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�&'*+'-/�+�'/�3 +78�:�3 8�8�7;� �<3 /�����'/ 

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

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

������� 
��������� – ��������. � 

��
��������� �
������, ��� 
��
����
��� 
�
��������� ��������
��� �����
�� ������
� 

�������������, ���
������� 
��
��
�����
�� ��
����� 
��������� ��
	�� ������	��. 

!�
����� 
��������� ������� �
����
��� ��

����� ��
���� ���
������� 

��������
������ �������� ���  ��������� ����, � ����� �� "����������, ���, � 
��� 

������	, 
������ 
��
����
��� �
�������
�	 �
��� 
���������, ��� ��� �
����
��� 

��

����� ���� � "���������� ��
���� ��
����
��� ��������� ��� 
��
����
��� 

��
���
����. � #��� �
������  ������	���� 
������� ���
������� 
��
���
�������
�� 


��������� ������
�, ��-������, 
��������� ��

� 
���������, ���, � 
��� ������	, 

��
���� 
������� ��
����
��� �������, ��-������, ���
������� ������� 
������� 

���
������� � ���
����
��� 
 �������� 
��
������� ���������, 
������
������� 

������������� �������� ��������� 
���� ��� 
�������
����.     $�� ���������� ����� 

���
�����	 ������������ ������-�������� ���
���������� ��%���� ��� �������� [1].   

&��
���������� ��%���� ���
����
� ��
������. '� ��
. 1 ����
������ ����� ��� ������ 

�
 �������� �������. (�� #��� ������ 
������� ����� ��
���
�� 1,  ������� ��
�� 

����
���������� ���	 2 � �
����������� �� ����
�����	��� ���������� 3 (�� ����
��) +-

����
��� ������� 4, ��
�������� 
 ������ �������, � �������� �������� �� ����� 
������� 

����� ��
���
�� 1 ���������
��� ���� 5, �� ���%���� 
���������� ���� 
 ������ � ������� 

��
��� ������������� � 
������
������� ������ 8 (�� ����
��) ������ 4. &����� ���� 5 


�������� ��������	����  �� "�
��� ���
����� �����
���� 6 
 ������ ��
���
�� 1 � 

��������	���� ���������
���� ������� 7 
 
������
������� ������  8 +-����
���� ������ 4. 
  

 

1 – ����� ��
���
��; 2 – ���	; 4 – +-����
��� ������; 5 – ���������
��� ����;  

6 – ���
���� �����
��; 7 – ��������	��� ���������
��� �����. 
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9�� ��
������� ���
������� ����
���������� ���
����������� ��%���� ������� 

��������� ������
������ !&$ � ��
������ #�
�������� � 
���� Lira 9.4. <����� 

��������
���� ��
���� "����������
�, ��� � � 
������
��� 
�����, � ���� ������������� 

�����
��� [2]: 

� � � �� � 0,,,,,
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                           (1) 

u(0)=�0 , �u/�t(0)=�1, 
��� �i = u (t) – ������ ��%����; b(u,v), c(u,v) – ��
������ ������ ����������� � 

����"������� 
��, �0,�1 – �����	��� 
������� ����������� � 
����
��. 

0
���	��� ���
������� �� ��, ��� � � 
������
��� 
�����.  

/����
���� ����� ��%���� ��������
��� 
�����, 
����������
� � 
�������� 

!&$ 
 ��
�������� �� "����� 
��
������� ���������. 

� ��
�

�
N

i i
t

i
uuh

1
,

�                                                        (2) 

��� ui (t) – 
�������� "������; � i – ��
�
��� "������ 
������
������� 


������
��� 
�����. 

