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��!�"����, 	�������, ���
"����		� �����	�� �����"� � #�$	"�� � 	��-
	��	��� ���%��	����, ������"��	�	�� ��	 ������	! ������ � 	��-
	��	�� ������, ��������� &����	"� ����	������� ���"�� ������		! 
�"�$�"$�� � ".�., ������"	��� ��"���"�������� ������� ('') ����%"�� 
�������		�� 	�����	�"�� [1, 2]. � ��*"� [3] ��$��	� � *�	��	� 
**+�		�� '' ��� ��		# ������ �������, �"��� � "����	�� "���� 
�������		�� 	�����	�"� ���" *�"
 �����"����	� � ����$%+�� ����. 

/� #��	���		� "���"� �	���"�� �  ���"��	�"�� , 1, 2n n� � , � 
#����! #��	���! �  � �	"������ �����	� ),0( kt  ��� 

, (0, ), (0, )k k kt Q t t� � � �� 	 � ��  �������	 �������		� 	�����	�"� 
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 � )(, 1 ���� Hvvf                                (1) 
� 	����
	�� $������ 

)(),0( 0 zz � ,                                      (2) 
#�� ),( zt  — ������ �$	����, �����"����%+�� �*! ��������$% 
������	$, �������%+$% ���"��	�"� ��"�	�� ������$��# �������; 

),( ztv  — ��*	�� �$	����; 
f  — ��	$���%+�� �$	���� �������; 
B  — ����"�, ����%+�! ��	�!	� ���*�����	�� 

)()(: 11 ��� HHB , �"��! �������	 *���	�!	! ���! 
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)(�j  — ���$���� �$	���	���, ����%+�� ��� ��������# �������; 
K  —  �	���"�, 	� �"�� �������	� �$	���� ),( zt ; 

)(1 �H  — �*������ ���"��	�"� �$	���!, ���%+�� ����$% 
������	$%. 

�$	���	��� )(�j  �#$" *�"
 �������	� ��* 	� #��	��� �  
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���"��	�"��		! *���"� �  ��* �	$"�� ��, ������ �� ���	"�#���
	�� 
������	�� �����"����%" �*! �$�
"������"��	$% �$	���%, � ���		 

�
�

����� dzj )(),()( ,   �
�

����� dvzvvj )(),()( ,          (3) 

�
�

����� dzj )(),()( ,    �
�

����� dvzvvj )(),()( ,       (4) 

#�� )(��  — 	�������	�� �������	���$���� �$	����; 
)(��  — 	�������	��  �������	���$���� (��� 	� *����%+�� ��!�"�� 

�������	���$���"�) �$	���� " ����! ������		!. 
������#����! ���� �	��	 	� �����$�� �"�������� � ����"�� � 

�����"��
�"�$ ����$%+�# $"������	��. 
���������!�. ��� "����	�� �"����
	# ��9�	�� 
),( zt �������		# 	�����	�"�� (1), (2) 	�*���� �$+��"���	�� "��! 

	�	$���! 	�������	! �$	���� ),( ztp , �"*� � �%*! ���	" �����	� t � 
�	"������ Tt ��0 (T  < ����� ��"���	�� ��������# �������) �$	���� 
=����
"	� H~ � ���"��	�"��		! *���"� �  (��� 	� �� #��	��� � ) 
���	����� *� ��������
	� �	���	��, #�� 
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 � pvfvvvvBH ~,~~,~~,~,~)~()~(~~,~~
��� �!�!��� . 

����� ������		��, ����+�� � �$	���% =����
"	� , *$��" ������" 
	���. 

������ �����������"
 ����$�����		# $"������	��.  
��������"��
	 ����	�� ��� ���*�����	�!, �����%+�� 

$���"�"
 ����	$% ��"�	��$ ������. ��� ���	"�#���
	�� ������	�! � 
(3), (4) ������ *�	���	�� 
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� ���$�
"�"� ��# (3), (4) ����$" ��� 
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�"� dvvj )()( ,                     (7) 
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�"� dj )()( .       �
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�"� dvvj )()( .                     (8) 

� $��"� (5) — (8) ������9�� (1), (2) (�����, ��� ���""� �����	��, 
*$��� ������"����"
 �����$, ����$�����		$% 	� #��	��� � ) 
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 � Kvvf ���, ,                                            (9) 
)(),0( 0 zz � .                                          (10) 
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�������� (9), (10), �#���	 [4], � ���$������ ������ � #��	���	���� � 
���� ����	�"� � &����	"��	�� 	�����	�"�. � &"! ���
% ������ � 
�����"��	�� ���	�"��
	$% 	������"	$% �$	���% 
 �v, , �"��� � 
�"�$�"$�� "�����" �$	���	���� )(�j  (�"	9�	�� (3) ��� (4)). 

