(t) = � �
0

L(t,t')·y(t')dt',    t',t ∈  [0,T],    (1.11) 

������7�.��"� � &*�  ��� ���#?�'�$ � ("+  %  '"� �#)   L(t, t’)  � !#��� ) 698-���  ( � ��7#��$��"� � � : 

( ) ( ) ( ),,,
'

tttttKttL ′−=′⋅′
� �

d      (1.12) 

 ���   ( )tt ′−
�

– 
����!#+�("�

-
1 ) � % 3 � '  B0��� � % � . > ���  A ("��&  

$
 
�"( ��) ( � ("$ � �  � ��&*��.  � � � � �"3 � '  $�� ��� ("�"����$�!#��� � '  ��� ��$ � �"8-�"��( � '  $  ("�"
@��� � ("$����������  

��� ����7 � � � ��$��"� � � : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).,,,
00 00

txttxtttdtxtttKttLttyttLtx
TT TT

≡′⋅′−δ=′⋅
����	


′⋅′=′′⋅′= ����� ddd  

 (1.13) 
J � � �   L(t, t’)  

��� � /0$��"��( � '  $ � � � &*��/0&  
'"� � ��& , 

� ��� ��3 ����� ��$��"����/0&  �  '"� � ��&   K(t’, t). ����
���/0&
 
��� � ("��/0&  � ! ) ���"��&  

'�$�!�'���( � '  � � � �  � !#��� ) 698 � .  ��� ����7 � � � ��$��"� � � : 
 

L[x(t)] = y(t),       (1.14) 

x(t) = ( ) ( ) ., tdtyttK
t

′′⋅′



     (1.15) 

 ���   L – 
� � 1�1*� � ����3 � �"!#+"��/0�  

� � � � ��("� � , 
K(t, t’) - 

1 ) � % 3 � '  L2��� ���  ��!�'  ! � �����������  %"� �"��$����  � ������� �  (1.14) [116]. 
�@� ����$�����'  ��� ��7#!#��&*�  $  � �"& % ��.  � ( ����� -

&*��("�"���
 � � � ("� � (  $  ����� !#������$��"� ���  

( � ��7#��$��"� � �  %  � � � � ��("� � �"&  
��� '�&*�  �  �  

��7 � ��("���  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  
�"���"!#�  ��$��  �  ���� ���"!#�  �  � � ����%  � � � � ��("� � ��$   � , 

) ����$�!#��("$�� � '�698 � .  A ( � &  
( � ��7#��$��"� � '�& . 

Q � ��7#��$��"� � '  %  � � � � ��("� � �"&  
7 ) � ) (  � � � ! � ����/0& �  

$
 � �"$ ����� &*� � ( �  �"(

 � � � ("�"$�!#������/�.  � ������� . >9� � ��� ��� ! � &  
� � ����$���/0�  ���  � � . . 

1.  E �". � �"����� � �  ��� ��� � � /0$���� � ( �  �  "  !#��� % � � ( � " � � � �����"$��"��&*�  �  ���� ���"!#�   y(t) (
��� � &*�"( � '  ���  ���"! � � � �  A !#��&*����("��$  " � � �:� /0$���� � ( � " 

$
 ��� ��3���� )�� �  ��� ����7 � � � ��$��"� � ' ). 

2.  E �  !#� � ��$��"� � �  � $���� � ("$  ���� ���"!#�  �  % �"���"!#��& : 
–  

��7#� ��� ������� � �  � ("�"3 � ����� � ��� � ( �  ���� ���"!#�   y(t)  � �  � ����� � ������� ; 
–  ��) 
���� � �  ��� � ("�"("���  �  ��� � % ( � �  ��� ����7 � � � ��$��"�����  �  ���� ���"!#� ; 
–  

$�/ � �"$�� � $��"� � �  " � �21*� � &*��( � $���� � ( � " % ��
@���  �  ) ��� � ( % �  ���� ���"!#�   yi(t), 
$�/ � ��
��"698-��� � '  $  &*� %���� &*�"!#+"�����  % � �#� ��! ��� ��$��"����� � ( �  ) ��� � ( % ��$  ���� ���"!#�   y(t)  �  ) ��� � ( % �"& �  ���� ���"!#�   x(t). 

3.  
>9��$�/0,-��� � �  � ��&*��.�� )#� ("����� � $�� � ( �  � � � ������� �  ���� ���"!#�  7#� �  $�$�������� � '  $

 
���  �  

� �21*� � &*�"3 � ���������  ��� 7#/�("�"����� � ( � : 
–  � ��! ) ����� � �  � �"$�����&*� � ���  �  � � ����� ������!#��� � '  � & ��) !#+ � �����  � ��&*��. �  � �  ��! � ("��!#+"��� � ( �  $�/�.��"�����  �  ���� ���"!#�   x’(t) (" � � � (�'  �� $��"� � � " � ��&*��. � ); 
–  

� � ( � & ��� �"3 � '  ��� ����/ ��% ��
���� � '  �  
1 � !#+�( � �"3 ���  ���� ���"!#��$  � �  ����7#/0,-��$ ��% ���  

��� � &*� . 
4.  G � � +"7#�  c � ��&*��.��"& �  �  $�$�������� � ��&  � �21*� � &*�"3 � ���������  ��� 7#/�("�"����� � ( � : 
–  ) &*����+",-��� � �  &*��8-��� � ( �  � ��&*��.  $  $�� ��� ("�"����$�!#��������&  ���� ���"!#�   x’(t); 
–  

��7#��� �#) 
���� � � , !#� % �"! ��� �"3 � ' , � ������( � 1 ��% �"3 � '  �  % � �#� � % 3 � '  � ��&*��. . 
�@� ("�"����$ � & � '  �"(�����!#+"���  ���  % ��
@�����  ���  A ( � .  � ������� . 

 
1.2. ���������������������  �������������! ���"#�%$#�  ������"#����&�'%"� �&�����"�(�"  ����(���&�)*&  

 
45� ! �  ��� .��"����/0�  ���� ���"!   x(t)  

7#/0!
 
��� ��� � � /0$���/0&  

���
 � ��("� � $��"!#�   Tt ≤≤0 , 

("�
 � � � !#�  $�/ � ��!#����� � '  ��� ����7 � � � ��$��"� � '   + (t)= �-, (t)  �����  ����� ��!#+ � ��$��"� ���  

&*��( ��� 3�/   .   � � � &*� � �   n x n  ���� ���"!   y(t)  7 ) ����(  � &*��("+ , $  ��7#8-��&  � ! ) ���"� ,  (n – 1) � � �:� /0$���$  ���   �� �"� � 3���.  ) ��� � ( % ��$   yi(t). ; �  ��� � % ( ��% �  A ("�  
����� $�������(  %  ("��& ) , �#("�  $  $�/�.��"������&  ���� ���"!#�  � �"'�$"'"( � '  ��� � ��!#� � ("��!#+"��/0�  � ��&*��. �  ��� - � �  % �������������  
� ��!#� � /  ��� � ��)#��% �"� � '  � ���"!#+"���  �  % �"���"!#�  � $"' ��� . >9� A ("��& )  $�� � � ��% �"��(  $�� ��� � �  �  $�/�����!#��� ���  % !#� ��� �  &*��( ��� 3   . , 

���
 ����� $��"�#'�8 � .  %  � �"'�$�!#��� � 6  ("� %�� .  � � �:� /0$���$ , ( . � . � �". � �"��'�698 � .  ��� ��� � � /0$���� � ("+  ���� ���"!#� . 

N9� !#��$ � ' , ��� % !#����/0$��"��&*/0�  ���  $�/07#� �  &*��( ��� 3�/   .   
��!�'

 � ��! ) ����� � '  ��� ��� � � /0$������  
���

 [0, T] 1 ) � % 3 ���   y(t), 
&*�  �) (  7#/�("+  � � ����� �"��/  

$
 
$ � ��� : 

yi(T/n) = yi+1(0);   i = 1, 2, … , n – 1.    (1.16) 
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E �  !#� � ���  � �"$���� � ("$��"&  (1.3-1.5) 
1 � �  &*����("/  ��� ����7 � � � ��$��"�����  �  ���� ���"!#�  1*� � & ���#) 6�( � '  � �  1*� � & ) !#�"&  

yi(t) = ( )txa j

n

i
ij ⋅

�
=1

;   i = 1, 2, … , n.    (1.17) 

>9� A ("��& )  )#� !#��$ � '  (1.16) 
&*�"
����

 � � � � ����� ��("+  � !#��� ) 698 � &  
��7 � � � ��& : ������

⋅
�

= n

T
xa j

n

j
ij

1

 = ( )0
1

,1 j

n

j
ji xa ⋅

�
=

− ;   i = 1, 2, … , n – 1. 

N � � ("/0$���' , �#("�   	 1(0)=	 (0),  xn(T/n) =x(T)  �   xj(T/n) = xj +1(0), �����   i = 1, 2, … , n – 1,  � ��! ) � � &  
� ��$�� %")#� ��� � ("+  � �"$���� � ("$  

ai,n · x(T) - ai+1,1 · x(0) + ( ) ( )0
2

11 j

n

j
j,ij,i xaa ⋅−



=

=−  = 0;  i = 1, 2, … , n – 1.  (1.18) 

B !�'  � .  $�/ � ��!#����� � '  �����  ��� � ��� $���!#+"����&  ���� ���"!#�  x(t)  
������7�.��"� � &*� , �#("��7#/  A !#��&*����("/  

&*��( ��� 3�/   �
  ) ����$�!#��("$�� � '�! �  � !#��� ) 698 � &  )#� !#��$ � '�& : 

 
ai, j-1 - ai+1, j = 0;  i = 1, 2, … , n-1;  j = 2, … , n,    (1.19) 

 
ai,n  · x(T) - ai+1,1 · x(0) = 0;  i = 1, 2, … , n-1.      (1.20) 

 
E �  !#� � ���  )#� !#��$ � '�&  (1.19) A !#��&*����("/  

&*��( ��� 3�/   
�

, 
!#��
��"8 � �  ���  % ��
@�����  ���  � � �  �����"!#���  (

���
 

 !#�"$������  � ! �  � � � �"!#!#��!#+"��/�.  ��� ), 
����!�
���/

 
7#/�("+

 � �"$���/ . D ��( ��� 3�/ , ) ����$�!#��("$�� � '�698 � �  A ("��& )  � $���� � ("$ ) , ��� � /0$��"6�( � '  (
� � ! � 3���$�/0& �  [22, 34, 61, 83]. ��/ � ��!#����� � �  )#� !#��$ � �  (1.19) 
������7�.��"� � &*� , ���  ������� � ("��("�"�����  ��!�'  � ��! ) ����� � '  ��� ��� � � /0$������  1 ) � % 3 ���   y(t), 

("� %  % � %  ( � ��7 ) ��( � '  ��8-�  $�/ � ��!#����� � �  %"� �"��$�/�.  )#� !#��$ � �  (1.20), % �"("� � /0�  � $"' � /0$��"6�(  
� ��������� � '  ���� ���"!#�   x(t)  

���
 %"� ��'".  � ��("� � $��"!#�  [0, T]. . ��� � +  &*�"
����  $�/�����! � ("+  ����("/ � �  � � � ! � ����/�.  � ! ) ����' : 

 
x(0) = x(T) = 0;       (1.21) 

 
x(0) = x(T) �  0;       (1.22) 

 
x(0) = � x(T),  �  = const �  1;     (1.23) 

 
x(0), x(T) – ��� � ��� $���!#+"��/0� .     (1.24) 

 > � � % ( � ��� ��%�� �  � ��("� � � �  ��� ��� � ("�"$�!�'�6�(  ��$��  � � � $�/0�  ���  � � . . �  � ! ) ���"�  (1.21), % �  ���  ���� ���"!   x(t)  ����� � ���"��( � '  �  � � % �"��� � $��"��( � '  $  � ) !#� , %"� �"��$�/0�  )#� !#��$ � '  (1.20) ��� ��$ � �"8-�"6�( � '  $  ("�"
@��� � ("$��  �  
����� &*������� � �  (
� � ! � 3���$����  

&*��( ��� 3�/  
� % � � /0$��"��( � '  ���  ("��!#+ % �  ������7�.��"� � &*/0& , 

���
 �  

��� � ("��("�"����/0&  
)#� !#��$ � ��&  

��7#� ��� ������� � '  ��� ��� � � /0$���� � ( �   y(t). �
 � ! ) ���"�  (1.22), % �  ���  �������"!#+"�����  �  % �������������  � ��������� � '  ���� ���"!#�  � ��$ � �����"6�( , ���  ���  � �"$���/  � ) !#6 , %"� �"��$�/0�  )#� !#��$ � '  (1.20) ����� � � &*�"6�(  $ � �   ai,n = ai+1,1,  i=1, … , n – 1,  

(
.
�
. � � � !#����� � �  A !#��&*����(  

% ��
@�����  � ( � � %��  
&*��( ��� 3�/   

�
  
����!�
����

 � ��$ � ������("+  �  � � � $�/0&  A !#��&*����("��&  � !#��� ) 698-���  � ( � � %�� . 
�

 
� �"����("�"� ���  �  ( � ��7#��$��"� � ��&  (1.19) A ("�  � � �������"��( , �#("�  $ � �  � ( � � %��  

&*��( ��� 3�/   
�

  
����!�
���/

 � ��! ) ����("+ � '  ���  ���  
� � � $����  � ( � � %��  

3 ��% ! � ��� ��%�� &  � ��$ �� ��&  
$ ��� �"$�� . D ��( ��� 3�/  

("� % �  �  $ � ���  ��� � /0$��"6�( � '  3 ��% ! � ��� ��%�� & �  
(
3 ����%") !�'���("�"& � ); 

��� �  
��7#!#�����"6�(

 � '"����&  ��� ��3 � �"!#+"��/�.  � $���� � ("$  [34]. 
E !#��� ) ��(  �"("&*��( � ("+ , �#("�  )#� !#��$ � '  ��� ��� � � /0$���� � ( �  ��� � ��� $��"����/�.  1 ) � % 3 ���   y(t)  

( � ��7 ) 6�(  
� ������( � ����/�.  �  �� �"� � ����� � �  

���
 
$�/07#� �  &*��( ��� 3�/   

�
, 
(
.
�
. 
��7#� ��� ������� � �  )#� !#��$ � �  

��� ��� � � /0$���� � ( �  ���� ���"!#�   
y(t)  

�"$"("��&*��( � ��� ��%��   � � �"��( ���#) ��(  �  � �". � �"����� � �  ��� ��� � � /0$���� � ( �  
�  �  � � � $�/�.  ��� � ��� $��"����/�. . 

G ��!#���  ("�"�����  A ("�"(  � � �:) !#+�("��(  1*� � & ) ! ���#) ��( � '  $  $ � ���  � !#��� ) 698-���  
("��� � ��&*/  [106, 127]. 

 ���
�����
���
 1.  

> )#� ("+  1 ) � % 3 � '   	 (t)  �  
���

 � � � $�/0�   k  ��� � ��� $��"����/�.  ��� ��� � � /0$���/  
���

 � ��("� � $��"!#�  [0, 
T] �  � �"$���/  

� ) !#6  
���

 %"� ��'".  � ��("� � $��"!#� . Q*�  ���  ��!�'  ��� ��� � � /0$���� � ( �  
���

 
("��&

 

��

 � ��("� � $��"!#�  1 ) � % 3 ���   y(t), 
� ��! ) ���"��&*���  ���   	 (t)  �����  � ��&*��8 �  

! � ��������/�.  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  (1.5), �  
��� ��� � � /0$���� � ( �  

���
 � � � $�/�.   k  

��� � ��� $��"����/�.  ������7�.��"� � &*�  �  
��� � ("��("�"����� , �#("��7#/  

&*��( ��� 3��   �   
7#/0!#�

 
(
� � ! � 3���$���� . 

 �����
�! "�$#&%('*),+-#&.-�
. B !�'  ��� % � � ��("��!#+ � ("$��  � � ��� &*�"( ��� &  � �"$���� � ("$��  (1.16, 1.17) 

��!�'
 � � � $�/�.   k  

��� � ��� $��"����/�.  �"(  ���� ���"!#�   y(t): 
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n

i

r
iij

r
i

r
i

r
i krnitxatyynTy

1

)()()(
1

)( .,,1;,,1);()();0(/ ��  

45� ! �  ���� ���"!   	 (t)  
$�&*� � ("�  � �  � $�� � & �   k  ��� � ��� $��"����/0& �  

��7 � �"8-�"��( � '  $  � ) !#+  ���  %"� ��'".  
� ��("� � $��"!#� , ("�  )#� !#��$ � '  (1.20) �  � .  �"���"!#�  ��  

$�/ � ��!#��'�6�( � '  ("�"
@��� � ("$�������� , � � A ("��& )  )#� !#��$ � '  ("� � ! � 3���$�� � ( �  (1.19) 
'�$�!�'�6�( � '  ������7�.��"� � &*/0& �  �  

��� � ("��("�"����/0& � . Q*� %�� &  
��7 � � � ��& , ����� &*������� � �  ("� � ! � 3���$�/�.  &*��( ��� 3  

��!�'
 ��� ����7 � � � ��$��"� � '  ���� ���"!#��$   	 (t), 

) ����$�!#��("$�� � '�698 � .  )#� !#��$ � '�&  
("��� � ��&*/ , 

��7#� ��� ��� � $��"��(  ���� ���"! )   y(t)  
("� %") 6  


��
 � ("� � ����+  "  !#��� % � � ( � ", 

% � %  �  )  ���� ���"!#�   	 (t). . �"&*��( � & , 
�#("�

 
�������"!#+"�����

 �  % �������������  � ��������� � '  ���� ���"!#�   y(t)  � ��$ � �����"6�( , ( . � . ���  7 ) ����(  ��� ��� � � /0$���/0&  (
$�&*� � ("�  �  ��� � ��� $��"����/0& � ) �  � � � !#�  «��% !#��� %�� » 

�  �  $  % ��!#+"3�� . 
 � ��� ���-�

 1.4. D ��( ��� 3�/   
�

  (1.7), (1.8), ����� ��!#+ � ��$��"����/0�  $  ����� &*� � ��.  1.2, 1.3, 
���

 
) ����$�!#��("$�� � '�! �  )#� !#��$ � '�&  

("��� � ��&*/ , � � A ("��& )   �� ��1 ��%��  ���� ���"!#�   y(t)  (����� . 1.10,  , ����� . 1.11,
7
) � &*��! �  

� � �:� /0$�/  
���

  �� �"� � 3���.  ) ��� � ( % ��$ . 
������$�+

 
$�� � +"&*��&  

$
 % ����� � ("$��  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  1 ) � % 3 � 6   ,

2
sin)( 1,0 tetx t π−=  (����� . 1.11,

�
) �  

��� ����7 � � �:) ��&  
���

 
$
 ���� ���"!   )(ty   �  � ��&*��8-+"6  

&*��( ��� 3�/   

��
��

�

�

��
��

	




−
−

−
−

=

1111

1111

1111

1111

2

1
A .     (1.25) 

 
� ���  ��� &*&*��( ��� ������' , ("� � ! � 3���$�� , � � ("�  �����"!#+"����'  �  

3 ��% ! � ��� ��% ��'  �"������$ � ��&*������� , ( . � . � ��!#��� � ("+"6  
) ����$�!#��("$�� � '���(  )#� !#��$ � '�&  

("��� � ��&*/ . 
E 1*� � & ��� ��$��"����/0�  �  ���  � ��&*��8-+"6  ���� ���"!   y(t)  � � % � � �"�  

���
 ����� . 1.12. � �  

��� ��� � � /0$���� , ����� ����&  �  �  �������"!#+"�����  �  % �������������  � ��������� � '  � ��$ � �����"6�(  (� �"$���/  0,2). � ����� % �  $  ����&  
� � ("+  ��� !#��&*/  

���
  �� �"� � 3���.  

) ��� � ( % ��$ , ( . � . � � �:� /0$�/  � � � $����  ��� � ��� $��"������� . < ("�  ��7�?�' � ��'���( � '  ����� ) !#��$�/0& �  � ��������� � '�& �  � � � $�/�.  
��� � ��� $��"����/�.  ���� ���"!#�   	 (t)  ���  %"� ��'".  � ��("� � $��"!#� . 

 
 

 

 
 �
���

. 1.12. �����������   y(t)  (�������! "�  1.4) �� ����� "�$#�%& '� , ��(  ���! ' �)  )*(,+'-.�  �0/1��(��!�  
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���������	�
 1.5.  	 ("��7#/  

��7#� ��� ��� � ("+  � ) !#��$�/0�  %"� �"��$�/0�  )#� !#��$ � '  � �  � � � $����  ��� � ��� $��"������� , 
) &*���"
 � &  

$".��"�������
 ���� ���"!  ��� ����/�� ) 8-�  �  ����� &*� � �  ���  $�� � ��$ ) 6  

1 ) � % 3 � 6   t(20 – t), 
(
.
�
. 
$�� � +"&*��&   

200,
2

sin)20()( 1,0 ≤≤−= − ttetttx t π
. G !#�  �"��� � '  A ("��& )  ���  ("��!#+ % �  ���� ���"!   )(tx , 

���
 �  

�  �  
� � � $���'  ��� � ��� $��"������'  ��7 � �"8-�"6�( � '  $  ����!#+  ���  %"� ��'".  � ��("� � $��"!#�  (����� . 1.13,

�
). 
Q*� � � � +   �� ��1 ��%  ���� ���"!#�   

y(t), � 1*� � & ��� ��$��"����/0�  �  ����� &*������� � ��&  
&*��( ��� 3�/   
  (1.25), 

���
 � &*����(  ��� !#��&*��$ , ( . � . ��� ��� � � /0$����  

$�&*� � ("�  
� �  � $������  ��� � ��� $��"�������  (����� . 1.13, � ). 

 

 

 ��
��
. 1.13. �������������������  ����� ���!�#"�$%����&�'(�  �  )+*,��-�.	��&�'(�  (� ����/0�!�  1.5) : �  – ��&1�,��-��2"�3  &��,)4����*   x(t); 5  – 

� �����256����71��$%�����2"�3  &��,)4����*   y(t) 
 
. �"&*��( � & , 

�#("�
 
���

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

��� � ("��("�"�����  ��� � ��!#� � ("+  
��� .��"����/0�  ���� ���"!  % � � �"( %�� & �  ) ��� � ( % �"& �  

$
 
�������"!#�

 �  % ����3�� , ����� ��� ������! � $  ���  � � .  1 ) � % 3 � 6   	 (t)  ����!�
���/0&
 
��7 � � � ��& . 

 
1.3. 8:9 ��;�<�=���<�;2=����

 > ��?	@��	��?	���
 
=���?�A�;2B���C�=�;���=�C2D2C

 
?	��D2=�;	EF;

 
 

B0����� � ����� '  �"���"!#�  ��$�/�.  ���� ���"!#��$ , � � � �����"$��"��&*/�.  � �  % �"���"!#�"&  � $"' ��� , 
��7#/������

 
&*����'���( � '  $��  $ � ��&*��� � . 

Q*� % ��'  ��� c("�"3 � ����� � ��� � ("+  ���� ���"!#�  ����� $��"� � (  %  � �"&*��("��/0&  � � � � � �����"&  
&*��8-��� � ( �  

���
 
$".��"���
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% �"���"!#�  �  
���

 � � � $���!�'���(  � �"3 � �����"!#+"���  ����� ��!#+ � ��$���("+  �  �  � � ���"& � ��� ��%�� �  
� � � � � � ��� . � ��!#��("��!#+"���

 $�/ � ��!#� � ("+  ��� ����$�� ��� ("��!#+"�����  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�  ("� %�� &  
��7 � � � ��& , 

�#("��7#/
 

� � � �����"$��"��&*/0�  ���� ���"!  7#/0!  $�� ) ( � �������  � ("�"3 � ����� � ���  � �  � ����� � ������� . < ("�  � � � $���! � (  �����  
("���

 

��

 ��� ���������  &*��8-��� � ( �  ���� ���"!#�  ) &*����+", � ("+  � � � � � ����/  
�  �  % ��!#��7#�"� � � . 

M � ��� &*�"( ��� &  � ���"! ��� �"3 � 6  � ! ) ���"�����  �  3�����( ����� ��$��"�����  �  ��� ��3�� ��� �   x(t)  % �������������  ��! � ("��!#+"��� � ( �   0 �  t �  T  
$
 ��� ��� � ��!#�"
���� ��� , 

�#("�
 
� ����� � ����� '   D� (t)  A ("�  �  ���� ���"!#�  &*����'���( � '  $��  $ � ��&*��� � , (

.
�
. ���� ���"!  '�$�!�'���( � '  ��) 8-� � ("$��������  ��� � ("�"3 � ����� � ��/0& . 

> ���  A ("��&  
�"$"("� % � �#� ��!�'�3 � ��������'  1 ) � % 3 � '  �  

� ��("� � $��"!  % � �#� ��!�'�3 ���  ��� ��3�� ��� �  ("� % 
��  7 ) � ) (  � �"$ ��� ��("+  �"(  $ � ��&*��� � . � 7#� � ����� � &  
&*� %���� &*�"!#+"�����  

� ��������� � �  � ��("� � $��"!#�  % � �#� ��!�'�3 ���   � 0(t)  
���

 ��� ��&*��
 ) ( % �   0 �  t �  T  
��� � � �   � max. 

Q*�  ���  &*�"
����  � � � ("��("+ , �#("�
 

E [x(t)·x(t + � max)] = 0,      (1.26) 
 

 ���   �  – ��� &*$���!  &*��("��&*��( � ��� ��% �  �  �"
 � ���"� � ' . >9� � ("�"$ � &  � ������� )  $�/ � �"$�� � $��"� � '  � ����� � �������  
��� � ("�"3 � ����� � ���  �  ���� ���"!#�  $  � �"& % ��.  � ( ����� -&*��("�"���

. � ���  � $��"� � ( � '  %  �"("/ ��% �"� � 6  
&*��( ��� 3�/   
 , 

��7#� ��� ��� � $��"698-���  � �"$���� � ("$��  � ����� � ����� �   )(tD
iy   

���
 $ � ��.  ) ��� � ( % ��.  ��� ����7 � � � ��$��"�����  �  ���� ���"!#�   y(t). M ��,-��� � �  A ("���  � ������� �  

���"��( � '  � !#��� ) 698-���  
("��� � ��&*���  

[12, 99, 100, 108]. 
 � ��C2� ���:;

 2.  
> )#� ("+  ���� ���"!   y(t)  � 1*� � & ��� ��$��"�  ��) ("��&  

� � � � �"3 ���  
! � ���������  �  ��� ����/ ��% ��
���� � '  

��� .��"�����  �  ���� ���"!#�   	 (t)  
$
 � ���"("$���( � ("$ ���  �  1*� � & ) !#�"& �  (1.1) – (1.5). B !�'  ("�  �  �#("��7#/  

� ����� � �������  �"(�����!#+"��/�.
 ) ��� � ( % ��$   yi(t)  ���� ���"!#�   y(t)  

7#/0! �  � �"$���/  
&*��
@� )  � ��7#��� , 

������7�.��"� � &*�  �  
��� � ("��("�"�����  �#("��7#/  $ � �  A !#��&*����("/  

&*��( ��� 3�/   
   
7#/0! �  � �"$���/  � �  �"7 � ��!#6�("�����  

$���! � � � ��� . �����
�! "�$#&%('*),+-#&.-�
. 
>9� ��% ��!#+ %")  ���  � � ����$��"� ���  (1.5)  ,txaty

n

j
jiji

�
=

=
1

)()(  
("�

 
��!�'

 
� ����� � �������   

)(tD
iy   � ��! ) � � & : 

 .)()()(
,1,1
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txtxaaEtxaED k
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j
jijyi

   (1.27) 

> ���  
$�/07#� � �  ��! � ("��!#+"��� � ( �  ) ��� � ( % �   �  = T/n �  � max  ���  (1.26) � !#��� ) ��( , �#("�  $"("� � ���  � !#�  �"��&*���  1*� � & ) !#/  (1.27) � �"$���'���( � '  � ) !#6 . 

>9� A ("��& )  ���  (1.27) � ��! ) ���"��& : 

.)()(
1

2 tDatD xj

n

j
ijyi

⋅= �
=

     (1.28) 

. �"&*��( � & , 
�#("�

 
&*��("��&*��( � ��� ��% ���  �"
 � ���"� � �   )(t

iyµ   i-  �  ) ��� � ( % �  ��� ����7 � � � ��$��"�����  �  ���� ���"!#�  
� $"' � �"���  �  &*��("��&*��( � ��� ��%�� &  

�"
 � ���"� � ��&  ��� .��"�����  �  ��� ��3�� ��� �  1*� � & ) !#���  

     ),()(
n

1j

tat xjijyi �
=

⋅= µµ      (1.29) 

���  % �"("� � ���  
$ � ����� , �#("� , � � ! �  ��� .��"����/0�  ��� ��3�� ���  3�����( ����� ��$��"�   (� x = 0), 

("�
 �  ��� ����7 � � � ��$��"����/0�  ���� ���"!  7 ) ����(  3�����( ����� ��$��"����/0& . 

B !�'  � ��! ) ����� � '  ���� ���"!#�  �  �"� � ��� % ��$����  
� ����� � ����� ���  � �  ) ��� � ( % �"&  

������7�.��"� � &*�  $�/07 ��� ��("+  
% � A 1�1 � 3 � ����("/   aij  

("� % , �#("��7#/  
.

21 yyyy DDDD
n

==== �      (1.30) 

K9�  (1.28) � !#��� ) ��( , �#("�  ��!�'  $�/ � ��!#����� � '  )#� !#��$ � '  (1.30) �����  ��� � ��� $���!#+"��/�.   
ixD   
������7�.��"� � &*�  

�  
��� � ("��("�"�����  � �"$���� � ("$��  % $���� � ��("��$  A !#��&*����("��$  % ��
@���  �  � ("��!#7#3��  &*��( ��� 3�/   �   

&*��
@� )  � ��7#��� , 
(
.
�
. 

 
a1j

2 = a2j
2 = … = a nj

2 = c; j = 1, 2, … , n .   (1.31) 
 

< ("�  � � �������"��( , �#("�  $  ���� ���"!   � 1(t)  
$ � �  % ��& � ��������("/   � i(t)  

$������ ) (  �  �"� � ��� % ��$�/0& �  
$�� � �"& � ; �  ("��& �  


��
 
$�� � �"& �  

��� �  
$������ ) (  �  

$��
 
$ � �  � � ("�"!#+"��/0�  ���� ���"!#/   � i(t): 

 

[ ] .n,i,)t(x)t(x)t(xc)t(y ni 121 =±±±±= �  
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 >9� ��% ��!#+ %")  �����  
$�/�� ��� !#��� ���  

� ����� � �������  � ��� %��  ���� ���"!#��$  ���  �� �� �"6�(  � ��! � , 
("�

 ��� ������'"'  � ����� � ����� '  ���  $ � ��.  ) ��� � ( % ��.  7 ) ����(  �"� � ��� % ��$�� . N9� !#��$ � �  (1.31) �  ������7�.��"� � &*� � ("+"6  ����� $��"� � (  %  ("��& )  �#("�
 
&*��( ��� 3��   �   

����!�
����
 � &*��("+  � �"$���/0�  � �  �"7 � ��!#6�("�����  

$���! � � � ���  A !#��&*����("/ . 
> ���  A ("��&  

�����
 
���

 
����!�
����

 7#/�("+
 
$�/ � �"
@����������� . ����
���/0&

 ����� &*� � ��&  
&*��( ��� 3 , ) ����$�!#��("$�� � '�698 � .  ��7#� � &  A ( � &  )#� !#��$ � '�& , � ! ) 
���(  &*��( ��� 3�/  = ���"&*� � �  – 

� � ("�  �����"!#+"��/0�  &*��( ��� 3�/  �  A !#��&*����("�"& �  ±1. C  � �"
��"!#��� � 6 , 
��� �  ��) 8-� � ("$ ) 6�(  ("��!#+ % �  ��!�'  

� ��������� � �   n, %"� ��("��/�.  ����("/ � ��& . 
�

 � � % ��("�  MATLAB 
� � ("+  1 ) � % 3 � '  hadamard, 

��7#� ��� ��� � $��"698-��'  
� � � ( � ����� � �  &*��( ��� 3�/  

= ���"&*� � �  ��!�'  � ! ) ���"��$ , % �  ���   n,  n/12  � ! �   n/20  
'�$�!�'�6�( � '  � ("� � ����'�& �  

��$���� %�� . >9� � $�/0�  17 
� ��� ��!  A ("�  �  � � � ������'  ("� % ��$�/ : 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 128, 160, 192. 

; � ����� &*� � , ��!�'   n = 2, 4, 8  
&*��( ��� 3�/  

= ���"&*� � �  � &*��6�(  $ � � : 
 

.
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B � � ��!#� � ("��!#+"��/0�  � $�������� � '  �  &*��( ��� 3���.  = ���"&*� � � , �  ("� % 
��  ��� % �"("� � /0�  � �#)# �� �  ����$�/ � �"
@��������/0�  &*��( ��� 3�/ , 
7#! ����%�� �  %  � � &  � �  � $���� � ("$��"& , ����� $���������/  

$
 ����� !#�"
���� ��� . 

45� ! �  ��� .��"����/0�  ���� ���"!  � ("�"3 � ����� � ���  � �  � ����� � �������  �  � ( � � %��  
&*��( ��� 3�/   �   

��� � & ��� ��$��"��/  (
(
.
�
.  

nia
n

j
ij ...,,1;1

1

2 ==
�

=

), 
("�

 ��� ����7 � � � ��$��"� � �  ���� ���"!#�   � (t)  �  ����� ��!#+ � ��$��"� � ��&  
("� %�� .  &*��( ��� 3  ����� $��"� � (  

%  ���� ���"! )   � (t), 
("� % 
��  � ("�"3 � ����� � ����& )  � �  � ����� � ������� : 

.DaDD x

n

j
ijxyi

=⋅= �
=1

2      (1.32) 

E !#��� ) ��(  �"("&*��( � ("+ , �#("�  � ��������� � '  �"$"("� % � �#� ��!�'�3 � ���������  
1 ) � % 3 ���  

&*���  �� .  � ���"!#+"��/�.  ���� ���"!#��$  
�  $�� �:� � � ("�"� � ��&  

$ � ��&*��� �  
� ��� & � ("�"( � ��� ��%��  � ( � ��&5'"( � '  %  � ) !#6 , 

���
 
���

 
��� � ( �� �"6�(  �  �  � �  �����  % � %�� .  

% ����������/�.   � . �  A ("��&  � ! ) ���"�  � �"$���� � ("$��  (1.26) 
$�/ � ��!#��'���( � '  ! � ,-+  ����� 7#! � 
�������� : 

 

( ) ( )[ ] ,maxDtxtxE ⋅≤+⋅ ετ  

 
 ���   Dmax – 

&*� %���� &*�"!#+"�����  � ��������� � �  � ����� � �������  ���� ���"!#�   x(t),  �  – 
&*�"!#��'

 
$���! � � � ��� . 

K9� - � �  A ("�  �  ��� ����� � �  � ����� � �������  ) ��� � ( % ��$  ���� ���"!#�  7 ) � ) (  ��� ��% ��!#+ % �  �"("! � ����("+ � '  � �#)#  �"(  � �#)# � . 
45� ! �  ) � � ("/0$���("+  ("��!#+ % �  % � �#� ��!�'�3 � ������/0�  � $"' ���  

&*��
@� )  � � � ����� � & �  ) ��� � ( % �"& � , ��� ������7 � �  ��'  
% � �#� ��!�'�3 � ������/0& �  � $"' � '�& �  

&*��
@� )  � � ("�"!#+"��/0& �  (
7#��!#���

 ) ���"!#������/0& �  ) ��� � ( % �"& � ), 
("�

 
&*�"
����

 � � % � � ��("+  
[123], 

�#("�
 � � � 7 � � �  ��� ����� � .  � ����� � ����� �  � � � ("�"$ � (  ����� &*� � ���   2� . E !#������$���("��!#+"��� , �����  

��� � ("��("�"�����  &*�"!#��&
  �   % ��!#��7#�"� � '  � ����� � �������  

7 ) � ) (  ��� � ����� � ("��!#+"��/0& � . ; � ����� &*� � , �����   �  = 0,01 
�"( % !#������� � '  � ����� � �������  

�"(
 ��� �������  �  � ��������� � '  ���  ��� ��$�/ � '"(  2 %. � ("&*��( � & , 

�#("�
 A ("�  % � � �"��( � '  ("��!#+ % �  ��� ����� � .  � ����� � ����� �  ) ��� � ( % ��$  �  

���
 
�"("��� ��� ( � '  %  � ��$�������� � 6  

1 ) � % 3 ���  
$�� ) ( ���  % ��
@���  �  ) ��� � ( % � . 

 
	�

������


 1.6. 
��/ � ��!#� � &  ��� ����7 � � � ��$��"� � �  ��� � ("�"3 � ����� � ���  �  ���� ���"!#�   tex t

7

3
sin08.0 π= − ,  

ct 210 ≤≤   (����� . 1.14,
�
) �  ���
���
�����  

&*��( ��� 3�/  
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1111111

1111111

1111111

1111111

1111111

1111111

1111111

A ,    (1.33) 

 
� ���  � ��! ) �������  ���  ��� &*&*��( ��� �������  

&*��( ��� 3�/  
= ���"&*� � �  $�� � +"&*�  �  � � � '"� % �  �"("7 � � � /0$��"� � ��&  � � � $����  

� ( � � %��  �  � � � $��  �  � ("��!#7#3�� . 
 
 
       � )       � ) 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.8
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 t

X
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0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 t

 y

 �
	��
. 1.14. 

���������������������  �����������������  (� ����!"���  1.6): �  – ���$#&%����'�)(  ���&*+����,  x; -  – � ����%'-.���0/$%��������'�)(  ���&*+����,  y 

 

M � � 7 � $���'  ��� .��"����/0�  ���� ���"!  ���  � ��&*+  ) ��� � ( % ��$  �  � �"��$�� �� ��'  �  �  � ( ����� - ��� ����7 � � � ��$��"� � 6 , 
� ��! ) � � &  ���� ���"!   1 , � � % � � �"����/0�  

���
 ����� . 14, 2 . 

��/�� ��� !#��� � '  ��� ��$��"� � ! ��� +  �  � ��&*��8-+"6  � !#��� ) 698-���  
MATLAB- �43
�45634�����87 : 
 
t=0:.1:21;x=sin(3*pi*t/7).*exp(-.08*t);figure(1);plot(t,x),grid % 9':0;=<�>@?�ACB  :'9�DE?'F'G  
 x1=x(1:30);x2=x(31:60);x3=x(61:90);x4=x(91:120);x5=x(121:150);x6=x(151:180); 
x7=x(181:210);X=[x1;x2;x3;x4;x5;x6;x7];  % :0H�I�9�J - J�I'K�<�LMI'F'N6<PO�FP?�9'K  9':0;=<�>@?'<PDQ<  :'9�DE?'F'G4F  
 
 A =[-1    -1     1    -1     1     1    -1 
     -1    -1    -1     1    -1     1     1 
      1    -1    -1    -1     1    -1     1 
      1     1    -1    -1    -1     1    -1 
     -1     1     1    -1    -1    -1     1 
      1    -1     1     1    -1    -1    -1 
     -1     1    -1     1     1    -1    -1];   % R�S <PI'<'T�KP?�?'F�U  VWF�H�I�9�X�F  YW>ZFPVWFPI'F  
A=A/norm(A); Y=A*X; 
y=Y(:);plot(t,y),grid     % :'9�DE?'F'G  :  O'ACI'<PO'?'KP?�?'<PB  >@9':'J'KPI':'9'KPB  
 = ���"! ���   �� ��1 ��% ��$  � � % � � /0$��"��( , �#("�  �"& � ! � ( ) ���  �  ��� ������'"'  � ����� � ����� '  ���� ���"!#�   x(t)  

���
 � � � $���&  

�  � � � !#��������&  ) ��� � ( % ��.  �"("! � ���"6�( � '  ����� &*� � ���  $  � ��&*+  � � � , $  ("�  $ � ��&5'  % � %  ("�  
��  .�� � � % ("� ����� ( ��%��  
���� ���"!#�   y(t)  ��� � % ( � ��� ��%��  

�"� � ��� % ��$�/ . 
 

1.4. []\_^4`�a4b)c4a4`'b)c4d  c)b)e8f'^4g]`�h�c4a4b)f�i�h�c  b4d�i�h�`'j)c)f�b)`�^4b)f'k'f  i6c4k'b)`6lW`  
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 ��/ � �"$�� � $��"� � �  � �21*� � &*��( � $���� � ( �  ) ��� � ( % ��$  ��� ����7 � � � ��$��"�����  �  ���� ���"!#�   y(t)  � $��"� � ( � '  %  $�/ � ��!#����� � 6  
( � ��7#��$��"� � ' , �#("��7#/  % ��
@��/0�  ) ��� � ("� %   yi(t)  � �"��� � 
��"!  &*� %���� &*�"!#+"� ) 6  � �21*� � &*�"3 � 6  

�
 $ � ��.  ) ��� � ( % ��.  ��� .��"�����  �  ���� ���"!#�   x(t). 

> ���  A ("��&  ��� ��� � ��!#�  �"��( � ' , �#("�  $ � �  ) ��� � ( %��   xj(t)  � �"$�����3�������/  
� �  % ��! � ��� � ("$ )  � �"��� � 
��"8-��� � '  $  � � .  � �21*� � &*�"3 ��� . B��#)# �� & �  � !#��$��"& � , % ��
@��/0�  ) ��� � ("� %   yi(t)  

����!�
����
 7#/�("+

 
&*� %���� &*�"!#+"���  % � �#� ��! ��� ��$��"�  (

&*� %���� &*�"!#+"���  ! � ���������  � ("�".�� � ( � ��� ��%��  � �"$ ����� & ) � �  $ � ��& �  
) ��� � ( % �"& �  ���� ���"!#�   x(t). 

< ("�  � � � ("�"����$ % �  � ������� �  ��� �"( � $�� � ��!#�"
����  � ���������  � 
���( � '  ���"����/�.  ��) ("��&  )#� ( � �"����� � '  � .  
% � �#� ��! ��� ��$��"����� � ( �  [154]. 