(��
����� � (1) Uh ���� (2) ���
�� U � �j ( j=1.......N) ���
�� V, ������� 
�
���� 

������������ ��""��������	��� ��������� 

� � � � � � � �,
2

2

tPtKx
td

tdx
C

td

txd
M ���                                              (3) 

���  �(t), x0 , x1 
– ������� 
 #��������� Xi(t)=ui(t), xi 

0 = LiU u, xi 
1=LiU1, M � � – 

������� ��

 � ����"�������� 
 #��������� �i,j=b(�i , �j),  ci,j = c(�i , �j). 
!������ ��
���
�� � � ������ �����
�� P(t) ����������
�, ��� � ��� 
������
��� 


�����. $��� ����� �
��
��� ��� ������
������� ������
������. ?�� �����%��
�	 

(��
��
�	 ����� U � Uh) �� ���������	��� � ��������
��� #������ ���������
� ��� � 


����
����, ��� � � ��
����
���� 
������, ���������, ������������	��� h� . 
��
���� (3) ��%��� ������� ��
������� �� "����� 
��
������� ���������. 

(�
�	 �i., �i  <M �i , �i >=1,  ��%���� 
����� �� 
��
������� 
������� 

�� =�M�.                                                                  (4) 

������� ����������� 
�� Si(t) ����
����
� �� "������ 

� � � �
.2

i
Mt

i
y

i
t

i
S ���                                                          (5) 

� ��
����� �
���	
���
� ��������  

� �� �tiyitiS 2max
0, �� .                                                     (6) 

� 9�� �������� �����
�� Si,0 = w� �i,, 
��� w� - ����������� 
������� �������� �����
��, � i – ��#""������ ���������
��, 


���
���� �� � i , � i � 
����
�� �����. 
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� 9�� 
��
����
��� �����
�� S Ai i, ,0 � �  

��� 	 – ����
����	��� �������� �
�������, � i  - ��#""������ ���������
��, 


���
���� ��  � i � � i . 

� 9�� �����	
����� � ������� �����
�� �
�

�

	






�

�
�

i
t

�

�2
5,2

0  

�� iPiiS �0, ,                                                         (7) 

��� � i  
���
�� �� to , � i to – ����� ���
���� �����	
�; � – ��������� ����������
�	 

���
���� �����
��; 

� �
� ���

�
 
!

"�

# "
�


��
�����

t ���
�������d
i

P
i

P
$$

��

1
00

00
 ,                                       (8) 

��� M0, $0  – ��

� � 
����
�	 ���������� ����; $ – ��#""������ ��

���������� 

"���� 
����������
� ���.  

&�#""������ � 
���
�� �� ����, ������
� �� ��������� �
�������%���
� 

n �
�
�



	
�
�

�
�4 1

��� ���
�������%���
� n %
�
�



	
�
�

�
�4 1

, ��� n – ��
�� ���������� �����	
��. 

� 9�� ���������
��� �����
�� P t P ti i, ,cos sin1 2& &�  ����
����
� 


�������� �� �
�� "����� ����������� 
��� S1 � S2, 
������
������� 

��
���
�����	��� (���
������	���) � 
���
�����	��� (������) 
�
���������: 

����
i i

M
i

bS
i i

M
i

aS ,
2

,
1

��  

���                            ,
22

1,2,
,

22

2,1,

ii

iiiPiiP
ib

ii

iiiPiiP
ia

'(

'�(

'(

'�(

�

�
�

�

"
�                                (9) 

2
1, ii

i
i '(

�

&
' "�� .                                                    (10) 

@����                                     � � 2

2

2

1
max SS

i
t

i
S ��� .                                         (11) 

� ������
������ ��%� ��������� ��
���
���� ��
����� ������ ����
����� yi (t). 
� �
���	��� 
������ ��%���� yi (t)������� ��
�����. � ��
���
��, ��� ��
���� �� 


��
����
��� �����
�� �� ��
����������� � ������ ������ ������� tk 
�����
� ������ 

Pk. =P(tk).  
9���� ��������� ��%���
� ������� �������� ��
��
��� �� 
���� '	������. 

(������� 
������� ����������� yi,k = yi(tk) � ����������� 
�� Si,k = Si (tk), �� ������� 

����
����
�  
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� �� �ktiyikiS 2max

0, �� .                                                     (12) 

(�� ��
����� �� 
��
����
��� ��
���
���� ��������� ����� 
������ �������. 