������ $����� 

 � Kvvv ���� 0),,( .                                 (11) 

� $��"� ����	�		�� ���*�����	�! �"	9�	�� (9), (10) 
�����"���� � ���� ����	�"� 
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 � Kvvfvv ����� ,,, ,                                            (12) 
)(),0( 0 zz � .                                                                                          (13) 

� ��� �����$%+�# ��9�	�� �"�������		! ������ ������	�� 
(11), (12) *���$%" ���"��$ #��	���	�!. /������ � (12) �	"�#���� 
$���	��" ��9�	�� �"�������		! ������. �&"�$ ���*���$�� (12) 
����$%+�� *����. ������ ����#�"��
	�� �$	���� )(),( !! v � 
�"��"�"��� � ������	���� 

)()( "�!# ��z ,   )()( vvz "�!# �� , 
"�$�� 

�"�! �
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d)()( ,    �"�! �
�

dvv )()( . 

?#�� (12) ��	 ������"
 � ���� 
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 � Kvvfvv ����� ,,, .   (14) 

��� ��9�	�� ��"����		! ������ ��� �"�������		!, ������ 
���"���! �����"�� 

��� � �
�

ddtvJ
T 2

0

min .                               (15) 

���������! ����� �������		# ���"���� ��"����" �� ����$%+�#. 
��*	�� �$	���� ),( ztv  �����"�� 	��"��� ���*����	��� ����! 
�$	���� ),( zt , "����� ��9
 �$"
 ������ �	���"	# �������. �&"�$ 
������"	�"
 ��"���	�� ���������� �������, *$�����		�� ��!�"���� 
�$	���! ),( ztv  � ),( zt , *���������"�� � "�	�"
% � ���	��� ����$ 
$����		��� �$	������. ��� &"� ���$ ���	��$ ����$ ��*	! ),( ztv  � 
����! ),( zt �$	������ ��	 ������"����"
 ��� 9"��� �� 
	��"��"�"��� ������ ��"���	�� �������. ��� ������"��		# $��"� 
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	��"��"�"��� ���"��	�"��		-�����		�� �����"����"�� �$	���! ),( ztv  � 
),( zt �����*���	 ����
���"
 �	"�#���
	$% ��	�$, ��� � 

���"��	�"��		��, "�� � � �����		! ����	�"��, �" � "�����" 
���"���! (15). 

��$��� 	�*������ $����� �"����
	�"� ������ (14), (13), (15). 
�#���	 [5] ������ 	�$% ����	�"$ $ �#���	 ������	�% 
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 � Kvvfvv ����� � ~~~,~~,~,~ ,                             (17) 

#�� v~,~  — ���9���		�� ���"�� ������		��, ����������� ������	���� 

 �n$� ,...,,~

1 ,    
 �nvvv ,...,,~
1$�  

��� 	����
	�� $������ 
% &)(,0),0(~

0 zz � . 
���������, �" 	�!��	 ),( zt . @"�$ $����% �"��"�"�$�" 
�"	9�	��  

'

�

����� � JJdtdv
T

min
0

2~~min . 

� ���	" �����	� )0( Tt �(�(�  ����	�� �#�
��"$% �������% 
���"��
	�"
% ) . � ���$�
"�"� ����	�		! �������� ����	�"�� �	���	�� 
�$	���	��� J  (15) 

min
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~~ˆ JddtvJ
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*��� � �
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 � 
 � 
 �- (�� �!�� tfB ~,~),~()~(~,~ .                              (18) 

������� v~  ����� �������% � �"����
	$% �$	���% ��"�	�� 
vv ~~~ ,�� .                                                 (19) 

���"����� (19) � (17) ��$��� 
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�$�� �����	�"	�! �	��# (20) 
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 � Kvvfvv iiiiiiiiii ���,���,�,� � ~~~~,~~~,~~,~ ,
ni ,...,1,0�                                                            (21) 

C������ (21) � ��� ?�!��� � #��	���� �����"��	�� ������	��� 1-
# ������ ����"� 
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D� (22) ����$�", �" 
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E*��"���� "����
 � ���	"$ �����	� Tt � . E�������� �������% 
�$	���	��� � ���	" �����	� Tt �  

0ˆ
min *��, � JJJ Tt      ���     0�,$��,� �� ��TtJ  

������ ������		$% ),(~ ztp  "���� *����, �"*� ��� Tt �  
����	���
 $����� 

TtTt pvTJ �� ,�,$��,� ~,~)( .                                (24) 
�����	�"	�! �	��# (24) ��#����" ����$%+�� *���� 

nipvTJ TtiiTt ,...,1,0,~,~)( �,�,$��,� �� . 