> ���  � 
���( ���  
���"����/�.

 
�"("/ ��%�� $��"��( � '  ("� % ���  

���"7#� �  7#� ����� ��/�.  1 ) � % 3 � � , �#("��7#/
 � � � !#�"
���� � �  � �  ����& )  � �"��� � 
��"!#�  &*� %���� & ) &  � �21*� � &*�"3 ���  ( �  

&*��8-��� � ( � ) �����  
�  �� �"� � ����������&  � ��� !#�  ��!#������$  � '"��� . C���� ("� ��� ��&  

� � ( � &*�"!#+"��� � ( �  
$�/07 ��� �"��&*�  �  7#� ����� �  � ! ) 
 � (  & � � � &*�"!#+"��� � ("+  (

$
 

��� ������� % $���� � ��( � ��� ��% ��&  � &*/ � !#� ) � ��&*��. �  
$
 
$�/�.��"������&

 ���� ���"!#� , ��7 )#� !#��$�!#���������  
�"("7 � � � /0$��"� � ��&  � � ("�"!#+"��/�.  ��!#������$  � � � !#�"
���� � ' . B !�'  � ("�"3 � ����� � ��/�.  ��� ��3�� ��� ��$  � � ( � &*�"!#+"�����  � ��,-��� � �  ���"��( � '  

� � � !#�"
���� � ��&  C � �#) �������  - F � A $��  [9, 76] � �  � ��7 � ("$�������/0&  
1 ) � % 3 � '�&  

�"$"("� % � �#� ��!�'�3 � �������  �  '"� � �  
��� .��"�����  �  ���� ���"!#� . � ���  ��� ��� � ("�"$�!�'���(  � ��7#���  � � � !#�"
���� � �  � ! ) ���"�������  

$�� % ("� � - 1 ) � % 3 ���  
���

 
$ � � � &*���  � � ("�  �����"!#+"��/0�  ��� % � �#� ��! ��� ��$��"����/0�  � � � ("�"$�!�'�698 � � . �

 � ! ) ���"�  � ( ����� - ��� ����7 � � � ��$��"� � '  �"$"("� % � �#� ��!�'�3 � ��������'  &*��( ��� 3��  �"���"!#�  ��$��  �  ���� ���"!#�  &*�"
���(  7#/�("+
 ����� 7#! � 
��������  � � � ( � �������  % � %  &*��( ��� 3�� , A !#��&*����("�"& �  % �"("� � ���  

'�$�!�'�6�( � '  � ��������� � '  $ � � � &*�����  
% � �#� ��!�'�3 ���  ) ��� � ( % ��$  ���� ���"!#�  ��! � ("��!#+"��� � ( �   T/n: 

[ ] [ ],)()( ttEr xx
ijxx

TXXR ⋅==     (1.34) 

 

 ���   [ ],)()( txtxEr ji
xx

ij ⋅=  i, j = 1, 2, … , n;  X(t) – 
$�� % ("� � - 1 ) � % 3 � ' , � � � ("�"$�!#��������'  ���  ) ��� � ( % ��$  

���� ���"!#�   � (t). 
M � � !#�"
���� � �  C � �#) �������  – F � A $��  � � �  �����"! �������#) ��(  �"$"("� % � �#� ��!�'�3 � ����� ) 6  

&*��( ��� 3 )  ��) ("��&  ! � ���������  �  ��� ����7 � � � ��$��"� � '   Y=HX,  ���   
�

 – 
� � ("����� � &*�"!#+"����'  &*��( ��� 3�� , � � � ("�"$�!#��������'  ���  

� ��7 � ("$�������/�.  $�� % ("� � ��$  &*��( ��� 3�/   Rxx. 
> ���  A ("��&  % � �#� ��!�'�3 � ��������'  &*��( ��� 3��  � �"��$�� �� �"��( � '  

% ���  ��#)�A ��("����& )  ��� ����7 � � � ��$��"� � 6  
1T HHRHHRR −== xxxxyy      (1.35) 

�  ����� � � &*�"��(  $ � �  

,

000

000

000

2

1

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

=

n

yy

λ

λ
λ

����R      (1.36) 

 	�

�   � i – ����������� ���������  �
������  !" ���#
��$ �   Rxx. % ������ ���� �����  �&  ' 

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

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

���  +� ��*  021 ����� � �  1 � "(  � ��� -/��34"%$ � "  � �%5#��1#$���6%�  � � 6%$ � - �  ,  � & 1  798��#.�" -:9��-/; �  �  � ��$�"(!#$�< �  ! � �+-/� �  !#-/"%$���, , )#� � !#" �  =+ ��  � ��� -/��34"%$ � "   ���!#$���" , �  $�"  )#� � �/- � 34"%$�$���" . > ��1#,���1 &  �  ���6 �  6%- � ,�<  1, �� � "( ��� , !/ ��  ,  $�"%'  �/<?- �  
� �+�+-/"(1#��, � $�<  ,�� �(� ��34$����% �  �% +� � ) -

� "( ���1 �  )#� �  �#"%;@"%$ ���  � ��� - � !#$�<A5  
�(� 1 � ! . B2$ �  

��� � � - � �+.  ,�<?�/��� �  ���  +� ��* <   C , ���/"%�+)�"(! � , ��D9E "%'  " 6%- � 1 � ���% �. " )#�#"%����� ��� ��, � $�$���6%�  � � 6%$ � - � , ,�<A� � ,�$ � , � $ � "  "%6%�  1 � �+)�"(�#� ��� , � � ,�$�� � "(�#$#8 D  
� $GF���� ���  � ,�$����% �.  �  �%8�34"%$ � "  ! � �% ��� �$���6%�  �+)�" �  +� � . HA�  ,��+"(5  �+-�8�! �+& 5  )���-�8�!#"%$�<  $�"%����5#��1 ��� <?"  �  1#���% �  ���!#$�<?"  8/�+-/��, �#& , � �� ����#< �  1#��-�34$ �  8�1#��,�-/"( �,���� &  �.  ���  +� ��*��   C , - � �/�  8/�% � $���,�-/"%$  "%"  � ��$ � �#"( �$�<?'  , � 1 . I -/"(1/8 D9E@�+&  6%- � , �  )����+, &�E "%$ �  � �+�+-/"(1#��, � $ ��D  

�
 �#"%;@"%$ ��D  6(�/8/)�)�<  

�(� 1 � ! , �+, &��(� $�$�<A5  �  1#���% � 34"%$ � " �  
����� � ����� -/.�$���'  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �  )�"(�#"(1 � ! �  � � 6%$ � - �  ,  � ������� 5  �% +� � ) -

� "( ���1 � . 
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2.  ��������� C
	��
�����   ���
�
�����
���������   �������
�����2C����
�����   �   � ��	������GC�!���"  
 
 

2.1. ��#%$'&)(+*,#+-+./$'0�1%2+3�$  4'*/5�$76�*/2�-+8  
 B2�/"%�+)�"(!#"%$ � "  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,���'  )�"(�#"(1 � ! �  �+����� E "%$ � '  

� - �  " �/���#.�� �  �  )�� � "(5 ����� " 
& ,�- & "( �� &  ��1#$���'  

���
 6%- � ,�$�<A5  )#�#���/-/" �   �"%��� ���  �+, &��(� . 9G-/"%�% &�E@� '  ��� � ���  =+ ���'  )#�#���/-/" � <  

�
 
� "( ���1#��,  "%"  �#"%;@"%$ �#&  � ��34$��  $ � '# �  ,  � - � �+� � !#"%� � ��'  

� ��$���6(� � F ���  0 .0 . :
� � � "%, � ! �  [146], 

�
  ��� 34"  ,  � � �/�� � 5  H � $�"(� � , ; � - ��� $ � , ; �� �"%-/.�$ ��� ��, � , 7 � $ ���  �

 1/�/8/6 � 5  ,�<A1 ��D9E@� 5#� &  �+)�" *���� - � �% ���, . <9"  ���% � $ � ,�- � , �+& �+.  )���1/�#���/$�"%"  $ �  � �% ���� ���  ,���)#�#��� � , �� � "( ��� , !/ ��  �+-/��3 � -/� &  ��� E "%)#� ��� $ � $�$�<?'  
� "( ���1#��-/��6 � !#"%� ��� '  )���1/5#��1  

�
 )#�#���/-/" � "  F � -/.+ +� ��*����  )�� � "(5 . B2$  �+���% �� �   ,   �� � , !/ ��  �+$ � ! � - �  )#� �  �%1#"%- � $�$�<A5  )#�#"(1#)���-/��34"%$ �#& 5  

�
 1#��)#8 E "%$ �#& 5  �  �+,���'��% �, � 5  )�� � "(5  

�
 � � 6%$ � -/��,  � * "%$ � , � "( �� &  )��� �"%$ *���� -/.�$��  1#���% � 3 �����+&  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �. . = �  �" �  )#�#"(1#- � 6 ��D  �� &   �"  � - �  

� $�<?"  � ��$��% +�/8 ��*����  F � -/.+ +�#��,  � - �  � -/6%��� �  � <  ����� � �/�� ���  � � 6%$ � -/��,  ( - � $�"%'�$�<?"  � - �  $�"%- � $�"%'�$�<?" ), ,�<A! � �+- & "( �� &  � 5  �#" � -/.�$ �+&  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �.  �  �%� � ,�$ � , � "( �� &  �  )��� �"%$ *���� -/.�$��  1#���% � 3 ��� ��' . > �+- �  ��$ �  �+��,�) � 1 ��D  ,  ��  =+ ��  �+-�8�3 �   1#� �����(�  �"%-/.��% �,�� �  ��)# ����� -/.�$����% �  )#�#"(1#-/��34"%$�$�<A5  
� "( ���1#��, , "%�+- �  34"  $�"( ,  ��  )���-�8�! � "( �� &  ���/?�" �  � ,�$ �+&  � * "%$ ���  �% �"%)�"%$ �  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% � . @ � -/"%"  ��8�1#" �  �+-/"(1#��, �  �.  =+ ���'  

� - � �+� � !#"%� � ��'  �%5#" � " , � � �+� ���  +� � , �+&  �(� 1 � !/8  ��)# ����� -/.�$���'  F � -/.+ +� ��*����  )�� � "(5  )��  !#"%�/<?;@"%,�� � � � 8  � � �  �"(� ��D . 
; ��- � !#"%�% �,�"%$�$��  � * "%$ � ,  )#�#"(1#"%-/.�$��  ,�� �(� ��34$�<?'  8��#��,�"%$�.  ���+- � �/-/"%$ �#&  )�� � "(5 , )�� ��� 34" � , !/ ��  )#� ��� "%$�"%$ � "  �% +� � ) -

� "( ���1 �  ,  � & 1#"  )#� ���  � !#"%� ���  , � 34$�<A5  �+-�8�! � "%,  ���/"%�+)�"(! � , � "(  1#���% � 34"%$ � "  )��� �"%$ *���� -/.�$��  ,�� �(� ��34$�<A5  � * "%$�� � . I -/"(1#��, �  �"%-/.�$�� , �% +� � ) -
� "( ���1  & ,�- & "( �� &  ,  =+ � 5  �+-�8�! �+& 5  ��)# ����� -/.�$�< �  $ �  � $���34"%�% �,�"  ,��+"(5  ,�� �(� ��34$�<A5  

� -/6%��� �  � ��,  F � -/.+ +� ��*����  )#� �  ,�<?��� � $�$�� �  
� � �  �"(� ��� . > �#"(321#"  !#" �  )�"(�#"%'# �  

�
 �/��-/"%"   ���!#$���'  )����% � $���, � "  �(� 1 � ! � , ,�<?� ��� 34" �  " E "  ��1#$��  �+������� � 34"%$ � "  ��� E "%6%�  5 � � ���  �"(� � . > �� �"%$ *���� -/.�$ �+&  =�FAF�" �  � ,�$����% �.  ���+- � �/-/"%$ �#&  )�� � "(5  $�"  �(� , � � �   ��  � �+)���-/. � 8/" � <A5  � "( ���1#��, , �  )���-/$����% �. D  ��)#�#"(1#"%- & "( �� &  ��� " D9E "%'�� &  � )#� � ���#$���'  

� $GF���� ����*�� "%'  �  � � 6%$ � - � 5  
�
 )�� � "(5 � 5 . 

> �+- �   �����+&  � $GF���� ����*��#&  �� ��%8� ��% �,�8/"( ,  ��  �/���#.�� �  �  )�� � "(5 �����  $�"%,�� �(� ��34$ �  ,  )#� � $ *�� )�" . A?" �  �/��-/.�;@"  ���/?�" �  
� )#� � ���#$���'  

� $GF���� ����*���� ,  �" �  ,�<?;@"  ,�� �(� ��34$����% �  )��  ���+- � �/-/"%$ ��D  )�� � "(5 . > �+- � , $ � )#� ��� "(� , ��� ,�"%�% �$�<  ! � �% ��� �$�<?"  �+)�" �  +�#<  � � 6%$ � - �  �  )�� � "(5 � ,  ��  )��� �"%$ *���� -/.�$ �+&  =�FAF�" �  � ,�$����% �.  F � -/.+ +� ��*����  ��)#�#"(1#"%- & "( �� &  �% �"%)�"%$�. D  � ��� $�"%�+"%$�$����% �  
� - �  )�"(�#" � �#<A �#&  =+ � 5  �+)�" �  +�#��, . B � ,�"%�% �$�� , !/ ��  ��)# ����� -/.�$ �+&  F � -/.+ +� ��*��#&  )��  �%�#"(1#$�" � , � 1/� �  � !#"%� � � � 8  � � �  �"(� ��D  ,  =+ �� �  �+-�8�! � "  ���/"%�+)�"(! � , � "( �� &  F � -/.+ +� �����  H � $�"(� �  �

 
; � - ��� $ � . > �+- �  

� )#� � ���#$��  ��� ,�"%�% �$ �  F���� ���  )�"(�#"(1 � , � " � ��6%�  � � 6%$ � - �  �  �#"(!#.  � 1#"(  �  "%6%�  ,�<A1#"%-/"%$ ���  
( ���/$ � �/8�34"%$ ��� ) $ �  F���$�"  )�� � "(5 ,  ��  ��)# ����� -/.�$���"  ��� !#"%�% �,��  ���/$ � �/8�34"%$ �#&  )��  � � �  �"(� ��D  �� �$���;@"%$ �#&  � � 6%$ � - / ;98 �  ���/"%�+)�"(! � , ��D    ���  $ ��� <?, � " � <?"  �+��6%- � �+��, � $�$�<?"  F � -/.+ +�#< . ���������

 ����� ��� � � , ���/?�" �  
� )#� � ���#$�<A5  �+,�"(1#"%$ � '  �  �+,���'��% �, � 5  � � 6%$ � -/��,  �  )�� � "(5  ( , � 8/)�"  �  ,�<?��� � $�$�< �  

� � �  �"(� � " �  � * "%$ ���  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% � ) )���-/$����% �. D  ��)#�#"(1#"%- & "(  )��� �"%$ *���� -/.�$�<?"  ,�� �(� ��34$����% �  )��  ���+- � �/-/"%$ ��D  )�� � "(5  
�
, 
�����

 �+-/"(1#�% �, � " , ��)# ����� -/.�$�<?"  � -/6%��� �  � <  ����� � �/�� ��� . H  � � �+� ���  +� � , � " � ��'  $ � 34"  )����% � $���, � "  �(� 1 � ! �  ��6(� � $ � ! ��� � &  ,�"%�+. ���  � � 8�1#$���'  
� )#� � ���#$���'  � $GF���� ����*�� "%'  �  � � 6%$ � - � 5  

�
 )�� � "(5 � 5 , 

�
 
��� "%$�$�� , ��8�1#" �  �%! �  �  �.  ��� ,�"%�% �$�< ���   ���-/. � �  � 5  1#- �  �"%-/.�$����% �  

( )#�#�� & 34"%$�$����% �  ,��  ,��#" � "%$ � ). 
; ���

 
�
 ,  6%- � ,�"  1, 1#- �  �"%-/.�$����% �.  )�"(�#"(1 � , � " � ��6%�  � � 6%$ � - �  ��8�1#" �  ���/� � $ � ! �  �.   C , �  1#- �  �"%-/.�$����% �.  )�� � "(5 �   h  

� - �   d. 
> � �  =+ �� �  F���� ���  )�"(�#"(1 � , � " � ��6%�  � � 6%$ � - � , F���� ���  )�� � "(5 � , 

�
  ��� 34"  � 5  �+)�" �  +�#<  �%! �  ��D  �� &  � )#� � ���#$��  $�" ��� ,�"%�% �$�< ���  

�
 
� ��6(8�  �/<A �.  - D �/< ��� . 

> 1 � $��% �,�"%$�$ �+&  ��� " D9E@�+& � &  � $GF���� ����*��#&  ( ,  )#�#���% �"%'�;@" �  �+-�8�! � "  ��1#$�� � � �  �$�<A5  
��� )#8/-/.��+$�<A5  )�� � "(5 ) ��) � �+<?, � "( �� &  $�"(� � ,�"%$��% �,�� �  

n
h

T ≥   
� - �  ,Tnh ≤  

6(1#"    n – 
��� ,�"%�% �$���"  ! � �+-/�  ( �����  )#� � , � -/� , ��8�1#" �  �%! �  �  �.  "%6%�  * "%-/< � ). @ �/8/6 �����  �+-/��, �����  

� )#� � ���#$��  ��� ,�"%�% �$ �  - � ;@.  �� �$���� �  �"%-/.�$ �+&  1#- �  �"%-/.�$����% �.  )�� � "(5 �  – ��$ �  $�"  1#��-�34$ �  )���� � 3 �  �.  �/��-/"%" , !#" �  1/n -8 D  ! � �% �.  � � 6%$ � - � . H  
��� !#"%�% �,�"  ��� $ �������(� �/8/" � ��6%�  � � �  �"(� �#&  ,�� � . � " �  !#"%�/<?;@"%,�� � 8 D  $���� � 8  )�� � "(5 �  ,  ,����+�% � $���,�-/"%$�$�� �  � � 6%$ � -/" ,  . " . "%"  ��� )�- �  +8�1/8  ( ����� � ����� -/.�$���"  )��  � ��1/8/- D  

� $ � !#"%$ � "  $ �  � $# �"(�#, � -/"   [0, 
T]). 

> � �  =+ �� �  )#�#"(1#)���- � 6 � "( �� & , !/ ��  )�"(�#"(1 � ! �  �
 ,����+�% � $���,�-/"%$ � "  � � 6%$ � - �  )#�#� ��� ,���1 �  �� &  ,  �+���� �,�"( ��% �, ���  �  ��� E "%'  �%5#" � ��' , )�� �����(� $�$���'  $ �  � � � . 1.7, 
�
 ��)�"(� �  ����#<  

� ��1 � �#��, � $ �#&  ( )#�#"(1#<?� ��� 34"%$ �#& , )#�#"%����� ��� ��, � $ �#& ) �
 1#" � ��1 � �#��, � $ �#&  ( ,����+�% � $���,�-/"%$ �#& ) 8�1#��,�-/"( �,���� &�D   1#,�8 �  1#��)���-/$ �  �"%-/.�$�< �  8/�+-/��, �#&�� : 

–  
& ,�- &�D  �� &  ��� � � "( +� � !#"%� �������  ( $�"  ���(� "%$ &�D   =�$�"(�#6 ���  � � 6%$ � - �  �  )�� � "(5 � ); 
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–  )#� �  �� ��%8� ��% �, ���  )�� � "(5  ,  ��� $ � -/"  �+, &��(�  ���/"%�+)�"(! � , ��D    ���!#$���"  ,����+�% � $���,�-/"%$ � "  )�"(�#"(1 � , � " � ��6%�  � � 6%$ � - �   ).()( txtx =′  
=
��� "( ��� , !/ ��  � - � �+� � !#"%� ��� "  F � -/.+ +�#<  H � $�"(� �  �  

; � - ��� $ �  $�"  8�1#��,�-/"( �,���� &�D   $ �  ��1#$�� � 8  ���  =+ � 5  8/�+-/��, � ' . H  6%- � ,�"  1 �� � "(! � -/���+. , !/ ��  �% +� � ) -
� "( ���1  

� ��34"(  )#� ��� "%$ &  �.�� &  �����  =�FAF�" �  � ,�$���"  �%�#"(1#�% �,��  1#- &  �/���#.��/<  �  ��� )#8/-/.��+$�< ���  )�� � "(5 �����  ,  ��� $ � -/"  �+, &��(� . B2�+$���,�$ �+&  � 1#" &  )#� �  =+ �� �  �+���% �� �   ,  
" � � �% & 6 � , � $ ��� " 

� ���#�� � ��'  
��� )#8/-/.��+$���'  )�� � "(5 �  ,�1#��-/.  � � 6%$ � - �  �/" �  ���(� "%$�"%$ �#&  "%"  =�$�"(�#6 ��� , !/ ��  )#� � ,���1 �   �  8 � "%$�.�;@"%$ ��D  

��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5 � . 
> � ��� "(�   ��� ��6%�  " � � �% & 6 � , � $ �#& " )�� � "(5 �  )#� � ,�"(1#"%$  $ �  � � � . 1.11, 6(1#"  ,  ��� !#"%�% �,�"  ��� )#8/-/.��+$���'  )�� � "(5 �  � � �+� ���  +� � , � -/���+.  )���-/$���"  )#�#��) � 1 � $ � "  � � 6%$ � - �  $ �  

8�! � �% � "  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   ,
n

T
h =  6(1#"   C  – 1#- �  �"%-/.�$����% �.  � � 6%$ � - � ,  n – 

* "%-/��"  ! � �+-/� . 
> �+- �  ��� E@�+&  =�$�"(�#6 �#&  )�� � "(5 �  ���% � "( �� &  $�" ���(� "%$�$���' ,  ��  "%"  ��� )�- �  +8�1 �  ,  )#�#"(1#"%-/"  � ��34"(  �/<A �.  8 � "%$�.�;@"%$ �  ,   n   � ��� , )���=+ �� � 8 , !#" �  �/��-/.�;@"   n (!#" �  

� ���#��!#"  )�� � "(5 � ),  �" �  �/��-/.�;@"%6%�  ���+- � �/-/"%$ �#&  ��� )�- �  +8�1#<  
� ��34$��  1#��� �  �.�� & . =�1#"%�+.  � ��34$��  )#�#��,�"%�% �  ����� ��� $���"  �%� � ,�$�"%$ � "  �  � � ,�$�� � "(�#$�< �  � ���(����� <?, � $ � " �  

� 8/�+��! ���  ��� �+- �  )��  ��8� �"(�#���#��1/8 . H  $ � �% �� &�E "%'  6%- � ,�"  ��8�1#"(  )�� �����(� $�� , !/ ��  1#- &  ��)#�#"(1#"%-/"%$�$���6%�  � - � �+� �  )�� � "(5  �% +� � ) -
� "( ���1  ���/"%�+)�"(! � , � "(  ����� � ����� -/.�$��  ,�� �(� ��34$���"  8 � "%$�.�;@"%$ � "  � 5  

��� )�- �  +8�1#<  $ �  � $���34"%�% �,�"  ,��+"(5  - � $�"%'�$�<A5  F � -/.+ +�#��, . AA ����/<  1#� �����(�  �.  =+ �� , $#8�34$��  1 �  �.  �/��-/"%"  �% +�#��6%��"  ��)#�#"(1#"%-/"%$ � "  � � �+� ���  +� � , � " � < �  ��� )#8/-/.��+$�< �  )�� � "(5 ���  
�
 ��F���� � 8/- � �#��, �  �.  � � �  �"(� � ' , 5 � � ���  �"(� ��� 8 D9E@� '  =�FAF�" �   ���+- � �/-/"%$ �#&  )�� � "(5 . @ � 1 ���  ��)#�#"(1#"%-/"%$ � "  ��1#$�� � � �  �$���'  

��� )#8/-/.��+$���'  )�� � "(5 � , )���- � 6 �+&  !/ ��  �(� 1 � $ �  1#- �  �"%-/.�$����% �.  � � 6%$ � - �   C   �  
* "%-/��"  ! � �+-/�   n, � � ,�$���"  ! � �+-�8  8�! � �% � ��, , $ �  � �� ����#��"  8/�+-/��,�$��  � ��� � � , � "( �� &  � $# �"(�#, � -   [0, 

T]. 
���+#%$'&)$'0�$,2�-+$  1.  B

� )#8/-/.��+$ �+&  )�� � "(5 �   f(t)  $ ��� <?, � "( �� &  ��1#$�� � � �  �$���' , "%�+- �  "%"  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% �.  ( ,��#" � &  �%8 E "%�% �,���, � $ �#& ) $�"  )#�#"%,�<?; � "(  1#- �  �"%-/.�$����% �  8�! � �% ���  � � 6%$ � - �   h = C /n. � �������
	���
����  1.  > �+- �  )�� � "(5 �   f(t)  )��  �+,���"%'  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% �  $�"  )#�#"%,�<?; � "(   h, $��  )���� � 3 � "(  1#, �  �+���+"(1#$ � 5  8�! � �% ���  � � 6%$ � - �  ( $ � 5#��1 �  �� &  $ �  � 5  " �% �< � " "), ��$ �  ���% � "( �� &  ��1#$�� � � �  �$���' . � �������
	���
����  2.  > �+- �  )�� � "(5 �   f(t)  )#�#"(1#�% � ,�- & "(  �+���/��'  " ) ��� "( " ��� )#8/-/.��+��, , $��  ��� E@�+&  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% �.  " ) ��� "( � " ( ��  $ � ! � - �  )�"(�#,���6%�  1#�  � � ��$#! � $ �#&  )����+-/"(1#$�"%6%�  ��� )#8/-/.�� � ) $�"  )#�#"%,�<?; � "(   
h, ��$ �  ���% � "( �� &  ��1#$�� � � �  �$���' . � �������
	���
����  3.  > �+- �  )�� � "(5 �   f(t)  )#�#"(1#�% � ,�- & "(  �+���/��'  �+"(� ��D  

��� )#8/-/.��+��,  �%8 ����� �#$���'  1#- �  �"%-/.�$����% �   h, 
� �� ����#<?"  )���� � 3 ��D   � ��� $�<?"  8�! � �% ���  � � 6%$ � - � , $��  )#� �  �+��, � " E "%$ ���  ,��+"(5   n  8�! � �% � ��,  ��� )#8/-/.��+<  $�"  )�"(�#" � �#<?, ��D  �� & ,  ��  ��$ �  ���% � "( �� &  ��1#$�� � � �  �$���' . 04$ � -/��6 � !#$�< �  ����� ��� � �  ,�,���1 �  �� &  )���$ &  � "  � � �  �$�<A5  

��� )#8/-/.��+$�<A5  )�� � "(5 . 
���+#%$'&)$'0�$,2�-+$  2.  B

� )#8/-/.��+$ �+&  )�� � "(5 �   f(t)  $ ��� <?, � "( �� &  � $���6%� � � �  �$���' , "%�+- �  ��$ �  )#�#"(1#�% � ,�- & "(  �+���/��'  ��1 � $  
� - �  $�"%� � ��-/. � �  ��� )#8/-/.��+��,  �

 "%6%�  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% �.  (
� - �  

� 5  �%8 ����� �#$ �+&  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% �. ) )#�#"%,�<?; � "(  1#- �  �"%-/.�$����% �.  8�! � �% ���  � � 6%$ � - �   h = C / � . 
> � �  =+ �� �  F���� ���  ��� )#8/-/.��+��,  �  � � �+)���-/��34"%$ � "  � 5  $ �  � $# �"(�#, � -/"   [0, T]  )#�#� ��� ,���-/.�$�<  

�
 
� )#� � ���#$��  $�" ��� ,�"%�% �$�< . > � ��� "(�  1#,�8 � � �  �$���'  )�� � "(5 �   ��� ��6%�  �#��1 �  1#- &   n = 7 )#� � ,�"(1#"%$  $ �  � � � . 2.1,

�
. � �������
	���
����  1.  > �+- �  

� $���6%� � � �  �$ �+&  )�� � "(5 �   f(t), )#�#"(1#�% � ,�- &�D9E@�+&  �+���/��'  ��1 � $  
��� )#8/-/.�� , �(� $ ����� "(  )��  �+,���"%'  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% �   r  8�! � �% � ��,  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   h,  ��  ��$ �  $ ��� <?, � "( �� &   r-� � �  �$���' . � �������
	���
����  2.  > �+- �  

� $���6%� � � �  �$ �+&  )�� � "(5 �   f(t)  )#�#"(1#�% � ,�- & "(  �+���/��'  $�"%� � ��-/. � �  ��� )#8/-/.��+��,  ��1 � $ ��� ��,���'  
� - �  � ��� - � !#$���'  )#�#��1#��-�3 �  �"%-/.�$����% � ,  ��  "%"  � � �  �$����% �.  ��)#�#"(1#"%- & "( �� &  $ ��� �/��-/.�; ���  ! � �+-/� �  ��� )#8/-/.��+��, , � �� ����#<?"  )�"(�#" � �#<?, ��D  �� &  )#� �  �+��, � " E "%$ ���  $ � ! � -/.�$�<A5   ���!#" �  ,��+"(5  8�! � �% � ��,  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   h. B2�/� � $ � ! ���  

� $���34"%�% �,��  ��1#$�� � � �  �$�<A5  
��� )#8/-/.��+$�<A5  )�� � "(5 , ,�,�"(1#"%$�$�<A5  ��� ������������
������  1, !#"(�#" �   

N1, 
�
 
� $���34"%�% �,��   r- � � �  �$�<A5  

��� )#8/-/.��+$�<A5  )�� � "(5 , ,�,�"(1#"%$�$�<A5  ��� ������������
������  2, !#"(�#" �   Nr. 
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2.2. �����'. */2��/(�� *  4'*7&%*,6�-  
 
9�8�1#" �  �%! �  �  �. , !/ ��  )�"(�#"(1 � ! �  � � 6%$ � - �  )��  ��� $ � -�8  �+, &��(�  )#�#� � �%5#��1 �   ,  �+���� �,�"( ��% �, ���  �  �/-/� � -�%5#" � ��'  � � � . 1.7. B? �,�-/" ���+& �+.  ��  ,���)#�#���+��,   �"(5#$ � !#"%� � ��'  �#" � - ���(��*����  �/-/� � ��,  =+ ���'  �%5#" � <  

�
 ,�<?)���-/$ &�&  ���  �" ���  � !#"%� � 8 D  F���� ��� - ���(��*���D , )#�#"(1#�% � , ���  "%"  ,  , � 1#"  )����+-/"(1#��, �  �"%-/.�$���6%�  �+��"(1 � $�"%$ �#&   +�#"(5  �/-/� � ��, , )�� �����(� $�$�<A5  $ �  � � � . 2.2. 

 
 
 
 
 
 �	��


. 2.2. ��
����������������  ������� - ��� ��!"�  �����#��$ %&��'�$�$  ��()��$�
 - !"��(*��+��  
 04$ � -/��6%��,�<?'  � � 6%$ � -   x(t), )#�#"(1#$ ��� $ � !#"%$�$�<?'  1#- &  )�"(�#"(1 � ! � , )#�#"%����� ��� 8/"( �� &  �  )�� � � E . D  )#�#"(1#<?� ��� 3 ��D9E "%6%�  - � $�"%'�$���6%�  ��)�"(� �  ���� �   ,   ,  � � 6%$ � -   y(t) = B x(t),  0 -  t -  T, 

� �� ����#<?'  
�
 )�"(�#"(1 �#.  �� &  )��  ��� $ � -�8  �+, &��(� . <

�
 )#� ��.%� $�� �  )#8/$ �  �"  )���-�8�! ��D   � � "%�+.  � � 6%$ � - �  �  )�� � "(5#��'   ),()()( tntyty +=′  6(1#"   

n(t) – 
� 1/1 �  � ,�$ �+&  )�� � "(5 � , )#� � $ � 1#-/"(3 ��E@�+&  �(� 1 � $�$�� � 8  � - � �+�%8  )�� � "(5   N. HA���+�% � $���,�-/"%$ � "  � � 6%$ � - �  )#�#� ��� ,���1 &   �  )�� � � E . D  ����� �  �$���6%�  ��)�"(� �  ���� �   / =, -1:  =′ )(tx Ay’ (t). 

@ - &  )�� � "(5 �   m(t)  ,  

021�3
. 2.1. 46587*9;: <�=?>#<A@  B&CEDGFAH�<  (< ) I  : FAJK7#L&MA=?<�=  FNF  C�O;: <�OPC�=?9PI  ( O ) QNFPO#R�S"FN5UTN9PIED   V IEL&MA=�: CED  T  DG<�=�: I#W#FNX  (1.33) 

a)            n(t) 

-1

-2

-3

4       d       2d      3d       4d     5d       6d        T    t

2

1

0

-1 

0

1 

2 

4  d        2d       3d        4d         5d         6d        T                t 

 

Y
)       m(t) 

-2 

B Z A
x(t) y(t) )(ty′ )(tx′

n(t) 
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,����+�% � $���,�-/"%$�$�� �  � � 6%$ � -/"  ��� "%" � : 
 

  m(t) = x’(t) – x(t) = A[y(t)+n(t)] – x(t) = An(t),     (2.1) 
  . " . )�� � "(5 �   m(t)  $�"  �(� , � � �   ��  )�"(�#"(1 � , � " � ��6%�  � � 6%$ � - � . > �� +�#"%��8/" � , !/ ����/<  )#�#"(1#<?� ��� 3 ��D9E@� '  ��)�"(� �  ����   ,   �/<?-  $�"%���+���/"%$�$�< �  ( $�"%,�<A�#��321#"%$�$�< � ) 

�
 $�"  � "%$ & -  =�$�"(�#6 ���  )#�#"%����� ��� 8/" � ��6%�  � � 6%$ � - �  ( �/<?-  ��� � � "( +� � !#"%� ����� ): 

� �
=

T T

dttydttx
0 0

22 )()( .     (2.2) > ��� � ��-/. � 8  ��)�"(� �  ����   /    ��� 34"  ��8�1#"(  ��� � � "( +� � !#"%� ����� ,  ��  ���  (2.1) �+-/"(1/8/"( , !/ ��  ����� �  �$���"  )#�#"%����� ��� ��, � $ � "  $�"  ���(� "%$ �   =�$�"(�#6 ��D  )�� � "(5 � : 

[ ]
� � �

=⋅=
T T T

dttndttndttm
0 0 0

222 )()()( A ,    (2.3) 

 . " . ��)# �������(��*��#&  � � �% �" � <  �+, &��(�  )��  �%�#"(1#$�" � , � 1/� �  � !#"%� � � � 8  � � �  �"(� ��D  $�"%,�� �(� ��34$ � . > ���% � , ���  �(� 1 � !/8  ��)# �������(��*����  � � �% �" � <  )��  � � ,�$�� � "(�#$�� � 8  (!#"%�/<?;@"%,�� � � � 8 ) � � �  �"(� ��D , 
� ��6(1 �  ��� $ �������(� �/8/"( �� &  ����� � ����� -/.�$���"  � $ � !#"%$ � "  ��; � � ��� . B9�+)���-/. � ��, � $ � "   ��� ��6%�  � � �  �"(� �#&  * "%-/"%�+������� ��� $��  ,  � & 1#"  )#� ���  � !#"%� ���  , � 34$�<A5  �+-�8�! � "%,   ����� 5 , 

�����
 )�"(�#"(1 � ! �  �  5/� � $�"%$ � "   �"%-/"%, ���(� ��$�$���6%�  � � 6%$ � - � , �(� ) � �+.  � � 6%$ � - �  $ �  ��� 6%$ �  �$�<?'  $���� �  �"%-/.  �  1/� . 

A?"%�/<?;@"%,�� ���+&  $���� ���  F 8/$ ��*����   f(t), 0 ≤ t ≤ T  ��)#�#"(1#"%- & "( �� &  [156], 
�����

 

)(max)(
0

tftf
Tt≤≤

= .     (2.4) 
; � !#"%�% �,��  F � -/.+ +� ��*����  ��8�1#" �  5 � � ���  �"(� ��� ��, �  �.  �� �$���;@"%$ � " �  !#"%�/<?;@"%,�� ��� 5  $���� �  )�� � "(5   n(t)  

�
  

m(t), , � &  �< �  1#- &  $ ��� 5/8�1#;@"%6%�  �+-�8�! �+&  
,

)(

)(
max

)(

)(
max

0,0, tn

tn

tn

tm
J

nNnnNn rr

⋅
==

≠∈≠∈

A
   (2.5) 

6(1#"  ����� � ��� 8 �  �/"(�#"( �� &  )��  ,��+" �  )�� � "(5 ���   ( ) rNtn ∈ . A
� �+-/�   J  8 ����� <?, � "(  6 � � � $# � �#��, � $�$�<?'  8��#��,�"%$�.  ���+- � �/-/"%$ �#&  ��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5 � . I

 
���  �" ���  � !#"%� � ��'   ���! ���  

� �#"%$ �#&  � � �  �"(� � '  (2.5) 
� ��34$��  � � �+� ���  +� � , �  �.  �����  $���� � 8   ��)�"(� �  ���� �   �

, �+��6%- � �+��, � $�$#8 D  �  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  $���� � ��'  F 8/$ ��*����   ( ) rNtn ∈ . <
��� -�8�!#;@"%"  ��� !#"%�% �,��  F � -/.+ +� ��*����  ���/"%�+)�"(! �   ��)�"(� �  ����   

�
  �  ��� $ ����� -/.�$���'  $���� � ��'  (2.5), )���� � ��-/. � 8  ��$  ��8�1#"(  )#�#"%����� ��� ��,�<?, �  �.  )�� � "(5/8   

n(t)   �������  ����� ��� � � , !/ ����/< , $�"  � "%$ &�&  =�$�"(�#6 ��� , 
��� $ �������(� �#��, �  �.  " .  $ ��� �/��-/.�;@"%"  )��  � �/�+��- D  �$���'  ,�"%- � ! � $�"  � $ � !#"%$ � " . 7 ���(� !#"%� ��� '  � � <?�+-  ��� $ �������(��*����  

� � �  �"(� �#&   J  )#� �  �+��5/� � $�"%$ ���  =�$�"(�#6 ���  )�� � "(5 �  �+���% �� �   ,  � � ,�$�� � "(�#$�� �  � � �+)#�#"(1#"%-/"%$ ���  )�� � "(5 �  ,�1#��-/.  � $# �"(�#, � - �  [0, T]. <
��� �/��-/.�; � '  =�FAF�" �   =+ ��  1 � "(  1#- &  � � �  � ��,��#" � "%$�$�<A5  )�� � "(5 , $ � )#� ��� "(�  )�� � "(5 , �+, &��(� $�$�<A5  �  � � �  � ��,��#" � "%$�$�< �  )#�#��) � 1 � $ � " �  � � 6%$ � - � , ��� )#8/-/.��+$�<A5  )�� � "(5  

�
  . ) . " �

� �% & 6 � , � $ � " "  ����� 5  )�� � "(5  ,��  ,��#" � "%$ �  ,  �#" � 8/-/.+ �  �"  F � -/.+ +� ��*����  )#� � ,���1 �   �  )#� ��� "(�#$��  ��1 � $ ��� ��,�< �  )��  ��� )�- �  +8�1#"  ��� -/< �  ��; � � �����  $ �  ,��+"%'  )#�#�� & 34"%$�$����% �  � � 6%$ � - � . ���������
 ����� ��� � � , F���� ��� -/.�$ �+&  )����% � $���, ���  �(� 1 � ! �  ��)# ����� -/.�$���'  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*����  �+,���1 �  �� &  �  �+-/"(1/8 D9E " � 8  [106, 107]. <

�
 
� $# �"(�#, � -/"  [0, T] 

�(� 1 � $��  � $���34"%�% �,��   Nr  r-
� � �  �$�<A5  )�� � "(5   

n(t). H  �+���� �,�"( ��% �, ���  �  �����
	��
	���	��
�
	��  2 ��$ �  �� �- � !#$�<  ��  $#8/- &  $�"  �/��-/"%" , !#" �  $ �   r  )#�#� ��� ,���-/.�$��  � � �+)���-/��34"%$�$�<A5  )���1#<?$# �"(�#, � - � 5  =+ ���6%�  � $# �"(�#, � - � , )#� � !#" �  1#- �  �"%-/.�$����% �.  ��� 321#��6%�  )���1#<?$# �"(�#, � - �  $�"  )#�#"%,�<?; � "(  ��� ,�"%�% �$���'  ,�"%- � ! � $�<   d. �
� �+)���-/��34"%$ � "  )���1#<?$# �"(�#, � -/��,  $ �  � $# �"(�#, � -/"  [0, T] 

�
 )���,�"(1#"%$ � "  )�� � "(5  ,�$#8� +� �  )���1#<?$# �"(�#, � -/��,  � )#� � ���#$��  $�" ��� ,�"%�% �$�< . 

; �#� � "   ���6%� , $ �  � $���34"%�% �,�"   A   - � $�"%'�$�<A5  ����� �  ��� <A5  ��)�"(� �  ����#��,  ( F � -/.+ +�#��, ), ���%8 E "%�% �,�- &�D9E@� 5  
��� � � "( +� � !#"%� � ��"  �� ������ � 34"%$ � "  )�� � "(5   n(t), 0 ≤ 

t ≤ T  ,  )�� � "(5 �   m(t), 0 ≤ t ≤ T, 
�(� 1 � $  

� � �  �"(� � '  (2.5), �+��)����% � ,�- &�D9E@� '  
��� 321#� � 8  ��)�"(� �  ����/8   � ∈ A   ��)#�#"(1#"%-/"%$�$���"  ! � �+-/�   J  ( $���� � 8  ��)�"(� �  ���� � ). � �#"%��8/"( �� & : 

-  $ � '# �   ���!#$#8 D  $ � 34$ D9D  6(� � $ ��* 8  � � �  �"(� �#&  (2.5) $ �  � $���34"%�% �,�"  ��)�"(� �  ����#��,   A ,  . " . �#"%; �  �.  �(� 1 � !/8  � * "%$ ���  )��� �"%$ *���� -/.�$���'  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �  !#"%�/<?;@"%,�� � ��6%�  F � -/.+ +� � ; 
-  8 �����(�  �. , )#� �  

������� 5   r, d, T  ,�� �(� ��34$��  8 � "%$�.�;@"%$ � "  8��#��,�$ &  )�� � "(5  ,  � � <?�+-/"  � � �  �"(� �#&  
(2.5),  . " . ,�<?,�"%�% �  8/�+-/��, � "  =�FAF�" �  � ,�$����% �  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*���� ; 
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-  $ � '# �  ��)�"(� �  ����   �   
���

 
� $���34"%�% �, �   A , 1#- &  � �� ����#��6%�  1#���% � 6 � "( �� &  $ � 34$ &�&  6(� � $ ��*��  � � �  �"(� �#&  (2.5),  . " . �#"%; �  �.  �(� 1 � !/8  � � $# �" �(�  ��)# ����� -/.�$���6%�  !#"%�/<?;@"%,�� � ��6%�  F � -/.+ +� � . 