/�
��� 
��������
� � ���, ����� ��� 
������� "������ S0(�), ������ ��
����-��������, 

����
���	 �������� ������������� 
������� S0(�i). A������ S0(�) ����� ���	 

����
������� ���"����� 
������� �
�������, 
����
��� ��� �����������. 

�) 

 

�) 

 

/�
���� 2 – ����� ��"������� (�) � �
����� (�) ����������� ��������� ������� ��� 


��
����
��� ��
���
����  

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

/�
���� 3 – B��"�� ��
������ 

���������
��� 
��
������� ��������� 

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

1 – ��� ���
���� ��������� �����
��;  

2 – ��� 
��
����
��� ��
���
����. 

/�
���� 4 – B��"�� �
������� 

��������� �������� ������ �� ������
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/����. (����������� ���
������� ��������� ������� ��
����� ����������	 

������� �� 500 �, �
 
���������"���
���� �����
� �
������ ����������� ��� 


��
����
��� ��
���
���� �����, ��� � �
������ ������� �� ��
������
� ���
��� 

����������, ���
���������� #������� ������� ��
�������� � 
��� «��������» 
�� 

��"�������. 
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��� 624.19 

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

+'/'7 �'+8�&����/+'7 &7>7+�7 ?'�/'�+@� �'++7<7A 8 
'?��;�<B+@; C�D<��<7+�7; / /'�+'A 8&7�7 

&��
���������� ��%���� �������� �������� ���
���  � ������ [1, 2, 3, 4], 

�
������
�� �� � ���, ��� ������� ����� 
���������� ���� ������ 
������
���, �� ��%� 

������ ��� �������, � �������
� �� ��
����� ����� – ����. 9����� ���
������� 

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

�������. @���� ������� �����
����� � �����
��
���� ��������, ����� ��� 

«?���������	» ��� ������	 «������». @����������� �����������
��� ��%���� 


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

�������� � ������, ��� ��� 
��� ������ ������ ������	��� ������� ��������� 

"��	������. 9����� 
�����
�	 
��������
� � ���, ��� ��� ��������� ������� ���� 

������ ��� ������� ���������� 
������
������� 
����������, � #�� ���
����� ��
����� 

���������� �������  
�������� ������	��� �������, ��� 
�������� 
 ����%����� 


������
���� ��������.  

����
����� ����� ���������� ���
���� 
����� �������, ����� ������� 
����� 

���
���� �� ���, � ���

� ������� �������� �� ���. � #��� 
�����, ��%���
� �����
 
 

���������� ��������� �� ������, �� ������	 �������� ����� �� ��
��� �������, ��� 

������� �����
������
��� ��������� �
�� ����� ����.  (����������� �������
��� 

��%���� ���������� ������� ��%��� 
����� �������	���� 
���������� ���� ������� � 

������ 
����. <������ ������ �������
���� ��%���� ������
� ��
������
������� ������ 

������ ������� � ���� ���, �
��, ���
��� �������� � 
������ ���������	���� � 

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

��� �������. 

(�
��������� 
����� ��%���
� ���, ��� 
����
�� �������
���� ��%����  

������	��� �������, ����������� �
 ������������ 
����, ��
��� 
��������� �� ���� 

�������� �������� 
 ���� ������, ���� ������	��� ������� 
������ � 
�
���� �
 

����������� 
����� �������� 
������, ������� 
��������� ����� 
���� %�������. 

@�����	��� ������� ��������� � ���� ���� ������ 
������
��� � �����
������� ������ 

��� ���
��� 
���� � �������
� � �������� 
�
������. 0����
��
���, ��� ���� � 

����������
��� 
���� 
������
� � �
������. � #��� 
��
� � ��� ����������
���� 

������������, ���������� �������� ������ 
���� ������	��� ������� 
��������� �� 

���� ���������
��� �������� �
 ��������
��� 
���� 
 ������� 
����� �������, ������� 