?�� ��� 0)( *,$ T , " ��� "#, �"*� ����	���
 �����	�� 

�"	9�	��,  ���	 ���"
 ���": ,0),(;1),(0 ��� zTpzTp ji  #�� 
njni ,...,1;,...,1,0 �� . ?���� *����, ���� �"����
	� ��9�	�� 	� 	�!��	, 

" 0�,� J , � ��� �"����
	# ��9�	�� ���������� 0�,� J , ����
�$  
��� �"����
	# ��9�	�� �������� �$	���	��� ���	� *�"
 ���	� 	$�%. 

������ ������		$% ),(~ ztp � $���	�	��� ��	����� ������$��# 
������� ����� ��*	$% �$	���% ),( ztv . /�!��� "��$% ������		$% ),(~ ztp , 
�"��� $����"����" $����% 
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constzTpzTvztpztv Tt �,�, ��)�(),(~),,(~),(~),,(~ . 
?#�� ���������� 

( , )( , ), ( , ) , ( , )v t zv t z p t z p t z
t t
� �,,
� �
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�

� � � 0),(~,),(~
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�����	�"	�! �	��# (25) ����" ���  
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���"���� � (26) �	���	�� ������	! 
t
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�

�, ),(~
 �� (23)  
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D���	�� ����� �$������	�� � (27) 
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?#�� �	��"��
	 ��$��� 
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B���"��, �" �����	�� $���	�	�� �����"�� ������		�� � (14), � 
������		�� ),(~ ztp ������	� ����� �$	���% ��"�	��. 

�	�
 *��"���� � �������� �$	���	��� (15) � ���	" �����	� Tt �  
0),(~),,(~ �,�,� �� TtTt ztpztvJ . 

B���	�� �������% v~,  �	���	��� (18), ����"�� 	� )  �, ����
�$ (  ���" 
*�"
 �%*��, ��$��� 


 � 
 � 
 �
 �
 � ���� �!�!�� (�tpvfvvvvB ~,~~,~~),~,~()~()~(~~,~  


 � 
 �
 � 0~,~,)~(~,~ ��!�� �TtpfB .                      (28) 
D� (28) ����$�", �" �"�� ���#���� � 	�� �"��"�"�$�" 

�"����
	�$ ��9�	�% �������		# 	�����	�"�� (14). � "� ��$���, �#�� 
�"����
	� ��9�	�� ),( zt  	�!��	, �������� �$	���	��� J  *$��" ���	� 
	$�%, ".�. 0�,J . ���"���� &", ����� ���#���� � (28), ���������� 
�$	����! =����
"	� 


 � 
 �
 �� �!�!��� ~~),~,~()~()~(~~,~~ vvvvBH 
 �
 �� pvf ~,~~, � ,     (29)  

���	 ���	���"
 ��������
	� �	���	��. ?�� ����� ��9��������		� 
$"������	�� �����	. 
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�����	�"	�! �	��# (29) ��������"�� ������	��� 

 � 
 �
 �� �!�!��� iiiiiiiii vvvvBH ~~),~,~()~()~(~~,~~ 
 �
 �� iii pvf ~,~~, � , 

ni ,...,1,0� .                                               (30) 

��� *������	�� ��������
	# �	���	�� �$	���� H~ 	�*���� 
������	�"
 	$�% ��� ���"	�� ������	�� &"! �$	���� � ��*	! 
������		! ),( ztv , �" � $��"� (30) ���" ���"��$ $���	�	�! 

0
~
�

�
�

iv
H ,  ni ,...,1,0� ,                                       (31) 

�"��� ��� ��9�	�� ���	� *�"
 ��������	� ����$%+��� $���	�	���� 

�
� 

~
~H p

i
i� ,  ni ,...,1,0� .                                   (32) 

./
0

12
3 �

�
�

�
�
�

ii
i

i
i

v
t

zm
p
H ~~,

~
)(

~
,  ni ,...,1,0� .                 (33) 

?���� *���� �������	 ��"� ��9�	�� �������		�� 	�����	�"�, 
�����"����%+�� �*! '' ���������� �������, �����"������ � ������ 
**+�		! ����� ���� (1), (2).  

����	�	 ��������	�� �������		# �����, �"�� ������, 
�" ����	 	�����	�� �	9�#�# ��9�	�� ������ (��� #���	� 
�����"��� �� ���	���� ������$��), ������ 	 	� ������" " ������	�"� 
���"��	�"��		! *���"� ��� ������� � ������"	$% ���"��	�"��		$% 
*���"
 � ��� �����		# ��9�	�� ������ ��� ������"������ ''. 
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