 
2.3. ���������
	  �
�������
�
�
	��
���
���  �
���������������������
�����������  �  � �����
	��  ��!��
���
"�	�����#$�  �
�������  
 B2�/� � $ � ! ���   ���!#$#8 D  $ � 34$ D9D  6(� � $ ��* 8  � � �  �"(� �#&  (2.5) $ �  � $���34"%�% �,�"  ��)�"(� �  ����#��,   � ∈ A , 6(1#"   

A  – 
� $���34"%�% �,��  $�"%,�<A�#��321#"%$�$�<A5  

��� � � "( +� � !#"%� ��� 5  ��)�"(� �  ����#��, , ���%8 E "%�% �,�- &�D9E@� 5  �� ������ � 34"%$ � "  F 8/$ ��*�� '   ),0()(),0()( 22 TLtmTLtn ∈→∈ , !#"(�#" �   J0. HA"%- � ! � $ �  
 

)(

)(
maxmin

0
0 tn

tnA
J

nNnAA r

⋅
=

≠∈∈

     
(2.6) 

 5 � � ���  �"(� ��� 8/"(  )��� �"%$ *���� -/.�$#8 D  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �.  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*���� . B2)�"(� �  ����   % , 1#- &  � �� ����#��6%�   J = J& , $ ��� ��,�" �  ��)# ����� -/.�$�< �  !#"%�/<?;@"%,�� �����  F � -/.+ +�#� � . B?!#"%, � 1#$�� , !/ ��  0 < J0  ≤ 1, )#� � !#" �  �+-�8�! � '   J0 = 1 � � $ � ! � "( , !/ ��  8 � "%$�.�;@"%$ � "  ��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5 �  ( )���6(�#"%;@$����% � ) $�"%,�� �(� ��34$�� . 
=/$ � $ � "  ,�"%- � ! � $�<   J0, 

�(� , � � &�E "%' , ,  ��� E " �  �+-�8�! � " , ��  1#- �  �"%-/.�$����% �  � � 6%$ � - �  �  )�� � "(5 , 
�
  ��� 34"  � � �  �$����% �  )�� � "(5   J0 = J0(r, d, T), , � 34$��  �  1#,�8�5   ���!#" �  � �#"%$ �#& . HA� - )�"(�#,�<A5 , =+ ��  1 � "(  ,�� �(� ��34$����% �.  �%� � ,�$ � , �  �.  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �.  �#" � -/.�$�<A5  F � -/.+ +�#��,  �  )#� � $ *�� ) ��� -/.�$��  1#���% � 3 ��� ��'  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �. D  

�
 � * "%$ � , �  �.  $�" � �+)���-/. � ��, � $�$�<?"  �#" � "(�#,�< . HA� - ,� ����#<A5 , � ����� <?, � "( �� &  ,�� �(� ��34$�< �  

� )#� � ���#$��  ��)#�#"(1#"%- &  �.  =�FAF�" �  � ,�$����% �.  )#� ��� "%$�"%$ �#&  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*���� , ��!#"(�/! � , �+&   �" �  � ��� < �  ���/- � �% �.  * "%-/"%�+������� ��� $���6%�  � �+)���-/. � ��, � $ �#&   ����� 5  F � -/.+ +�#��, . A?"%�/<?;@"%,�� � 8 D  F � -/.+ +� ��*���D  ��8�1#" �  $ ��� <?, �  �.  =�FAF�" �  � ,�$���' , "%�+- �   J0 < 1, 
�
 $�"(=�FAF�" �  � ,�$���' , "%�+- �   J0 = 1. 

<
� '#1#" �  � * "%$ � 8  ,�"%- � ! � $�<   J0  ,  �+-�8�! � "  ��1#$�� � � �  �$���'  )�� � "(5 �   r = 1. 

> ��� � ��-/. � 8  ��)�"(� �  ����   �   - � $�"%"%$ , 1#���% �  ���!#$��  ��6(� � $ � ! �  �.�� &  � � �+� � �� +�#"%$ � " �  )�� � "(5   n(t)  �  "(1 � $ � !#$���'  $���� � ��'  (=+ ��  $�"  � ��� 34"( �� &  $ �  �� �$���;@"%$ ���  
��� )�- �  +8�1  )�� � "(5 ). H  =+ �� �  �+-�8�! � "  F���� � 8/- �  (2.6) )#� � $ ����� "(  , � 1  

 

∞≠∈∈
= )(maxmin

0,
0

1

τmJ
nNnAA

,     (2.7) 

 6(1#"   N1  - 
� $���34"%�% �,��  F 8/$ ��*�� '  ( ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5 )  n(t), ��)#�#"(1#"%-/"%$�$�<A5  $ �  � $# �"(�#, � -/"  [0, T] 

�
 � � ,�$�<A5  $#8/- D  ,�" � 1#" , � �#� � "  )���1#<?$# �"(�#, � - �  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   d. I �#"(1 �  � ��� - � !#$�<A5  - � $�"%'�$�<A5  

��� � � "( +� � !#"%� ��� 5  )#�#"%����� ��� ��, � $ � '  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5  ��)# ����� -/.�$�< �  ,  � � <?�+-/"  � � �  �"(� �#&  (2.5) ��8�1#"(  )#�#"%����� ��� ��, � $ � " , )�"(�#"%,���1 &�E "%"  )�� � "(5/8   n(t)  ,  )�� � "(5/8   
m(t), 

� �/�+��- D  �$ �+&  ,�"%- � ! � $ �  � �� ����#��'  )����% �� & $�$ �  (" � � �% & 6 � , � $ � " " � - �  " � ���(����� <?, � $ � " " )�� � "(5 �  ,�1#��-/.  1#- �  �"%-/.�$����% �  ,����+�% � $���,�-/"%$�$���6%�  � � 6%$ � - � ). @ - &  1#� �����(�  �"%-/.��% �, �  =+ ���6%�  � * "%$ ���  
��� $ ��� 8 �  

'�'
m(t)

'�'
∞  $ �  � $���34"%�% �,�"  ,��+"(5  F 8/$ ��*�� '   m(t), 8�1#��,�-/"( �,���� &�D9E@� 5  ��6(� � $ � !#"%$ ��D  

[ ]
( ( (

==⋅=
T T T )

dttndttnAdttm
0

1

0 0

222 ,)()()(    (2.8) 

6(1#"   * 1  - 
� ��$��% � $# � . > ��1#�% � , ���  )���1  

� $ ���  � $# �"%6(� � - �  , � "%�% ��  F 8/$ ��*����   m(t)  
����� � ����� -/.�$���"  � $ � !#"%$ � "  "%"  � ��1/8/- & : 

( ) ;)( 1

2
cTtm ≥⋅

∞
     (2.9) �� � 8�1 �  

.)( 1

T

c
tm ≥∞     (2.10) 

=/$ ���  � � ,�"%$��% �, �  ,  (2.10) 1#���% � 6 � "( �� &  1#- &  F 8/$ ��*�� '   m(t), 
� �/�+��- D  �$ �+&  ,�"%- � ! � $ �  � �� ����#<A5  $ �  � $# �"(�#, � -/"  [0, T] )����% �� & $�$ � : 

( ) ,qtm =  .1+
,

q =     (2.11) > ��=+ �� � 8  1#- &   J0  
� ��34$��  �(� ) � � �  �. : 

.max
0,

0
1

qJ
nNn ≠∈

≥      (2.12) 
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=/$ ���  $�"(� � ,�"%$��% �, �  �� +� � 3 � "(   ���  F ���  , !/ ��  ,  � $���34"%�% �,�"  - � $�"%'�$�<A5  

��� � � "( +� � !#"%� ��� 5  ��)�"(� �  ����#��,   �   
� ��34"(  $�"  �%8 E "%�% �,���, �  �.  ��)�"(� �  ���� �  8 �����(� $�$���6%�  , � 1 � . HA< & �+$ ��� , 1#- &  ����� ��'  )�� � "(5 �   

n(t)∈N1  ,�"%- � ! � $ �   �
�

q 1= , )#�#"(1#�% � ,�- &�D9E@�+&  �+���/��'  !#"%�/<?;@"%,�� � 8 D  $���� � 8  )�� � "(5 �   m(t), 1#���% � 6 � "(  ����� � ��� 8 ��� ,  . " . $ � '#1#" �  $ ��� 5/8�1#;98 D  ��1#$�� � � �  �$#8 D  )�� � "(5/8 . @ - &  ��1#$�� � � �  �$���'  )�� � "(5 �  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   d  
�
 
����� � ����� -/.�$���'  ,�"%- � ! � $�<   ( ) 1=tn  �  8�!#"( �� �  

(2.8) 
� ��34$��  �(� ) � � �  �. : 

( )
�

==
T

ddttnc
0

2
1 ,  T

dq = .   (2.13) I -/"(1#��, �  �"%-/.�$�� , )��� �"%$ *���� -/.�$ �+&  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �.  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*����  ,  �+-�8�! � "  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5  ��)#�#"(1#"%- & "( �� &  $�"(� � ,�"%$��% �,�� �  

.T
d

T
cmaxJ

nNn
=≥

=∈ ∞

1

1
0

1

   (2.14) 
@ � -/"%"  ��8�1#"(  )�� �����(� $�� , !/ ��  � $ ���  � � ,�"%$��% �, �  ,  �+���� �$���;@"%$ ���  (2.14) 1#���% � 3 ��� , 1#� �����(�  �"%-/.��% �,�� �  !#"%6%�  �+-�8�3 �   )#� ��� "(�  �% +� � ) - ��)�"(� �  ���� �  $ �  ���+$���,�"  ���  +� ��*  021 ����� � � . ���������  ����� ��� � � , 1#- &  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5  
��� "%" �   ���!#$#8 D  $ � 34$ D9D  � * "%$ � 8  � ��=�FAF ��*�� "%$# �  ���+- � �/-/"%$ �#&  )�� � "(5  

T
dJ =0 .     (2.15) 

B
�
 (2.15) , � 1#$�� , !/ ��  ,  �+-�8�! � "  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5  �  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   d < T  ,�� �(� ��34$ �  =�FAF�" �  � ,�$ �+&  !#"%�/<?;@"%,�� ���+&  F � -/.+ +� ��*��#& . B2�+- � �/-/"%$ � "  ��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5 �  )#�#��)���� *�� ��$ � -/.�$��  � ���#$ D  � , � 1/� �  �$�� � 8  ���  �� �$���� �  �"%-/.�$���'  1#- �  �"%-/.�$����% �  )�� � "(5 � ,  . " . !#" �  

� "%$�.�;@"  1#- �  �"%-/.�$����% �.  )�� � "(5 �  )#� �  F ��� � � �#��, � $�$�� �  
� $# �"(�#, � -/"  [0, T],  �" �  �/��-/.�;@"  ,�< � 6(�#<?;  ,  )��� �"%$ *���� -/.�$���'  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% � . 

> �+- � , $ � )#� ��� "(� , �� �$���� �  �"%-/.�$ �+&  1#- �  �"%-/.�$����% �.  )�� � "(5 �  � � ,�$ �  ¼ ( )�� � "(5 �  )���� � 3 � "(  $�"  �/��-/"%"  !#"( �,�"(�/ �  � � 6%$ � - � ),  ��   J0 = 0,5,  . " . ��� )�- �  +8�1 �  )�� � "(5 �  
� ��34"(  �/<A �.  8 � "%$�.�;@"%$ �  ,�1#,���" . 

 
2.4. �����
	��
�  �������
	�����������	����  �����������
�� �������!���"��� ����  "   #����!��
�  ��$��
��	�%&�  ���������  
 > "(�#"%'#1#" �  

�
 � * "%$ � "  ,�"%- � ! � $�<   J0  ,  �+-�8�! � "   r- � � �  �$���'  )�� � "(5 � . 

> �#"(1#�% � , ���   ��� 8 D  )�� � "(5/8  �����
 �%8 ��� 8   r  $�"  )�"(�#" � �#<?, ��D9E@� 5#� &  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5   

n(t) = n1(t) + … + nr(t)    (2.16) 
 ��) � � � $�$���6%�  , � 1 � . HA�+-/"(1#�% �, � "  - � $�"%'�$����% �  F � -/.+ +� �  )�� � "(5 �  $ �  "%6%�  ,�<A5#��1#"  ��8�1#"(  � � ,�$ �  

 
m(t) = m1(t) + … + mr(t),    (2.17) 

 6(1#"   mi(t) – �#" ����*��#&  $ �  )�� � "(5/8   ni(t). H  �+���� �,�"( ��% �, ���  �  ��� $ ������� �+$�< �  )���1/5#��1#� �  1#- &  ��� $ �������(��*����  �%8 ��� <  $�"%����5#��1 ��� �  ��� $ �������(� �#��, �  �.  ��� 321#��"  ���  �+- � 6 � " � <A5 . 

�
��� 1#"%- ���  

� $���34"%�% �,��  ��)�"(� �  ����#��,   A   $ �  1#, �  )���1 � $���34"%�% �, �   A′   
�
  A′′ . H  )�"(�#,���"  ���  $ � 5  , � - D ! ���  ��)�"(� �  ����#< , 

� �� ����#<?"  $�"  )�"(�#" � �#<?, ��D9E@��� � &  ,��  ,��#" � "%$ �  )�� � "(5 ���   ni(t)  �+��)����% � ,�- &�D   $�"  )�"(�#" � �#<?, ��D9E@� "%� &  )�� � "(5 �   mi(t). H  =+ ��  )���1 � $���34"%�% �,��  ,�5#��1 &  , ,  ! � �% �$����% � ,  ���321#"%�% �,�"%$�$�<?'  ��)�"(� �  ���� , ��)�"(� �  ����  
*���� - � !#"%� � ��6%�  �%1#, � 6 �  F 8/$ ��*���� , 

�
  ��� 34"  �% +� � ) - ��)�"(� �  ����#< , ���%8 E "%�% �,�- &�D9E@� "  

" � ��� �#" �(� $ � " " � $# �"(�#, � - �  [0, T] $ �  8�! � �% ���  �  )����+-/"(1/8 D9E "%'  
� 5  )�"(�#" c � $���, � ��' . H  )���1 � $���34"%�% �,��   A′′   ,���'#1/8�  ,��+"  ���% � -/.�$�<?"  ��)�"(� �  ����#< ,  . " . ��)�"(� �  ����#< , 

� �� ����#<?"  $�"  )�"(�#" � �#<?, ��D9E@��� � &  )�� � "(5 ���   ni(t)  � ��6(8�  �+��)����% � ,�- &  �.  )�"(�#" � �#<?, ��D9E@� "%� &  )�� � "(5 �   mi(t). 
> �+- �  $ � '# �  $ � 34$ � "  6(� � $ ��* <  

∞

∞

∈′∈
=′

)(

)(

tn

tAn
maxminJ

rNnAA
0 , 

∞

∞

∈′′∈
=′′

)(

)(

tn

tAn
maxminJ

rNnAA
0   (2.18) 

�� +1#"%-/.�$��  1#- &  )���1 � $���34"%�% �,   A′  
�
  A′′ ,  ��  1#- &  ,�"%- � ! � $�<   J0  

� ��34$��  �(� ) � � �  �.  
 

).J,Jmin(J 000 ′′′=      (2.19) 
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 B2)�"(� �  ����#<   � ∈ A′   )#� � $ *�� ) ��� -/.�$��  $�"  � ��6(8�  )#�#� ��� ,���1 �  �.  " � � �% & 6 � , � $ � " " )�� � "(5 � , )���=+ �� � 8  8 � "%$�.�;@"%$ � "  ��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5   mi(� )  )��  �%� � ,�$�"%$ ��D  �  )�� � "(5 �����   ni(t)  $�"%,�� �(� ��34$��  �   
 

J0
’ = 1.        (2.20) 

 @ - &  ��)�"(� �  ����#��,   � ∈ A′′   ,�� �(� ��34$��  8 � "%$�.�;@"%$ � "  ��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5   mi(� )  )#8� �" �  � � �% & 6 � , � $ �#&   ni(t)  ,�1#��-/.  � $# �"(�#, � - �  [0, � ], 
�����

 =+ ��  �/<?-/�  )�� �����(� $��  1#- &  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5 . :4! �  �<?, �+&  (2.15), )���-�8�! ��� : 

.)(maxmin
1

0 T

d
rtmJ

nNnAA r

≥=′′
∞=∈′′∈ ∞

     (2.21) I
 8�!#"( �� �  (2.19 – 2.21) )���-�8�! ��� : 

.,T
drminJ

������
= 10      (2.22) 

B9$# �"(�#"%�+$��  �� � "( �  �. , !/ ��  ,   �"(5  �+-�8�! �+& 5 , 
� ��6(1 �  =�FAF�" �  � ,�$ �+&  !#"%�/<?;@"%,�� ���+&  F � -/.+ +� ��*��#&   r - � � �  �$�<A5  )�� � "(5  ,�� �(� ��34$ � , �+���� �,�"( ��% �,�8 D9E@� '  ��)# ����� -/.�$�<?'  F � -/.+ +�  �+��,�) � 1 � "(  �  ��)# ����� -/.�$�< �  F � -/.+ +�#� �  1#- &  ��1#$�� � � �  �$�<A5  )�� � "(5 . 	� ��  , � 34$���"  ���/�% �� &  �"%-/.��% �,��  �%8 E "%�% �,�"%$�$��  ���/-/"%6(! � "(  �#"%;@"%$ � "  �(� 1 � ! �  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*���� , ,��  � $���6%� �  �+,���1 &  "%"  �  � �+�+-/"(1#��, � $ ��D  �+-�8�! �+&   r = 1. 

B
�
 � * "%$ ���  (2.21) �+-/"(1/8/"( , !/ ��  ,�< � 6(�#<?;  ,  )�� � "(5#��8/�% ���'#! � ,����% �  ,�� �(� ��34"%$   ���-/. � �  )#� �  

,
T

d
r 1<      (2.23) �

 �+-�8�! � '   dr2 = T  
& ,�- & "( �� &  � � �  � !#"%� ����� . HA,�"(1#" �  ,  � � �+� � �� +�#"%$ � "  � $# �"%$�� � ,�$����% �.  )�� � "(5   
 , � � ,�$#8 D  �� �$���;@"%$ ��D  �%8 ����� �#$���'  1#- �  �"%-/.�$����% �  )�� � "(5  

�
 1#- �  �"%-/.�$����% �  � � 6%$ � - � : 

 
  = d r / T.      (2.24) 
 � ��6(1 �  8/�+-/��, � "  =�FAF�" �  � ,�$���'  F � -/.+ +� ��*����  (2.23) 

� ��34$��  �(� ) � � �  �.  ,  , � 1#"  
 

r 
  < 1.      (2.25) 
 ���������

 ����� ��� � � , ���+- � �/-/"%$ � "  8��#��,�$ &  )�� � "(5  ,  � � <?�+-/"  � � �  �"(� �#&  (2.5) )#� �  �+��5/� � $�"%$ ���  =�$�"(�#6 ���  � � 6%$ � - �  ,�� �(� ��34$��   ���-/. � �  ,   �� �  �+-�8�! � " , "%�+- �  )#�#� ��� ,�"(1#"%$ � "  � � �  �$����% �  )�� � "(5  $ �  � 5  
� $# �"%$�� � ,�$����% �.  � "%$�.�;@"  "(1 � $ ��* < . 7 ���(� !#"%� ��� '  � � <?�+-  =+ ���6%�  8/�+-/��, �#&  �+���% �� �   ,   �� � , !/ ��  8/,�"%- � !#"%$ � "  ! � �+- �  $�" � ���/�#"%- � �#��, � $�$�<A5  ��� )#8/-/.��+��,  )�� � "(5  )#� �  )����% �� & $�$���'  

� 5  
� $# �"%$�� � ,�$����% �  1#"%- � "(  )�� � "(5/8  " �/��-/"%"  �+-�8�! � '�$���' " 

�
 �(�  +�/8�1#$ & "(  "%"  F � -/.+ +� ��*���D . <

� ���/���#�� , !#" �  
� "%$�.�;@"  � � �  �$����% �.  )�� � "(5 � ,  �" �  ��$ �  " �/��-/"%"  1#"( �"(� ��� $ � �#��, � $ � ". > 8/�% �. , $ � )#� ��� "(� , )#� �  )����% �� & $�$���'  

� $# �"%$�� � ,�$����% �   
  = 0,5 ,  ��1#$�� �  �+-�8�! � "   r = 2, �
 ,  1/�/8/6%� �   r = 1. 	� ��  � � $ � ! � "( , !/ ��  ,  )�"(�#,�� �  �+-�8�! � "  ��� " D   � "%�% ��  1#, �  ��� )#8/-/.�� �  )�� � "(5 �  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   �  / 4 

��� 321#<?' , )#� � !#" �  , �(����� $���"  � � �+)���-/��34"%$ � "  � 5  $�" ��� ,�"%�% �$�� . HA�  ,� ����#� �  �+-�8�! � "  ��� "%"( �� &  )�� � "(5 �  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   �  / 2 
�
 "%"  � ��34$��  � � �+� ���  +� � , �  �.  �����  1#, �  ��� )#8/-/.�� �  1#- �  �"%-/.�$����% �. D   �  / 4, � � �+)���-/��34"%$�$�<?"  � & 1#� � . �2�+$�� , !/ ��  ,��  ,� ����#� �  �+-�8�! � "  � )#� � ���#$��  ��� ,�"%�% �$��  �/��-/.�;@"  � $GF���� ����*����  �  )�� � "(5#" , !#" �  ,  )�"(�#,�� � , !/ �� , ,  � ��$�"(!#$�� �  �%!#"( �" , �  )�� � ,���- & "(  ���%8 E "%�% �,�- &  �.  �/��-/"%"  =�FAF�" �  � ,�$#8 D  F � -/.+ +� ��*���D . 	?FAF�" �  � ,�$ �+&  !#"%�/<?;@"%,�� ���+&  F � -/.+ +� ��*��#&  )�� � "(5   � ) �  �/"%-/��6%�  ;98 ��� , 1#"%'��% �,�8 D9E "%6%�  $ �  ,��+" �  )#�#�� & 34"%$ ���  � � 6%$ � - � , $�"%,�� �(� ��34$ � , )���� � ��-/. � 8  1#- &   ����� 5  )�� � "(5   
  = 1 

�
 8/�+-/��, � "  (2.25) $�"  ,�<?)���-/$ & "( �� & . 	?FAF�" �  � ,�$ �+&  F � -/.+ +� ��*��#&  �% � $���, �  �� &  ,�� �(� ��34$���'  ,   �� �  �+-�8�! � " , � ��6(1 �  )�� � "(5#��'  )���� � 34"%$ �   ���-/. � �  ! � �% �.  � � 6%$ � - � , !#" �  

�
 ,�< � , � $��  � �+)���-/. � ��, � $ � "  � � �+� ���  +� � , � " � ��'  

� ��1#"%- �  )�� � "(5 . 7@��� � 8/-/<  (2.22) 
�
 (2.25) 1 ��D   �� �,�"(  $ �  1#, �  ���   +�#"(5  )����% � ,�-/"%$�$�<A5  ,���)#�#���+��, . B2$ � , ,  ! � �% �$����% � , )�� � ,���- &�D   1#"%- �  �.  ,�<?,���1  �  )#� � $ *�� ) ��� -/.�$�<A5  ,�� �(� ��34$����% & 5  !#"%�/<?;@"%,�� � ��'  F � -/.+ +� ��*����  1#- &  � ��� - � !#$�<A5  , � 1#��,  )�� � "(5 . <

� )#� ��� "(� , 1#- &  �+-�8�! �+& , ��� ����� � 34"%$�$���6%�  $ �  � � � . 1.13,
�
,  d = �  / 7,  r = 2,  . " . � $# �"%$�� � ,�$����% �.  )�� � "(5   v ≅  0,29. 

> �#��,�"(� ���  8/�+-/��, �#&  (2.25) 1 � "(   r v ≅  0,58,  . " . =�FAF�" �  � ,�$ �+&  !#"%�/<?;@"%,�� ���+&  F � -/.+ +� ��*��#&  ,�� �(� ��34$ � . < ��� �/��-/.�; �+&  6 � � � $# � �#��, � $�$ �+&  �% �"%)�"%$�.  ���+- � �/-/"%$ �#&  ��� )�- �  +8�1#<  )�� � "(5 �  ��)#�#"(1#"%- & "( �� &  ,�"%- � ! � $���'  
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.76.07
41,7

12min0 ≅=
������

=J  

 	� ��  � � $ � ! � "( , !/ ��  )#� �  - D �/��'  F���� � "  ��� )#8/-/.��+��,  (� � � . 1.13,
�
) ��)# ����� -/.�$�<?'  !#"%�/<?;@"%,�� ��� '  F � -/.+ +�  8 � "%$�.�; �   ��� )�- �  +8�1/8  )�� � "(5 �  $�"  � "%$�"%" , !#" �  ,   1/J0 = 1,3 � ���(� . 

 
2.5. ���
	���
��  �������
�����
��	
�����  ��
���� �!
�"�#%$&�����  '(���
�)��*��  
 +-,/.),%0)1),%2

 3  .),%45,%6�7�8  9 .), 9�: ,%0  7�;  <�=�>%9�?�@�A ,%6�6�BDC  ; ? 1 ?�E  – <�=�>%9 . = ,%6�7�8  F 7 A�:�9 . ? , <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9�:  3�=�9�= . =�I%=  1 =�>%9 7 I%? , 9  <�=�9 ,%6�J�7 ?�A�: 6 =  @�= ;/2 =�K 6 = 0  @ , A 7 E 7�6�B   J0 (2.5). L�H 1),%2  < . = 7�; @�= 1)7 9�:  <�= 7 >�3  =�< ,/. ?�9�= . ?  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 = 0  F 7 A�:�9 . ? J�7�7  @  . ? 2 3�? C  >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1 ? , 9 . , . 6�,  6 ?  @�> ,%2  2G6 =�K , >%9�@ ,   A   A 7�6�,%0�6�BDC  7�; = 2G, 9 .)7 E , >�3 7)C  =�< ,/. ?�9�= . =�@ , ?  6 ?  6�, 3�=�9�= . = 2  
, I%=  <�= 1)2G6 =�K , >%9�@ ,   AS, 3�=�9�= . = ,  =�< 7�45,%2  >�A ,/1 H 8-M57�2  =�N . ? ; = 2 . O ? ; =�N�: ,%2  

7�6 9 ,/. @�?�A  [0, T] 
6 ?   k  

. ?�@ 6�BDC  H�E)?�>%9�3�=�@  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�: 8   h = P /k  
7
 =�N�= ;/6 ?�E 7�2  =�9 .),%; =�3  F&H 6 3 J�7�7   n(t); (i-1) h Q  t R  i h, < .)7�6 ? 1 A , K�? M57�0   i - 2 H  H�E)?�>%9�3�H , E ,/.),%;   ni(s); 0 Q  s R  h. S N . ? ; H ,%2  

7�;
 <�=�A�H�E ,%6�6�BDC  F&H 6 3 J�7�0   ni(s)  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�8   N(s) = [n1(s), … , nk(s)]

T, I 1),  > 7�2 @�=�A  P  =�N�= ;/6 ?�E)? , 9  =�< ,/. ? J�7�8  9 . ? 6 >�<�= 6�7). =�@�? 6�7)T . U ,%2  >�? 2GB�2  >�=�@ ,/.)45,%6  < ,/.),/C = 1  =�9  = 1)6 = 2G,/.)6 = 0  F&H 6 3 J�7�7   n(t), =�< .),/1), A ,%6�6 = 0  6 ?  7�6 9 ,/. @�?�A ,  [0, P ] 3   k - 
2G,/.)6 = 0  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�7   N(s), =�< .),/1), A ,%6�6 = 0  6 ?  7�6 9 ,/. @�?�A ,  [0, P /k]. 

+ = 1 E ,/. 3 6�,%2 , E�9�=  V�9�=  6�,  < .)7 N�A 7 K ,%6�6�B�0 , ?  9�=�E 6�B�0  < ,/.),/C = 1 , <�=�>�3�=�A�:�3�H  @  3�?�E , >%9�@ ,  3�= 2 <�= 6�,%6 9 B  @ , 3�9�= . ?   N  @ B >%9�H�<�? 8 9  6�,  =�9�>%E , 9 B  F&H 6 3 J�7�7   n(t)  @  @ 7)1),  3�= 6 >%9�? 6 9 , ?  ,%,  7�;/2G,%6)T�8-M57�, > T  @�=  @ .),%2G,%6�7  H�E)?�>%9�3 7  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�: 8   h = P  / k. W 6 ?�A�=�I 7 E 6 =  = 1)6 = 2G,/.)6 H 8  F&H 6 3 J�7�8   m(t)  < .),/1 >%9�?�@ 7�2  @  @ 7)1),  @ , 3�9�= . –F&H 6 3 J�7�7  
 

( ) [ ] ,0,)(,),(1 hssmsmsM T
k ≤≤= X    (2.26) 

 I 1),   mi(s) – =�9 .),%; =�3  F&H 6 3 J�7�7   m(t), < .)7�6 ? 1 A , K�? M57�0   i - 2 H  H�E)?�>%9�3�H  . ? ; N 7�,%6�7)T . Y =�=�9 6 = 45,%6�7�,  
m(Z )= x’([ ) - x([ )=A·[y(t) + n(t)] - x(Z ) = A·n(t)   (2.27) < .),/1 >%9�?�@ 7�2  @  @ 7)1),  

M(s) = A·N(s),      (2.28) 
 I 1),   A = [aij]1,k  - 3�@�? 1�. ?�9 6 ? T  E 7 >�A�=�@�? T  2 ?�9 .)7�J ? . \ A�?�>�>  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7�0 , =�< 7 > B @�? ,%2GBDC  >�=�=�9 6 = 45,%6�7�,%2  (2.28), 

1 =�>%9�?�9�=�E 6 =  457). =�3 . ]  E)?�>%9 6 =�>%9 7 , < .)7   k ^  _   
2 =�K 6 =  <�=�A�H�E 7 9�:  1)7 FDF ,/.),%6�J�7 ?�A�: 6�B�,  =�< ,/. ?�9�= .)B , ?  9�?�3�K ,  7�6 9 , I . ?�A�: 6�B�,  =�< ,/. ?�9�= .)B  ` .),/1 I%=�A�: 2 ?  7  ]D=�A�:�9 ,/.�. ? . ] BDT > 6�7�2 , 3�?�3�= 0  1 =�A�K 6 ?  N B 9�:  2 ?�9 .)7�J ?   a   

1 A T  =�N , >�< , E ,%6�7)T  7�; = 2G, 9 .)7 E 6 =�>%9 7  =�< ,/. ?�9�= . ? . ]  >�=�=�9�@ , 9�>%9�@ 7�7  >  H�>�A�=�@ 7�,%2  
7�; = 2G, 9 .)7 E 6 =�>%9 7 : 

[ ] ,)()()(
0

2

0

2

0

2 dttAndttmdttn
TTT bbb

==     (2.29) 7�2G,%,%2
: 

 

( ) ( ) ( ) ( )
c c

⋅⋅⋅=⋅
c c

TTT .dssNAAsNdssNsN
0 0

   (2.30) 

S 9�> 8�1 ?   a T · a  = d , 9 . , .  a  - = . 9�= 6 = .)2 ?�A�: 6 ? T  2 ?�9 .)7�J ?  7  ,%,  V�A ,%2G,%6 9 B , @  E)?�>%9 6 =�>%9 7 , 1 =�A�K 6�B  H 1 =�@�A , 9�@�= .�T 9�:  >�=�=�9 6 = 45,%6�7)T�2 : 

;a
k

j
ij 1

1

2 =
e

=

  i = 1, … , k.    (2.31) 

UG?�3 7�2  =�N . ? ; = 2 , @  . ?�>�> 2 ?�9 .)7 @�? ,%2 = ,  2G6 =�K , >%9�@�=  =�< ,/. ?�9�= . =�@  F 7 A�:�9 . ? J�7�7   AS  @ C = 1�T 9  @�> ,  =�< ,/. ?�9�= .)B , =�< 7 > B @�? ,%2GB�,  >�=�=�9 6 = 45,%6�7�,%2  (2.28), I 1),   a   - E 7 >�A�=�@�? T  = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6 ? T  2 ?�9 .)7�J ? . f = .)2 ?  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�7   N(s), >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�H 8-M ? T  E , N B�45, @�>�3�= 0  6 = .)2G,  F&H 6 3 J�7�7   n(t), N�H 1), 9  7�2G, 9�:  @ 7)1  
.)(maxmax)(max)(

01
snsnsn i

hski
i <<<<∞∞

==
.
   (2.32) 
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]  >�=�=�9�@ , 9�>%9�@ 7�7  >  =�< .),/1), A ,%6�7�,%2  F&H 6 3 J�7�0   n(t)  < .)7  A 8 N�= 2   0 ≤ s ≤ h  
6�,

 N�=�A ,%, , E ,%2   �   3�= 2 <�= 6�,%6 9  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�7   N(s)  N�H 1 H�9  =�9�A 7 E 6�B  =�9  6 H�A T . ] , A 7 E 7�6 ?   �   
; ?�@ 7 > 7 9  =�9  E 7 >�A�?   r  

7�2 <)H�A�:�>�=�@  <�= 2G,/C)7  6 ?  7�6 9 ,/. @�?�A ,  [0, T] 
7
 =�9  E 7 >�A�?   k  H�E)?�>%9�3�=�@  . ? ; N 7�,%6�7)T . � 6 =�K , >%9�@�H   Nr  <�= 2G,/C   n(t), =�< .),/1), A ,%6�6 = 2 H  . ? 6�,%, , N�H 1), 9  >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�=�@�?�9�:  2G6 =�K , >%9�@�=   Np  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�0   N(s). ]  

2G6 =�K , >%9�@�=   Np  @ C = 1�T 9  @�> ,  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�7 , H  3�=�9�= .)BDC  < .)7  A 8 N�= 2   s  
6�,

 N�=�A ,%, , E ,%2   �   3�= 2 <�= 6�,%6 9  =�9�A 7 E 6�B  =�9  6 H�A T . S <)9 7�2G7�; ? J�7 = 6�6 ? T  ; ? 1 ?�E)?  >�@�= 1)7 9�> T  9 , < ,/. :  3  <�= 7 >�3�H  = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B   a , 2G7�6�7�2G7�;/7). H 8-M5,%0  3 .)7 9 ,/.)7�0  (2.5), 3�=�9�= .)B�0  2 =�K 6 =  < ,/.), < 7 >�?�9�:  @  @ 7)1), : 
.

sN

sAN
maxJ

N,N)s(N p
∞

∞

≠∈
=

)(

)(
0

     (2.33) 

 f ? 0)1),%2  > 6 ?�E)?�A�?  ;/6 ?�E ,%6�7�,  V�9�=�I%=  3 .)7 9 ,/.)7)T  < .)7  F 7 3�> 7). =�@�? 6�6 = 0  2 ?�9 .)7�J�,   a . ��A T  V�9�=�I%=  =�N�= ;/6 ?�E 7�2  E ,/.),%;   j1, j2, … , jp  9 , 3�H M57�,  6 = 2G,/. ?  6�,%6 H�A , @ BDC  3�= 2 <�= 6�,%6 9  @ , 3�9�= . ?   N(s), ?  E ,/.),%;   A1, A2, 
… , Ak – >%9�=�A�N J�B  

2 ?�9 .)7�J�B   � . 
 

( )....maxmax

)()(max)()()(

1

1111

11

1

p

ppp
p

ijij
ki

j
kj

jijjij
ki

jjj

aan

snasnasn
j

�
snAsAN

++=

=++=++=

≤≤∞≤≤

∞<<
∞

∞ ��
 (2.34) 

 � E 7 9 B @�? T , E�9�=  7�6)1), 3�> B   j1, … , jp  
2 =�I/H�9  < .)7  . ? ;/6�BDC   s  < .)7�6�7�2 ?�9�:  A 8 N B�,  ;/6 ?�E ,%6�7)T  =�9  1 

1 =   
k, 
1 A T  2 ?�3�> 7�2 ?�A�: 6 =�I%=  ;/6 ?�E ,%6�7)T  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A�?  (2.33) <�=�A�H�E 7�2 : 

 

( )
( ) ).(...maxmax

)(

)(
max

1
1 ...110,)(

AUaa
sN

sAN
J

p
pp

ijij
kjjkisNNsN

=++==
≤≤≤≤≠∈ ��

  

(2.35) 

 S 9 2G, 9 7�2 , E�9�=  2 ?�3�> 7�2 H 2  =�9 6 = 45,%6�7)T  @  FG= .)2 H�A ,  (2.35) 
1 =�>%9 7 I%? , 9�> T  1 A T  @ , 3�9�= . =�@   N(s), H  3�=�9�= .)BDC  2 = 1 H�A 7   �   

6�,%6 H�A , @ BDC  3�= 2 <�= 6�,%6 9  . ?�@ 6�B  
2G, K 1 H  >�=�N�= 0 . ] , A 7 E 7�6 ?   U(a )  

2 =�K , 9  N B 9�:  @ B E 7 >�A ,%6 ?  1 A T  A 8 N�= 0  2 ?�9 .)7�J�B . ��A T  V�9�=�I%=  6 ? 1 =  @  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 ,  2 ?�9 .)7�J�B  @ BD1), A 7 9�:   �   V�A ,%2G,%6 9�=�@ , >%H 2G2 ?  2 = 1 H�A ,%0  3�=�9�= .)BDC  7�2G,%, 9  6 ? 7 N�=�A�: 45,%,  ;/6 ?�E ,%6�7�, , ?  ; ?�9 ,%2  @ B N . ?�9�:  7�;  <�=�A�H�E ,%6�6�BDC  >%H 2G2  2 ?�3�> 7�2 ?�A�: 6 H 8 : 

( ) ( ) kiaaAU
p

p
ijij

jj
,,1;max

1
1 ��	 =++= . 

� =�K 6 =  <�=�3�? ; ?�9�: , E�9�=  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A   U(a )  H 1 =�@�A , 9�@�= .�T�, 9  H�>�A�=�@ 7)T�2  <�= ;/7 9 7 @ 6 =�>%9 7 , = 1)6 = . = 1)6 =�>%9 7  7  6�,/. ?�@ ,%6 >%9�@�H  9 .), H�I%=�A�: 6�7 3�?  7 , >�A ,/1 =�@�?�9 , A�: 6 = , 2 =�K , 9  . ?�>�> 2 ?�9 .)7 @�?�9�:�> T , 3�?�3  6 = .)2 ?  2 ?�9 .)7�J�B   
 . + =�V�9�= 2 H  ; ? 1 ?�E)?  =�9 B >�3�? 6�7)T  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B   
   < .)7  F 7 3�> 7). =�@�? 6�6 = 2   k  >�@�= 1)7 9�> T  3  6 ? C =�K 1),%6�7�8  > .),/1)7  @�> ,/C  = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  . ? ;/2G,/. =�@   (k × k)  9�= 0 , H  3�=�9�= . = 0  6 = .)2 ?   U(
 )  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 ? . O ,%45,%6�7�,
 V�9�= 0  ; ? 1 ?�E 7  1 ? , 9�> T  >�A ,/1 H 8-M5,%0  9 , = .),%2 = 0 . �
�����������
 3.  

