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[Aeeidéitd nefoaid
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E AIDEIDIUO AAITUO 1
A&y nenoal E6dua, Afolyied ec idecadnoié eeiaéiié iafen  oaia &
i26caaN0IN5 186&iaéi6 66ieseé, casealied a caaaiind nacoid  aod, dac-
daaloai 1a0ta iifiosiaiey Tioeiaeuiial aaniepoil noaaeéec &80puaal
6idaasaiey ia Tiiad yeniaseiaioasias & Aideisiis aaiiis A ififi-
43 130142 6&ee0 ieieiadhiité 1asia, ide &ioidh 1aéneiecas &y ei-
0AABAEUIET 6aaada0e+(1aT 06i60eTasa IMOUAN0AEYAORY 1A  1AdaRa+aiee
4300 12088+100 yeesifiieaasuild iileanod, ataaéyaias i yeé fidde-
18i0asuinl & aidesitl 4aiitl. PAcOEUOAON 12041a0e+anéla Tiiadée-
siaaiey iaseiaéinal noeesyoida iMéactaapo ida&iouanoal Ma6+aaii-
A1 caéiia 6idaasaiey iaa eeanne+aneel 8laanoitl 6idaaedie i, neioa-
ce804ai01 fa Tiilad aideidiié eivisiacee.
Eep+&ana fietaa: fenoaia E6dua, i&iidaaasaiiinou, 8iaanoia 6idaaes-
24, yeniadeiaioaciind aaiiid, eeiaéiod 1aode+i0a iadaaa ifoaa.
DOI: 10.31857/S000523102502001EDN: IRHEBG
1. Aadadied
A aaiiié ficaoud aey inodiaiey caéiiia didaasaiey ideeidéi gié fefoa-
iaié E6dua [1], Atfoiyueie éc 18ecadnoind eeidéins itanenc a1 & j4écaadno-
106 18eeiaéine o6ieveé, idéiaacdaeaned caaaiili f&eoidai, ideiaiypo-
fiy 140140 1M0d1&iey cadlita 6idaasdiey idécadnoidié éeid éitie aefaie-
+aféeie 1andéoaie, dacoaaloaiind a[2 4]. 1on6ofoaed iadd iadoe+anéié iiaa-
éé 6idaasyAiTaT 1andeoa cadfiu aifileiyaofny aaiitie eciada jeé 0dadeoisee
fiefiodil ia e1ia+ii eioddaasd adaiaie & jaéloiaié aioeidil é eioidiane-
&é. 1de yoli i 08radony cada+a eadiogoeeanee 1aldeoa, a 4l Oesedied vase
6idaasaiey idieftiaeo dased A Ofiélaeys aeadioe6enedsaiii  oe. A ifilad
yoeo 1401a1a iéleedi ieidiaéfiné iiasdia é iiodidiep oi4af oOifal 6idaa-
gaiey, ide éioidii iadiaeony adaioedodiid cia+aied vdéda  1at d6iédetia-
82 48y 8pAaTAT 1404804 &c (881018141 1ilaedfnioaa ianid&adeaii foe. Afose+ed
1 paaioa aliteidia 18e 6eiaififalé 1Maaideeéd Dififieénéial 1as +i1al o6iiaa (i61aéo

* 24-11-20023).



10 éeanfne+anéial afaanoiial divaaeaiey (., iaideiadd, 1a ¢id [5]), a éioi-
i yoi iffecdfioal atiaédadony oielél il aigeisiié eididiace e, caanu ii-
eanoal ialidaaaeaiiinoe atadéyaony éaé ia itaa aaiiao, 1 186+4ii06 a
yéfiaoeiaiod, 0aé e ia iiitad aiseisiié eidisiacee. Yo iic aleyao 1eo-
+@0l caéii 6idadcaiey, 1adnia+~eaaplueé, éaé a6ado aeaii éc a aeliaéeaal,
cia-eo0aelil 1ailgad dadaioediaaiiia cia-aiea oaeaaial 66 jéoeliaea.
CAelciaaiep yéfiadeiaicaguilé eioidiacee aey iainoaa Aoaaiial
iifiodtaiey caéiiia didadcaiey a 1ineaaiaa asaiy 6aaeyaony aleugia aieia-
iea (fi., iaioeias, [6 8] & aeaeeiadadep, ideadaaiiop a [2 4]). A Tniaifi
yoé dadiol éanapony inodiaiey caéliia oidadeaiey eeiaéin ié féfodia-
ie. E iafoiyudio addidie aaoidai ecaanoia oleiél noaouy [9] , TiRayuai-
fay neioacod didadeaiey ia Mitad yéniadeidioaeuitsd aaiitad aey nenoai i
ageiaéiié adeois-06ievedé, 6aiacaoaidypuaé eaaadaoe+i 16 iddaaainoas
A [9] iddaileasadony, +o1 al adaiy yéniaoeiaioa 10n6ondacp o aiciouaiey e
+01 0idaaéadiea 1aania+eaado adiieidied oaé iaclaadiial on  &laey iden+a-
capldal aicadeeaaiey, iaiadiaeiial aey eadioeoesedoaiino & iaécaanoins
iadaiaosia. Edfia ofal, aaciadiifiol 1adaiaiind a eeiaéins jaooe+ito
[a0aaainoaac aey ad+eneaiey iadaiaodia daaoeyoida danodo i 6aace+aiedi
+efida ecidoaieé, +of 6neleiyad daacecadep caélia 6idaacai ey. A joee+ead
10 yoiai danfiacdeaaaité iesed 1Madia 10aaotaado nenoaid n i anéieuéeie
jaeeiaéitie naeoiditie odieveyie, ai adaiy yéniadeidioa | 0enoonoacho
aiciouaiey, ia 0daadaony eaadioeoeoeddaiinol fenoaid, dac 1adiifoe 1ada-
14ii06 Ti6aaaeypony oleuél daciadiinoyie aaéoidia Ainoiy ey e 6idaaea-

Panfiiodei iafidaadeaiiop 6idaaeyaiop iaeeiaéiop fenoai 0 E6aU4, fil-
fotyudp éc eeidéiié nenoaid
2.1) @xt) = Ax(t) + Bu(t) + Fv(t);

' z(t) = Cx(t) + Du(t);
caiéiooié iaeeidéiié iaisasnaiié adéois-o6ieceaé

—_ CE) . — T .