Y .),/1)7
 3�@�? 1�. ?�9 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  <�= .�T�1 3�?   k, V�A ,%2G,%6 9 B  3�=�9�= .)BDC  H 1 =�@�A , 9�@�= .�T�8 9  H�>�A�=�@ 7�8  (2.31), 

6 ? 7�2G,%6 : 45,%0  6 = .)2 = 0   U(a )  (2.35) =�N�A�? 1 ? 8 9  2 ?�9 .)7�J�B  >  . ?�@ 6�B�2G7  <�=  ?�N�>�=�A 8 9 6 = 0  @ , A 7 E 7�6�,  V�A ,%2G,%6 9�? 2G7 , A 7 N�=  2 ?�9 .)7�J�B , @  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 ,  3�=�9�= .)BDC  @�> ,  V�A ,%2G,%6 9 B , 3 . = 2G,  = 1)6 =�I%= , . ?�@ 6�B  6 H�A 8 . ����������� �"!$#&%(')�"*)�
. 
O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  3�A�?�>�>  @�> ,/C  3�@�? 1�. ?�9 6�BDC  2 ?�9 .)7�J   k- I%=  <�= .�T�1 3�? , H  3�=�9�= .)BDC  , @�3�A 7)1 =�@�?  6 = .)2 ?  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 7  . ?�@ 6 ?  ,/1)7�6�7�J�, . L�H 1),%2  

7 >�3�?�9�:  @  V�9�= 2  3�A�?�>�> ,  " =�<)9 7�2 ?�A�: 6 H 8 " 2 ?�9 .)7�J H   a   (
6�,

 =�N T�; ?�9 , A�: 6 =  6�, =�>�=�N ,%6�6 H 8 ), 
2G7�6�7�2G7�;/7). H 8-M H 8  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A  (2.35): 

( )....maxmax)(
1

1 ...11 p
p

ijij
kjjki

aaAU ++=
≤≤≤≤ ++  S 9 2G, 9 7�2 , E�9�=  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A   U, @ B E 7 >�A ,%6�6�B�0  1 A T  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 7  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B  

 

( ) ( ) kiaaAU
p

p
ijij

jj
i ,...,1;...max

1
1 ,,

=++= ,    (2.36) 
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 7�2G,%, 9  = 1)6 =  7  9�=  K ,  ;/6 ?�E ,%6�7�, . ]  < . =�9 7 @ 6 = 2  >�A�H�E)? ,  >%9 . =�3�H  >  6 ? 7 N�=�A�: 457�2  
;/6 ?�E ,%6�7�,%2   Ui  

2 =�K 6 =  N B A�=  N B  
; ? 2G,%6�7 9�:  6 ?  >%9 . =�3�H  >  2G,%6 : 457�2  

;/6 ?�E ,%6�7�,%2   Ui, <�=�A�H�E 7 @  2 ?�9 .)7�J H  >  2G,%6 : 457�2   U, E�9�=  < . =�9 7 @�= .), E 7 9  < .),/1 <�=�A�=�K ,%6�7�8  =�N  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 =�>%9 7  7 > C = 1)6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B . UG?�3 7�2  =�N . ? ; = 2 , 
; ? 1 ?�E�H  =�<)9 7�2G7�; ? J�7�7  2 =�K 6 =  .),%4 ?�9�:  1 A T  =�9 1), A�: 6 = 0   i – 

0
 >%9 . =�3 7 . O ?�>�<�=�A�=�K 7�2  V�A ,%2G,%6 9 B  V�9�= 0  >%9 . =�3 7 , @ ; T 9 B�,  <�=  2 = 1 H�A 8 , @  <�= .�T�1 3 ,  H�N B @�? 6�7)T  7  =�N�= ;/6 ?�E 7�2  
7)C

  � 1, … , � k. 
� A ,%2G,%6 9 B   � i  H 1 =�@�A , 9�@�= .�T�8 9  1 @�H 2  H�>�A�=�@ 7)T�2 : 

 
� 1 �  � 2 �  … �  � k,     (2.37) 

 
� 1

2+…+ � k
2 = 1.     (2.38) L�H 1),%2  

7 >�3�?�9�:  6 ?  <�=�@ ,/.�C)6 =�>%9 7  >�F ,/.)B  (2.38) 9�=�E)3�H , 1 A T  3�=�9�= . = 0  >%H 2G2 ?   U = � 1 + … + � p  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 ? . + =�3�?�K ,%2 , E�9�=  @  V�9�= 0  9�=�E)3 ,  1 =�A�K 6 =  @ B <�=�A 6)T 9�:�> T  . ?�@ ,%6 >%9�@�= : 
 

� p = � p+1 = … = � k.     (2.39) 
 

�
,%0 >%9�@ 7 9 , A�: 6 = , , >�A 7   � p > � p+1,  9�=  2 =�K 6 =  6 ? 0 9 7  9�=�E)3�H , I 1),  ;/6 ?�E ,%6�7)T   � p+1, � p+2,, … , � k  N�H 1 H�9  N�=�A�: 45,  >  >�= C�. ? 6�,%6�7�,%2  H�>�A�=�@ 7)T  (2.37). UG=�I 1 ?  7�;  (2.38) >�A ,/1 H , 9 , E�9�=  < ,/. @ B�,   �   V�A ,%2G,%6 9�=�@   � 1 , 

… , � p  H 2G,%6 : 4 ?�9�> T , E�9�= , @  >�@�= 8  =�E ,/.),/1 : , < .)7 @ ,/1), 9  3  H 2G,%6 : 45,%6�7�8  3 .)7 9 ,/.)7)T   U. 
S 1)6 ?�3�=  V�9�=  6�, @�= ;/2 =�K 6 = , <�=�>�3�=�A�:�3�H  @  7 > C = 1)6 = 0  9�=�E)3 ,  3 .)7 9 ,/.)7�0  N B A  2G7�6�7�2 ?�A ,%6 . Y A ,/1 =�@�?�9 , A�: 6 = , (2.38) 

2 =�K 6 =  < ,/.), < 7 >�?�9�:  @  @ 7)1), : 
 

� 1
2 + …+ � p-1

2 + (k – p + 1) � p
2 = 1.    (2.40) 

 UG?�3 7�2  =�N . ? ; = 2 , =�>%H M5, >%9�@�A ,%6  < ,/.),/C = 1  =�9   k-
2G,/.)6 = 0  ; ? 1 ?�E 7  3   �  -

2G,/.)6 = 0 , 9 . , . . ? ;/2G,/.)6 =�>%9�:  ; ? 1 ?�E 7  > 6�7 K ,%6 ?  6 ?   (k – � ). U , < ,/. :  = 6 ?  FG= .)2 H�A 7). H , 9�> T  >�A ,/1 H 8-M57�2  =�N . ? ; = 2 : 9 .), N�H , 9�> T  2G7�6�7�2G7�;/7). =�@�?�9�:  3 .)7 9 ,/.)7�0  
 

U = � 1+…+ � p      (2.41) < .)7  =�I . ? 6�7 E ,%6�7)T�C : 
� 1

2+…+ � p-1
2 +b � p

2 – 1 = 0,   b = (
�
 – �  + 1),   (2.42) 

 
� 1 �  � 2 � … �  � p �  0.     (2.43) 

 � , = 2G, 9 .)7 E , >�3�? T  7�6 9 ,/. < .), 9�? J�7)T  <�=�>%9�?�@�A ,%6�6 = 0  ; ? 1 ?�E 7  ; ?�3�A 8 E)? , 9�> T  @  >�A ,/1 H 8-M5,%2 . � . ?�@ 6�,%6�7�,  (2.42) =�< 7 > B @�? , 9  <�=�@ ,/.�C)6 =�>%9�:  V�A�A 7 <�>�= 7)1 ?  @ . ? M5,%6�7)T , " >�<�A 8 > 6 H�9�=�I%= " @ 1 =�A�:  3�=�= .�1)7�6 ?�9 6 = 0  =�> 7   � p. ��A T  1 @�H 2G,/.)6 =�I%=  >�A�H�E)? T  @ 7)1  V�A�A 7 <�>�= 7)1 ?  (V�A�A 7 <�>�? ) <�=�3�? ; ? 6  6 ?  .)7 > . 2.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 f ,/. ?�@ ,%6 >%9�@�=   � i �  0  @ BD1), A T�, 9  E)?�>%9�:  <�=�@ ,/.�C)6 =�>%9 7  V�A�A 7 <�>�= 7)1 ? , A , K�? M H 8  @  < ,/. @�= 2  = . 9�? 6 9 ,  
(
6 ?  .)7 > . 2.3 – @  < ,/. @�= 2  3�@�? 1�. ? 6 9 , ). S >%9�?�A�: 6�B�,  6�,/. ?�@ ,%6 >%9�@�?  (2.37) 

; ? 1 ? 8 9  2G6 =�I%=�I . ? 6�6�B�0  H�I%=�A  @  < ,/. @�= 2  = . 9�? 6 9 , , ,%M5,  N�=�A ,%,  =�I . ? 6�7 E 7 @�? T  @ BD1), A T�,%2 H 8  E)?�>%9�:  <�=�@ ,/.�C)6 =�>%9 7  V�A�A 7 <�>�= 7)1 ? . f ?  .)7 > . 2.3 V�9�=  E)?�>%9�:  V�A�A 7 <�>�?  2G, K 1 H  N 7 >�> , 3�9 .)7 >�= 0  < ,/. @�=�I%=  3�@�? 1�. ? 6 9�?  7  =�>�: 8   � 1. 
� . ?�@ 6�,%6�7�,  (2.41) 

; ? 1 ? , 9  > ,%2G,%0 >%9�@�=  I 7 < ,/. <�A�=�>�3�=�>%9 ,%0 , = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  N 7 >�> , 3�9 .)7 > ,  < ,/. @�=�I%=  = . 9�? 6 9�? . UG=�E)3�?  3�?�>�? 6�7)T  

α1 

α2 

e 

f 

0 -1 

�����
. 2.3. 	�

�  ������
������  (2.42) 

(2.43) 

(2.41) 

(2.42) 
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<�A�=�>�3�=�>%9 7  >  <�=�@ ,/.�C)6 =�>%9�: 8  V�A�A 7 <�>�= 7)1 ?  @  < ,/. @�= 2  = . 9�? 6 9 ,  =�N . ? M ? , 9  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A  (2.41) @  2 ?�3�> 7�2 H 2 . 
�
7�6�7�2 ?�A�: 6 = ,  K ,  ;/6 ?�E ,%6�7�,  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A�?  <�=�A�H�E)? , 9�> T  6 ?  I . ? 6�7�J�,  < ,/.), > , E ,%6�7)T  <�=�@ ,/.�C)6 =�>%9 7  V�A�A 7 <�>�= 7)1 ?  >  2G6 =�I%=�I . ? 6�6�B�2  H�I%A�= 2  (2.43). � ;

 
.)7 > . 2.3 @ 7)1)6 = , E�9�=  V�3�>%9 .),%2 ?�A�: 6�B�2G7  9�=�E)3�? 2G7  2 =�I/H�9  N B 9�:  9�=�E)3 7   e  

7 A 7   f. �&>�A 7  V�A�A 7 <�>�= 7)1  " >�<�A 8 > 6 H�9 " > 7 A�: 6 = , 9�=  2G7�6�7�2 H 2  
1 =�>%9 7 I%? , 9�> T  @  9�=�E)3 ,   e. ]  < . =�9 7 @ 6 = 2  >�A�H�E)? ,   U  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 =  @  9�=�E)3 ,   f. ��A T  9�=�E)3 7 , >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�H 8-M5,%0  9�=�E)3 ,   e, 

7�2G,%,%2
  � 1 = � 2 = … = � k, 9 . , . @�> ,  V�A ,%2G,%6 9 B  

2 ?�9 .)7�J�B   a   
. ?�@ 6�B  <�=  ?�N�>�=�A 8 9 6 = 0  @ , A 7 E 7�6�, . ��A T  9�=�E)3 7 , >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�H 8-M5,%0  9�=�E)3 ,   f, 7�2G,%,%2

  � 1 = 1; � 2 = … = � k = 0, 9 . , . @  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 ,  2 ?�9 .)7�J�B   a    = 1)7�6  V�A ,%2G,%6 9  . ?�@ ,%6  1 (
7 A 7   -1), =�>%9�?�A�: 6�B�,  – 

6 H�A 8 . UG?�3 7�2  =�N . ? ; = 2 , @  ; ?�@ 7 > 7�2 =�>%9 7  =�9  @ , A 7 E 7�6�B   b = k - �  + 1 
1 =�>%9 7 K ,%6�7�,  2G7�6�7�2 H 2 ?  F&H 6 3 J�7 = 6 ?�A�?  (2.35) =�N , >�< , E 7 @�? 8 9  A 7 N�=  2 ?�9 .)7�J�B  >  . ?�@ 6�B�2G7  <�=  ?�N�>�=�A 8 9 6 = 0  @ , A 7 E 7�6�,  V�A ,%2G,%6 9�? 2G7 , A 7 N�=  2 ?�9 .)7�J�B , @  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 ,  3�=�9�= .)BDC  @�> ,  V�A ,%2G,%6 9 B , 3 . = 2G,  = 1)6 =�I%= , . ?�@ 6�B  

6 H�A 8 , E�9�=  7  9 .), N�=�@�?�A�=�>�:  1 =�3�? ; ?�9�: . �������
	���
����
 1.  �

7�6�7�2 ?�A�: 6 =  @�= ;/2 =�K 6 = ,  ;/6 ?�E ,%6�7�,   U0  
6 = .)2GB  (2.35) 

6 ?  2G6 =�K , >%9�@ ,  3�@�? 1�. ?�9 6�BDC  2 ?�9 .)7�J , H 1 =�@�A , 9�@�= .�T�8-M57)C  H�>�A�=�@ 7�8  (2.31), 
. ?�@ 6 =  

).1,(min0
k

p
U =      (2.44) 

�
,%0 >%9�@ 7 9 , A�: 6 = , 1 A T  2 ?�9 .)7�J  >  . ?�@ 6�B�2G7  <�=  2 = 1 H�A 8  V�A ,%2G,%6 9�? 2G7  6 = .)2 ?  (2.35) 

. ?�@ 6 ?   p / k , ?  1 A T  2 ?�9 .)7�J , @  3�?�K 1 = 0  >%9 . =�3 ,  3�=�9�= .)BDC  @�> ,  V�A ,%2G,%6 9 B , 3 . = 2G,  = 1)6 =�I%= , 6 H�A , @ B�, , 6 = .)2 ?   U = 1. S <)9 7�2 ?�A�: 6 = 0  K , , >�=�I%A�?�> 6 =  9 , = .),%2G, , T @�A T�, 9�> T  = 1)6 ?  7�;  V�9 7)C  2 ?�9 .)7�J . ] , A 7 E 7�6 ?   U0  <�=�3�? ;/B @�? , 9 , @�=  >�3�=�A�:�3�=  . ? ;  2 =�K , 9  N B 9�:  H 2G,%6 : 45,%6 ?  E , N B�45, @�>�3�? T  6 = .)2 ?  <�= 2G,/C)7  < .)7  7 >�<�=�A�: ; =�@�? 6�7�7  =�< ,/. ?�9�= . =�@  F 7 A�:�9 . ? J�7�7 , < .)7�6 ? 1 A , K�? M57)C  <�= 1)2G6 =�K , >%9�@�H   AS. 
� ;

 (2.44) > . ? ; H  K ,  @ B 9 , 3�? , 9 , E�9�=  < .)7   k < p2  V�FDF , 3�9 7 @ 6 ? T  F 7 A�:�9 . ? J�7)T  <�= 2G,/C  6 ?  <�= 1)2G6 =�K , >%9�@ ,  =�< ,/. ?�9�= . =�@   
AS  
6�, @�= ;/2 =�K 6 ? . S <)9 7�2 ?�A�: 6�B�2  @  V�9�= 2  >�A�H�E)? ,  T @�A T�, 9�> T  9�=�K 1), >%9�@ ,%6�6 = ,  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7�, . �������
	���
����

 2.  
Y .),/1)7

 = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 = 0  6 = .)2 = 0  (2.44) =�N�A�? 1 ? 8 9  2 ?�9 .)7�J�B  
W 1 ? 2 ? . ?  7 A 7  2 ?�9 .)7�J�B  < ,/.), >%9�? 6 =�@�3 7 . f 7  1 A T  3�?�3 7)C  1�. H�I 7)C  = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  6 = .)2 ?  

(2.44) 
6�,/1 =�>%9 7 K 7�2 ? . 
� ?�9 .)7�J ? 2G7  < ,/.), >%9�? 6 =�@�3 7  ; 1), >�:  6 ? ; @�? 6�B  

2 ?�9 .)7�J�B , <�=�A�H�E)? ,%2GB�,  7�;  ,/1)7�6�7 E 6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B  < . = 7�; @�=�A�: 6 = 0  < ,/.), >%9�? 6 =�@�3�= 0  >%9 . =�3  7  ( 7 A 7 ) >%9�=�A�N J =�@  >  @�= ;/2 =�K 6�B�2  
7�;/2G,%6�,%6�7�,%2

 
;/6 ?�3�=�@  =�9 1), A�: 6�BDC  V�A ,%2G,%6 9�=�@ . � 9�=  >�A ,/1 >%9�@ 7�,  1 ? , 9  E)?�>%9 7 E 6 = ,  .),%45,%6�7�,  <�=�>%9�?�@�A ,%6�6 = 0  ; ? 1 ?�E 7  <�= 7 >�3�?  =�<)9 7�2 ?�A�: 6�BDC  = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  < .)7  F 7 3�> 7). =�@�? 6�6 = 2   k. 

S 3�? ;/B @�? , 9�> T , E�9�=  , >�A 7   k < p2, 9�=  .),%45,%6�7�,%2  T @�A T�8 9�> T  2 ?�9 .)7�J�B  < ,/.), >%9�? 6 =�@�3 7 , < .)7  V�9�= 2   U0 = 1. �&>�A 7  K ,   k > p2  
7
  k = 1, 2  

7 A 7  3 . ?�9 6 =  4, 9�=  .),%45,%6�7�,
 
1 =�>%9�?�@�A T�8 9  2 ?�9 .)7�J�B  

W 1 ? 2 ? . ? , < .)7  V�9�= 2   U0 = p / k . 
f ?�3�= 6�,%J , @  9 ,/C  >�A�H�E)? T�C , 3�=�I 1 ?   k > 

� 2, 
6 =  2 ?�9 .)7�J  W 1 ? 2 ? . ?  6�,  >%H M5, >%9�@�H , 9 , 6 = .)2 ?   U0  (2.44) 

6�,/1 =�>%9 7 K 7�2 ? . ]D=�< . =�>  =  9�= 2 , E ,%2 H  . ?�@ 6 ?  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 ? T  6 = .)2 ?  @  V�9�= 2  >�A�H�E)? ,  7  1 A T  3�?�3 7)C  2 ?�9 .)7�J  = 6 ?  1 =�>%9 7 I%? , 9�> T , 9 .), N�H , 9  1 =�<�=�A 6�7 9 , A�: 6 =�I%=  7 >�>�A ,/1 =�@�? 6�7)T . f ?�< .)7�2G,/. , ? 6 ?�A 7�;  >�A�H�E)? T   k = 3, �  = 1 <�=�3�? ; ?�A , E�9�=  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 ? T  6 = .)2 ?  . ?�@ 6 ?  2/3; V�9�=  6 ?  15,5 % 
C H�K ,  = J�,%6 3 7 , <�=�A�H�E)? ,%2 = 0  <�=  FG= .)2 H�A ,  

(2.44). UG?�3�= 0  6 = .)2 = 0  =�N�A�? 1 ? , 9  2 ?�9 .)7�J ?   
��
�
�
�

��
�
�
�

−
−

−
⋅=

122

212

221

3

1
A . 

 �������
	���
����
 3.  �&>�A 7  E 7 >�A�=   P  / d  

J�, A�= ,  7  >%H M5, >%9�@�H , 9  2 ?�9 .)7�J ?  W 1 ? 2 ? . ?  . ? ;/2G,/. =�@   (T / d) × (T 
/ d), 9�=  @ , A 7 E 7�6 ?   U0 = U0 (k)  

1 =�>%9 7 I%? , 9  6 ? 7�2G,%6 : 45, I%=  ;/6 ?�E ,%6�7)T  < .)7   k = T / d. 
�
,%0 >%9�@ 7 9 , A�: 6 = , @ B N 7). ? T   k = P  / d, <�=�A�H�E 7�2   �  = r (

6 ?�<�= 2G6�7�2 , E�9�=   r – 3 . ?�9 6 =�>%9�:  <�= 2G,/C)7 , ?   
�  – 

2 ?�3�> 7�2 ?�A�: 6 = ,  E 7 >�A�=  3�= 2 <�= 6�,%6 9  @ , 3�9�= . - F&H 6 3 J�7�7   N, = 1)6 =�@ .),%2G,%6�6 =  6�,  . ?�@ 6�BDC  6 H�A 8 ). 
+ =�>�A ,  <�= 1 >%9�? 6 =�@�3 7  @  FG= .)2 H�A�H  (2.44), 

7�2G,%,%2
 

.1,min0 ���
�����=

T

d
rU

 f =  V�9�=  ;/6 ?�E ,%6�7�,  >�=�@�<�? 1 ? , 9  >  = J�,%6 3�= 0  <�=�9 ,%6�J�7 ?�A�: 6 = 0  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  (2.22), 9 . , . T @�A T�, 9�> T  9 , = .), 9 7 E , >�3 7  2G7�6�7�2 ?�A�: 6 =  @�= ;/2 =�K 6�B�2 . 
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Y A ,/1 =�@�?�9 , A�: 6 = , @ B N�= .   k = T / d  
T @�A T�, 9�> T  =�<)9 7�2 ?�A�: 6�B�2 . U ,%2  >�? 2GB�2  

1 =�3�? ; ? 6 = , <�= 2G7�2 =  < . =�E , I%= , E�9�=  < .)7   k, 3 . ?�9 6�BDC  E , 9 BD.),%2 , = J�,%6 3�?  <�=�9 ,%6�J�7 ?�A�: 6 = 0  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  1 =�>%9 7 K 7�2 ? , 9 . , . FG= .)2 H�A�?  (2.22) 
1 ? , 9  9�=�E 6 H 8  

6�7 K 6�8-8  I . ? 6�7�J H  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  1 A T   n, 3 . ?�9 6�BDC  E , 9 BD.),%2 . ��A T  1�. H�I 7)C   k  V�9�?  = J�,%6 3�?  N�H 1), 9  1 ?�@�?�9�:  ; ? 6�7 K ,%6�6 H 8  (
6�,/1 =�>%9 7 K 7�2 H 8 ) I . ? 6�7�J H , <�=�V�9�= 2 H  @�= ;/6�7 3�? , 9  ; ? 1 ?�E)?  ,%,  H�9�=�E 6�,%6�7)T  1 A T  . ? ;/6�BDC   k (E , 9 6�BDC , 6�, E , 9 6�BDC , < . =�>%9 BDC  7  9 . < .). S 1)7�6

 
7�;

 
1 =�3�? ; ? 6�6�BDC  .),%; H�A�:�9�?�9�=�@  =�9 6 =�> 7 9�> T  3  >�A�H�E)? 8 , 3�=�I 1 ?   k  E , 9 6 = , 6 =  6�,  3 . ?�9 6 =  E , 9 BD.),%2 . ]  V�9�= 2  >�A�H�E)? ,  9�=�E 6 ? T  6�7 K 6)T�T  I . ? 6�7�J ?  =�< .),/1), A T�, 9�> T  FG= .)2 H�A�= 0  

 

).1,
1

(min0 −
=

k

p
U       (2.45) 

 S 6 ?  1 =�>%9 7 I%? , 9�> T  6 ?  2G6 =�K , >%9�@ ,  9�?�3  6 ? ;/B @�? ,%2GBDC  � -
2 ?�9 .)7�J . � -

2 ?�9 .�7�J�,�0  (Conference-Matrix) 6 ? ;%B @�? , 9�> T  A 8 N�? T  > 7�2G2G, 9 .)7 E 6 ? T  2 ?�9 .
7&J ?   �   <&= .�T)1 3�?   k  >  6 H�A T�2(7  
6 ?  I�A�?)@ 6 = 0  

1
7 ?)I�= 6 ?)A 7   
7

 

+1  
7
  –1 

6 ?  =�>�9�?�A): 6�B�C  2D, >�9�? C , H 1 =�@�A , 9�@�= .)T�85M ? T  H)>�A)=�@ 7�8   .)1( EkCCT −=  
f ?�< .)7�2G,/. , < .)7   k=6  

� -
2 ?�9 .)7�J ?  7�2G,%, 9  @ 7)1  

 
2.6.  �������	��

���
������������
��  �����	�����	���� !�������  

 O ,%45,%6�7�,
 
; ? 1 ?�E 7  @  =�>%9�?�A�: 6�BDC  >�A�H�E)? T�C  ( 3�=�I 1 ?   T / d - 

1�. =�N 6 = ,  7 A 7  6�, E , 9 6 = ,  J�, A�= , ) 6�,%7�; @ , >%9 6 = . ]  3�?�E , >%9�@ ,  >%H�N�=�<)9 7�2 ?�A�: 6 =�I%=  ( 3�@�? ;/7 =�<)9 7�2 ?�A�: 6 =�I%= ) .),%45,%6�7)T  2 =�K 6 =  .), 3�= 2G,%6)1 =�@�?�9�:  @ B N�= .  N�A 7 K�? 0�45, I%=   k < T / d, < .)7  3�=�9�= . = 2  >%H M5, >%9�@�H , 9  2 ?�9 .)7�J ?  W 1 ? 2 ? . ? , <�=  >�A ,/1 H 8-M57�2  < .)7 E 7�6 ? 2 . ]D= - < ,/. @ BDC , 2 ?�3�> 7�2 ?�A�: 6 ? T  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:  <�= 2G,/C)7   d  
6 ?  < . ?�3�9 7 3 ,  N B @�? , 9  7�; @ , >%9 6 ?  A 7�4 :  < .)7 N�A 7 K ,%6�6 = . � 9�=  <�= ; @�=�A T�, 9  <�= 1 N 7). ?�9�:  ,%,  E 7 >�A ,%6�6 = ,  ;/6 ?�E ,%6�7�,  9�?�3 , E�9�=�N B   T / d  N B A�=  J�, A B�2  

7
 3 . ?�9 6�B�2  4, 9 ,%2  N�=�A ,%, , E�9�=  E)?�>%9�=  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:  7�6 9 ,/. @�?�A�?   P   9�=�K ,  2 =�K 6 =  @�? . : 7). =�@�?�9�: . ]D=  - @�9�= .)BDC , 1 ?�K ,  , >�A 7  7 >�<�=�A�: ; H , 9�> T  >%H�N�=�<)9 7�2 ?�A�: 6 ? T  F 7 A�:�9 . ? J�7)T , 3�=�I 1 ?  @  3�?�E , >%9�@ ,   k  N ,/.), 9�> T  N�A 7 K�? 0�45,%,  E 7 >�A�=  2G,%6 : 45,%, , E ,%2   T / d, < .)7  3�=�9�= . = 2  >%H M5, >%9�@�H , 9  2 ?�9 .)7�J ?  W 1 ? 2 ? . ? , 9�=  < . = 7 I .)B�4  @  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  <�=  =�9 6 = 45,%6�7�8  3  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 = 2 H  F 7 A�:�9 . H  > . ?�@ 6�7 9 , A�: 6 =  6�, @ , A 7 3 . 

�
,%0 >%9�@ 7 9 , A�: 6 = , @  6 ? 7)C H 1)45,%2  >�A�H�E)? ,  @ 2G, >%9�=  <�=�9 ,%6�J�7 ?�A�: 6 = 0  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7   

  d
T

r
J =0

 

<�=�A�H�E 7�2  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9�:   ,
4

1

−
=

d
T

r
J =�9�3�H 1 ?         

 .21
40

1

T

d

dT

T

J

J
+≈

−
≤

     (2.46) 
 �&>�A 7  H�E , >%9�: , E�9�=  3 . = 2G,  2 ?�9 .)7�J  W 1 ? 2 ? . ?  2 =�K 6 =  7 >�<�=�A�: ; =�@�?�9�:   � -

2 ?�9 .)7�J�B , 9�=  = J�,%6 3�?  2 =�K , 9  N B 9�:  H�A�H�E 45,%6 ? :   
.31

30

1

T

d

dT

T

J

J +≈
−

≤  + H�>%9�: , 6 ?�< .)7�2G,/. ,  P  / d = 14,5. L�A 7 K�? 0�457�,   k, 
1 A T  3�=�9�= .)BDC  >%H M5, >%9�@�H 8 9  2 ?�9 .)7�J�B  

W 1 ? 2 ? . ? , . ?�@ 6�B  12 
7
 16. ] B N 7). ? T   k = 12, <�=�A�H�E 7�2   J1 / J0  ≤  12/5,14  < 1,1, 9 . , . H 2G,%6 : 45,%6�7�,  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  <�=  > . ?�@ 6�,%6�7�8  >  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 = 0  F 7 A�:�9 . ? J�7�,%0  >�=�>%9�?�@�A T�, 9  10 %. 
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] B N 7). ? T   k = 14 
7
 
7 >�<�=�A�: ; H T   � -

2 ?�9 .)7�J H , <�=�A�H�E 7�2   J1 / J0  ≤  13/5,14  < 1,056, 9 . , . <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9�:  N�H 1), 9  =�9�A 7 E)?�9�:�> T  =�9  <�=�9 ,%6�J�7 ?�A�: 6 =  1 =�>%9 7 K 7�2 = 0  6 ?  5,6 %. + =�V�9�= 2 H  <�= 1)2G6 =�K , >%9�@�=   AS  
2G6 =�K , >%9�@�?   A   A 7�6�,%0�6�BDC  7�; = 2G, 9 .)7 E , >�3 7)C  6�, =�>�=�N ,%6�6�BDC  =�< ,/. ?�9�= . =�@  @�<�=�A 6�,  1 =�>%9�?�9�=�E 6 =  1 A T  J�, A ,%0  < . ?�3�9 7 E , >�3�=�I%=  > 7�6 9 ,%; ?  =�<)9 7�2 ?�A�: 6�BDC  E , N B�45, @�>�3 7)C  F 7 A�:�9 . =�@ . S 9 2G, 9 7�2 , E�9�=  <�=�9 ,%6�J�7 ?�A�: 6 ? T  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9�: , =�< .),/1), A T�,%2 ? T  FG= .)2 H�A�= 0  (2.22), C ? . ?�3�9 ,/.)7�; H , 9  I%? . ? 6 9 7). =�@�? 6�6 = ,  =�>�A�?�N�A ,%6�7�,  <�= 2G,/C)7  1 A T  ,%,  � � �������	� !�
(�  @ 7)1 ? . Y .),/1)6�7�0  @ B�7 I .)B�4  @  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  N�H 1), 9  N�=�A ,%,  ;/6 ?�E 7 9 , A�: 6�B�2 . ��
�������


 2.1.  
O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  < .)7�2G,/.  F 7 A�:�9 . ? J�7�7  1 @�H�3 . ?�9 6 = 0  <�= 2G,/C)7   n(t), 

7�; =�N . ?�K ,%6�6 = 0  6 ?  .)7 > . 2.1, ? , >  <�= 2 = M : 8  H�3�= . =�E ,%6�6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B  
W 1 ? 2 ? . ?  > ,/1 : 2 =�I%=  <�= .�T�1 3�?  (1.33). 

f ?  .)7 > . 2.1, N  <�=�3�? ; ? 6  .),%; H�A�:�9�?�9  @�= ; 1),%0 >%9�@ 7)T  E , N B�45, @�>�3�=�I%=  F 7 A�:�9 . ?  6 ?  V�9�H  <�= 2G,/C H . ] 7)1)6 = , E�9�=  F 7 A�:�9 . ? J�7)T  =�>�A�?�N 7 A�?  ? 2 <�A 7 9�H 1 H  <�= 2G,/C)7  @  1,4 
. ? ; ?  ( < .)7   J0 = 1,32). ��
�������


 2.2.  
O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  

1),%0 >%9�@ 7�,  9�=�I%=  K ,  F 7 A�:�9 . ?  6 ?  = 1)6 =�3 . ?�9 6 H 8  <�= 2G,/C H . ��A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:  <�= 2G,/C)7  . ?�@ 6 ?  1/7 
. ?�>�> 2 ?�9 .)7 @�? ,%2 =�I%=  @ .),%2G,%6�6 óI%=  7�6 9 ,/. @�?�A�?  (

.)7 > . 2.4, ? ). S 6 ?  FG= .)2G7). =�@�?�A�?�>�:  >  <�= 2 = M : 8  F&H 6 3 J�7�7  rand <�?�3 , 9�?  MATLAB @  @ 7)1),  =�9 .),%; 3�?  >�A�H�E)? 0�6 =�I%=  < . = J�, >�>�?  >  . ?�@ 6 = 2G,/.)6�B�2  . ?�>�< .),/1), A ,%6�7�,%2 . 
� ;

 
.)7 > . 2.4, N   @ 7)1)6 = , E�9�=  ? 2 <�A 7 9�H 1 ?  <�= 2G,/C)7  <�=�>�A ,  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7)T  H 2G,%6 : 457 A�?�>�:  < .)7�2G,/.)6 =  @  2,6 

. ? ; ?  ; ?  >%E , 9  " . ?�>%9 T I 7 @�? 6�7)T " <�= 2G,/C)7  <�=  @�> ,%0  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9 7  > 7 I 6 ?�A�? . f ?  .)7 > . 2.4, @ , I  <�=�3�? ; ? 6�B  I . ?�F 7 3 7 , 3�=�9�= .)B�,  6 ?�N�A 8�1 ? 8 9�> T  @  1 @�H 2G,/.)6 = 0  <�A�=�>�3�=�>%9 7   n(t), m(t) 
( > 7 I 6 ?�A B  <�= 2G,/C)7  1 =  7  <�=�>�A ,  F 7 A�:�9 . ? J�7�7 ) @  >�A�H�E)? ,  = 1)6 =�3 . ?�9 6 = 0  7  1 @�H�3 . ?�9 6 = 0  <�= 2G,/C . S 9 6 = 45,%6�7�,  @ ,/. 9 7 3�?�A�: 6 =�I%=  7  I%= .)7�; = 6 9�?�A�: 6 =�I%=  . ? ;/2G,/. =�@  I . ?�F 7 3�=�@  C ? . ?�3�9 ,/.)7�; H 8 9  V�FDF , 3�9 7 @ 6 =�>%9�:  E , N B�45, @�>�3�= 0  F 7 A�:�9 . ? J�7�7  @  3�?�K 1 = 2  >�A�H�E)? , . 

 � )       � ) 
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n

m

 �����
. 2.4. ���	��

� �	� �  � ����� ��� �  
  � � ��� ��� �	�  (1.33) � �  � ����� ��� 
	�����  �! ��"�$# �  

 
 � ;

 
7�; A�=�K ,%6�6 =�I%=  @ B�45,  >�A ,/1 H , 9  [108, 110, 127], E�9�=  1 A T  <�=�A�H�E ,%6�7)T  . ?�@ 6 = 2G,/.)6 =�I%=  . ?�>�< .),/1), A ,%6�7)T  = 1)6 =�3 . ?�9 6 = 0  7�2 <)H�A�:�> 6 = 0  <�= 2G,/C)7  <�=  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9 7  @ BDC = 1)6 =�I%=  > 7 I 6 ?�A�?  @�> ,  V�A ,%2G,%6 9 B  
2 ?�9 .)7�J�B   a   

1 =�A�K 6�B  N B 9�:  . ?�@ 6�B  <�=  ?�N�>�=�A 8 9 6 = 0  @ , A 7 E 7�6�, . Y .),/1)7  = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J , >�= C�. ? 6)T�8-M57)C  2 = M56 =�>%9�:  > 7 I 6 ?�A�?  7  =�>%H M5, >%9�@�A T�8-M57)C  " @ . ? M ?�9 , A�: 6 = , " < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7�,  [11], 9�?�3�= 2 H  9 .), N�=�@�? 6�7�8  H 1 =�@�A , 9�@�= .�T�8 9  2 ?�9 .)7�J�B  
W 1 ? 2 ? . ?  [6, 16, 38, 72, 103, 105, 110, 117, 118]. � ; @ , >%9 6�B  

2G, 9�= 1)B  <�=�>%9 . = ,%6�7)T  9�?�3 7)C  2 ?�9 .)7�J  1 A T   n = 4m; m = 1, 2, ...  
1 =   k = 256) [50] 

7
 
1 ?�A ,%,  1 =   n = 

1000 
; ?  7 >�3�A 8 E ,%6�7�,%2  

6�, >�3�=�A�:�3 7)C  >�A�H�E)? , @  [72, 121]. � A ,%2G,%6 9�? 2G7  6 = .)2G7). =�@�? 6�6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B  
W 1 ? 2 ? . ?  T @�A T�8 9�> T  @ ,%M5, >%9�@ ,%6�6�B�,  E 7 >�A�?  @ 7)1 ?   ±1/ % n, < .)7  V�9�= 2  

,%,
 >%9 . =�3 7  ( >%9�=�A�N J�B ) = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�B  

2G, K 1 H  >�=�N�= 0 , ?  9 . ? 6 >�<�= 6�7). =�@�? 6�6 ? T  2 ?�9 .)7�J ?  . ?�@ 6 ?  =�N . ?�9 6 = 0 . Y A ,/1 H , 9  =�9 2G, 9 7 9�: , E�9�=  A 8 N�H 8  
2 ?�9 .)7�J H  W 1 ? 2 ? . ?  2 =�K 6 =  < .)7 @ , >%9 7  3  " 6 = .)2 ?�A�: 6 = 0 " FG= .)2G, , 3�=�I 1 ?  V�A ,%2G,%6 9 B  < ,/. @�= 0  >%9 . =�3 7  7  < ,/. @�=�I%=  >%9�=�A�N J ?  <�=�A�=�K 7 9 , A�: 6�B , ?  =�>%9�?�@ 4 ? T > T  E)?�>%9�:  ( N ,%;  V�9�=�I%=  

" =�3�? 0�2 A ,%6�7)T ") < .),/1 >%9�?�@�A T�, 9  >�=�N�= 0  2 ?�9 .)7�J H , <�=�A�H�E)? 8-M H 8 > T  <)H�9 ,%2  
J�7 3�A 7 E , >�3�= 0  < ,/.), >%9�? 6 =�@�3 7  V�A ,%2G,%6 9�=�@  = 1)6 = 0  7�;  >%9 . =�3 , 9 . , . J�7). 3�H�A T�6 9�H . � ;

 
6�, = . 9�=�I%= 6 ?�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  6�, =�N C = 1)7�2 =  =�9 2G, 9 7 9�:  2 ?�9 .)7�J H  @ 7)1 ? : 
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1...11

1...11

1

n
A ,    (2.47) 

 3�=�9�= . ? T  < .)7   n = 4 >�=�@�<�? 1 ? , 9  >  = 1)6 = 0  7�;  2 = 1)7 F 7 3�? J�7�0  2 ?�9 .)7�J�B  
W 1 ? 2 ? . ? . � . H�I 7�,  < .)7�2G,/.)B  

2 ?�9 .)7�J , < .)7�2G,%6�,%6�7�,  3�=�9�= .)BDC  1 ? , 9  .),%; H�A�:�9�?�9 B , N�A 7�; 3 7�,  3  @ B <�=�A 6�,%6�7�8  9 .), N�=�@�? 6�7)T  . ?�@ ,%6 >%9�@�?  ,%,  V�A ,%2G,%6 9�=�@  <�=  ?�N�>�=�A 8 9 6 = 0  @ , A 7 E 7�6�, , < .)7 @ ,/1),%6�B  @  < .)7 A�=�K ,%6�7�7 . \ ?�3  H�K ,  =�9 2G, E)?�A�=�>�: , @ B N�= .  3 .)7 9 ,/.)7)T  =�<)9 7�2G7�; ? J�7�7  7  9 7 <  ?�< .)7 = .)6 = 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7  @�=  2G6 =�I%= 2  < .),/1 =�< .),/1), A T�8 9  >�<�=�>�=�N  .),%45,%6�7)T  ; ? 1 ?�E 7  7  <�=�A�H�E)? ,%2GB�,  .),%; H�A�:�9�?�9 B . UG?�3 , 7 >�<�=�A�: ; =�@�? 6�7�,  > .),/1)6�, 3�@�? 1�. ?�9 7 E 6 =�I%=  3 .)7 9 ,/.)7)T  @  ; ? 1 ?�E)? C  F 7 A�:�9 . ? J�7�7 , < .)7 @�= 1�T�M5,%,  3  F 7 A�:�9 . H  ] 7�6�,/. ?  [60] 
7 A 7  , I%=  . ? ;/6 =�@ 7)1)6 =�>%9 T�2 , 9 .), N�H , 9  ?�< .)7 = .)6 = 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7  =�N  V 6�,/. I , 9 7 E , >�3 7)C  >�< , 3�9 . ? C  > 7 I 6 ?�A�?  7  <�= 2G,/C)7 , =�>%H M5, >%9�@�A T�T  <�= 1 ?�@�A ,%6�7�,  <�= 2G,/C  7�2G,%6�6 =  6 ?  =�> 6 =�@ ,  7 >�<�=�A�: ; =�@�? 6�7)T  V�9�= 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7 . +�.)7�2G,%6�,%6�7�,  2G7�6�7�2 ?�3�> 6 =�I%=  3 .)7 9 ,/.)7)T  < .)7 @�= 1)7 9  3  . ?�>�> 2 =�9 .),%6�6 = 2 H  =�<)9 7�2 ?�A�: 6 = 2 H  E , N B�45, @�>�3�= 2 H  F 7 A�:�9 . H , 9 .), N�H 8-M5,%2 H  2G7�6�7�2 H 2 ?  ?�< .)7 = .)6 = 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7  =  > 7 I 6 ?�A ,  7  <�= 2G,/C ? C  – 

6 H�K 6 =  ;/6 ?�9�:  9�=�A�:�3�=  7)C  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9 7 . +�.)7  V�9�= 2  > 2GB >�A  F 7 A�:�9 . ? J�7�7  >�@�= 1)7 9�> T  3  @�= ;/2 =�K 6 =  N�=�A ,%,  . ?�@ 6 = 2G,/.)6 = 2 H  
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. ?�>�< .),/1), A ,%6�7�8  <�= 2G,/C)7  @ 1 =�A�:  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9 7  > 7 I 6 ?�A�?  N ,%;  7�;/2G,%6�,%6�7)T  V 6�,/. I 7�7  > 7 I 6 ?�A�?  7  <�= 2G,/C)7 . � 6 =�I 1 ?  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7)T  9�?�3�=�I%=  9 7 <�?  6 ? ;/B @�? 8 9  @ . ? M ?�9 , A�: 6�B�2G7  [11, 31, 38]. L�=�A ,%,  <�= 1�. =�N 6 = ,  >�=�<�=�>%9�?�@�A ,%6�7�,  < .)7�;/6 ?�3�=�@  F 7 A�:�9 . =�@ , >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�H 8-M57)C  > .),/1)6�, 3�@�? 1�. ?�9 7 E 6 = 2 H  7  2G7�6�7�2 ?�3�> 6 = 2 H  3 .)7 9 ,/.)7)T�2 , < .)7 @ ,/1),%6 =  @  9�?�N�A . 2.1. 
 

   UG?�N�A 7�J ?  2.1 � 
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� ���  ��
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����  
Y .),/1)6�, 3�@�? 1�. ?�9 7 E 6�B�0  �

7�6�7�2 ?�3�> 6�B�0  
� ���  � �����
��� �  �  � 
	����! �  

Y 9�? J�7 = 6 ? .)6�B�,  >�A�H�E)? 0�6�B�,  F&H 6 3 J�7�7  ` 7�6�7 9 6�B�,  F&H 6 3 J�7�7  " � 
��

 
��
���  
�
� � 
 
��#��$����  



 

� �����
�����  �  � 
	����!	�  
� 6�,/. I , 9 7 E , >�3 7�,  >�< , 3�9 .)B  

7 A 7  3�= .�.), A T�J�7 = 6�6�B�,  F&H 6 3 J�7�7  > 7 I 6 ?�A�?  7
 <�= 2G,/C)7  

��A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:  > 7 I 6 ?�A�?  7  <�= 2G,/C)7  
� ������%�� � � �
&  � ��� � �  

� ���
	�� 
���$����  

S >�A�?�N�A ,%6�7�,  >�< , 3�9 . ?  <�= 2G,/C)7  O ?�>�< .),/1), A ,%6�7�,  <�= 2G,/C)7  @ 1 =�A�:  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9 7  > 7 I 6 ?�A�?  
 S 6 ?  2 =�K , 9  <�= 2 =�E):  > 1), A�?�9�:  =�N�=�> 6 =�@�? 6�6�B�0  @ B N�= .  < .)7  .),%45,%6�7�7  3�= 6 3 .), 9 6 = 0  < .)7 3�A�? 1)6 = 0  ; ? 1 ?�E 7  @  <�=�A�: ; H  9�=�I%=  7 A 7  7�6 =�I%=  2G, 9�= 1 ?  F 7 A�:�9 . ? J�7�7 . 
 
2.7.  � � ��� �������  �������'�(
�%
�

 � �	�  

�
 � � 
�� � -

�����(
�� �
 
� �
����&
���)!

 � 
 ����� � � ��* �����
&  
 ]  < .),/1)BD1 H M57)C  <�= 1�. ? ; 1), A�? C  7 >�>�A ,/1 =�@�? 6�B  9 .), N�=�@�? 6�7)T , < .),/1(+)T @�A T�,%2GB�,  3  @ B N�= . H  2 ?�9 .)7�J  < .�T�2 =�I%=  7  =�N . ?�9 6 =�I%=  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7�0  > 7 I 6 ?�A�?  @  >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1),  A 7�6�,%0�6�BDC  < .),/1)B >�3�?�K ,%6�7�0 . +�.)7  V�9�= 2  7 >�<�=�A�: ; =�@�?�A 7 >�:  3�@�? 1�. ?�9 6�B�,  E 7 >�A�=�@ B�,  2 ?�9 .)7�J�B . ��=�<�=�A 6�7 9 , A�: 6�B�,  @�= ;/2 =�K 6 =�>%9 7  N�= . :�N B  >  7�2 <)H�A�:�> 6�B�2G7  <�= 2G,/C ? 2G7  7  <�=�@ B�45,%6�7)T  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  3�? 6 ?�A�=�@  >�@ T�;/7  <�= T @�A T�8 9�> T  >  < .)7�2G,%6�,%6�7�,%2  @  >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1),  6�,  3�@�? 1�. ?�9 6�BDC , ?  < .�T�2 =�H�I%=�A�: 6�BDC  2 ?�9 .)7�J  < .�T�2 =�I%=  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7)T , <�= ; @�=�A T�8-M57)C  @�@ , >%9 7  @  < ,/.),/1 ?�@�? ,%2GB�0  > 7 I 6 ?�A  7�6 FG= .)2 ? J�7 = 6�6 H 8  

7�; N B 9�=�E 6 =�>%9�: . f ?  < .)7�,%2G6 = 2  3�= 6�J�,  3�? 6 ?�A�?  @�@ ,/1),%6�6 H 8  
7�6 FG= .)2 ? J�7 = 6�6 H 8  

7�; N B 9�=�E 6 =�>%9�:  2 =�K 6 =  7 >�<�=�A�: ; =�@�?�9�:  3�?�3  1 A T  H 2G,%6 : 45,%6�7)T  2 = M56 =�>%9 7  <�= 2G,/C  @  @�=�>�>%9�? 6 =�@�A ,%6�6 = 2  > 7 I 6 ?�A ,   )(tx′ , 
6�,

 
7�6 9 ,/.), >%H T >�:  FG= .)2 = 0  7  2 = 2G,%6 9�= 2  <�= T @�A ,%6�7)T  <�= 2G,/C)7 , 9�?�3  7  1 A T  .),%45,%6�7)T  ; ? 1 ?�E  =�N 6 ? . H�K ,%6�7)T , A�=�3�?�A 7�; ? J�7�7 , 7)1),%6 9 7 F 7 3�? J�7�7  7  3�= .�.), 3 J�7�7  <�= 2G,/C . Y A ,/1 H , 9  <�= 1 E ,/. 3 6 H�9�:  6�, 3�=�9�= .)B�,  =�>�=�N ,%6�6 =�>%9 7  < .),/1 A�?�I%? ,%2 =�I%=  <�= 1�C = 1 ? . ]D= - < ,/. @ BDC , = 6  7 >�<�=�A�: ; H , 9  7)1),%7  2G, 9�= 1 ?  7�; N B 9�=�E 6�BDC  < ,/.),%2G,%6�6�BDC  [141], =�9�A 7 E)? 8-M5, I%=�> T  9 ,%2 , E�9�=  <�=�@ B�45,%6�7�,  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  7  6 ? 1), K 6 =�>%9 7  > 7 >%9 ,%2  

1 =�>%9 7 I%? , 9�> T  6�,  9 . ? 1)7�J�7 = 6�6�B�2  
.),%;/,/. @ 7). =�@�? 6�7�,%2  ?�<�<�? . ?�9�H .)B , ?  @�@ ,/1),%6�7�,%2  @  > 7 I 6 ?�A  1 =�<�=�A 6�7 9 , A�: 6 = 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7 . ]D= - @�9�= .)BDC , >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1  A 7�6�,%0�6�BDC  < .),/1)B >�3�?�K ,%6�7�0  7  3�= .�.), 3 J�7�7  <�= 2G,/C  T @�A T�, 9�> T  ? 6 ?�A�=�I%= 2  2G, 9�= 1 =�@  3�= 1)7). =�@�? 6�7)T  7  1), 3�= 1)7). =�@�? 6�7)T , 6 =  6�,  J�7 F . =�@ BDC , ?  6�, < .),/.)B @ 6�BDC  ( 3�= 6 9 7�6 H�?�A�: 6�BDC ) > 7 I 6 ?�A�=�@ . ] -9 .), 9�: 7)C , =�N�A�?�>%9�:  < .)7�2G,%6�,%6�7)T  . ?�>�> 2 ?�9 .)7 @�? ,%2 =�I%=  2G, 9�= 1 ?  1 =�>%9�?�9�=�E 6 =  457). =�3�?  7  @�3�A 8 E)? , 9  < ,/.),/1 ?�E�H  V�A , 3�9 .)7 E , >�3 7)C  > 7 I 6 ?�A�=�@  <�=  3�? 6 ?�A�? 2  >�@ T�;/7  ( @  E)?�>%9 6 =�>%9 7 , 9 , A , @ 7�;/7 = 6�6�B�2 ), 

.), I 7 >%9 . ? J�7�8  > 7 I 6 ?�A�=�@  7�;/2G,/.)7 9 , A�: 6 = 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7  7  9 .1 . O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  <�= 1�. =�N 6�,%,  @�= ;/2 =�K 6 =�>%9 7  7 >�<�=�A�: ; =�@�? 6�7)T  7�6 FG= .)2 ? J�7 = 6�6 = 0  7�; N B 9�=�E 6 =�>%9 7  @  . ? 2 3�? C  >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1 ?  [94-98, 104, 108, 109, 111, 123, 127-129]. 
 ,�-�.�/10�-�.�0

 243�5
-
3(6�7

.
 8�392

0;:
 <  <�3(6�6�7�=

-
3(<?>

0�-�-
392  6

.�@A-
=9>
0
 

 ]  >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1),  >  7�; N B 9�=�E 6 =�>%9�: 8  [104] 
2 ?�9 .)7�J ?   a   @  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7�7  (1.5) 

C ? . ?�3�9 ,/.)7�; H , 9�> T  . ? ;/2G,/. = 2   (m × n), I 1),   m > n. ]  
.),%; H�A�:�9�?�9 ,  = 1)6 = 2G,/.)6�B�0  < .),/1)B >�3�?�K ,%6�6�B�0  > 7 I 6 ?�A  

 
y(t) = y1(t) + y2(t- Z ) +…+ ym[(t-(m-1) Z ],     0 Q  t Q  T’     (2.48) 

 7�2G,%, 9  H�K ,  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:   T ′ = mZ  > T  
7
 >�= 1),/. K 7 9   k = m – n  

7�; N B 9�=�E 6�BDC  H�E)?�>%9�3�=�@ . U , < ,/. :  6�,  @�> ,  >%9 . =�3 7  2 ?�9 .)7�J�B   a   N�H 1 H�9  A 7�6�,%0�6 = - 6�,%; ?�@ 7 > 7�2GB�2G7 ;  k  
,%,

 >%9 . =�3  @�> , I 1 ?  2 =�I/H�9  N B 9�:  < .),/1 >%9�?�@�A ,%6�B  3�?�3  A 7�6�,%0�6�B�,  3�= 2 N 7�6 ? J�7�7  =�>%9�?�A�: 6�BDC . 
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S < ,/. ?�9�= .  =�N . ?�9 6 =�I%=  A 7�6�,%0�6 =�I%=  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7)T  @  V�9�= 2  >�A�H�E)? ,  J�, A , >�=�=�N . ? ;/6 =  =�< 7 > B @�?�9�:  <�> , @ 1 =�=�N . ?�9 6 = 0  2 ?�9 .)7�J�,%0   a +  
. ? ;/2G,/. ?   (n × m) [47]: " + = (

"��
 · 
"

)-1 "�� .     (2.49) � >�<�=�A�: ; =�@�? 6�7�,  2 ?�9 .)7�J�B   
" +, 3�?�3  7�; @ , >%9 6 =  [47], V�3�@ 7 @�?�A ,%6 9 6 =  < .)7�2G,%6�,%6�7�8  

2G, 9�= 1 ?  6 ? 7�2G,%6 : 457)C  3�@�? 1�. ?�9�=�@  [75] 
7
 < .)7 @�= 1)7 9  3  2 ?�3�> 7�2 ?�A�: 6 = 2 H  ( < .)7  ; ? 1 ? 6�6 = 0  2 ?�9 .)7�J�,   

"
) H 2G,%6 : 45,%6�7�8  > .),/1)6�, 3�@�? 1�. ?�9 7 E , >�3�=�I%=  =�9�3�A�= 6�,%6�7)T  @�=�>�>%9�? 6 =�@�A ,%6�6 =�I%=  > 7 I 6 ?�A�?   x’(t). 

� 9�=  >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�H , 9  =�<)9 7�2G7�; ? J�7�7  >�=�I%A�?�> 6 =  3 .)7 9 ,/.)7�8  < .)7 N�A 7 K ,%6�7)T  @  > .),/1)6�, 3�@�? 1�. ?�9 7 E 6 = 2  @  < . =�>%9 . ? 6 >%9�@ ,   L2  >%H 2G2G7). H ,%2GBDC  @  3�@�? 1�. ?�9 ,  F&H 6 3 J�7�0 . � , 9 .)7 3�?   � 2  V�9�=�I%=  < . =�>%9 . ? 6 >%9�@�?  7�2G,%, 9  >�A ,/1 H 8-M57�0  @ 7)1 : 
( ) ,)()(,

0

2

2 dttxtxxx
T�

−′=′ρ      (2.50) 

?  6 ? 7 A�H�E 45,%,  < .)7 N�A 7 K ,%6�7�,  1 =�>%9 7 I%? , 9�> T  < .)7 : 
( ) � −′=′ −−

−

T

A

x dttxtyAASxx
0

211
2 .)()(min,

1
ρ    (2.51) 

Y H 2G2 ? .)6�B�0  H . =�@ ,%6 :  <�= 2G,/C  < .)7  V�9�= 2  > 6�7 K�? , 9�> T  @   
n

m

n

kn =+
  
. ? ; . S 9 2G, 9 7�2 , E�9�=  1),%0 >%9�@ 7�,  =�< ,/. ?�9�= . ? , =�< 7 > B @�? ,%2 =�I%=  2 ?�9 .)7�J�,%0   � +, <�= ; @�=�A T�, 9  H 2G,%6 : 4 ?�9�:  2 = M56 =�>%9�:  A 8 N BDC , @  9�= 2  E 7 >�A ,  7  6�,%7�2 <)H�A�:�> 6�BDC  <�= 2G,/C  < .)7  H�>�A�=�@ 7�7  7)C  J�,%6 9 .)7). =�@�? 6�6 =�>%9 7 . ]  3�?�E , >%9�@ ,  < .)7�2G,/. ?  @  [127] 

. ?�>�> 2 =�9 .),%6 =  1),%0 >%9�@ 7�,  =�< ,/. ?�9�= . ?   � , < .),/1 >%9�?�@�A T�8-M5, I%=  >�=�N�= 0  < .�T�2 =�H�I%=�A�: 6 H 8  
2 ?�9 .)7�J H  . ? ;/2G,/. = 2  12 

C
 4: 

 

.

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

1111

12

1

T

A ��
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�

−−−
−−−

−−
−

−−−
−−

−−−
−−−

−
−

−−

=   (2.52) 

 
� ?�9 .)7�J ?   � , >�=�=�9�@ , 9�>%9�@�H 8-M ? T  @ BD. ?�K ,%6�7�8   (2.52), < .),/1 >%9�?�@�A T�, 9  >�=�N�= 0  E , 9 BD.),  >%9�=�A�N J ? , 

" @ BD.),%; ? 6�6�B�, " 7�;  2 ?�9 .)7�J�B  
W 1 ? 2 ? . ?  <�= .�T�1 3�?   n = 12, 3�=�9�= . ? T  ; ?�< 7 >�? 6 ?  @  6 = .)2 ?�A�: 6 = 0  FG= .)2G, . UG?�3 7�2  =�N . ? ; = 2 , E 7 >�A�=  7�; N B 9�=�E 6�BDC  H�E)?�>%9�3�=�@   k = m – n = 8, 

7
 < .), =�N . ? ; =�@�? 6�6�B�0  > 7 I 6 ?�A   � (t)  

7�2G,%, 9  @  9 .)7  . ? ; ?  N óA�: 4 H 8  
1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:   TT 3=′   <�=  > . ?�@ 6�,%6�7�8  >  7 > C = 1)6�B�2  > 7 I 6 ?�A�= 2   x(t). ]D=�>�>%9�? 6 =�@�A ,%6�6�B�0  > 7 I 6 ?�A   x’(t), <�=�A�H�E ,%6�6�B�0  >  <�= 2 = M : 8  <�> , @ 1 =�=�N . ?�9 6 = 0  2 ?�9 .)7�J�B   � + ( @  1 ? 6�6 = 2  >�A�H�E)? ,   � + = � T), 7�2G,%, 9  1 A 7 9 , A�: 6 =�>%9�:   
 . ] B�7 I .)B�4  @  <�= 2G,/C =�H�>%9�= 0 E 7 @�=�>%9 7  <�=  > . ?�@ 6�,%6�7�8  >  N ,%;/B�; N B 9�=�E 6�B�2  

< .), =�N . ? ; =�@�? 6�7�,%2  >�=�>%9�?�@�A T�, 9  7,1≅+
n

kn
 
. ? ; . 

 ���������������������
, �! �" � � �$#%��&��(' , 

��)����+*,��-.� " ��&��('  
�

 "� ���/� " &��('  0� 21 ��3  
 +�.)7�2G,%6�,%6�7�,

 
. ?�>�> 2 ?�9 .)7 @�? ,%2 =�I%=  >%9 .)7 < - 2G, 9�= 1 ?  T @�A T�, 9�> T  N�=�A ,%,  V�FDF , 3�9 7 @ 6�B�2  [104, 108] < .)7  H�>�A�=�@ 7�7  < .),/1 @�? .)7 9 , A�: 6 = 0  3�= .�.), 3 J�7�7  7�2 <)H�A�:�> 6�BDC  <�= 2G,/C . ]D@ ,/1),%6�7�,  7�6 FG= .)2 ? J�7 = 6�6 = 0  7�; N B 9�=�E 6 =�>%9 7  <�= ; @�=�A T�, 9  ; ?�F 7 3�> 7). =�@�?�9�:  FG?�3�9  <�= T @�A ,%6�7)T  <�= 2G,/C)7  ( ; ? 1 ?�E)?  =�N 6 ? . H�K ,%6�7)T ), =�< .),/1), A 7 9�:  ,%,

 @ .),%2G,%6�6 ó,  <�=�A�=�K ,%6�7�, , 9 . , . 6 = 2G,/.  H�E)?�>%9�3�?  (
; ? 1 ?�E)?  1)7 ?�I 6 =�>%9 7 3 7 ), ?  9�?�3�K ,  ? 2 <�A 7 9�H 1 H  7  FG= .)2 H  <�= 2G,/C)7  (

; ? 1 ?�E)?  7)1),%6 9 7 F 7 3�? J�7�7 ). � 9�=  1 ? , 9  @�= ;/2 =�K 6 =�>%9�:  .),%457 9�:  ; ? 1 ?�E�H  3�= .�.), 3 J�7�7  (H�>%9 . ? 6�,%6�7)T , 7 >�< . ?�@�A ,%6�7)T , 7 >�3�A 8 E ,%6�7)T ) <�= 2G,/C)7 . W A�I%= .)7 9 2  3�= .�.), 3 J�7�7  <�= 2G,/C)7  =�> 6 =�@�? 6  6 ?  >�A ,/1 H 8-M5,%2 . 
+ =�>�3�=�A�:�3�H  A 8 N B�,   k  3�= 2 <�= 6�,%6 9  > 7 I 6 ?�A�?   y(t)  

T @�A T�8 9�> T  A 7�6�,%0�6�B�2G7  3�= 2 N 7�6 ? J�7)T�2G7  =�>%9�?�A�: 6�BDC , 9�=  7�2G,%8 9  2G, >%9�=   k  >�=�=�9 6 = 45,%6�7�0  
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=⋅=∆
kn

j
jiji yb

1

,0  i = 1, 2, … , k,    (2.53) 

I 1),   bij - E 7 >�A�=�@ B�,  3�=�V�FDF 7�J�7�,%6 9 B . +�.)7
 <�= T @�A ,%6�7�7  <�= 2G,/C)7  > 7 I 6 ?�A B  

. ?�>�>�=�I%A�?�>�=�@�? 6�7)T   � i  >%9�? 6 =�@ T 9�> T  =�9�A 7 E 6�B�2G7  =�9  6 H�A T . S 6�7  >�= 1),/. K�?�9  =�< .),/1), A ,%6�6 H 8  
7�6 FG= .)2 ? J�7�8  =  2G, >%9 ,  7  @ , A 7 E 7�6�,  <�= 2G,/C)7 . � ;

 =�N M57)C  <�=�A�=�K ,%6�7�0  9 , = .)7�7  3�= 1)7). =�@�? 6�7)T  [152] >�A ,/1 H , 9 , E�9�=  1 A T  7 >�< . ?�@�A ,%6�7)T  = 457 N�=�3  3 . ?�9 6 =�>%9 7   r  
6�, =�N C = 1)7�2 =  6�,  2G,%6�,%,   2r  

7�; N B 9�=�E 6�BDC  3�= 2 <�= 6�,%6 9 , 9 . , .  k > 2r. ]  
. ? 2 3�? C  2G, 9�= 1 ?  7�; N B 9�=�E 6�BDC  < ,/.),%2G,%6�6�BDC  1 =�3�? ; ? 6 = , E�9�=  < .)7  =�N . ?�N�=�9�3 ,  ? 6 ?�A�=�I%=�@�= 0  7�6 FG= .)2 ? J�7�7  1 =�>%9�?�9�=�E 6 =  @�> , I%=   k 

= r + 1 
7�; N B 9�=�E 6�BDC  3�= 2 <�= 6�,%6 9 , E�9�=�N B  =�< .),/1), A 7 9�:  2G, >%9�=  7  @ , A 7 E 7�6 H  < . ?�3�9 7 E , >�3 7  @�> ,/C   r- 3 . ?�9 6�BDC  <�= 2G,/C . O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  >�A�H�E)? 0  = 1)6 =�3 . ?�9 6 = 0  <�= 2G,/C)7   r = 1 ( <�= . ?�K ,%6  9�=�A�:�3�=  = 1)7�6  H�E)?�>%9�=�3  > 7 I 6 ?�A�? ); 9�=�I 1 ?   k = r + 1 = 2. 

Y FG= .)2G7). H ,%2  
1 @�?  > 7 I 6 ?�A�?  . ?�>�>�=�I%A�?�>�=�@�? 6�7)T   � 1  

7
  � 2 (2.53) 

7
 =�N . ? ; H ,%2   n+2  

7)C
 A 7�6�,%0�6�B�,  3�= 2 N 7�6 ? J�7�7 : 

;
21

21
2112 ⋅

∆∆
=∆⋅−∆⋅=∆′

ii
iii bb

bb  i = 1, 2, … , n + 2.  (2.54) 

 S 3�? ;/B @�? , 9�> T , E�9�=  3�?�K 1 = ,  7�;  . ?�>�>�=�I%A�?�>�=�@�? 6�7�0   i∆′   
7�6 @�? .)7 ? 6 9 6 =  3  7 >�3�?�K ,%6�7)T�2  = 1)6 =�I%=  7�;  H�E)?�>%9�3�=�@  > 7 I 6 ?�A�?   y(t). �

,%0 >%9�@ 7 9 , A�: 6 = , , >�A 7  @  .),%; H�A�:�9�?�9 ,  7 >�3�?�K ,%6�7)T  <�= 2G,/C = 0  > 7 I 6 ?�A   yj  < .), @ . ? M ? , 9�> T  @   yj + � yj, 9�=   � 1  
7
  � 2  =�3�?�K(H�9�> T , >�=�=�9�@ , 9�>%9�@ ,%6�6 = , . ?�@ 6�B�2G7  

 � 1  = -b1j · � yj;    � 2   = -b2j · � yj.     (2.55) 
 
 UG=�I 1 ?  1 A T  7)C  A 7�6�,%0�6�BDC  3�= 2 N 7�6 ? J�7�0  <�=�A�H�E)? ,%2 : 

 

;
21

21

ii

jj
yi bb

bb
j
⋅=∆′ δ  i = 1, 2, … , n + 2.   (2.56) 

 S 9�> 8�1 ?  @ 7)1)6 = , E�9�= , , >�A 7  6�7  = 1)7�6  7�;  =�< .),/1), A 7 9 , A ,%0  @�9�= . =�I%=  <�= .�T�1 3�?  6�,  . ?�@ ,%6  6 H�A 8 , 
 

ji
bb

bb

ii

jj ≠≠ ;0
21

21 ,     (2.57) 

 9�=  @�> ,  > 7 I 6 ?�A B  
. ?�>�>�=�I%A�?�>�=�@�? 6�7)T , 3 . = 2G,   i∆′ , N�H 1 H�9  =�9�A 7 E 6�B  =�9  6 H�A T . f ?  =�> 6 =�@�? 6�7�7  V�9�=�I%=  7  =�< .),/1), A T�, 9�> T  6 = 2G,/.  7 >�3�?�K ,%6�6 =�I%=  H�E)?�>%9�3�? . ] , A 7 E 7�6 ?  <�= 2G,/C)7  6 ? C = 1)7 9�> T  7�;  >�=�=�9 6 = 45,%6�7)T  (2.55). O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  E)?�>%9 6�B�0  >�A�H�E)? 0  < .),/1)B >�3�?�K ,%6�7)T  > 7 I 6 ?�A�? , 3�=�I 1 ?  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�6�B�0  > 7 I 6 ?�A  <�=�A�H�E)? , 9�> T  @  .),%; H�A�:�9�?�9 ,  1 =�N�?�@�A ,%6�7)T  3  7 > C = 1)6 = 2 H  > 7 I 6 ?�A�H  1 @�H C  7�; N B 9�=�E 6�BDC  H�E)?�>%9�3�=�@ . � ?�9 .)7�J ?   �   < .)7  V�9�= 2  

7�2G,%, 9  @ 7)1 : 
 

.

...

...

1...0

.........

0...0

0

...

1

2

2

1

1 ��
��
��

�

�

��
��
��

�

�

=

n

n

bb

aa

b

a

A      (2.58) 

 	 1), >�:  7 > C = 1)6�B�0  > 7 I 6 ?�A  =�>%9�? , 9�> T  N ,%;  7�;/2G,%6�,%6�7�0 , @  .),%; H�A�:�9�?�9 ,  E , I%=  < .�T�2 = ,  7  =�N . ?�9 6 = ,  < .), =�N . ? ; =�@�? 6�7)T  ;/6 ?�E 7 9 , A�: 6 =  H�< . = M ? 8 9�> T . ��=�<�=�A 6�7 9 , A�: 6�B�,  H�E)?�>%9�3 7  FG= .)2G7). H 8 9�> T  @  >�=�=�9�@ , 9�>%9�@ 7�7  >  FG= .)2 H�A�? 2G7 : 
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      ( ) ( ),
1

1 �
=

+ =
n

j
jjn txaty      

 (2.59) 

       ( ) ( )�
=

+ =
n

j
jjn txbty

1
2 .  

 + =�>�3�=�A�:�3�H  @  1 ? 6�6 = 2  >�A�H�E)? ,   xj(t) = yj(t);  j = 1, 2, … , n, >�=�=�9 6 = 45,%6�7)T  (2.53) < .)7�6�7�2 ? 8 9  @ 7)1 : 
 

    ,0... 122111 =−+++=∆ +nnn yyayaya    (2.60) 

          .0... 222112 =−+++=∆ +nnn yybybyb     

    \ =�V�FDF 7�J�7�,%6 9 B   aj  
7
  bj  

2 =�K 6 =  @ B N . ?�9�: , 6 ?�< .)7�2G,/. , 9�?�3 7�2  =�N . ? ; = 2 : 
 

aj = -1;  bj = - j;  j = 1, 2, … , n.     (2.61) 
 UG=�I 1 ?  1 A T  > 7 I 6 ?�A�=�@  . ?�>�>�=�I%A�?�>�=�@�? 6�7)T  <�=�A�H�E)? ,%2 : 

 
,0... 1211 =++++=∆− +nn yyyy     (2.62) 

          .0...2 2212 =++++=∆− +nn ynyyy  f = 2G,/.  H�E)?�>%9�3�? , <�= . ?�K ,%6�6 =�I%=  <�= 2G,/C = 0 , =�< .),/1), A T�, 9�> T  =�9 6 = 45,%6�7�,%2  3�= 6 9 . =�A�: 6�BDC  > 7 I 6 ?�A�=�@ : 
   .

1

2

∆
∆=N      (2.63) 

� 9�=�N B  
7�; N , K�?�9�:  @�= ;/2 =�K 6 =�I%=  1), A ,%6�7)T  6 ?  6 H�A�: , . ?�@ ,%6 >%9�@�=  (2.63) H 1 =�N 6�,%,  < ,/.), < 7 >�?�9�:  @  FG= .)2G,  

.12 ∆=∆ N  
 f ?  <�A�=�>�3�=�>%9 7  ( )21, ∆∆  = 6 =  ; ? 1 ? , 9   n  < .�T�2GBDC , < . = C = 1�T�M57)C  E ,/.),%;  6 ?�E)?�A�=  3�=�= .�1)7�6 ?�9 , < .)7  V�9�= 2   N – H�I%A�=�@�= 0  3�=�V�FDF 7�J�7�,%6 9  6 ?�3�A�= 6 ?  < .�T�2GBDC . f ?�< .)7�2G,/. , < .)7  <�= . ?�K ,%6�7�7  < ,/. @�=�I%=  H�E)?�>%9�3�?  <�=�A�H�E 7�2 :  � 1 = � 2 = � y1;  N = 1; < .)7  <�= . ?�K ,%6�7�7  @�9�= . =�I%=  H�E)?�>%9�3�?   � 1 = � y2,  � 2 = 2 � y2;  N =  2  

7
 9 .1 . @�<�A�=�9�:  1 =   n - I%=  H�E)?�>%9�3�? . 

��A T  3�= .�.), 3 J�7�7  <�= 2G,/C)7  1 =�>%9�?�9�=�E 6 =  @ B E , >%9�:  7�;  <�= . ?�K ,%6�6 =�I%=  H�E)?�>%9�3�? , 6 = 2G,/.  3�=�9�= . =�I%=  H�K ,  =�< .),/1), A ,%6 , > 7 I 6 ?�A  . ?�>�>�=�I%A�?�>�=�@�? 6�7)T   � 1,  9�?�3  3�?�3  @  >�A�H�E)? ,  = 1)6 =�3 . ?�9 6 = 0  = 457 N�3 7  = 6  >�=�@�<�? 1 ? , 9  >  <�= 2G,/C = 0 :  � 1 = � yN . ���	��

���
 2.3.  

O ?�>�> 2 =�9 .)7�2  < .)7�2G,/.  FG= .)2G7). =�@�? 6�7)T  7�; N B 9�=�E 6 =�I%=  > 7 I 6 ?�A�?  >  <�= 2 = M : 8  2 ?�9 .)7�J�B  (2.58) 
7
 
, I%=  <�=�>�A ,/1 H 8-M5,%0  =�N . ?�N�=�9�3 7  >  6 = .)2G7). =�@�? 6�6�B�2G7  3�=�V�FDF 7�J�7�,%6 9�? 2G7  (2.61). ] B E 7 >�A ,%6�7)T  N�H 1),%2  < . =�@�= 1)7 9�:  @  <�?�3 , 9 ,  MATLAB >  <�= 2 = M : 8  < . =�I . ? 2G2GB  redund, 9 , 3�>%9  3�=�9�= . = 0  < .)7 @�= 1)7 9�> T  6�7 K , . 

 �����������������
 redund 

                   % �������! ��"��#%$�&� "'  �($�)%)" �#%��#  #"�"'��('�&�  80 ≤≤ t      10 <≤ tt  
pi*t/8);       %  ")+*,�.-/&�0
1  )" �23&"$"4   (5 25$����(��&� �6 ) 

figure;plot(t,x),grid 
y1=x(1:100);y2=x(101:200);y3=x(201:300);y4=x(301:400); 

(702:801);      % )+7.�� �8 - 8��"'���9��"$":���#%$�&� "'   ")+*,�.-/&"��25�  )" �23&"$"4	$  
y9=(y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8)/4; 
y10=(y1+2*y2+3*y3+4*y4+5*y5+6*y6+7*y7+8*y8)/20;  % �������! ��"��#%$�&� "'   %:�9�0/7;�"<�&�0/*  =%<�$�)+7.6���#  
y=[x, y9, y10];        %  %:�9�0/7;�"<�&�0
1  )" �23&"$"4  ->4� ;7;'"4�?"&"��)+7.?"@  
10 ) . 
dx=(sin(pi*t).^2).*(t>1&t<2);     % 8"���('.*,$  &"$  #+7;���"���  =%<�$�)+7.6�'  
figure;plot(t,dx),grid      %   '�'  23�"$��� �6  
ye=[x+.5*dx, y9, y10];       %  %:�9�0/7;�"<�&�0
1  )" �23&"$"4  )  8"���('.*,��1  
T=[t, t(end)+tt, t(end)+tt(end)+tt];    % �($�)%)" �#  #"�"'��('�&�   100 <≤ T  

         % 23�"$��� �6A  8��"$�#" %4�?"&"��25�     ")"6�$.BC'�&�&"��25�   %:�9�0/7;�"<�&�0/*  )" �23&"$"4	��#  
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y2=ye(101:200); 
d1=(y1+y2+y3+y4+y5+y6+y7+y8)-4*y9; 
d2=(y1+2*y2+3*y3+4*y4+5*y5+6*y6+7*y7+8*y8)-20*y10; % )" �23&"$"4�0  �"$�)%)%��2 4	$�)%��#%$�&� �  

 % 23�"$��� �6A  )" �23&"$"4	��#  �"$�)%)%��2 4	$�)%��#%$�&� �   
�

1,  
�

2 
 % 7.�"$�'�6 7;���� �  #  8%4	��)"6���)+7.   ( � 1,  

�
2) 
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F�G   >�H	I�E	JLK  x(t) 



 53

�����
. 2.6. ���	��
�� - �
����������������������
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. 2.9, * , �����   	�	� � ���	

�� 	�������
�  � ���	���	�	� " #  ���������	���������	 	���


*
  ( + 1,  + 2). 

 �����
. 2.9  ,�����-.
�/$
  /$�����	���0#213�546�  ��
�"����$#����   7 1  
   7 2 (�
��
089�:� 2.3):   � ) �  �3����
���
089�����;
  ���  �:���<89����
 ; � ) ���  �$#�����/$�����;
  ����������"
#�������������
�=   7 1, 7 2. 
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. 2.11. =���*�F �3B � E
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� �'��� ��(  
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� �'��� ��(  (3.6) ��� ����� ���
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� � ��
�
���(  +  
�� �'�  �  + �
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��� ��  � ���
� � �  ��� ����
��  ��	 � � �  � �����������   A  �   -   ���
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�� � � , �
� +  + � +  . �
�  
� ������$��
���  ��� � ��$ � ��
�� � , �  �
� + !"�  $ .
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�� � ���  ��� �'� � � , ��$ � �  ����� � ��
 � � �  � ���
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� + � . / �� � �  
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��  ��$���� ��� 	�������� �  $�� �3� ������� � 
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	������
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�������*�� � � � ��$�� �  �
� � � ��� 
��  *����

���� �  � � �  ��� � ��$ ��� � �  ���������

 � �  � ��������� � . , � � ��*��  
��  ���4*�� � �  $���$��
� � �  � ��� ���  ������� � � ��� � � $ �  & �
� �'��� ��(  .
5

A∆=∆′  )
 ���
����
�$��
����*  (3.1)-(3.5) �  � � �  ���*  

& �
� �'��� ��*  . �
�� ��  ���
	 � � � �  ��������	���� � ���
$ �  ��� 
��
!"��
����  ����� � 
��4*  � ��$ � �����4*  � ���������   6 , -   
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��%�  � �����������   X, Y, Z, .
� � � ��
��
� � �  + �
�
�
���4*  � � ��� �"�
$ �  & ���
 � ��
��
�  ��	���������!"��
���( . 
, ���  . �
� �  ��$���� ��� 	 � �"�
$ �  $ � � ��� �������  �����
��� � � . 
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����  � � � *  � ���������  � � ��
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 � ���
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 � ��
��
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�� - ��� � �4*  ��	���������!"��
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�  + ���
$�
��� ��  (R), 	�� � ��
��� ��  (G) �  $���
��� ��  (B) �������
��� . )  . �
� �  $ ����� �
�  $�������� - �������������
	������

����  ��� � ������ ��
���
$ �  �
� � � ��� 
��  
+ ��! � �%(  ��	  ������*  $ � �����  � �����������  ��	���������!"��
�� � . 

 
3.2.  -%ced�f�g  f�hji�kml%n�omp�qjc�r  l%n
i�gjkms  hjg�t
f�d�gjn
u�f�vjn�qmkjw  

 )
 ����	 ����� �
���
�  ���
	�������
�� �  ��$�*�� � 
��� ��  ��	���������!"��
�� �  
��  & ���
 � ��
��
� , ��� + �
	��

�
��� ��  
��  ����$ . 3.1, ��� ����� �
���
$ �  � � � � 
�� �  � ����������� , $�� � ����!"�
��� �   m×n  � � � + ��� . O4� � � ��
��
�  . �
��(  � �����������  � � ��� �"�
$ �  ��� ��� � �  �� ��� 
�� � �  �  � � ���"�  ���
	 � ���   yx ⋅ . 

) $��  & ���
 � ��
��
�  � � ���"�  � � ��
�� + �����%(  ���
	 � ��� . 
)

 �
��*  $ ����� � � * , 
+ �� � �  � ��$ � �  ��� + $�� � ��(  �  $������ + �  � � �  $��
� � �����  � �����������  ��$�*�� � 
��� ��  ��	���������!"��
�� �  
��  � � � ���
$ �  
��
��� � �  
��   
m  � � �   n, 
�������*�� � � � �  � �����
����� �  ��� + $�� � �  $������
���  � � �  $�
���	 �  ��	���������!"��
�� � . # 
��  
��  � � � !"
��  ��$ + ��!"��� �  � � �  ��	 � ��2�
��  + ��
������
$��
����������� �  ��	���������!"��
���� . 1 � � ��
����  ��	���������!"��
�� �  
��  & ���
 � ��
��
�  ����	���� ��� ���  	�
�� � ���
� ��� 
��  $�� + �����
��� �  ��� � ��$ � ���
� ��� 
��%�  	����������
� . x � �  + � � ��
����  & ���
 � ��
��
� , �
� �  � ��
 � 2��  ���
	 � ���  � �����������  �������������
	������

�� �   A. y �
	 � ���  & ���
 � ��
��
�  ��	���������!"��
�� �  $ � � ��� ���  ���%��������� � , ��$�*�� ���  ��	  �
!"� � �
� � �� ��  ���
	 � �����  � � � ����� $�
���(  ��� � ��*�� , �
�  ��$�� �  � ��
���(�
��4*  ���
	 � �������  ��$ + ��!"�
� � �� ��  ��� �
$�� + �  ��	���������!"��
�� � . z �
� ����� 2�� �  ���������

��
� �  � ��� ���  ���%���
�  
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���
	 � �����  & ���
 � ��
��
� , ���
��
��� ��  � � + $�� � � ��� 
�� �'�  ���
	 � ��� �  ��� � ��*�� . O �
�  ����	���� � ���  
��
����� � ���  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � ��� �  ��� � ��* �  ���  ��	���������!"��
����  
��  ���4*�� � �  $���$��
� � � . 
) �%�����

�
��%(  ���
	 � ���  

& ���
 � ��
��
�  � ��� ���  ������� � � ��� � �  ���
	 � �����  � �����������  �������������
	������

�� � . 1 ���  � � + $�� � � ��� 
��� ��  ��$ � �
� � ��
�� �  � � � � ��� ��� �  � � � ����� $�
���(  ��� � ��*��  
�� � �  � ����������� � $ �  ���
��
�� � ����
��� ��  ���
$������ � � � ��
�� �  ��� � ��*��  ���  ��	���������!"��
����  �  ����	 ����� �
���
�  ����� � ��
���
�� �  ���������

��� ��  �������������
	������

�� �  
��  ������� � 
�� �  + ��
����  + �

�� � �  $�� � 	�� . O �
�  ����	���� � ���  ����$�$��
�

�������� �  ��
 & �
� � �
�����  ���  ��$ + ��!"��
�
��4*  � � �  " ���
�
��� � 
�
��4* " 
& ���
 � ��
��
��* . 

) ��	�
�� + �
���  	�� � � � �  ������� � � � ��
�� �  ��� � �  � �����������  �������������
	������

�� �   A, + �
�
�
��� �  ������$���� � ���  � ��
�� � ��	��
�����  � � � � ��� ��� �  ��� � ��*��  �  ����$�$��
�

���� � ��
�
�� �  ��	���������!"��
���� . )
 $ ����� �
�  � � 
���$��
�
����
�
��� ��  $�������� - �������������
	������

�� �  � ��������
 �  ��� � ��*��   ∆′   �  ����$�$��
�

���� � ��
�
�� �  ��	���������!"��
����  ������� � � ��� ���
$ �  & �
� �'��� ��(  (3.5). � $ � �  � �����������   6   $�� �3� ������� � 
��  �  �
���
�� ���
�� ��� 
�� , �
�  ��� ����� �
� �  ���
����
�$��
���  

 
.∆=∆′ A       (3.9) 

 � 
�� � �� �� � 
����  ���
����
�$��
���  �����  � � � $��
�
����
�
��� ��  �������������
	������

�� �  ��� ����� �
���
$ �  ��	  & �
� �'��� �  (3.8) �  � � �����  ��� �  
.AA∆=∆′       (3.10) 

 , ��� � ��� � �
!"� � , � �
�  ��� � ��*�� , � ��(�$��
� � ����� �  �  + �

�� � �  $�� � 	�� , ��$ + ��!"�
���  �
� ���
+ �  � � ��
  
& ���
 � ��
��  ��	���������!"��
�� �  ( � � 
�� + �����

�� �  � � � ����� $�
�� �  ��� � ��*�� ). O �
�  ��	�
�� � �
��� , � �
�  �
� ���
+ �  � � 
��  ��	  + � � ����
���
��  � � � � 
��� ��  ��� + �
�
���   ∆   �  ���
����
�$��
���  (3.9) � � �  � � � � 
���(  � �����������   ∆   �  ���
����
�$��
���  (3.10) � �
!"���  ���4� �  �
� � � � 
��  �
�  
 ����� . )

 ��������*  $ ����� � � *  � ��������
 �  ��� � ��*��   ∆′   �  ����$�$��
�

���� � ��
�
�� �  $��� �
�� � �  � ��� ���  ������� � � ��� � � $ �  ��� � � � ��
���(  � � + $�� � � ��� 
��� ��  ���  � � ����� �  .
� � � ��
��
�  �
���
�� ���
�� ��� 
���(  � �����������   6 . 
1 ��(�$��
�����
� ��� 
�� , ��$ � �  �  

���
����
�$��
���  (3.9) ������
 � � � , 
��
����� � ��� ,  ,0,1 21 =∆==∆=∆ N
�   �
�  ��� ����� � �   ,1A=∆′    � �   � 1 – 

���������%(  $��
� � �����  � �����������   6 . N4� � � �������
� ��� 
�� , � � � � ��� ��� �  ��� � ��*��   ∆′   � ��� ���  ���
��
��  � � + $�� � � ��� 
�� �'�  ���  � � ����� �  .
� � � ��
�� �  ���������� ��  $��
� � �����  � �����������   6  ( �  �  ������� �  $ ����� �
�  – ��$���(  � �����������   6 ). � 
�� � �� �� � 
�� , ������
�� � � �  �  ���
����
�$��
���  (3.10), 
��
����� � ��� ,  ,111 =∆ �  ��� � �
 �� �  ��$��  ��$��
� ��� 
��%�   
,0=∆ij
��� ����� � �  

[ ] .
11111
n

ji
T aaAA ⋅=⋅=∆′  

 )
 � �
$��

���$��
� , �����   n=3  � � ��� � : 
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=∆′  

 , � . �
� �'�  � � + $�� � � ��� 
��%(  .
� � � ��
��  � �����������   ∆′   � ��� ���  ���
����
   ,2
Ma   � �   Ma – � � + $�� � � ��� 
��%(  

���  � � ����� �  .
� � � ��
��  ���������� ��  $��
� � �����  � �����������   
 . 
, ���  ��������	���� ��� 
�� �  ��� � �
!"��
����  
���
 ��� ������ ��  

.
� � � ��
��
�  �  � �����������   ∆   ��� ����� �
� � , � �
�   Ma – � � + $�� � � ��� 
��%(  ���  � � ����� �  .
� � � ��
��  � �����������   
 . , ��$ + � ���
+
�  ������$ � � ��� � � � �  ��� ���  – ����� � � ��� 
��  ��$ � �
����� �  � � � � ��� �����  ��� � ��*�� , �
�  �  ��������*  $ ����� � � *  ������*�� � � �  +  	�� � � � �  ������$ + �  �  +�� �
$�$��  �
���
�� ���
�� ��� 
��4*  � ���������  �
��(  � ����������� , �  + �
�
�
����(  � � + $�� � � ��� 
��%(  ���  � � ����� �  .
� � � ��
��  � ��
�� � � � ��
 . � �
����2��  ��	�����$��

����  ����2���
����  . �
��(  	�� � � � �  �
�

���$����
$ �  +  $ ����� � ���   n, 
+ �����

��4*  � ���
�4��� �  – . �
�  
��
� � ���������

�
��%�  � �����������  

� � � � ����� . � ��
����  ��	�����$��

��  ����2���
����  �����  � ���

��4*   n, 
��  + �����

��4*  � ���
�4��� �  – . �
�  �
� +  
��
	��%���
� � �%�  N - � ����������� . # 
��  � � ���"�  
 ��� ��� � �  � ���
 ���
�� ��� , �  ��*  ��$��
� ��� 
��%�  .
� � � ��
��
�  ���
��
��   ±1. 
� �����������  

� � � � �����  � � ��� ��� 
��  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � ��� �"�  � � 
�� + �����

 � �  � � � ����� $�
 � �  ��� � ��* �  
���  ��$���(  � � ����� � �  ��	���������!"��
�� � , ��� ��
 � 2�� �  ���  � � � � ��� �����  �   n  ���
	  ( �����   nm ≠   - �  mn  ���
	 ). 
 ��2 �  

�� � 
��� �� �  � $�� � ���
�"�  � �   N - � ����������� , ������$���� � �����
�������  ��$ � �
� � ��
����  ��� � ��*��  �   n-1 ���
	 . 1 ���  
�� � ���

��4*   
n  ���������  ����2���
����  	�� � � � �  �
�
�
�
��� �  
�����	�����$��

�� . )  ����	 ����� �
���
�  ��� ���
� ��� 
��4*  ������$ + ���  ��� � � ��$ �  � ��2 �  
��
(��
�  �����
� � � ��� 
��%�  �  ��+ �
	��

�
�� �  $ � �%$ � �  �
���
�� ���
�� ��� 
��%�  � �����������  �����   n=3, 5, 7, 9, 11. � � � ���  
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��� � ������
�� �  ��
 & �
� � �
��� �  ���  . �
��*  �  � � �  ���*  � ������������* , � � ��	 + ��*  +  � ����������� �  
� � � � ����� , $�� � ����!"���
$ �  �  , ��� � �
!"��
���� , 	 � ��$ �  !"�  �� ����

�� � � � $ �  ���
$�$ � �
������
���� �  $ ����� � �   n=3, + �� � �  	�� � � � �  � ��� � $ + �
���  
��
 ���
� 
 � �   ���� � ������� � ��$ +
� �  ��
��
�����������
�
����� . ) ��� � ��
�
��  $�
�� � � �  �������������

����  
��
� � ���������

�
���$��
�  $��
� � �������  � �����������   �   �  � ��� � �  ��$ + ��� �  

� ��������� �  ������� � �� ��  ���
� �
��+ �  $  ����������
��  �
���
�� ���
�� ��� 
�� � �  $��
� � ����� � �   � 1, � 2, � 3, .
� � � ��
��
�  + �
�
�
���4*  
��  ���������%2��
�"�  ���  � � ����� �  � � ��
������  [84, 85]: 
 

( ) .,0,,3,2,1,,1 jiAAjia jiij ≠==≤  

 � ��� � ������� � ��$ + �  . �
�  ��	�
�� � �
��� , � �
�  � �  *��
�
� �  ��� � ��$��
��� �  ��
 � ��� �  +
� ���  $  ��������� �  2 �
���
�� ���
�� ��� 
��%(  ������* � ����
��%(  + ����$��  (" �����
�
�����
�
�

 + �����%(  ��! ") � � + $�� � � ��� 
��� ��  ���
	 � �����  (����$ . 3.5). 
 

 
 �����

. 3.5. �	��

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

�$��
����
�
����  �
���
����
����  + ����$��
� , + � +  � � ��
��� ��  ��� � �� �� . / �� � �  ��� ��� ��$��  + ����$��
�  ���%$�� � ���
�"�  �  

+ � � ��$��
���  ��� + �
�
����� - $��
� � �������  � �����������   
 i, 
�  .
� � � ��
��
� � �  � �����������   
   $ ��� !"���  � � + �����
�����  + ���
� � ��
����
�  ��*  + ��
������ . 

� $ � �  + ����$��  �
������
��
����������� �  ���  ��$ ���  + ���
� � ��
���� , �
�  ��� ����� � �  � � ��
�� � 
 � �  � ��������� �  – . �
�  
��
��* ��� 2���(  ���������

��  $  �
� ��+ �  	 ����
�� �  ���
$������ � � � ��
�� �  ��� � ��*��  ���  ��	���������!"��
���� . b ��!"���
$ �  ������� � � + ���
� ��� 
�� �  �
������
��
����������� �  + ����$��  ���  ����� �  � ���
 ���
�� �����  +
� ��� , 
��  �����  . �
� �  
���� � 2����
$ �  � $ � �������  
�
���
�� ���
�� ��� 
���$��
�  (�  �� �  � ��! ���  � ���
 ���
�� ����� �  +
� ���  ���
����
  

3

1
arccos , � �
�  $���$��
�
� ��� ���  � + � � �  700). 

# ���
� � � ��� 
�� �  � + �
	��%���
���
$ �  ����� � ��! � �
� � 
��%(  ���������

�� , ��������� ��� ����(  +  ���
�� �������(  � �����������  

z 

x 

(1, 1, 1) 

y 

(-1, -1, -1) (1, -1, -1) 

(-1, 1, -1) 

(1, -1, 1) (-1, -1, 1) 

(-1, 1, 1) 

(1, 1, -1/2) 

(1, 1, -1) 

(-1/2, 1, 1) 
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.

5,011

15,01

115,0

��
�
�

�

��
�
�

�

−
−

−
=A      (3.11) 

 
a�� ��
�
��  ��
��  � � ��� ���
$ �  � � ��!"�
(�2�� �  �

�� � �� �� �  � �����������  

� � � � �����  �����   n=3. 
/ � + � �  �������
	�� � , � ��!"�  �  ������$��
��(�2�� �  $ ����� �
�  ������$ +  �����
� � � ��� 
���(  � �����������  ���%	��%���
���  ������� � � � ��
�
��%�  ��� ��� 
���$��
� . 

0 � ���
�%��� �  ��������� � ��
�
 � �   ���� � ������� � ��$ +
� �  ��
��
�����������
�
�����  �  ���  �

�� � �� ����  $  ��	�����$��

�� �  � � & � �  �  , ��� + � � $��
� , � 
��� �� � ����
��%(  ���������

��  . �
��(  	�� � � � �  � �
!"���  ���4� �  
��
	����

  �
���
�� ���
�� ��� 
���(  	�� � � � ��(  
, ��� + � � $��
� . )  �
���
�����  � ���������  ��� �  �
� + � �  
��
	����

���� �  ��	�����$��

��  ���
*��
!"� �  	�� � � � �  

[51], � � ������� �  
�� + �
�
�
�����  �
�

���2���
����  +  ���
$�$ � �����������
� � ��( . 
N4� � ��� ���  �
� � ���
��� � , � �
�  �����  ����� + �
� � ��$ + ��*  ����� � �
!"��
���(  ����� � 
��  � �
!"
��  �� ����

�� � ��� � $ �  

� ����������� � �  
� � � � �����  �  N - � ����������� � � , ���
	�������� �  ��$�*�� � 
����  ��	���������!"��
����  
��  � ���

����  � ��$ � �  & ���
 � ��
��
���  ���  �������
� + � � �  �   ��
����	���
��
� � � . 

, ��� � �����  �
� + ��*  ���
	�������
���(  ��������� ��� �
$ �  �  $ � � ��� ����� �  ���
	 � � � � . 
 

3.3.  ���
	���
��
�  �����
	�� - ���

������
������������	
�  	
�������
�! "
���	�#  
 , � � $�
�� �  ������
������  $�������� - �������������
	������

�� �  ��	���������!"��
���(  + ��
 + �����

�� � �  ����� � ����� � � , ���%��� � 
���
�
�� � �  $  ��$���� ��� 	������

���� �  � ��� ��� + $��  Image Processing ��� + ���
�  MATLAB [57, 121]. $&%�'�(*)+%

 3.1.  
, ���
����$��
�
����
�
����  � ������� � 
����  �������������
	������

���� ,  n=4. ) ��	 �
� � �  �  + � � ��$��
���  ��$�*�� � 
��� ��  ��	���������!"��
�� �   ,   

& �
�
�� ���� & ���  � � �

����
�  N ��� � ��
  (����$ . 3.6). 
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. 3.6. 1325476989:969;  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<9;  F�B�GIHJ@K:�B  
 , � � � � � �  . � �  & �
�
�� ���� & ���  
��  4 �������
� + � ��� 
��%�  ��� � ��$ + � . � $ � �  + � � � � ��$��
���  ��� + $�� � ���  �  ��	���������!"��
����  ���   ��
����	���
��
� � �  ���
��
 � ���
$ �  256, �
�  �����  �
� + � �  ���
	�������
����  2�������
��  + ��! � ��(  ��� � ��$ + �  � ��� ���  ���  256/4 = 64 ��� + $�� ��� . ) ��$���� ��� 	 � � � $ �  ������� � � �  ��	  ���������

��
���  $�������� - �������������
	������

�� � , ����� � $��
�
� � ��
�
��4*  
��  ����$ . 3.2, ��� ����� � �  �������������
	������

�
����  ��	���������!"��
����  ���  & �
� �'��� �   Z=XA. 

)
 + � � ��$��
���  

� �����������   
   ����	 �
� � �  � ��������� �  � � � � �����  � ���
�������
�� ��  ���
� �
��+ � : 
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[ ] [ ] .

1111

1111

1111

1111

2

1
43214321 ��

��

�

�

��
��

�

�

−−
−−
−−

= XXXXZZZZ , 

 � �  Zi – �������
� + � ��� 
��%�  ��� � ��$ + �  �������������
	������

�
��� ��  ��	���������!"��
�� � ; X i – �������
� + � ��� 
��%�  ��� � ��$ + �  ��$�*�� � 
��� ��  ��	���������!"��
�� � ; , �����������
	������

�
����  ��	���������!"��
����  ����� � $��
�
� � ��
��  
��  ����$ . 3.7. # 
��  � � � �  
��
��� � ��
��
���  ��$�*�� � 
����  ��	���������!"��
���� , *��
� �  �� ��  �������
� + � ��� 
��%�  ��� � ��$ + �  ����� � $��
�
� ��� �"�  $�������(  � ��
���(�
��%�  + � � ����
��
�����  ��� � ��$�� +  ��$�*�� � 
��� ��  ��	���������!"��
�� � . 
 

        
 ���
	

. 3.7. �
�������������������  �����! "���#�  $%��&('#�  $)���%*���&��+�,����������-.�  $)�����������/����*��%����0  
 , ���  ������� � � � �  +  ��	���������!"��
����   Z  ��� � �  � �����
� � ��
��  ��� � ��*��  �  ��� � �  ��� � �� ��  + ��� � �����
�  ���
	 � ����� �  
40* 50 ��� + $�� � ��� . 1 ���  ����$�$��
�

���� � ��
�� �  ��	���������!"��
�� �  ��� � �  ��$ � ����$��
� � ��
��  ���������

����  �������������
	������

���� , �� ��  ����	 ����� �
���  ��� + �
	��

  
��  ����$ . 3.8. 
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. 3.8. 1 692+2+G B�:9632�4!;+:9:969;  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<9;  
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b � +  ��� � 
�� , ��� � ��*��  ���
$������ � � � � � �
$ �  (" ���
	 � �
	�� � �
$ � ") ���  ��	���������!"��
���� , � �
�  ��������� � �  +  ��$ � �
� � ��
����  ���  � � � � ��� ��� �  �  � ���  ���
	�� . #%� 
�� + �  " ���
	 � �
	��%���

���� " ��� � ��*��  ��������	���2 � �  � ��2 �  ���   ��
����	���
��
� � � . 1 ���  �
�� �� , � �
�����  ��� � ��*��  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � � � �
$ �  ���  ��$�� �'�  ��	���������!"��
���� , 
�� � �  ��$���� ��� 	�������� �  � � � $��
�
����
�
����  $�������� - �������������
	������

���� . $&%�'�(*)+%
 3.2. 

1 � � $��
�
����
�
����  � ������� � 
����  �������������
	������

���� ,  n=4. 
y �
	���� � � �  �
������� �  & �
�
�� ���� & ���  N ��� � ��
��  (����$ . 3.6) 
��  4 � �
$��
�  ���  �������
� + � � �  �  
��  4 – ���   ��
����	���
��
� � � . 

, � ����� ��
�
 � �  � � � � 
 � �  � ��������� �   � , $�� � ����!"�
� � �  16 
& ���
 � ��
��
��� , ��� � ������ �
�� �  

� � � $��
�
����
�
�� �'�  $�������� - �������������
	������

����  $  ��� � ��� � �  �
��(  !"�  � �����������  
� � � � �����  � ���
�������
�� ��  ���
� �
��+ � : 

 

.
4

1
AXAZ =       (3.12) 

 , ����� � �
���
� � ���  ��	���������!"��
����   Z  ��� + �
	��

��  
��  ����$ . 3.9. 
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. 3.9. 1 =>6�?A@CB9DE;+:9<9;  F�B�GIHJ@K:�B  ��692�4!;  832 H 2+G 6 @K69:9:9;��J6  2+G @K<�� -�5@K;+6�?A@CB =>632JB�:9<��  
 

b ��! � �%(  ��	  16 
& ���
 � ��
��
���  ������� � �
���
� � �� ��  ��	���������!"��
�� �  Z (����$ . 3.9) 
���$����  ��
 & �
� � �
�����  �  ��$���*  16 

& ���
 � ��
��
��*  ��$�*�� � 
���(  
& �
�
�� ���� & ��� . 

, ���  ������� � � � �  +  . �
� �'�  ��	���������!"��
����  ��� � �  � �����
� � ��
��  �
�  !"�  ��� � ��*��  ( �  ��� � �  ��� � �� ��  + ��� � �����
�  40* 50 ��� + $�� � ��( ), � �
�  �  �  ����� � �����  3.1. 
, ���  ����$�$��
�

���� � ��
����  ��	���������!"��
�� �  ���  & �
� �'��� �   4/AZAX ′=′  ��� � ��*��  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � � � �
$ �  ���  ��$�� �'�  ����$ � 
 +
�  �  $��
� � �  � � � ��	�� � ���

���( . # �  . �
� �  � �
!"
��  $ ��� ��� �  ���  � ��� � � � ��
�
���(  � �
$��
�  ����$�$��
�

���� � ��
�
��� ��  ��	���������!"��
�� �  

(����$ . 3.10), 
��  + �
�
�
����(  � � �  ��� � 
��  $ � �
���%�  + ��
�� � ���  " + ��� � �����
� + � " ��� � ��*��  �  + ��! � � �  ��	  16 
& ���
 � ��
��
���  ��	���������!"��
�� � . 
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. 3.10. �
2+;�4!<���;+:9:�B �  �+B�2+G��  2+692+2+G B�:9632�4!;+:9:96��J6  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<��  
 ̀ �  $ � ���  �
�� �� , � �
�  ��� � ��*��  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � ��
��  ���  ��$�� �  16 

& ���
 � ��
��
� �  ��	���������!"��
�� � , ���  � � � � ��� ��� �  ��� ��
 � 2�� � �
$ �  �  4 ���
	�� . 
z �  ����$ . 3.11, �   ��� + �
	��

��  ����$�$��
�

���� � ��
�
����  ��	���������!"��
����  N ��� � ��
�� ; 
��  ����$ . 3.11, �  – + � +  ���  ��
��  ���% ���
� � � �  ����	  ��$���� ��� 	������

�� �  $�������� - � ���
� � � . 
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B )

 �
) 

 ���
	
. 3.11. � ������0��+���  � �������������������  �����! "���#� : �  -  &  ��&�$%� '��(����*��%�������  &�� ���#$ -� ���+���#�  

($%��� �
	3�  $%��� �+�  ���  *������#� ); �  - �/�.�  ��&�$%� '��(����*��%����0  &�� ���#$ -� ���+���#�  ($%��� �
	3�  
*������#�  �#�
�3��� '#��*�� ) 

 $&%�'�(*)+%
 3.3.  

1 � � $��
�
����
�
����  � ������� � 
����  �������������
	������

���� ,  n=4. ) ��	 �
� � �  �  + � � ��$��
���  ��$�*�� � 
��� ��  ��	���������!"��
�� �  � ����
�� - ��� ��� �  
& �
�
�� ���� & ���  � ��+ ���
�  �������
���  (����$ . 

3.12, � ). y �
	������  �� ��  
��  4* 4=16 ��� �
$�� + ��� , ���%��� � 
�� �  � � � $��
�
����
�
����  $�������� - �������������
	������

����  (3.12) $  
� ������������(  

� � � � �����  � ���
�������
�� ��  ���
� �
��+ � . , � ����� ��
�
����  ��	���������!"��
����  ��� + �
	��

��  
��  ����$ . 3.12, � . 
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� ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 �

) 
 ���
	

. 3.12. �
�������������������  �  ��3��� �  ��*����+��* : �  – ��&
	 ��������� ; � ) ���.�  �'��.� ���  ��-.�  ��*� &��+�,����������-.�  
$)�����������/����*��%����0  � ��� ���������  � �#� � �)���  4- -.�  $%�,� 0���� �  

 1 �����
��� �  +  
�� �'�  � � 
�� + �����

 � �  ��� � ��* �  �  ��� � �  � ����
��� ��  ��� ��� � �  �� ��� 
�� + �  ���
	 � �������  30* 30 ��� + $�� � ���  ( ��
��  ���
$���� � �
!"��
��  ���  �
�
�
��� �  � ���
 ���
�� ��� 
�� �  
& ���
 � ��
��
�  
��  ����$ . 3.12, � ). , ��$ � �  ���������

��� ��  �������������
	������

�� �  . �
�  ��� � ��*��  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � � � �
$ �  ���  ��$�� �  

& ���
 � ��
��
� �  ����$ � 
 + �  �  ��� � �
�  
��  ��� � 
��  
��  ����$�$��
�

���� � ��
�
�� �  ��	���������!"��
����  (����$ . 3.13, � ). z �  ����$ . 3.13, �  ��� + �
	��

�� , + � +  ���% ���
� � � �  ���  ��	���������!"��
����  
��  ������� � 
�� �  + ��
����  ����	  ��$���� ��� 	������

�� �  $�������� - � ���
� � �  �����  
�� � � � ���  �
��(  !"�  ��� � ��*�� . 
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 �
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.3.13. �*@K<9:�� G 69;  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<9;  ? H���;+G B  2  <92���6(4 � =>632JB�:9<9;��  2+G @K<�� -�/;+G 698�B  (B ) <  ?�;5=  :9;��J6  ( ? ) 

 $&%�'�(*)+%
 3.4.  #%� 
���$��
�
����
�
����  $�������� - �������������
	������

���� ,  N=64. 
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y �
$�$ � �
����� �  � ����
�� - ��� � ���  ��	���������!"��
���� , ��������� � ��
�
����  
��  ����$ . 3.14. y �
	���� � � �  �� ��  
��  8×8=64 & ���
 � ��
��
�  ( & �
� � ���  2���* � ���

���(  � ��$ + � ) �  $ & �
� � ��� � � �  ��	  
���*  ��� + �
�
�   �   ���
	 � �����  64×1. 
) �%��� � 
�� �  � � 
���$��
�
����
�
����  $�������� - �������������
	������

����  ���  & �
� �'��� �  (3.1) $  
��
� � ���������

�
���(  � ������������(  

� � � � �����  64-  ��  ���
� �
��+ �  (����$ . 3.15). 
, ���  ������� � � � �  . �
�� ��  ��	���������!"��
�� �  ���  + �

�� ���  $�� � 	��  +  
�� �'�  ��� � �  � �����
� � ��
��  � � � ����� $�
�� �  ��� � ��*�� , ��� � 
���$�� � �  ��$ + �
	�����2�� �  � �����%(  ������*�
���(  

& ���
 � ��
��  ��	���������!"��
�� �  (����$ . 3.16). 
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. 3.14. 1325476989:969;  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<9;  

 -/.�0
. 3.15. 1 =>6�?A@CB9DE;+:9<9;  ��692�4!;  2+G @K<�� -

�5@K;+6�?A@CB =>632JB�:9<��   
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. 3.16. 1 =>6�?A@CB9DE;+:9<9;  2  ��6 �/;5476 �
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. 3.17. 1 692+2+G B�:9632�4!;+:9:969;  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<9;  
 

z �  ������� � 
�� �  + ��
����  �  ����	 ����� �
���
�  ���������

��� ��  �������������
	������

�� �  $  � ������������(  
� � � � �����  64-  ��  ���
� �
��+ �  ��� � ��*��  ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � � � �
$ �  ���  ��$�� �'�  ��	���������!"��
���� . 

) ��$�$��
�

���� � ��
�
����  ��	���������!"��
����  ��� + �
	��

��  
��  ����$ . 3.17. # 
��  
���$ + � ���
+ �  * � !"�  ���  + � � ��$��
� � , � � �  ��$�*�� � 
���� , 
��  ����� � $��
�
� ��� ���  $�������(  ��� � ��$��

 � �  + �����
��
 �  ����	  ����������!"�  �
� � � ��� 
��4*  
& ���
 � ��
��
��� . $&%�'�(*)+%

 3.5.  
1 � � $��
�
����
�
����  $�������� - �������������
	������

���� ,  N=144, � � ��+ �����

�� �  ��� � ��*�� . ) ��	 �
� � �  �
�  !"�  ��$�*�� � 
����  ��	���������!"��
����  ( $ � . ����$ . 3.14) �  ���%��� � 
�� �  �� ��  � � � $��
�
����
�
����  �������������
	������

����  (3.7) $  �
���
��
��
� � ���������

�
���(  � ������������(  

� � � � �����  12-  ��  ���
� �
��+ � . , � $�� �  ���  �
��� �'�  ������� � � � �  ���  + �

�� ���  $�� � 	��  +  
�� �'�  � �����
� ��� ���
$ �  � � ��+ �����

�� �  � � � ����� $�
�� �  ��� � ��*�� , �  ����	 ����� �
���
�  
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+ �
�
�
����(  ��������� � �
�"�  � ���  & ���
 � ��
��
�  ������� � �
���
� � �� ��  ��	���������!"��
�� �  (� ���  + ��� � �����
� + �  � ����
��� ��  �������
�  
��  ����$ . 3.18). 
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. 3.18. 1 =>6�?A@CB9DE;+:9<9;  2  832 H��A@CB�G :96 �

  

��6 �/;5476 �  

 -/.�0
. 3.19. 1 692+2+G B�:9632�4!;+:9:969;  <>=>6�?A@CB9DE;+:9<9;  

 
z �  ������� � 
�� �  + ��
����  ��������	���� � ���
$ �  ���������

����  �������������
	������

����  ��	���������!"��
�� �  $  � ������������(  � � � � �����  12-  ��  ���
� �
��+ � , � � �
 �� � ��� �  � � �'�  ��� � ��*��  ���
$������ � � ��� ���
$ �  ���  ��$�� �'�  ��	���������!"��
���� . ) ��$�$��
�

���� � ��
�
����  ��	���������!"��
����  ��� + �
	��

��  
��  ����$ . 3.19; �  
�� �  
����  ���������
��2���*  

& ���
 � ��
��
��� . 1 ���  
������� 2���
�� �  �� ��  + � � ��$��
���  � �
!"
��  ����� � ��
���� �  $� � ��!"�����
�������  � ���
� � �  – 
��
����� � ���  � � � ���

�
 � �  & � ��� �����
����� . , ������� � ��
�
��%�  ����� � �����  ��� + �
	��%���
�"� , � �
�  $�������� - � ���
� �  ������� � � � �  ��	���������!"��
���(  � ��$��
���
� � 
��  
. &4& � + �
������
  �  � $ � ����� � *  � � � ����� $�
��4*  ��� � ��*  � ��!"�  �����  
��  � � ��
 �  ��� ��� 2���*  	�
�� � ��
�� � *   n. 

 
3.4.  

� ���

�� 
��K
���	�
  ���
	
��	��

�������#  ���
������������	  ������
	�  
 

����� � �  ������
�������� �  . &4& � + �
����
���$�� �  $�������� - � ���
� � �  �����  ������� � � � �  ��	���������!"��
���(  + � . &4& ��������
��
� �  ��$ � �
� � ��
�� �  � � � � ��� ��� �  ��� � ��*�� . b � +  � !"�  �
� � � � � � ��$ � , � � + $�� � � ��� 
����  ��$ � �
� � ��
����  � � 
�� + �����

��4*  ��� � ��*  ������$���� � �����
���
$ �  �����  ��$���� ��� 	������

����  � ���������  
� � � � ����� . � $ � �  ��$�*�� � 
����  ��	���������!"��
����  ���
	��������
���
$ �  
��   n2  

& ���
 � ��
��
��� , �
�  �����  � � � $��
�
����
�
�� �  $�������� - �������������
	������

����  ��� � ��*��  
��  ���4*�� � �  ������� � � ��� ���
$ �  & �
� �'��� ��(   .AA∆=∆′  � $ � �   
  – 
��
� � ���������

�
�� �  � �����������  � � � � �����  ���
� �
��+ �   n, �
�  
� � 
�� + �����

�� �  � � � ����� $�
�� �  ��� � ��*��   1∆   ���
��
�� � ����
��  ���
$������ � � � ���
$ �  ���  ��$���(  � � ����� � �  ��	���������!"��
�� � , 
� �
�   ������

��
��� � ���  ��� ��
 � 2���
����  ���  � � � � ��� ��� �  �   n  ���
	 : 

.
1

max
1 n

J =
∆
∆′

=
∆∈∆

 

` � ��$ �  � ������	   1∆   ������	�
�� � ��
��  � 
��
!"��$��
���  ��� � ��* , ��$ + ��!"�
������*  �
� ���
+ �  � � ��
  ��	   n2  & ���
 � ��
��
���  ������� � �
���
� � �� ��  ��	���������!"��
�� �  ( � � 
�� + �����

��%�  � � � ����� $�
��%�  ��� � ��*�� ), �  �  + � � ��$��
���  
��
� � �  ��$���� ��� 	 � ���
$ � , + � +  �  �   � �
���  2, � � � � ��� ��� �  ��� � ��*��  (� �����%2�����$ + � �  
��
� � � ). 
#%� ����� � 
�� , � �
�  �����  � ��� � � � ��
����  + �����

���$��
�  ��� � ��*  . &4& � + �
����
���$�� �  $�������� - � ���
� � �  � ��� ���  ��� � ��� �  �  �����  
�� + �
�
�
����(  + �����

���$��
�   r  + � . &4& ��������
��   J  � ��$��
�� �
����  	�
�� � ��
�� �  � � ��
������  � � �  ���������%$����  �� �� . 

z �
	������ �  � ��
�� � � ��� 
����  	�
�� � ��
����   r, �����  + �
�
�
��� �  . �
�  ��������	���( � ��� , + �����
� � ��$ + ��(  + �����

���$�� � �  ��� � ��* , �  $�������� - �������������
	������

���� , �����  + �
�
�
��� �   1≥J – 
�� . &4& � + �
����
�� � . $&%�'�(*)+%
 3.6. y �
$�$ � �
����� �  
���	 + � � �
$��
�
�

 � �  ��� � ��* �  �  ��� � �  $������� ��  & ��
��   const=∆  (����$ . 

3.20, � ), � �����
� ��� � � �� ��  �  + �

�� � �  $�� � 	��  +  ������� � �
���
� � � �'�  $�����������
���� . 
)

 � �

�
�� �  ����� � �����  ��� �  ��	 � �  & ��
  $  � � + ��$�� � � , ���
��
���(  125 [ �  ��� + ���
�  MATLAB � ��(�$��
� � ���  2 + � � �  �
���
��
 + ���  $������� ��  �
�  0 (� ����
��%( ) � �  
255 ( ��� � �%( )]. 
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 �����

. 3.20. �"6 �/;54 B  2  2+<989;  2+; @K6��J6  � 69:�B  (B ) <  ;+;  2+G @K<�� -�5@K;+6�?A@CB =>632JB�:9<9;  ( ? ) 
 

O �
�  ��� � ��*��  � � �����  � � + $�� � � ��� 
��  ����	 � �
!"
 � �  + �����

���$�� �   .2nr =  y ��	 ����� �
���  ���  � � � $��
�
����
�
��� ��  $�������� - �������������
	������

�� �  ���  & �
� �'��� �  (3.10) $  ��� � ��� � �  � �����������  
� � � � �����  4-  ��  ���
� �
��+ �  ��� + �
	��

  
��  ����$ . 3.20, � . ) � � 
�� , � �
�  �������������
	������

�
�� �  ��� � ��*��   ∆′   ���
��
��  
 ��� �  ����	 � � , + ��� � �  � � 
��� ��  & ���
 � ��
��
�  

( ��� � �%(  + ��� � �����
� +  $ � �����  ��������* � ). / � + � �  �������
	�� � , 
���	 + � � �
$��
�
�

�� �  ��� � ��*��   ∆   �������
�����
� � �
$ �  �  
� � � ����� $�
 � �  ��� � ��* �   ∆′ , ����� � � �  ���  � � � � ��� ��� �  ����	 ����$ � � . #%� ����� � 
�� , � �
�  $�������� - �������������
	������

����  ��� � ��*  �
� + �� ��  ��� � �  
�� . &4& � + �
����
�� . , � . �
� �'�  �
� +  !"� , + � +  �  �  � � 
�� � ����
�� �  $ ����� �
� , ����	�
�� + �
���  	�� � � � �  ������� � � � ��
�� �  + �����
� � ��$ + ��(  
+ �����

���$��
�  ��� � ��* . 

, ������� � � �  ���  ����2���
����  �����  $ ����� � �  � � � $��
�
����
�
��� ��  $�������� - �������������
	������

�� �   Z=AXA,  ��� � �
 �� � , � �
�   
  – 
��
� � � � ��	������

�
�� �  $�� �3� ������� � 
�� �  � �����������  � � � � �����  ���
� �
��+ �   n. , � $�� �   ,k∆∈∆    � �   k∆ – � 
��
!"��$��
���  ��$���*   k- + �����

��4*  ��� � ��* . y �
$�$ � �
����� �  $ ����� �
(   k �  n  

(� ��$ � �  ��$ + ��!"��
�
��4*  
& ���
 � ��
��
���  ��	���������!"��
�� �  
��  ���������%2��
���  � ��$ � �  & ���
 � ��
��
���  �  � � 
���(  �� ��  $������ + � ). 

/ � + ��(  ��� � ��*��  � ��� ���  �
�
��� � ��� �  � �����������   ,∆  $�� � ����!"�
��� �   k  
���
 ��� �����4*  .
� � � ��
��
��� ; ������	�
�� � � �  ��*  

� ������	   .,,, 21 kxxx 	  
)

 ����	 ����� �
���
�  ��� 
��
!"��
�� �   AA∆=∆′   ��� ����� � �  � ��������� �   ∆′   $  .
� � � ��
��
� � �  
��� � �  

( ) .
1

21 n
xxx kij ⋅±±±±=∆′ 
  

, � $�� �  � � + $�� � � ��� 
�� �  ��	  ��� � � � ��
   ix   ���
��
��  � � ��
������ , �
�� � �  ��$��  .
� � � ��
��
�  � �����������   ∆′   
��  
� ����� �  ���������%2���� �  � � ��
������  ���  �
��$�� � �"�

���(  ��� � � � ��
�� . � � + $�� � � ��� 
��  ����	 � �
!"
����  	�
�� � ��
����   ij∆′   

� ��$��
�� ��
���
$ �  �����   121 ==== kxxx �  �  ���
��
��   k/n. / � + � �  �������
	�� � , �����  + � . &4& ��������
��
�  ��$ � �
� � ��
�� �  
��� � ��*  � � ��� �   ./ nkJ =  

, ���   k = n  ��
  $��
�

��������
$ �  ���
��
�� �  � � ��
������ , $ � � � �������
� ��� 
��  + �����
� � ��$ + � �  
+ �����

���$�� �  ��� � ��*  �����  � � � $��
�
����
�
�� �  �������������
	������

����  ���
��
��   n. ��
�������


 3.7.  y �
$�$ � �
����� �  � ���
�4����* + �����

 � �  ��� � ��* �  ��� � � : 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

=∆

4

3

2

1

000

000

000

000

x

x

x

x

, 

 � �   1≤ix . 
)

 ����	 ����� �
���
�  � � � $��
�
����
�
��� ��  �������������
	������

�� �  $  � ������������(  
� � � � �����  4-  ��  ���
� �
��+ �  ��� ����� � �  

� ��������� �   ∆′ : 
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� � + $�� � � ��� 
��  ����	 � �
!"
�� �  � � � � ��� ��� �  ��� � ��*��  ����$ � �  �������������
	������

�� �   
.4/)(max 4321

,,, 4321

xxxxM
xxxx

+++=  

#%� ����� � 
�� , � �
�  �����
��� �  $��
�
����
��  . �
�� ��  ���
����
�$��
���  ������
�� � �
���  � � + $�� � � ��� 
����  	�
�� � ��
���� , ���
��
����  
1, �����  |x1|=|x2|=|x3|=|x4|=1. O �
�  ��	�
�� � �
��� , � �
�  ��$ � �  � � � � ��� ��� �  � �
$��
��(  ��� � ��*��  ���
��
�� , �
�  ��$ � �
� � ��
�� �  ��� � ��*��  
��  ��������	���( � ��� . 

y �
$�$ � ����������� �  �

�� � �� �� � 
�� �  �������
	�� �  � � 
���$��
�
����
�
����  $�������� - �������������
	������

����  $  � ������������(  � � � � �����  ���
� �
��+ �   N=n2  � ����! � �
� � $ � , � �
�  �  �  . �
� �  $ ����� �
�  + �����
� � ��$ + � �  + �����

���$�� �  ��� � ��*��  ���
��
��   n  
( + �
��
��  + ��� � �����

�� �'�  ��	  ���
	 � �����  � �����������  

� � � � ����� ). 
� $ � �  !"�  � � 
���$��
�
����
�
����  � � �  � � � $��
�
����
�
����  �������������
	������

����  ���%��� � 
 � ���
$ �  
��  $  ��� � ��� � �   

� �����������  
� � � � ����� , �  $  � ������(  � � �  ���( , + �����
� � ��$ + � �  + �����

���$�� �  ��� � ��*��  ��� ��
 � 2��
���
$ � . ���
	���
��

 3.8. # ����� � � � � �  + �����
� � ��$ +
� �  + �����

���$�� �  ��� � ��*��  �����  � � � $��
�
����
�
��� ��  �������������
	������

�� �  $  �
���
��
��
� � ���������

�
���(   C- � ������������(  6-  ��  ���
� �
��+ � : 
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y �
$�$ � �
����� �  � � �
� + �����

 � �  ��� � ��* �  ��� � � : 
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 � �   .1≤xi  

� � + $�� � � ��� 
��  ����	 � �
!"
�� �  � � � � ��� ��� �  ����$ � �  �������������
	������

�� �  � ��� ���  ������� � � ��� � � $ �  ���  & �
� �'��� � : 
.5/)(max 54321

... 51

xxxxxM
xx

++++=  
, ���
��� �  � �
$�� �  � ��$��
�� ��
���  � � + $�� �'��� �   M=1 �����  | |� 1|=|x2|=|x3|=|x4|=|x5|=1. 

)
 . �
� �  $ ����� �
�  ��$ � �
� � ��
�� �  ��� � ��*��  ����$ � �  �������������
	������

�� �  
��  ��������	���( � ��� . )  �
�  !"�  �
��� �'�  �����  � ���
�4����* + �����

���(  ��� � ��*��   M  � ��� ���  � ��
 � 2��  � � ��
������  �����  � �����4*  x1, x2, x3, x4. 

, � . �
� �'� , + �����
� � ��$ + � �  + �����

���$�� �  ��� � ��*��  ���
��
��  � � �
� . ���! #"�$
 %
&#' �)( % $ , *,+.-  /)01' "�2 -

2 '
3!%
&#' �)( %
4 �!5�"�6  /   C-
$7� 01' "�8��!$7"  

 ' " 0 "
9 3!/  #� -   ' � 0 5 %
/)0;:  2 % $ 3)< "  ' � 4 5��   n-1, =�*
3   n – 
2 %,'.-;*
%    C-

$7� 01' "�8�> . ?@0;%  
5��

 3A* "�5�"�8CB  5�"
D 3 , 9 3 $  *,+.-  2 '
3!%
&#' �)( %
4 �!5�" -  /  $7� 01' "�8��!$7"  EF* �!$7� ' � . 
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3.5.  ���������
	��
�  ���������������
�����  ��	������������������
���  �������� -  ����
�������!����	��������  
 "$#�%'&�(

 )
%'*!+�,!-�+
.

 )�/
+
0
1!243$.'-

)
.
  5   

1!2
/
0
)
&�+

 
-�2

  n × n  
+�,
)
-�2�6
+
7
89*

 
#
:!2�%'&�6
+
7

. ;
8=<�+
>�-

)�?  
.'@'+

 ,!7�#�%'&�+�1!+
-�-�.'.
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,AXAY =       (3.13) 
 @A,!.

  D  – 
+�1�&�+
@'+
-�2�>�(�-�24E
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24&41
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.A1
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6 ��% 8 , $ � < E�C 7
>
E K R*$�!

 � I*$�F�6�$
), " ! ��E $�$  

<�> C�� $ E�� 7 C�� $!E  ?
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 � <�$�I*!

?  
$�+

 ��� ��� 7 � 8-!
 � 7 � C �#" 7 C  [6, 25, 85, 159]. G-H 67I =&IBJKI L	8	I . �DC " E $ F !'C  G/%�C�?
C E�C  < ��E E % 6 C   n  ��C�M 8=7 C ! "�� E  "�C 6 C E   n × n - ?
C " E $ F�C   N   �  

P
>&!
?
! ��"�C�? $   ±1, 

: "��   N�N(O =nE, P'Q�R   S  – R'Q�T�U�T�V�U�W X  Y
W Z [�T�\�W . ] V�R#^�T�Q�U�_ , V&Z�_  Y
W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  U�R#^�a,[�_�b/Q�R#U�W , W  R#R  c#Z [�_�d�T  e�_�e�W [�U�_  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a . h [�T  e�R'[�R#c#Z�W�U�_�^�d�R  c#Z [�_�d  T  c#Z�_�f&i&\�_�^  T  e�[�T  j&Y
U�_�b(R#U�T�T  T�k  U�W   –1  Y
W Z [�T�\�W  `/Q�W�Y
W [�W  e�R'[�R'k�_�Q�T�Z  _�e�X�Z�g  ^  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W . l
Z�T  _�e�R'[�W�\�T�T  e�_�m'^�_�f�X�n(Z  e�[�R#_�i�[�W�m'_�^�W Z�g  f&n�i�j&n  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W  d  " U�_�[�Y
W�f&T�m'_�^�W�U�U�_�Y�j " ^�T�Q&j , d�_�P'Q�W  ^  R#R  e�R'[�^�_�Y  c#Z�_�f&i&\�R  T  ^  e�R'[�^�_�o  c#Z [�_�d�R  ^�c R  p�f&R#Y
R#U�Z�a  [�W�^�U�a   +1. h _�Q�R#f&T�^  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W  U�W   ,n  e�_�f�j�V�T�Y  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j   ,/0 nAA =  

j�Q�_�^�f&R'Z�^�_�[&X�n�q�j&n  j&c f&_�^�T�n   .00 EAA T =  
h [�_�c#Z�R#o�r*W X  Y
W Z [�T�\�W  `/Q�W�Y
W [�W  T�Y
R#R'Z  ^�T�Q   ,

11

11 st
uvwx

−
=A  

_�U�W  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�W :  EAAT 2= , T  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�W . h _�c f&R  Q�R#f&R#U�T�X  U�W  2  _�U�W  c#Z�W�U�_�^�T�Z�c#X  _�[&Z�_�U�_�[�Y
W�f&g�U�_�o : 

.
11

11

2

1
0 yz

{|}~
−

=A  

 � R#P#d�_  j&i&R'Q�T�Z�g�c#X , V&Z�_  R#c f&T   M   T   N – Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  e�_�[&X�Q�d�_�^   m  T   n  c _�_�Z�^�R'Z�c#Z�^�R#U�U�_ , Z�_  T�k  d�[�_�U�R#d�R'[�_�^�_  e�[�_�T�m'^�R'Q�R#U�T�R , Z . R . Y
W Z [�T�\�W   NM ⊗ , X�^�f�X�R'Z�c#X  Y
W Z [�T�\�R#o  `/Q�W�Y
W [�W  e�_�[&X�Q�d�W   
.nm ⋅  ��W�e�[�T�Y
R'[ , R#c f&T  �  – Y
W Z [�T�\�W  `/Q�W�Y
W [�W  2- P#_  e�_�[&X�Q�d�W , Z�_  ^  [�R#m�j&f&g Z�W Z�R  d�[�_�U�R#d�R'[�_�^�W  e�[�_�T�m'^�R'Q�R#U�T�X   AA⊗   e�_�f�j�V�T�Y  Y
W Z [�T�\�j  ̀/Q�W�Y
W [�W  4- P#_  e�_�[&X�Q�d�W : 
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� m'^�R#c#Z�U�_ , V&Z�_  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W  U�R'V�R'Z�U�_�P#_  e�_�[&X�Q�d�W  U�R  c#j&q*R#c#Z�^�j&R'Z . �-f�X  c#j&q*R#c#Z�^�_�^�W�U�T�X  Y
W Z [�T�\  ̀/Q�W�Y
W [�W  V�R'Z�U�_�P#_  e�_�[&X�Q�d�W   n>2 U�R#_�i�k�_�Q�T�Y
_ , V&Z�_�i&a   n  Q�R#f&T�f&_�c g  U�W  4. �-_�d�W b(R#Y  p Z�_ . � W�c c Y
_�Z [�T�Y  U�_�[�Y
W�f&T�m'_�^�W�U�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W  e�_�[&X�Q�d�W   .3≥n  	
Z�_�f&i&\�a  e�R'[�^�a,k  Z [�R'k  c#Z [�_�d  p Z�_�o  Y
W Z [�T�\�a  T�Y
R#n(Z  _�Q�T�U  T�m  V�R'Z�a,[�R'k  ^�T�Q�_�^ : 
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 ] i&_�m'U�W V�T�Y  V�T�c f&W  c#Z�_�f&i&\�_�^  p Z�T�k  ^�T�Q�_�^   x,  y,  z,  w. 
� m  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�c#Z�T  c#Z [�_�d  c f&R'Q&j&R'Z , V&Z�_  p Z�T  V�T�c f&W  j�Q�_�^�f&R'Z�^�_�[&X�n(Z  c T�c#Z�R#Y
R  T�m  4 j�[�W�^�U�R#U�T�o  
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	,f&R'Q�_�^�W Z�R#f&g�U�_ ,  x=  y=  z=  w=n/4,  Z . R .  n  Q�R#f&T�Z�c#X  U�W  4. � W�Y
R'Z�T�Y , V&Z�_  Z�R#Y  c W�Y
a-Y  Q�_�d�W�m'W�U�_  Z�_�f&g�d�_  U�R#_�i�k�_�Q�T�Y
_�R  j&c f&_�^�T�R ; T�m  U�R#P#_  U�R  c f&R'Q&j&R'Z , V&Z�_  e�[�T   
n, d�[�W Z�U�_�Y  V�R'Z�a,[�R#Y , Y
W Z [�T�\�W  `/Q�W�Y
W [�W  _�i�X�m'W�U�W  c#j&q*R#c#Z�^�_�^�W Z�g . �;T�e�_�Z�R#m'W  _  Z�_�Y , V&Z�_  p Z�_  j&c f&_�^�T�R  X�^�f�X�R'Z�c#X  T  Q�_�c#Z�W Z�_�V�U�a-Y , e�_�d�W  U�R  Q�_�d�W�m'W�U�W . ��W  P#R#_�Y
R'Z [�T�V�R#c d�_�Y  X�m'a-d�R  ^�_�e�[�_�c  _  c#j&q*R#c#Z�^�_�^�W�U�T�T  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  e�_�[&X�Q�d�W   n=4k  p�d�^�T�^�W�f&R#U�Z�R#U  ^�_�e�[�_�c#j  _  ^�_�m'Y
_�b(U�_�c#Z�T  ^�e�T�c W Z�g  e�[�W�^�T�f&g�U�a-o  P#T�e�R'[�c T�Y
e�f&R#d�c  ^  (4k-1)- Y
R'[�U�a-o  d�j&i . 

�-f�X  e�[�W�d�Z�T�V�R#c d�_�P#_  e�_�f�j�V�R#U�T�X  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W  Y
_�b(U�_  T�c e�_�f&g�m'_�^�W Z�g  d�_�Y
W�U�Q&j  hadamard e�W�d�R'Z�W  MATLAB; _�U�W  e�_�m'^�_�f�X�R'Z  c#Z [�_�T�Z�g  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  Q�f�X  c f�j�V�W�R#^ , R#c f&T   n,  n/12 T�f&T   n/20 X�^�f�X�n(Z�c#X  c#Z�R#e�R#U�X�Y
T  Q�^�_�o�d�T . �  c _�b(W�f&R#U�T�n , c n(Q�W  U�R  ^�k�_�Q&X�Z  Z�W�d�T�R   n, d�[�W Z�U�a-R  V�R'Z�a,[�R#Y , d�W�d  28, 36, 
44, 52, 56, 60 T  Q&[&j&P#T�R , k�_�Z X  Q�f�X  U�T�k  j�b(R  Q�W�^�U�_  U�W�o�Q�R#U�a  Y
W Z [�T�\�a  ̀/Q�W�Y
W [�W . h _�f&U�a-o  c e�T�c _�d  T�m'^�R#c#Z�U�a,k  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W , c _�c#Z�W�^�f&R#U�U�a-o  � . 	,f&_�j&U�_�Y  (N. Sloan), T�Y
R#R'Z�c#X  U�W  c W�o�Z�R   http://www.research.att.com/~njas/hadamard. �  i&T�i&f&T�_�Z�R#d�R  	,f&_�j&U�W  e�[�T�^�R'Q�R#U�a  ^�c R  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  Q�f�X   n=28, T , e�_  d�[�W�o�U�R#o  Y
R'[�R , e�_  _�Q�U�_�o  Y
W Z [�T�\�R  Q�f�X  ^�c R'k  m'U�W V�R#U�T�o   n, d�[�W Z�U�a,k  4, ^�e�f&_�Z�g  Q�_   n=256. 

] U�T  T�Y
R#n(Z  T�Y
R#U�W  ^�T�Q�W   had.1.txt, had.2.txt, had.4.txt, had.8.txt, … , 256.syl.txt  T  _��
_�[�Y
f&R#U�a  ^  ^�T�Q�R  Z�R#d�c#Z�_�^�a,k  �
W�o�f&_�^ , c _�Q�R'[&b(W�q*T�k  Y
W�c c T�^�a  m'U�W�d�_�^   +  T   – , c _�_�Z�^�R'Z�c#Z�^�j&n�q*T�k  e�_�f&_�b(T�Z�R#f&g�U�a-Y  T  _�Z [�T�\�W Z�R#f&g�U�a-Y  p�f&R#Y
R#U�Z�W�Y  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W . 	,_�Q�R'[&b(T�Y
_�R  U�R#c d�_�f&g�d�T�k  Z�W�d�T�k  
�
W�o�f&_�^  e�[�T�^�R'Q�R#U�_  ^  Z�W�i&f . 

h
.1. 

 � W�i&f&T�\�W  h .1.    
 

had.4.txt had.8.txt had.12.txt had.16.0 
+ + + + 
+ - + - 
+ + - - 
+ - - + 

 
 
 
 

1 1 1 1 
1-1 1-1 
1 1-1-1 

++++++++ 
+-+-+-+- 
++--++-- 
+--++--+ 
++++---- 
+-+--+-+ 
++----++ 
+--+-++- 

+----------- 
++-+---+++-+ 
+++-+---+++- 
+-++-+---+++ 
++-++-+---++ 
+++-++-+---+ 
++++-++-+--- 
+-+++-++-+-- 
+--+++-++-+- 
+---+++-++-+ 
++---+++-++- 

++++++++++++++++ 
+-+-+-+-+-+-+-+- 
++--++--++--++-- 
+--++--++--++--+ 
++++----++++---- 
+-+--+-++-+--+-+ 
++----++++----++ 
+--+-++-+--+-++- 
++++++++-------- 
+-+-+-+--+-+-+-+ 
++--++----++--++ 
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1-1-1 1 +-+---+++-++ +--++--+-++--++- 
++++--------++++ 
+-+--+-+-+-++-+- 
++----++--++++-- 
+--+-++--++-+--+ 

 
	,T�c#Z�R#Y
W  _�i&_�m'U�W V�R#U�T�o  X�c U�W  T�m  e�R'[�^�_�P#_  c#Z�_�f&i&\�W , ^  d�_�Z�_�[�_�Y  e�[�R'Q�c#Z�W�^�f&R#U�a  _�i&W  ^�W [�T�W�U�Z�W  m'W�e�T�c T  Y
W Z [�T�\�a  ̀/Q�W�Y
W [�W  4 - P#_  e�_�[&X�Q�d�W . � W�Y
R'Z�T�Y , V&Z�_  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  e�_�[&X�Q�d�_�^  2, 4, 8 T  12 R'Q�T�U�c#Z�^�R#U�U�a  ( c  Z�_�V�U�_�c#Z�g�n  Q�_  T�m'_�Y
_�[ �
T�m'Y
W ). h [�T   n=16 c#j&q*R#c#Z�^�j&R'Z  U�R#c d�_�f&g�d�_  [�W�m'f&T�V�U�a,k  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W , ^  i&T�i&f&T�_�Z�R#d�R  	,f&_�j&U�W  _�U�T  _�i&_�m'U�W V�R#U�a  d�W�d  had.16.0, had.16.hed, had.16.syl, had.16.twin, had.16.1, had.16.2, had.16.3, 

had.16.4. 
� [�T  U�R'p�d�^�T�^�W�f&R#U�Z�U�a-R  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  Q�f�X   n=20 _�i&_�m'U�W V�R#U�a  d�W�d  had.20.pal, had.20.will, 

had.20.toncheviv. �-W�f&R#R  ^  i&T�i&f&T�_�Z�R#d�R  c f&R'Q&j&n(Z  60 Y
W Z [�T�\  e�_�[&X�Q�d�W  24 T  487 Y
W Z [�T�\  e�_�[&X�Q�d�W  28, W  Z�W�d�b(R  e�[�T�Y
R'[�a  Y
W Z [�T�\  ̀/Q�W�Y
W [�W  Q�f�X  d�W b/Q�_�P#_   n, d�[�W Z�U�_�P#_  4, Q�_  256 ^�d�f&n(V�T�Z�R#f&g�U�_ . h [�T  T�k  e�_�c#Z [�_�R#U�T�T  T�c e�_�f&g�m'_�^�W�f&T�c g  Y
R'Z�_�Q�a , e�[�R'Q�f&_�b(R#U�U�a-R  h p�f&T , 
h f&W�d�R'Z - � j�[�Y
W�U�_�Y , 

	,T�f&g�^�R#c#Z [�_�Y , 
� j�[�T�U�_�Y , �,T�f&g X�Y
c _�U�_�Y . ��R#d�_�Z�_�[&j&n  T�U �
_�[�Y
W�\�T�n  _�i  p Z�T�k  Y
R'Z�_�Q�W k  Y
_�b(U�_  U�W�o�Z�T  ^  c i&_�[�U�T�d�R  c#Z�W Z�R#o  e�_  Z�R#_�[�T�T  e�f&W�U�T�[�_�^�W�U�T�X  p�d�c e�R'[�T�Y
R#U�Z�_�^ , P#f&W�^�W  7 d�_�Z�_�[�_�P#_  «

] [&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a-R  Y
W�c c T�^�a » U�W�e�T�c W�U�W  	,f&_�j&U�_�Y  T  Q&[ . (Sloane and Stufken. Orthogonal Arrays by Hedayat // 
Contemporary Design Theory: A Collection of Essays / Editors Dinitz, J. H. and Stinson, D. R., N.-Y.: 
Wiley 1992. Chap. 7). ��R  ^�c R  T�m  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W , e�[�T�^�R'Q�R#U�U�a,k  ^  Z�W�i&f . 

h
.1, c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�a . �  Z�W�i&f . 

h
.2 e�[�T�^�R'Q�R#U�a  ^�W [�T�W�U�Z�a  p Z�T�k  Y
W Z [�T�\ , c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�a-R  _�Z�U�_�c T�Z�R#f&g�U�_  P#f&W�^�U�_�o  T�f&T  e�_�i&_�V�U�_�o  Q�T�W�P#_�U�W�f&R#o , ^  [&X�Q�R  c f�j�V�W�R#^  i&_�f&R#R  j�Q�_�i&U�a-R  Q�f�X  T�c e�_�f&g�m'_�^�W�U�T�X  ^  c#Z [�T�e - Y
R'Z�_�Q�R . 

 � W�i&f&T�\�W  h .2.   
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2. ������������� �!�#"$�  %'&)(���*!+#"  ,.-�&/%'&���&  

 h R'[�R#c#Z�W�U�_�^�d�_�o  c#Z [�_�d , c#Z�_�f&i&\�_�^  T  j&Y
U�_�b(R#U�T�R#Y  T�k  U�W   –1 ^�c#X�d�j&n  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W  Y
_�b(U�_  e�[�T�^�R#c#Z�T  d  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�_�Y�j  ^�T�Q&j  c  e�_�f&_�b(T�Z�R#f&g�U�a-Y
T  p�f&R#Y
R#U�Z�W�Y
T  ^  e�R'[�^�_�o  c#Z [�_�d�R  T  e�R'[�^�_�Y  c#Z�_�f&i&\�R . ] Z�i�[�W�c a-^�W X  p Z j  c#Z [�_�d�j  T  c#Z�_�f&i&R#\ , e�_�f�j�V�T�Y  j&d�_�[�_�V�R#U�U�j&n  ([�R'Q&j&\�T�[�_�^�W�U�U�j&n ) Y
W Z [�T�\�j  e�_�[&X�Q�d�W   n–1. 
] U�W  j�b(R  U�R  i�j�Q�R'Z  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o , U�_  m'W Z�_  c#Z�W�U�R'Z  \�T�[�d�j&f�X�U�Z�_�o  – ^�c R  R#R  c#Z [�_�d�T  e�_�f�j�V�W�n(Z�c#X  \�T�d�f&T�V�R#c d�T�Y  c#Q�^�T�P#_�Y  e�R'[�^�_�o . l
Z�_  c ^�_�o�c#Z�^�_  e�_�f&R#m'U�_  e�[�T  _�i�[�W�i&_�Z�d�R  c T�P#U�W�f&_�^  c#Z [�T�e -Y
R'Z�_�Q�_�Y , e�_�c d�_�f&g�d�j  _�i&R#c e�R'V�T�^�W�R'Z  " P#f&W Q�d�_�c#Z�g " e�[�R#_�i�[�W�m'_�^�W�U�U�_�P#_  c T�P#U�W�f&W . h [�_�W�U�W�f&T�m'T�[&j&R#Y  U�R#d�_�Z�_�[�a-R  c ^�_�o�c#Z�^�W  j&d�_�[�_�V�R#U�U�a,k  Y
W Z [�T�\  `/Q�W�Y
W [�W . h [�T   n=4, ^�m�X�^  m'W  _�c U�_�^�j  Y
W Z [�T�\�j  T�m  e�R'[�^�_�P#_  c#Z�_�f&i&\�W  Z�W�i&f . 

h
.1, e�_�f�j�V�W�R#Y  j&d�_�[�_�V�R#U�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W  Z [�R'Z�g�R#P#_  e�_�[&X�Q�d�W  
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 ] i�[�W Z�U�W X  Y
W Z [�T�\�W  Z�W�d�b(R  _�d�W�m'a-^�W�R'Z�c#X  \�T�[�d�j&f�X�U�Z�_�o . h [�T�^�R'Q�R#Y  c _�i&c#Z�^�R#U�U�a-R  V�T�c f&W  T  c _�i&c#Z�^�R#U�U�a-R  ^�R#d�Z�_�[�a  Y
W Z [�T�\�a   3
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 h R'[�^�_�Y�j  c _�i&c#Z�^�R#U�U�_�Y�j  ^�R#d�Z�_�[&j  _�Z�^�R'V�W�R'Z  Q�^�j&d�[�W Z�U�W X  e�_�Y
R'k�W , d�_�Z�_�[�W X  e�[�T  �
T�f&g Z [�W�\�T�T  c#Z [�T�e - Y
R'Z�_�Q�_�Y  _�c#Z�W�U�R'Z�c#X  U�R#T�m'Y
R#U�U�_�o ; _�Q�U�W�d�_  Q&[&j&P#T�R  Q�^�j&d�[�W Z�U�a-R  e�_�Y
R'k�T  Y
_�P'j�Z  j&c T�f&T�^�W Z�g�c#X . h [�T   n=8 e�_�f�j�V�W�R#Y  c f&R'Q&j&n�q�j&n  j&d�_�[�_�V�R#U�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j  `/Q�W�Y
W [�W  c R'Q�g�Y
_�P#_  e�_�[&X�Q�d�W  T  _�i�[�W Z�U�j&n  d  U�R#o : 
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1  

 

	,_�i&c#Z�^�R#U�U�a-R  V�T�c f&W  Y
W Z [�T�\�a   7

�
 T�Y
R#n(Z  ^�T�Q   –2,  2,  –1. 

�  _�i&q*R#Y  c f�j�V�W�R  c _�i&c#Z�^�R#U�U�a-R  V�T�c f&W  j&d�_�[�_�V�R#U�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a , e�_�f�j�V�R#U�U�_�o  T�m  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  e�_�[&X�Q�d�W   n, Q�R#f�X�Z�c#X  U�W  Z [�T  P'[&j&e�e�a : _�Q�U�_  T�m  U�T�k  ^�c R#P'Q�W  [�W�^�U�_   –1, e�_�f&_�^�T�U�W  _�c#Z�W�^�r*T�k�c#X  
[�W�^�U�W   n , Q&[&j&P#W X  e�_�f&_�^�T�U�W  [�W�^�U�W   n− . 

 
3.  � - ����� �"!$#"%  

 &�')(+*-,.*0/1*-2"3"*
.  � –Y
W Z [�T�\�R#o  (Conference-Matrix) U�W�m'a-^�W�R'Z�c#X  f&n�i&W X  Y
W Z [�T�\�W   �   e�_�[&X�Q�d�W   n  c  U�j&f�X�Y
T  U�W  P#f&W�^�U�_�o  Q�T�W�P#_�U�W�f&T  T   + 1  T   – 1 U�W  _�c#Z�W�f&g�U�a,k  Y
R#c#Z�W k , j�Q�_�^�f&R'Z�^�_�[&X�n�q*W X  j&c f&_�^�T�n   

CTC=(n–1)E. � W�d&T	Y  _&i&[�W�m#_&Y , c Z�[�_&d&T  ( T  c Z�_&f�i�\	a ) � –Y,W�Z�[�T	\  e	_&e	W�[�U	_  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a . h [�_�c#Z�R#o�r*T�R   � –Y
W Z [�T�\�a  T�Y
R#n(Z  ^�T�Q : 
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h R'[�^�W X  T  Z [�R'Z�g X  T�m  U�T�k  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�a , ^�Z�_�[�W X  T  V�R'Z�^�R'[&Z�W X  – d�_�c _�c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�a . 
�-_�c _�c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�a-R  � –Y
W Z [�T�\�a , d�W�d  T  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W , c#j&q*R#c#Z�^�j&n(Z  Z�_�f&g�d�_  e�[�T   n=2  T   

n, d�[�W Z�U�a,k  4. 	  Z�_�V�d�T  m�[�R#U�T�X  c#Z [�T�e - Y
R'Z�_�Q�W  _�U�T  ^�_  ^�c R'k  _�Z�U�_�r*R#U�T�X�k  j&c#Z j&e�W�n(Z  Y
W Z [�T�\�W�Y  ̀/Q�W�Y
W [�W  T  e�_�p Z�_�Y�j  Q�W�f&R#R  U�R  [�W�c c Y
W Z [�T�^�W�n(Z�c#X . 
	,T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�a-R   � –Y
W Z [�T�\�a  e�_�[&X�Q�d�W   n  Y
_�P'j�Z  c#j&q*R#c#Z�^�_�^�W Z�g  f&T�r*g  ^  Z�_�Y  c f�j�V�W�R , R#c f&T   n–2  Q�R#f&T�Z�c#X  U�W  4, W   n–1  e�[�R'Q�c#Z�W�^�T�Y
_  ^  ^�T�Q�R  c#j&Y
Y
a  d�^�W Q&[�W Z�_�^  Q�^�j�k  \�R#f&a,k  V�T�c R#f . ��W�e�[�T�Y
R'[ , e�[�T   n = 2, 

6, 10, 14, 18 _�U�T  c#j&q*R#c#Z�^�j&n(Z , W  e�[�T   n=22 – U�R'Z , Z�W�d  d�W�d  V�T�c f&_  21 U�R  e�[�R'Q�c#Z�W�^�f�X�R'Z�c#X  c#j&Y
Y
_�o  Q�^�j�k  d�^�W Q&[�W Z�_�^ . h [�T   n=26, 30  � –Y
W Z [�T�\�a  c#j&q*R#c#Z�^�j&n(Z , e�_�c d�_�f&g�d�j  T�Y
R#n(Z  Y
R#c#Z�_  [�W�^�R#U�c#Z�^�W  252=32+42;  
29=22+52. 

h [�T   n=34, d�W�d  T  e�[�T   n=22, e�_�f�j�V�W�R#Y  _�Z [�T�\�W Z�R#f&g�U�a-o  _�Z�^�R'Z . h [�T   n = 38, 42, 46 – _�Z�^�R'Z  i�j�Q�R'Z  Z�W�d�b(R  _�Z [�T�\�W Z�R#f&g�U�a-o . � d�W b(R#Y  U�W  Q�^�R  m'W Q�W V�T , ^  d�_�Z�_�[�a,k  ^�c#Z [�R'V�W�n(Z�c#X   � –Y
W Z [�T�\�a . 
1. �"���"��� �  ���  �.�
	.��� !�
-�.# ! !  �����������
��� # ! ! . �/_&e�j�c Z�T	Y , V�Z�_   n  Q�T�[�R d�Z�_�[�_&^  d&W�d&_&o - Z�_  d&_&Y,e	W�U	T	T  [�R r*T�f&T  e�[�_�^�R#c#Z�T  c _�^�R#q*W�U�T�R  e�_  Z�R#f&R �
_�U�j , e�[�T�V�R#Y  Z�W�d , V&Z�_�i�a  f�n�i�_�o  Q	T	[	R�d&Z&_&[  Y-_�P  [	W&m P�_�^�W�[	T;^�W�Z&g  c  d�W�b�Q	a(Y  T;m  c ^�_�T�k  d�_�f&f&R#P , W  ^�c R  _�c#Z�W�f&g�U�a-R  e�[�T  p Z�_�Y  T�Y
R#f&T  ^�_�m'Y
_�b(U�_�c#Z�g  c f�j&r*W Z�g  T�k  i&R#c R'Q&j . 

h _�c#Z [�_�R#U�T�R  Z�W�d�_�o  d�_�U �
R'[�R#U�\  - c R'Z�T  f&T�U�T�o  c ^�X�m'T  p�d�^�T�^�W�f&R#U�Z�U�_  e�_�c#Z [�_�R#U�T�n   � –Y
W Z [�T�\�a . 
2. �"���"��� �  �  ��
������ !
�"���$!$! . �-W�d�W X  c#k�R#Y
W  ^�m'^�R#r*T�^�W�U�T�X  " U�W�T�f�j�V�r*W X ", R#c f&T  U�j�b(U�_  ^�m'^�R#c T�Z�g   n  _�i���R#d�Z�_�^  m'W   n  ^�m'^�R#r*T�^�W�U�T�o ? 	
Z [�W Z�R#P#T�X  ^�m'^�R#r*T�^�W�U�T�X  _�e�T�c a-^�W�R'Z�c#X  Y
W Z [�T�\�R#o   � , m'W Q�W�U�U�_�o  c ^�_�T�Y
T  p�f&R#Y
R#U�Z�W�Y
T  � ij: 

� ij = 1, R#c f&T  _�i���R#d�Z   j  e�[�T  ^�m'^�R#r*T�^�W�U�T�T   i  U�W k�_�Q�T�Z�c#X  U�W  f&R#^�_�o  V�W�r*d�R  ^�R#c _�^ ; 
� ij = – 1, R#c f&T  _�i���R#d�Z   j  e�[�T  ^�m'^�R#r*T�^�W�U�T�T   i  U�W k�_�Q�T�Z�c#X  U�W  e�[�W�^�_�o  V�W�r*d�R  ^�R#c _�^ ; 
� ij = 0, R#c f&T  _�i���R#d�Z   j  ^�_  ^�m'^�R#r*T�^�W�U�T�T   i  U�R  j�V�W�c#Z�^�j&R'Z . 
�-f�X   n, d�[�W Z�U�a,k  4, U�W�T�f�j�V�r*W X  c#k�R#Y
W  ̂�m'^�R#r*T�^�W�U�T�X  m'W Q�W�R'Z�c#X  Y
W Z [�T�\�R#o  ̀/Q�W�Y
W [�W , W  Q�f�X  V�R'Z�U�a,k   

n, U�R  d�[�W Z�U�a,k  4 – c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�_�o   � –Y
W Z [�T�\�R#o . ��_�[�Y
T�[�_�^�W�U�U�a-R   C–Y
W Z [�T�\�a , e�_�[&X�Q�_�d  d�_�Z�_�[�a,k  _�Z�f&T�V�W�R'Z�c#X  _�Z  W Q�W�Y
W [�_�^�a,k  U�W  Q�^�W , _�i&f&W Q�W�n(Z  Z�R#Y  b(R  p�d�c#Z [�R#Y
W�f&g�U�a-Y  d�W V�R#c#Z�^�_�Y , V&Z�_  T  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W : Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a-o  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z  T�k  Y
T�U�T�Y
W�f&R#U  ( U�W  d�f&W�c c R  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\ ). 
� j�Q�R#Y  Q�W�f&R#R  _�i&_�m'U�W V�W Z�g  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a-o  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a  V�R'[�R#m   � . �,R#f&T�V�T�U�W  p Z�_�P#_  p�f&R#Y
R#U�Z�W  Q�f�X   � –Y
W Z [�T�\  [�W�^�U�W   

1

1

−
=

n
α , Z . R . f&T�r*g  U�R#Y
U�_�P#_  j&c#Z j&e�W�R'Z  Y
W Z [�T�\�W�Y  `/Q�W�Y
W [�W , j  d�_�Z�_�[�a,k   

n

1=α . ��W�e�[�T�Y
R'[ , e�[�T   

n=6 _�Z�f&T�V�T�R  c _�c#Z�W�^�f�X�R'Z  Y
R#U�R#R  10 %. 
�,Y
R#c#Z�R  _�i&R  p Z�T  �
_�[�Y�j&f&a  _�e�T�c a-^�W�n(Z  Z�_�V�U�j&n  U�T�b(U�n�n  P'[�W�U�T�\�j  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z�W  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\  V�R'Z�U�_�P#_  e�_�[&X�Q�d�W : e�R'[�^�W X  Q�f�X   n, ���  � �"!�#$��%'&  V�R'Z�a,[�R#Y , ^  V�W�c#Z�U�_�c#Z�T , Q�f�X  6, 10, 14, 18, 26; ^�Z�_�[�W X  – Q�f�X   n, � �"!�#$��%'&  V�R'Z�a,[�R#Y , ^  V�W�c#Z�U�_�c#Z�T , Q�f�X  4, 8, 12, 16, 20. 
�  Z�W�i&f . 

h
.3 e�[�T�^�R'Q�R#U�a   C–Y
W Z [�T�\�a  Q�f�X  m'U�W V�R#U�T�o   n = 10, 14, 18; c f�j�V�W�T   n = 2, 6 i&a-f&T  [�W�c c Y
_�Z [�R#U�a  ^�a-r*R  (h .2). � W�i&f&T�\�W  h .3    

 
C10 C14 

0    -1     1     1    -1     1    -1    -1    -1    -1 
-1     0    -1     1     1    -1     1    -1    -1    -1 
1    -1     0    -1     1    -1    -1     1    -1    -1 
1     1    -1     0    -1    -1    -1    -1     1    -1 
-1     1     1    -1     0    -1    -1    -1    -1     1 
1    -1    -1    -1    -1     0     1    -1    -1     1 
-1     1    -1    -1    -1     1     0     1    -1    -1 
-1    -1     1    -1    -1    -1     1     0     1    -1 
-1    -1    -1     1    -1    -1    -1     1     0     1 
-1    -1    -1    -1     1     1    -1    -1     1     0 

1     1     1    -1     1     1     1     0    -1    -1    -1     1    -1     1 
1     1    -1    -1    -1     0    -1    -1    -1     1    -1    -1     1     1 
-1    -1     1     1     1     1    -1     1    -1     1    -1     0     1     1 
1     1     1     1    -1    -1    -1     1     1    -1    -1     1     1     0 
1    -1    -1    -1     1    -1     1     1     0     1    -1     1     1    -1 
1     1    -1     1     1     1     1     1     1     0     1    -1     1     1 
1     0     1     1    -1     1     1    -1    -1     1     1     1     1    -1 
1    -1     1     1     0    -1     1    -1     1     1    -1    -1    -1     1 
1    -1     1    -1     1     1    -1    -1     1    -1     0    -1     1    -1 
1    -1    -1     1    -1     1     0     1    -1    -1    -1    -1    -1    -1 
1    -1    -1     1     1    -1    -1    -1    -1    -1     1     1     0     1 
1    -1     0    -1    -1     1    -1     1     1     1     1     1    -1     1 
0    -1     1    -1    -1    -1     1     1    -1    -1     1    -1     1     1 
1     1     1     0     1    -1    -1     1    -1     1     1    -1    -1    -1 
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1     1     0    -1     1     1     1     1    -1     1    -1    -1     1     1    -1    -1    -1    -1 
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-1    -1     1    -1     1     1    -1     1     0     1    -1     1     1    -1     1     1    -1     1 
0     1    -1     1    -1     1    -1    -1    -1     1    -1    -1    -1    -1     1    -1    -1     1 
-1     1     1     1    -1    -1    -1     1    -1     0     1    -1     1    -1    -1     1    -1    -1 
-1     1     1    -1    -1     1     1    -1    -1     1     1     1    -1     1    -1     1     0     1 
-1    -1    -1    -1    -1     1     1     1     1    -1     1    -1     0    -1    -1    -1    -1     1 
-1     1    -1    -1     1    -1    -1     1    -1    -1     1     1    -1     1     1    -1    -1     0 
-1     1    -1    -1     1    -1     1    -1    -1    -1    -1    -1     1    -1     0     1     1     1 
-1    -1    -1     1     1     1     1     1    -1     1     1    -1    -1     0     1     1     1    -1 
-1     0     1     1     1    -1     1    -1     1     1     1    -1     1     1     1    -1    -1     1 
-1    -1     1     1     1     0     1    -1    -1    -1    -1     1    -1    -1    -1    -1    -1    -1 
-1    -1     1    -1    -1     1    -1    -1    -1    -1     0    -1     1     1     1    -1     1    -1 
-1     1    -1     0     1     1    -1    -1     1     1     1     1     1    -1    -1    -1     1    -1 
-1     1     1    -1    -1    -1     1     1     1     1    -1     0    -1    -1     1    -1     1    -1 
-1     1    -1     1    -1     1     1     0     1    -1    -1     1     1     1     1     1    -1    -1 
-1    -1    -1    -1     0    -1    -1    -1     1     1    -1    -1    -1     1    -1     1    -1    -1 
-1     1     1     1     1     1    -1     1     1    -1    -1    -1    -1     1    -1     0     1     1 
-1    -1    -1     1    -1    -1     0     1    -1     1    -1     1     1     1    -1    -1     1     1 

 � W Z [�T�\�W   � 18 ( d�W�d  T  � 14) e�[�T  U�R#_�i�k�_�Q�T�Y
_�c#Z�T  Y
_�b(R'Z  i&a,Z�g  e�[�T�^�R'Q�R#U�W  d  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�_�Y�j  ^�T�Q&j  c  U�j&f&R#^�_�o  Q�T�W�P#_�U�W�f&g�n . �,[�_�Y
R  Z�_�P#_ , c#j&q*R#c#Z�^�j&R'Z  R#R  W�U�W�f&_�P , T�Y
R#n�q*T�o  Q�^�R  U�j&f&R#^�a-R  Q�T�W�P#_�U�W�f&T , [�W�c e�_�f&_�b(R#U�U�a-R  d�[�R#c#Z –U�W�d�[�R#c#Z : 
 �

18 =  
[0     1     1     1     1     1      1     1     1     1     1      1     1     1     1     1     1     0 
1     0     1     1    -1     1    -1     1    -1    -1     1    -1    -1    -1     1     1     0     1 
1     1     0    -1    -1     1     1    -1    -1    -1    -1     1     1    -1     1     0     1    -1 
1     1     1     0    -1    -1     1     1    -1     1    -1    -1     1     1     0    -1    -1     1 
1     1     1    -1     0    -1    -1    -1     1    -1     1     1     1     0    -1     1    -1     1 
1    -1     1     1    -1     0    -1    -1    -1     1     1     1     0     1    -1    -1     1    -1 
1     1    -1     1    -1    -1     0     1     1    -1    -1     0    -1     1    -1     1     1    -1 
1     1    -1     1     1     1    -1    -1     0     0    -1     1    -1     1     1    -1    -1     1 
1    -1    -1    -1    -1     1    -1     0     1     1     0    -1     1     1     1     1    -1    -1 
1    -1     1    -1     1     1     1    -1     0     0    -1    -1    -1     1    -1     1     1     1 
1     1     1    -1     1    -1    -1     0     1     1     0    -1    -1    -1     1    -1     1    -1 
1    -1     1     1     1     1     0     1     1    -1    -1     0     1    -1    -1    -1    -1    -1 
1     1    -1     1     1     0     1    -1    -1     1     1    -1     0    -1    -1     1    -1    -1 
1    -1    -1     1     0    -1     1    -1     1    -1     1    -1     1     0     1    -1     1     1 
1    -1    -1     0     1    -1    -1     1    -1     1    -1     1     1    -1     0     1     1     1 
1    -1     0    -1     1    -1     1     1    -1    -1     1     1    -1     1     1     0    -1    -1 
1     0    -1    -1    -1     1     1     1     1     1     1     1    -1    -1    -1    -1     0     1 

  0     1    -1    -1     1     1    -1     1    -1    -1     1    -1     1     1    -1    -1     1     0] 
 l
Z�W  Y
W Z [�T�\�W  ^�R#c g�Y
W  i&f&T�m'd�W  d  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�o ; ^�R#f&T�V�T�U�W  R#R  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  p�f&R#Y
R#U�Z�W  e�_�c f&R  

U�_�[�Y
T�[�_�^�d�T  [�W�^�U�W   
2

1

−
=

n
α = 0,25 (Q�f�X  Y
W Z [�T�\�a   � 18  T�Y
R#R#Y   

1

1

−
=

n
α = 0,2425). 

�  c _�^�_�d�j&e�U�_�c#Z�T  Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  T   � –Y
W Z [�T�\�a  Q�W�n(Z  [�R#r*R#U�T�R  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o  m'W Q�W V�T  h [�_�d�[&j&c#Z�W  ( m'W Q�W V�T  _  e�_�T�c d�R  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\  c  Y
T�U�T�Y
W�f&g�U�a-Y  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z�_�Y ) e�_�V&Z�T  Q�f�X  ^�c R'k  V�R'Z�U�a,k   n. 
� c d�f&n(V�R#U�T�R  c _�c#Z�W�^�f�X�n(Z  _�Z Q�R#f&g�U�a-R  m'U�W V�R#U�T�X , Z�W�d�T�R  d�W�d   n=22  T   n=34, [�R#r*R#U�T�R  Q�f�X  d�_�Z�_�[�a,k  W�^�Z�_�[�W�Y  U�R#T�m'^�R#c#Z�U�_ . � U�W V�T�Z�R#f&g�U�_  k&j�b(R  _�i&c#Z�_�T�Z  Q�R#f&_  Q�f�X  U�R'V�R'Z�U�a,k   n, P'Q�R  T�m'^�R#c#Z�U�_  f&T�r*g  U�R#c d�_�f&g�d�_  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\  Q�f�X  U�R#i&_�f&g�r*T�k  m'U�W V�R#U�T�o   n. 

� U �
_�[�Y
W�\�T�X  _  U�T�k  e�[�T�^�_�Q�T�Z�c#X  U�T�b(R . 
 

4. ���"�.!$���������"% �  ����� �"!$#"%  �
� �
�-������	��  ��� �
	���� �  ( � - ����� �"!$#"% ) 

 ��W�m'_�^�R#Y  Y
W Z [�T�\�a , Q�_�c#Z�W�^�f�X�n�q*T�R  [�R#r*R#U�T�R  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o  m'W Q�W V�T  
h [�_�d�[&j&c#Z�W  Q�f�X  U�R'V�R'Z�U�a,k   

n, Y
T�U�T�Y
W�d�c U�a-Y
T  T�f&T  e�[�_�c#Z�_   � - Y
W Z [�T�\�W�Y
T . 
� k  P#f&W�^�U�_�R  c ^�_�o�c#Z�^�_  – Y
T�U�T�Y
W�f&g�U�_�c#Z�g  ^�R#f&T�V�T�U�a   � , 



 104

Z . R . m'U�W V�R#U�T�X  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z�W  U�W  d�f&W�c c R  ^�c R'k  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\  Q�W�U�U�_�P#_  [�W�m'Y
R'[�W . � Q�R#c g  Y
_�b(U�_  ^�a,Q�R#f&T�Z�g  Z [�T  m'W Q�W V�T . 
� � � ���$�  1. 

h _�T�c d  d�_�U�d�[�R'Z�U�a,k   � –Y
W Z [�T�\  Q�f�X  [�W�m'f&T�V�U�a,k  m'U�W V�R#U�T�o   n. 
� � � ���$�  2. 

] e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  Z�_�V�U�_�o  U�T�b(U�R#o  P'[�W�U�T�\�a   � *  Q�f�X  ^�R#f&T�V�T�U�a  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a,k  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^   � –Y
W Z [�T�\   �   ^  m'W�^�T�c T�Y
_�c#Z�T  _�Z   n:  ).(* nf=≥ αα  
� � � ���$�  3. 

] e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  V�T�c f&W   k  j�[�_�^�U�R#o  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  ^   � –Y
W Z [�T�\�R  e�[�T  [�W�m'U�a,k   n. � W�d , Y
W Z [�T�\�a  `/Q�W�Y
W [�W  Y
_�P'j�Z  i&a,Z�g  U�W�m'^�W�U�a  _�Q�U�_�j�[�_�^�U�R#^�a-Y
T , e�_�c d�_�f&g�d�j  ^�c R  T�k  p�f&R#Y
R#U�Z�a  [�W�^�U�a  e�_  W�i&c _�f&n(Z�U�_�o  ^�R#f&T�V�T�U�R .  � –Y
W Z [�T�\�a  – Q�^�j�k&j�[�_�^�U�R#^�a-R , Y
_�Q&j&f&T  T�k  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  [�W�^�U�a  0 T  1. h [�T  U�R'V�R'Z�U�_�Y   n  � –Y
W Z [�T�\�a  _�d�W�m'a-^�W�n(Z�c#X   k–j�[�_�^�U�R#^�a-Y
T , e�[�T�V�R#Y   k  m'W�^�T�c T�Z  _�Z   n. 
	,f&R'Q&j&R'Z  _�b(T�Q�W Z�g , V&Z�_  [�R#r*R#U�T�R  ^�c R'k  Z [�R'k  e�_�c#Z�W�^�f&R#U�U�a,k  m'W Q�W V  i�j�Q�R'Z  m'W�^�T�c R'Z�g  _�Z  Z�_�P#_ , d�W�d�_�o  _�c#Z�W Z�_�d  e�[�T  Q�R#f&R#U�T�T  U�W  4 Q�W�R'Z  U�R'V�R'Z�U�_�R  V�T�c f&_   n  (1 T�f&T  3). 	,_�_�Z�^�R'Z�c#Z�^�R#U�U�_ , Y
U�_�b(R#c#Z�^�_   � –Y
W Z [�T�\  [�W�c e�W Q�W�R'Z�c#X  U�W  Q�^�W  e�_�Q�Y
U�_�b(R#c#Z�^�W , _�Z�f&T�V�W�n�q*T�k�c#X  U�T�b(U�T�Y
T  P'[�W�U�T�\�W�Y
T , V�T�c f&_�Y  j�[�_�^�U�R#o   k  T  Z�T�e�_�Y  Y
W Z [�T�\ . h R'[�R#o�Q�R#Y  d  _�e�T�c W�U�T�n  d�_�U�d�[�R'Z�U�a,k   � –Y
W Z [�T�\  Q�f�X   n = 3, 5, 7, 9, 11. 

h _�T�c d  p Z�T�k  Y
W Z [�T�\  e�[�_�T�m'^�_�Q�T�f&c#X  e�j�Z�R#Y  V�T�c f&R#U�U�_�P#_  T  c T�Y
^�_�f&g�U�_�P#_  Y
_�Q�R#f&T�[�_�^�W�U�T�X  ^  e�W�d�R'Z�W k  MATLAB T  MAPLE1 c  e�_�Y
_�q*g�n  c e�R#\�T�W�f&g�U�_  [�W�m�[�W�i&_�Z�W�U�U�a,k  e�[�_�P'[�W�Y
Y . �  [�R#m�j&f&g Z�W Z�R  j�Q�W�f&_�c g  j&c#Z�W�U�_�^�T�Z�g  W�U�W�f&T�Z�T�V�R#c d�T�o  ^�T�Q  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\   � 3, � 5, � 7, � 9, W  Z�W�d�b(R  U�W�o�Z�T  ̂  V�T�c f&R#U�U�_�Y  ̂�T�Q�R  Y
W Z [�T�\�j   � 11, e�_�f�j�V�T�^  e�[�R'Q�^�W [�T�Z�R#f&g�U�_  c T�c#Z�R#Y�j  U�R#f&T�U�R#o�U�a,k  W�f&P#R#i�[�W�T�V�R#c d�T�k  j�[�W�^�U�R#U�T�o  Q�f�X  _�e�[�R'Q�R#f&R#U�T�X  R#R  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ . h _�Q&[�_�i&U�R#R  Y
R'Z�_�Q�T�d�W  e�_�T�c d�W  e�_�X�c U�X�R'Z�c#X  U�T�b(R  U�W  e�[�T�Y
R'[�R  Y
W Z [�T�\�a   � 11. 
�-f�X  c f�j�V�W X   n = 3 _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�W X  Y
W Z [�T�\�W , Q�W�n�q*W X  [�R#r*R#U�T�R  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o  m'W Q�W V�T  h [�_�d�[&j&c#Z�W , T�Y
R#R'Z  ^�T�Q : 
 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−
−

−
=

122

212

221

3

1
3M .    (

h
.2) 

 ] U�W  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�W  T  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�W , ^�R#f&T�V�T�U�W  R#R  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  p�f&R#Y
R#U�Z�W  [�W�^�U�W   �  = 2/3. � W Z [�T�\�W  c _�Q�R'[&b(T�Z  Q�^�W  Z�T�e�W  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , Z . R . X�^�f�X�R'Z�c#X  Q�^�j�k&j�[�_�^�U�R#^�_�o . ��R  c ^�X�m'g  c  P#R#_�Y
R'Z [�T�V�R#c d�_�o  m'W Q�W V�R#o  _  ^�e�T�c a-^�W�U�T�T  Q�W�U�U�_�P#_  e�[�W�^�T�f&g�U�_�P#_  _�d�Z�W p Q&[�W  ^  d�j&i  Y
T�U�T�Y
W�f&g�U�_�P#_  [�W�m'Y
R'[�W  _�i&c#j�b/Q�W�f&W�c g  ^  P#f&W�^�R  3 ([�T�c . 3.5). 
�-f�X  c f�j�V�W X   n = 5 _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�W X  Y
W Z [�T�\�W  _�d�W�m'W�f&W�c g  Z [�R'k&j�[�_�^�U�R#^�_�o : 
 

�
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�
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�
�
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63626

36266

62366

26663

66632

11

1
5M

.    (
h

.3) 

 ] U�W  Z�W�d�b(R  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�W  T  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�W , ^�R#f&T�V�T�U�W  R#R  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  p�f&R#Y
R#U�Z�W   �  = 6/11. � W�c e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  W�i&c _�f&n(Z�U�_�o  ^�R#f&T�V�T�U�a  R#R  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  e�_  j�[�_�^�U�X�Y  e�_�d�W�m'W�U�_  U�W  [�T�c . h .1. � m  25 R#R  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  15 U�W k�_�Q&X�Z�c#X  U�W  ^�R'[&k�U�R#Y  j�[�_�^�U�R  T  e�_  e�X�Z�g  - U�W  Q�^�j�k  Q&[&j&P#T�k . 
� W�d�T�Y  _�i�[�W�m'_�Y , p�f&R#Y
R#U�Z�a  ^�R'[&k�U�R#P#_  j�[�_�^�U�X  c _�c#Z�W�^�f�X�n(Z  60 % _�Z  _�i&q*R#P#_  V�T�c f&W  (j  Y
W Z [�T�\�a   � 3 – 67 %, W  j  Y
W Z [�T�\  ̀/Q�W�Y
W [�W  – 100 %). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 �����  � �����������������  � ��� ���! #" ������$&%  '���(�� �������)��� " ���  � (�� ��* �,+ ����-,*.� (��  � ����/0��-,�)�)$ , ��- + ��-,1.� " -,����$&�  2 .3 . 4 ��� "�56� ����$&� . 
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 �����
. � .1. � !���� � �
	���� � ��
��  ��� ��� � ��#����  � !�#'��
���%   M5 ���  � ����� �����  

 h [�T  T�c c f&R'Q�_�^�W�U�T�T  c f�j�V�W X   n = 7 i&a-f&T  U�W�o�Q�R#U�a  Q�^�R  Y
W Z [�T�\�a : e�X�Z�T�j�[�_�^�U�R#^�W X  Y
W Z [�T�\�W  M7 c _  
m'U�W V�R#U�T�R#Y   444,0

53
775 ≈+=α  T  Q�^�j�k&j�[�_�^�U�R#^�W X  Y
W Z [�T�\�W  N7 c _  m'U�W V�R#U�T�R#Y   

446,0
14

232 ≈+=α . 	
Z [&j&d�Z j�[�W  p Z�T�k  Y
W Z [�T�\  Z�W�d�_�^�W :  
 

[  a, -d,  c,  a, -a, -a, -a] 
[ -d,  c,  a,  a,  a,  a, -a] 
[  c,  a, -d,  a, -a,  a,  a] 

M7 = [  a,  a,  a, -c,  b, -b,  b] 
[ -a,  a, -a,  b,  e, -a, -d] 
[ -a,  a,  a, -b, -a, -d, -e] 
[ -a, -a,  a,  b, -d, -e,  a] 

 [  a,  a,  a,  a,  b,  b, -b] 
[  a, -b, -b,  a, -a,  b,  a] 
[  a, -b,  a, -b,  b, -a,  a] 

N7= [  a,  a, -b, -b, -a, -a, -b] 
[  b, -a,  b, -a, -b,  a, -a] 
[  b,  b, -a, -a,  a,  a,  b] 
[ -b,  a,  a, -b, -a,  b,  a] 

 
�  _�Z�f&T�V�T�R  _�Z  e�[�R'Q�a,Q&j&q*T�k  c f�j�V�W�R#^ , p�f&R#Y
R#U�Z�a  p Z�T�k  Y
W Z [�T�\  T�[&[�W�\�T�_�U�W�f&g�U�a . 

�-f�X  Y
W Z [�T�\�a   M7  _�U�T  c _�Q�R'[&b(W Z  7 : 

74,736,75,9,733 +=+−=−==+= edcba ; 

e�[�T  U�_�[�Y
T�[�_�^�d�R  ^�c R  T�k  U�W Q�_  [�W�m�Q�R#f&T�Z�g  U�W  722 + . 

l,f&R#Y
R#U�Z�a  Y
W Z [�T�\�a   N7  c _�Q�R'[&b(W Z  2 : 2,22 =+= ba . 
h [�T  U�_�[�Y
T�[�_�^�d�R  T�k  U�W Q�_  

[�W�m�Q�R#f&T�Z�g  U�W  242 + . h [�T�^�R'Q�R#Y  _�i&R  p Z�T  Y
W Z [�T�\�a  ^  e�_�Q&[�_�i&U�_�o  m'W�e�T�c T  ( i&R#m  U�_�[�Y
T�[�_�^�d�T ): 
 

M7=

�

�

������������������

�

 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!

, , , , , , + 3 3 7  − 6 3 7  − 5 7  + 3 3 7 −  − 3 3 7 −  − 3 3 7 −  − 3 3 7

, , , , , , − 6 3 7  − 5 7  + 3 3 7  + 3 3 7  + 3 3 7  + 3 3 7 −  − 3 3 7

, , , , , , − 5 7  + 3 3 7  − 6 3 7  + 3 3 7 −  − 3 3 7  + 3 3 7  + 3 3 7

, , , , , , + 3 3 7  + 3 3 7  + 3 3 7 −  + 5 7 9 -9 9

, , , , , ,−  − 3 3 7  + 3 3 7 −  − 3 3 7 9  + 4 7 −  − 3 3 7  − 6 3 7

, , , , , ,−  − 3 3 7  + 3 3 7  + 3 3 7 -9 −  − 3 3 7  − 6 3 7 −  − 4 7

, , , , , ,−  − 3 3 7 −  − 3 3 7  + 3 3 7 9  − 6 3 7 −  − 4 7  + 3 3 7

, ( " .4) 
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. 
 � W�c e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  Y
_�Q&j&f&R#o  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  U�_�[�Y
T�[�_�^�W�U�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a   M7  e�_  j�[�_�^�U�X�Y , e�_�f�j�V�R#U�U�_�R  ^  

MATLAB c  e�_�Y
_�q*g�n  d�_�Y
W�U�Q�a  plot(sort(abs(M7(:))),'*'), e�_�d�W�m'W�U�_  U�W  [�T�c . h .2. 
 

 �����
.� .2. � !���� � �
	���� � ��
��  ��� ��� � ��#����  � !�#'��
���%   M7 ���  � ����� �����  

 � m  U�R#P#_  ^�T�Q�U�_ , V&Z�_  U�T�b(U�T�o  j�[�_�^�R#U�g  c _�Q�R'[&b(T�Z  6 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , Z [�T  c f&R'Q&j&n�q*T�R  – 4, 3 T  6 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  c _�_�Z�^�R'Z�c#Z�^�R#U�U�_ , U�W�T�i&_�f&R#R  Y
U�_�P#_�V�T�c f&R#U�U�a-o  ^�R'[&k�U�T�o  j�[�_�^�R#U�g  – 30 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , V&Z�_  c _�c#Z�W�^�f�X�R'Z  _�d�_�f&_  61 % ( e�[�T�Y
R'[�U�_  c#Z�_�f&g�d�_  b(R , c d�_�f&g�d�_  T  j  Y
W Z [�T�\�a   � 5). �  c f�j�V�W�R   n = 9 f�j�V�r*W X  T�m  U�W�o�Q�R#U�U�a,k  Y
W Z [�T�\  T�Y
R#R'Z  4 j�[�_�^�U�X  T  e�_�d�W�m'W Z�R#f&g   
.3943,0

12
33 =+=α  ��R  c#Z [&j&d�Z j�[�W  T  p�f&R#Y
R#U�Z�a  Z�W�d�_�^�a : 

 
[  d,  b,  b,  b,  b,  b,  b,  b,  b] 
[  b,  a,  a,  a, -a, -a, -c, -c, -c] 
[  b,  a, -c, -a, -c,  a,  a, -c, -a] 
[  b,  a, -a, -c,  a, -c, -a, -c,  a] 

M9=[  b, -a, -c,  a,  a, -c,  a, -a, -c] 
[  b, -a,  a, -c, -c,  a, -c, -a,  a] 
[  b, -c,  a, -a,  a, -c, -c,  a, -a] 
[  b, -c, -c, -c, -a, -a,  a,  a,  a] 
[  b, -c, -a,  a, -c,  a, -a,  a, -c] 

 

   12a = 33+ ,   a= 0.3943, 

   6b = 636 − ,  b= 0.3493, 

   4c = 13 − ,       c = 0.1830, 

   3d = 332 − ,    d= 0.1547, 

   Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a-o  p�f&R#Y
R#U�Z  
12

33+
=0,3943375. 

 � Q�R#c g  j�b(R  ^�c#Z [�R'V�W�R'Z�c#X  T�[&[�W�\�T�_�U�W�f&g�U�_�c#Z�g  Z�T�e�W  " d�_�[�R#U�g  T�m  d�_�[�U�X ", ^�_�m'U�T�d�W�n�q*W X  e�[�T  [�R#r*R#U�T�T  i&T�d�^�W Q&[�W Z�U�_�P#_  j�[�W�^�U�R#U�T�X . �  c _�b(W�f&R#U�T�n ,  n = 9 – p Z�_  e�_�c f&R'Q�U�T�o  c f�j�V�W�o , d�_�P'Q�W  j�Q�W�f&_�c g  e�_�f�j�V�T�Z�g  X�^�U�a-R  ^�a,[�W b(R#U�T�X  Q�f�X  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^   � - Y
W Z [�T�\�a . 
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 = N7
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 + 2 2  + 2 2  + 2 2  + 2 2 2 2 -2

 + 2 2 -2 -2  + 2 2 −  − 2 2 2  + 2 2

 + 2 2 -2  + 2 2 -2 2 −  − 2 2  + 2 2

 + 2 2  + 2 2 -2 -2 −  − 2 2 −  − 2 2 -2

2 −  − 2 2 2 −  − 2 2 -2  + 2 2 −  − 2 2

2 2 −  − 2 2 −  − 2 2  + 2 2  + 2 2 2

-2  + 2 2  + 2 2 -2 −  − 2 2 2  + 2 2
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� W�c e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  Y
_�Q&j&f&R#o  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  Y
W Z [�T�\�a   M9  e�_  j�[�_�^�U�X�Y  e�_�d�W�m'W�U�_  U�W  [�T�c . h .3. 
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 �����
. � .3. ���
	���
����������������  �����������������  � ���!
���"$#   M9 %'&  (*)+&-,�.�/10  

 � m  U�R#P#_  ^�T�Q�U�_ , V&Z�_  U�W  U�T�b(U�R#Y  j�[�_�^�U�R  U�W k�_�Q�T�Z�c#X  _�Q�T�U  p�f&R#Y
R#U�Z , U�W  Q�^�j�k  c f&R'Q&j&n�q*T�k  – 24 T  
16 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  c _�_�Z�^�R'Z�c#Z�^�R#U�U�_ . ��W  ^�R'[&k�U�R#Y  j�[�_�^�U�R  U�W k�_�Q�T�Z�c#X  40 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , V&Z�_  c _�c#Z�W�^�f�X�R'Z  _�d�_�f&_  49 
% _�Z  T�k  _�i&q*R#P#_  V�T�c f&W . 

�-f�X  n = 11 f�j�V�r*W X  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�W X  Y
W Z [�T�\�W , U�W�o�Q�R#U�U�W X  ^  MATLAB, T�Y
R#R'Z  r*R#c#Z�T�j�[�_�^�U�R#^�j&n  c#Z [&j&d�Z j�[&j : 
 

 

 
 
 
 
 

(
h

.5) 

 2 T�c f&R#U�U�a-R  m'U�W V�R#U�T�X  R#R  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  c f&R'Q&j&n�q*T�R : 
a = 0.34295283,  b= 0.33572291,  c = 0.30893818,  d = 0.2439851,  e = 0.15671878,  f = 0.045364966. h _�d�W�m'W Z�R#f&g   3  = 0.3429 [�W�^�R#U  m'U�W V�R#U�T�n  p�f&R#Y
R#U�Z�W   4 . � W�Y
R'Z�T�Y , V&Z�_  Q�_�f�X  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a,k  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  c _�c#Z�W�^�f�X�R'Z  6/11 5  54,5 %, V&Z�_  ^  Z�_�V�U�_�c#Z�T  c _�^�e�W Q�W�R'Z  c _  m'U�W V�R#U�T�R#Y  e�_�d�W�m'W Z�R#f�X   3   Q�f�X  Y
W Z [�T�\�a   6 5. 
 

5. 798;:�<>=+?�@�A  BC<-?CD�E-F  <�B�@G?HAIF�8KJ�L$MON  AIF�@+=+?CP  

 ] e�T�r*R#Y  U�W  e�[�T�Y
R'[�R  c f�j�V�W X   n=11 d�_�Y
e�g�n(Z�R'[�U�j&n  e�[�_�\�R'Q&j�[&j , d�_�Z�_�[�W X  T�c e�_�f&g�m'_�^�W�f&W�c g  Q�f�X  U�W k�_�b/Q�R#U�T�X  ^�c R'k  ^�a-r*R#e�[�T�^�R'Q�R#U�U�a,k  Y
W Z [�T�\ . �  U�R#o  Y
_�b(U�_  ^�a,Q�R#f&T�Z�g  4 p Z�W�e�W . QSR-T�U
 1.  �,a,V�T�c f&R#U�T�R  e�[�T�i&f&T�b(R#U�U�_�P#_  m'U�W V�R#U�T�X  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a   � . 

�,a,V�T�c f&T�Z�R#f&g�U�a-o  W�f&P#_�[�T�Z�Y  c#Z [�_�T�Z�c#X  U�W  _�c U�_�^�R  T�Z�R'[�W�\�T�o , ^  d�_�Z�_�[�a,k  U�W  d�W b/Q�_�Y  r*W�P#R  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a-o  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z   4   Y
W Z [�T�\�a  j&Y
R#U�g�r*W�n(Z  e�_  e�[�W�^�T�f�j   4 k+1= 4 k*k/(k+p)  Q�f�X  R#R  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , P'Q�R   k – U�_�Y
R'[  T�Z�R'[�W�\�T�T ,  p>0 – U�R#d�_�Z�_�[�_�R  V�T�c f&_ . � W�d  d�W�d  e�_�c f&R  p Z�_�P#_  Y
W Z [�T�\�W  e�R'[�R#c#Z�W�R'Z  i&a,Z�g  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o , R#R  c U�_�^�W  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&T�m'T�[&j&n(Z  e�j�Z�R#Y  ^�a,V�T�c f&R#U�T�X  e�_�f�X�[�U�_�P#_  [�W�m'f&_�b(R#U�T�X . ��W�e�_�Y
U�T�Y , V&Z�_  e�_�f�X�[�U�_�R  [�W�m'f&_�b(R#U�T�R  e�[�R'Q�c#Z�W�^�f�X�R'Z  Q�W�U�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j  ^  ^�T�Q�R  e�[�_�T�m'^�R'Q�R#U�T�X  

 = 6  

�
 

�
 

	
 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	
 




�

�����������������������������

− b a f a a d c e a − a − a
−d f a − a e −a b c − a − a a
−a − e − c a d −a a − a f a b 
a −d a b a a − f − a − e − c a
a a e a − b −a a − d − a − f − c
a −a a − d a − e a f c b − a
− f b d − c − a a a − a a e a
e a a a f − c −a a b d a
a a − a − f c a d b − a a e 
a −c −b e −a − f a a a −a d
−c −a a a −a b e a − d a − f



 108

_�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o  T  c T�Y
Y
R'Z [�T�V�U�_�o  Y
W Z [�T�\ . 
� Y
R#U�U�_  e�R'[�^�W X  T�m  U�T�k  T�c e�_�f&g�m�j&R'Z�c#X  ^  Q�W�f&g�U�R#o�r*R#Y . 

h [�T  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&T�m'W�\�T�T  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a-o  p�f&R#Y
R#U�Z  U�R#c d�_�f&g�d�_  ^�_�m�[�W�c#Z�W�R'Z , U�_ , d�W�d  e�[�W�^�T�f&_ , U�R  U�W�c#Z�_�f&g�d�_ , V&Z�_�i&a  Q�_�c#Z�T�V�g  e�[�R'b(U�R#P#_  m'U�W V�R#U�T�X . � Z�R'[�W�\�T�_�U�U�a-o  e�[�_�\�R#c c  c#k�_�Q�T�Z�c#X  d  U�R#d�_�Z�_�[�_�o  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�R , e�_�c f&R  V�R#P#_  R#P#_  Y
U�_�P#_�d�[�W Z�U�_  e�_�^�Z�_�[&X�n(Z , T�m'Y
R#U�X�X  U�W V�W�f&g�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j  T  m'W�e�_�Y
T�U�W X  f�j�V�r*R#R  T�m  U�W�o�Q�R#U�U�a,k  [�W�U�R#R  [�R#r*R#U�T�o . � d�W�m'W�U�U�a-o  e�[�_�\�R#c c  Y
_�b(R'Z  i&a,Z�g  m'W�e�T�c W�U  ^  ^�T�Q�R  c f&R'Q&j&n�q*R#P#_  W�f&P#_�[�T�Z�Y
W . 
1. �  d�W V�R#c#Z�^�R  U�W V�W�f&g�U�_�P#_  e�[�T�i&f&T�b(R#U�T�X  i&R'[�R'Z�c#X  d�^�W Q&[�W Z�U�W X  U�R#^�a,[�_�b/Q�R#U�U�W X  Y
W Z [�T�\�W . 
2. 

� W Z [�T�\�W  m'W�Y
R#U�X�R'Z�c#X  _�[&Z�_�P#_�U�W�f&g�U�a-Y  c _�Y
U�_�b(T�Z�R#f&R#Y  R#R  e�_�f�X�[�U�_�P#_  [�W�m'f&_�b(R#U�T�X . 
3. 

� Y
R#U�g�r*W�R'Z�c#X  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�a-o  p�f&R#Y
R#U�Z  Y
W Z [�T�\�a . 
4. 

h [�_�T�m'^�_�Q�T�Z�c#X  ^�_�m'^�[�W Z  d  e�j&U�d�Z j  2 Q�_  Z�R'k  e�_�[ , e�_�d�W  e�[�_�\�R#c c  U�R  c _�o�Q�R'Z�c#X  d  _�e�[�R'Q�R#f&R#U�U�_�o  Y
W Z [�T�\�R . l
Z�_�Z  W�f&P#_�[�T�Z�Y  i&a-f  [�R#W�f&T�m'_�^�W�U  ^  ^�T�Q�R  MATLAB- e�[�_�P'[�W�Y
Y
a , Z�R#d�c#Z  d�_�Z�_�[�_�o  e�[�T�^�_�Q�T�Z�c#X  U�T�b(R . 
 
function [y,X]= procrust(n); 
% program find Procrust matrix with min max(abs(a(:)))    
alpha=1;gam=2;k=10; 
for j=1:10  
    A=rand(n); 
       if rank(A)<n,   A=A+eye(n)/10;  end, 
        for i=1:5000 
        [U,S,V] = svd(A);Q=U*V';   M=max(abs(Q(:)));   
m=Q/M*(1+k/i);A=satlins(m); 
        end 
     a=Q;alpha=max(abs(a(:))); gamma=alpha*sqrt(n); 
        if gamma<gam,      X=a;y=alpha;gam=gamma;     end 
   end     
 

�-_�Y
e�g�n(Z�R'[�U�a-R  p�d�c e�R'[�T�Y
R#U�Z�a  e�_�d�W�m'W�f&T , V&Z�_  j&d�W�m'W�U�U�a-o  V�T�c f&R#U�U�a-o  W�f&P#_�[�T�Z�Y  Q�W�R'Z  k�_�[�_�r*T�R  [�R#m�j&f&g Z�W Z�a  Q�f�X   n < 20. h [�T   n=11 p Z�W  e�[�_�P'[�W�Y
Y
W  ^�a,Q�W�f&W  Y
W Z [�T�\�j   6 , d�_�Z�_�[�W X  e�_�c f&R  Q�R#f&R#U�T�X  U�W  Y
T�U�T�Y
W�f&g�U�a-o  p�f&R#Y
R#U�Z  e�[�T�U�X�f&W  ^�T�Q : 
 

[y,M]= procrust(11); W�f&g �
W =0.343034   A=M/min(abs(M(:)))*4,  
 
A = 
[-30.3926   30.9292    4.0000   30.9008   30.8971   21.8849   27.9279   14.0896   30.9436  -30.9053  -30.9409 
  -21.8849    4.0000   30.9409  -30.9292   14.0896  -30.9436   30.3926   27.9279  -30.9053  -30.9008   30.8971 
  -30.9008  -14.0896  -27.9279   30.8971   21.8849  -30.9292   30.9053  -30.9436    4.0000   30.9409   30.3926 
   30.9409  -21.8849   30.9436   30.3926   30.9008   30.8971   -4.0000  -30.9292  -14.0896  -27.9279   30.9053 
   30.9053   30.8971   14.0896   30.9409  -30.3926  -30.9008   30.9436  -21.8849  -30.9292   -4.0000  -27.9279 
   30.8971  -30.9436   30.9053  -21.8849   30.9292  -14.0896   30.9409    4.0000   27.9279   30.3926  -30.9008 
   -4.0000   30.3926   21.8849  -27.9279  -30.9053   30.9409   30.9292  -30.9008   30.8971   14.0896   30.9436 
   14.0896   30.9053   30.9008   30.9436    4.0000  -27.9279  -30.8971   30.9409   30.3926   21.8849   30.9292 
   30.9436   30.9409  -30.8971   -4.0000   27.9279   30.9053   21.8849   30.3926  -30.9008   30.9292   14.0896 
   30.9292  -27.9279  -30.3926   14.0896  -30.9436   -4.0000   30.9008   30.9053   30.9409  -30.8971   21.8849 
  -27.9279  -30.9008   30.9292   30.9053  -30.9409   30.3926   14.0896   30.8971  -21.8849   30.9436   -4.0000] 
 QSR-T�U

 2.  
] e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  c#Z [&j&d�Z j�[�U�_�P#_  ^�T�Q�W  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a . 

�,a-e�_�f&U�X�R#Y  c _�[&Z�T�[�_�^�d�j  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  Y
W Z [�T�\�a   6   e�_  W�i&c _�f&n(Z�U�_�o  ^�R#f&T�V�T�U�R  T  _�e�[�R'Q�R#f�X�R#Y  V�T�c f&_  j�[�_�^�U�R#o . 
h _�c#Z [�_�T�^  d�_�Y
W�U�Q�_�o   plot(sort(abs(M(:))),'*'),grid  P'[�W �
T�d  ([�T�c . h .4 ), m'W�d�f&n(V�W�R#Y , V&Z�_  p�f&R#Y
R#U�Z�a  [�W�c e�W Q�W�n(Z�c#X  U�W  r*R#c#Z�g  j�[�_�^�U�R#o . �,R'[&k�U�T�o  j�[�_�^�R#U�g  c _�Q�R'[&b(T�Z  66 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , _�c#Z�W�f&g�U�a-R  – e�_  11 p�f&R#Y
R#U�Z�_�^ , ^�c R#P#_  66+55=121 p�f&R#Y
R#U�Z . 
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 � W�Y
R#U�X�X  _�Q�T�U�W�d�_�^�a-R  ( i&f&T�m'd�T�R  Q�_  eps) p�f&R#Y
R#U�Z�a  Y
W Z [�T�\�a   �   i�j&d�^�W�Y
T   a, b, c, d, e, f  e�_  e�[�W�^�T�f&W�Y   a=30.9,  b=30.3926,  c= 27.9279,  d=14.0896,  e=4,  f=21.8849, e�_�f�j�V�W�R#Y  c T�Y
^�_�f&g�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j   6  (

h
. 5). 

� W�Y
R#U�j  V�T�c R#f  U�W  i�j&d�^�a  Y
_�b(U�_  ^�a-e�_�f&U�T�Z�g  ^  WORD, T�c e�_�f&g�m�j�X  c#Z�W�U�Q�W [&Z�U�j&n  
��j&U�d�\�T�n  m'W�Y
R#U�a  («P#_�[&X�V�W X  d�f&W�^�T�r*W » Ctrl-F), f&T�i&_  ^  MAPLE c  e�_�Y
_�q*g�n  d�_�Y
W�U�Q  map T  subs, U�W�e�[�T�Y
R'[ : 

 
A1:=map(x->subs({ 30=a,31=a,28=b,22=c,14=d,4=e,-30=-a,-31=-a,-28=-b,-22=-c,-14=-d,-4=-e} ,x),A). 

 QSR-T�U
 3.  

h _�f�j�V�R#U�T�R  c T�c#Z�R#Y
a  c T�Y
^�_�f&g�U�a,k  j�[�W�^�U�R#U�T�o  Q�f�X  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  Y
W Z [�T�\�a   6 11. � Y
U�_�b(W�R#Y  c T�Y
^�_�f&g�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j   � , e�_�f�j�V�R#U�U�j&n  U�W  e�[�R'Q�a,Q&j&q*R#Y  p Z�W�e�R , U�W  Z [�W�U�c e�_�U�T�[�_�^�W�U�U�j&n  Y
W Z [�T�\�j  T  e�[�T�[�W�^�U�T�^�W�R#Y  [�R#m�j&f&g Z�W Z  R'Q�T�U�T�V�U�_�o  Y
W Z [�T�\�R . h _�f�j�V�W�R#Y  c T�c#Z�R#Y�j  T�m  
121 j�[�W�^�U�R#U�T�X  c  6 U�R#T�m'^�R#c#Z�U�a-Y
T : >> eq= A'*A-eye(11) h R'[�R#U�_�c T�Y  p Z j  c T�c#Z�R#Y�j  ^  e�W�d�R'Z  MAPLE. 

h [�T  p Z�_�Y  W�^�Z�_�Y
W Z�T�V�R#c d�T  j�Q�W�f�X�n(Z�c#X  Q&j&i&f&T�d�W Z�a  j�[�W�^�U�R#U�T�o  T  _�c#Z�W�n(Z�c#X  11 j�[�W�^�U�R#U�T�o  c  r*R#c#Z�g�n  U�R#T�m'^�R#c#Z�U�a-Y
T : 
 
eq  +  +  +  +  +  − b2 6 a2 f2 d2 c 2 e2 1  +  −  +  −  +  + b d 2 a f 2 a2 a e d a c b e c, ,{ := 

 −  −  −  +  +  − d a f e 2 c a a2 e d 2 b a a f −  −  +  +  −  − b a b f 2 a e a2 f d d a, ,

−  −  −  +  +  +  +  − b a a2 2 a f c a d a d c b e a e −  +  +  −  −  +  +  − b e a2 2 a f d c c a a e b a d a, ,

 +  +  −  +  − b f b a f d a2 d a 2 a e −  −  +  + 2 a e f c c a a f −  +  +  −  +  −  + 2 b a a2 f e d a 2 c a e d a f, , ,

 −  −  −  +  −  − 2 a2 a e e c b d d a 2 a f c b −  +  +  − a f 2 a e f c c a, }

. 
QSR-T�U

 4.  
� R#r*R#U�T�R  c T�c#Z�R#Y
a  c T�Y
^�_�f&g�U�a,k  j�[�W�^�U�R#U�T�o . � Q�W�f�X�R#Y  T�m  T�Y
R#n�q*T�k�c#X  11 U�R#f&T�U�R#o�U�a,k  j�[�W�^�U�R#U�T�o  ��j&U�d�\�T�_�U�W�f&g�U�_  m'W�^�T�c T�Y
a-R  e�j�Z�R#Y  e�_�_�V�R'[�R'Q�U�_�P#_  T�c d�f&n(V�R#U�T�X  e�R'[�R#Y
R#U�U�a,k  (p Z�_  Q�R#f&W�R'Z�c#X  ^  MAPLE U�W b(W Z�T�R#Y  e�[�W�^�_�o  d�U�_�e�d�_�o  Y
a-r*d�T  U�W  �
T�P'j�[�U�j&n  c d�_�i&d�j  T  ^�a-i&_�[�W  U�j�b(U�_�P#_  e�j&U�d�Z�W  e�[�R'Q�f&W�P#W�R#Y
_�P#_  Y
R#U�n ). 

� c d�f&n(V�W X   f  T   e, e�_�f�j�V�W�R#Y  T�k  ^�a,[�W b(R#U�T�X  V�R'[�R#m  _�c#Z�W�f&g�U�a-R  e�R'[�R#Y
R#U�U�a-R : 
 

 = f
a ( ) − 2 e c

 − a c ,  
 = e −

−  +  −  +  +  − b a 2 c b c a 2 d c a2 d a
2 ( )−  +  −  − b a c d . 

 h _�c f&R  p Z�_�P#_  _�c#Z�W�n(Z�c#X  V�R'Z�a,[�R  j�[�W�^�U�R#U�T�X  T  V�R'Z�a,[�R  U�R#T�m'^�R#c#Z�U�a,k . �-W�f&R#R  T�c d�f&n(V�W�R#Y   d: 
 

 = d
 +  −  −  +  −  +  +  +  −  +  + 6 a4 2 a3 c 9 b2 a2 6 b a2 c a2 c 2 c3 a 7 b2 c a c2 b a 3 b3 a 2 b3 c 2 b2 c2 4 b c

 +  +  −  −  −  −  +  − 6 a3 6 b a2 8 a2 c 3 c2 a 4 b a c 3 b2 a 2 c 2 b 2 b2 c 2 c3

. 
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�  [�R#m�j&f&g Z�W Z�R  _�c#Z�W�n(Z�c#X  Z [�T  j�[�W�^�U�R#U�T�X , e�[�T�V�R#Y  ^�c R  _�U�T  T�Y
R#n(Z  Y
U�_�b(T�Z�R#f&g   � (4 - � ). � Q�W�f�X�X  R#P#_ , e�_�f�j�V�W�R#Y  c T�c#Z�R#Y�j  Z [�R'k  W�f&P#R#i�[�W�T�V�R#c d�T�k  j�[�W�^�U�R#U�T�o  _�Z�U�_�c T�Z�R#f&g�U�_  i�j&d�^   4 , b, � . h _�[&X�Q�d�T  p Z�T�k  j�[�W�^�U�R#U�T�o  [�W�^�U�a  10, 9 T  7, Z . R . _�i&q*T�o  e�_�[&X�Q�_�d  [�W�^�R#U  26. 	,W�Y
_�R  e�[�_�c#Z�_�R  T�m  U�T�k  ^�a-P#f�X�Q�T�Z  c f&R'Q&j&n�q*T�Y  _�i�[�W�m'_�Y : 
 

90 a 7 72 b a 6 42 c a 6 21 b 2 a 5 125 c 2 a 5 108 c b a 5 25 c 3 a 4 45 b 3 a 4 +  +  −  −  −  −  + 
35 c 2 b a 4 101 b 2 c a 4 40 c 4 a 3 37 c 3 b a 3 59 b 2 c 2 a 3 57 b 3 c a 3 −  +  +  +  −  − 
27 b 4 a 3 48 b 2 c 3 a 2 3 b 5 a 2 3 c 5 a 2 19 c 4 b a 2 31 b 4 c a 2 −  −  +  +  −  + 
4 b 3 c 2 a 2 3 c 5 b a 4 b 4 c 2 a 10 b 3 c 3 a 5 b 5 c a 3 c 6 a 21 c 4 b 2 a +  +  −  +  −  −  + 
4 c 4 b 3 2 b 5 c 2 4 c 6 b 4 c 3 b 4 4 c 5 b 2 −  +  +  −  + 0 =   

�  c _�b(W�f&R#U�T�n , [�R#r*T�Z�g  Z�W�d�j&n  c T�c#Z�R#Y�j  j�[�W�^�U�R#U�T�o  W�U�W�f&T�Z�T�V�R#c d�T  U�R  j�Q�W�R'Z�c#X , e�_�p Z�_�Y�j  e�[�T�k�_�Q�T�Z�c#X  _�P'[�W�U�T�V�T�Z�g�c#X  V�T�c f&R#U�U�a-Y  [�R#r*R#U�T�R#Y . 
h [�T�Y
R#U�X�X  d�_�Y
W�U�Q&j  fsolve, e�_�f�j�V�W�R#Y  V�T�c f&R#U�U�a-o  _�Z�^�R'Z   a = -.3429528258,  b= -.3357229126,  c = -.3089381782. 

] c#Z�W�f&g�U�a-R  e�R'[�R#Y
R#U�U�a-R  U�W k�_�Q�T�Y  e�_  e�[�T�^�R'Q�R#U�U�a-Y  ^�a-r*R  �
_�[�Y�j&f&W�Y :  d = -.243985099,  e = -.1567187765,  f = -.04536496644. ] Z�Y
R'Z�T�Y , V&Z�_  U�W�o�Q�R#U�U�a-R  m'U�W V�R#U�T�X  Z�_�V�U�R#R  T�c#k�_�Q�U�a,k , e�_�f�j�V�R#U�U�a,k  ^  MATLAB. l
Z�T�Y  m'W�^�R'[�r*W�R'Z�c#X  d�_�Y
e�g�n(Z�R'[�U�W X  e�[�_�\�R'Q&j�[�W  ^�a,V�T�c f&R#U�T�X  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a   6 11. `(U�W�f&_�P#T�V�U�_  e�[�_�T�m'^�_�Q�T�f&c#X  e�_�T�c d  Q&[&j&P#T�k  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\ . "
� m'n�Y
T�U�d�_�o " T�m'f&_�b(R#U�U�_�P#_  e�_�Q&k�_�Q�W  X�^�f�X�R'Z�c#X  e�[�R'Q�^�W [�T�Z�R#f&g�U�_�R  ^�a,X�c U�R#U�T�R  c#Z [&j&d�Z j�[�a  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a  e�j�Z�R#Y  V�T�c f&R#U�U�_�P#_  T�Z�R'[�W�\�T�_�U�U�_�P#_  e�_�T�c d�W  ^  MATLAB, ^  [�R#m�j&f&g Z�W Z�R  V�R#P#_  [�R#m'd�_  j&Y
R#U�g�r*W�R'Z�c#X  d�_�f&T�V�R#c#Z�^�_  U�R#T�m'^�R#c#Z�U�a,k , W  m'W Z�R#Y  Z�_�V�U�_�R  _�e�[�R'Q�R#f&R#U�T�R  p�f&R#Y
R#U�Z�_�^  Y
W Z [�T�\�a  e�j�Z�R#Y  c _�c#Z�W�^�f&R#U�T�X  T  [�R#r*R#U�T�X  c T�Y
^�_�f&g�U�_�o  c T�c#Z�R#Y
a  j�[�W�^�U�R#U�T�o  ^  MAPLE. � W�d�T�Y  _�i�[�W�m'_�Y , i&a-f&T  U�W�o�Q�R#U�a   � –Y
W Z [�T�\�a  Q�f�X  ^�c R'k  U�R'V�R'Z�U�a,k   n≤ 11. 

� W Q�W V�W  e�_�T�c d�W   6 –Y
W Z [�T�\  Q�f�X   n>11 _�c#Z�W�R'Z�c#X  _�Z�d�[�a,Z�_�o  Z�W�d  b(R , d�W�d  T  ^�_�e�[�_�c a  _  V�T�c f&R  j�[�_�^�U�R#o  p Z�T�k  Y
W Z [�T�\  e�[�T  [�W�m'U�a,k   n. ��R#d�_�Z�_�[�a-R  e�[�R'Q�c#Z�W�^�f&R#U�T�X  _  U�T�b(U�R#o  P'[�W�U�T�\�R  Q�f�X  e�_�d�W�m'W Z�R#f�X   3  ( ^�R#f&T�V�T�U�R  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  p�f&R#Y
R#U�Z�W  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�a,k  Y
W Z [�T�\ ) Y
_�b(U�_  e�_�f�j�V�T�Z�g  T�m  [�T�c . h .5. ��W  U�R#Y  e�_�d�W�m'W�U�W  m'W�^�T�c T�Y
_�c#Z�g  ^�R#f&T�V�T�U�a  Y
W�d�c T�Y
W�f&g�U�_�P#_  e�_  Y
_�Q&j&f&n  p�f&R#Y
R#U�Z�W   3   _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�o  Y
W Z [�T�\�a , 

j&Y
U�_�b(R#U�U�_�o  U�W   n , _�Z  [�W�m'Y
R'[�W  Y
W Z [�T�\�a   n  Q�f�X  .262 ≤≤ n  
� _�V�d�T , f&R'b(W�q*T�R  U�W  j�[�_�^�U�R  R'Q�T�U�T�\�a , _�Z�U�_�c#X�Z�c#X  d  Y
W Z [�T�\�W�Y  `/Q�W�Y
W [�W , U�R#c d�_�f&g�d�_  ^�a-r*R  f&R'b(W Z  Z�_�V�d�T  Q�f�X   � –Y
W Z [�T�\ . �,a-r*R  ^�c R#P#_  U�W k�_�Q&X�Z�c#X  Z�_�V�d�T  Q�f�X  U�R'V�R'Z�U�a,k  m'U�W V�R#U�T�o   n. 

] V�R#^�T�Q�U�_ , V&Z�_  c  [�_�c#Z�_�Y   n  ^�c R  Z�_�V�d�T  _�d�W b/j�Z�c#X  U�T�b(R  U�R#d�_�Z�_�[�_�P#_  j�[�_�^�U�X , T  _�Q�U�W  T�m  m'W Q�W V  c _�c#Z�_�T�Z  ^  Z�_�Y , V&Z�_�i&a  _�\�R#U�T�Z�g  R#P#_  ^�R#f&T�V�T�U�j . 
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�	[�W �
T�d  e�_�c#Z [�_�R#U  U�W  _�c U�_�^�R  Z�W�i&f&T�\�a  

h
.4, ^  d�_�Z�_�[&j&n  c ^�R'Q�R#U�a  T�Y
R#n�q*T�R#c#X  [�R#m�j&f&g Z�W Z�a  e�_  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�a-Y  Y
W Z [�T�\�W�Y , Q�W�n�q*T�Y  [�R#r*R#U�T�R  Q�f�X   30≤n . 

� W�i&f&T�\�W  c _�Q�R'[&b(T�Z  4 c#Z�_�f&i&\�W , ^  e�R'[�^�_�Y  T�m  d�_�Z�_�[�a,k  j&d�W�m'W�U�W  [�W�m'Y
R'[�U�_�c#Z�g  Y
W Z [�T�\ , ^�_  ^�Z�_�[�_�Y  – U�W�f&T�V�T�R  e�_�d�W�m'W Z�R#f�X   3 , ^  Z [�R'Z�g�R#Y  – V�T�c f&_  j�[�_�^�U�R#o  Y
W Z [�T�\�a , W  ^  V�R'Z�^�R'[&Z�_�Y  – R#R  Z�T�e . 
� U�W�d�_�Y  ^�_�e�[�_�c W  e�_�Y
R'V�R#U�a  c f�j�V�W�T , d�_�P'Q�W  [�R#r*R#U�T�R  U�R#T�m'^�R#c#Z�U�_  T�f&T  R#P#_  _�e�Z�T�Y
W�f&g�U�_�c#Z�g  ^�a-m'a-^�W�R'Z  c _�Y
U�R#U�T�R . � W Z [�T�\�a , U�W�o�Q�R#U�U�a-R  ^  MATLAB c  e�_�Y
_�q*g�n  T�Z�R'[�W�\�T�_�U�U�_�P#_  W�f&P#_�[�T�Z�Y
W , _�i&_�m'U�W V�R#U�a  d�W�d  MTL–Y
W Z [�T�\�a . 

 � W�i&f&T�\�W  h .4    
 

n .max
,

ij
ji

a=α  ���������  �
� ������� �  ! ��"  #%$ &�� ��'  

2 2/1 =0.707 1 
� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W   

3 2/3 2 M - Y
W Z [�T�\�W  
4 1/2 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
5 6/11=0.545454 3 M - Y
W Z [�T�\�W  
6 5/1 =0.447 2 � - Y
W Z [�T�\�W  
7 53/)577( + =0.4438 5 M - Y
W Z [�T�\�W  
8 8/1 =0.354 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
9 12/)33( + =0,3943 4 M - Y
W Z [�T�\�W  
10 1/3 2 � - Y
W Z [�T�\�W  
11 0.3431 6 M - Y
W Z [�T�\�W  
12 12/1 =0.289 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
13 0.3100    ? ? MTL - Y
W Z [�T�\�W  
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14 13/1 =0.2774 2 � - Y
W Z [�T�\�W  
15 0.2890    ? ? MTL - Y
W Z [�T�\�W  
16 ¼=0.25 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
17 0.2754    ? ? MTL - Y
W Z [�T�\�W  
18 17/1 =0.2425 2 � - Y
W Z [�T�\�W  
19 0.2522    ? ? MTL - Y
W Z [�T�\�W  
20 20/1 =0.2236 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
21 0.2439    ? ? MTL - Y
W Z [�T�\�W  
22 0.2345    ? ? � -���������
	��  

��� ! 
23 0.235      ? ? MTL - Y
W Z [�T�\�W  
24 24/1 =0.2041 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
25 0.226      ? ?  
26 0.2 2 � - Y
W Z [�T�\�W  
27                ? ?  
28 28/1 =0.1890 1 

� W Z [�T�\�W  ̀/Q�W�Y
W [�W  
29                ? ?  
30 29/1 =0.1857 2 � - Y
W Z [�T�\�W  
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