(2.2) v(t) =" (y(t);t);  y(t)= L x(t);
334 @ Tiadaoid aedoadaioediaaiey a ididdsnaili nec+aad éee Tiad a-
010 faaeda ia aaeievd aiadaa a aenésaoiil ned+aa, x(t)2R"™  ARoly-
ied, y(t)2 R™ ad6ia, u(t)2 R" o¢idaacdied, z(t)2 R" ©aeaaié andia,
" (y;t)2 R™ idecaanoiay iaeeiaéiay aaéois-ooiecey, ' (0;t) 0. Eazeday
ahiitiaioa "i(yi;t) 6oiésee (2.2) i6é anad t > 0 dafiielaedia a iioadono-
adpuai éhia+il naéoiva [ i; i], 04
(2.3) iGMG i =1 0ny:

Yi



(2.4) sup —

T <
x060 Xo R 1xg

Eioieiacey 1 ideg aofy ec éi-
ja~+iial iadida eciadaieéé ad odadéoidee. Afionoel, ~of al ad aiy yéniaoe-
iaioca fa nefoaié aaénoascac aiciouaiea w(t) oaé, +of 6daaidiey fefiodil

@xt) = Ax(t) + Bu(t) + Fv(t) + Byw(t);
z(t) = Cx(t) + Du(t):

X =(Xo XN 1); X+=(xz xn); U=(uo un 1);
(

"(Yo;0)  "(yn N 1), W=(wp Wy 1):

X =(X(to) X(tn 1)); X+ =(X(to) x(tn 1)); U=(u(to) u(tn 1));
=( " (y(to);to) " (y(tn 2);tn 1)), W =(w(to) w(tn 1)):



Aéy 1a0deo i yéniadeiaioaelitie aaiidié a iaisastaiii e aen €daoiii
AB6+-ayd idpo iafol fifoiieaiey
(3 2) Xy = Arealx + BrealU + I:real + BWW’

real = (Areal Breal Freal) ; % = col xX;U; )

(33) X+ rea]%"'w, W: BWW
ATionoel, +of aicioudiey, aéep-apuied a ofi ~efed Todaée ide aeéaedi-
iial ad-ensaiey i8iecaiaits, 6aiaedoaidypo on&iaep
(3.4) wWWwT 6
A +afioiifioe, afee Tgeaée ide andd t 6a1aed0aidypo iadaie+aiep  kw(t)ks
6 dy aey a&ioldial caaaiiial  d,,, &101614 4644l factiadol 687aial Tpeaée,
of = d2n,NB,B[. A fie6+a4,£iaaa Aoiiadiay yidoady aicioudieé ai
a8aiy yeiiaseiaioa 1adaie+aia Notiw(t)j2e 2,01 = 2B,BJ
Tivdadeei ifleednoal p 1208€0 iidyaéa ny (ng + ny+ ny), &oi-

804 i1aee a0 4aia0esiaaol ife6+aii0a a yenidoeidiod 1aodes 0 , + ez
i5& a040AI06 6i0aacaieYd U & i4&ioid0o alionoeins 1peaédd W, 64l
a6a0aidypuied iasaie+aiep (3.4). Aey yoed 1aodes daadifioai  (3.3) aiéeeil
adilefyoury 16 iagioisié W, 6a1aedoaidypudé (3.4). Neaaiaaodeui,

n (0]

b = Xe= R+W;, WW'6

& 2 , oiaaa e ofeuél oiaaa, elaaa
(3.5) X+ WX W6
1-8a84ll, +01 a2 p. A&y A28(ITAEEAAT iDEIATAIRY iDAAMOAAR TTHEAA-
44 [4daadifioal 4 aéad
(3.6) ( 1 W nleo
444 neiidode+aneay iaoseva M 1ayaea 2ny + ny + ny dacACAAAONY ia Aéi-
e i(jl), i:j =1;2 filibadonoacpudal iidyaéa & at+efeyaony fedacpuei 1a-
oacii

0 T j 7 1
(3.7) W-@ A



Oaéei 1adachi, iileednoal 1a0oeos , fitaeaniaaiias i eo+aiitie yénia-
deidioaenitie aaiitie, 6a1aeaoaidyao iadaaainoas (3.6)
liéazedi, +oi iileeanoal p Vaeyaofy, aliaud aiaioy i3 :
& adyiiei, 10& éaéed o6nelaeyo 1it 46aao 1adaie+aiiti. Aéy yo ai Taicia-
+@i +adac Im( ), Ker( ), span() e rank( ) 1adac, yasi, eeidéiia raisinodai-
fioal foléasia e noleasiaté daia ioaaonoadpudé iacdeod. A  Tionoel, +of
rank ¥ = s6 minfn, + n, + ny; N g & idaafoaaei 1a0dess X a aéad neiasceyo-
i1l dacéieediey [10]
0 G]

®=(MiMp) 0. oW =My G
(3 8) (nx+nu+ny) s Ynx+nu+tny) (N s) Gz

Mj 2 R(Nx*nu+ny) S My 2 R(Nx*nutny) (nx+ny+ny S); M =(M{My);
dad = diag( 1;:::; s) , | Nlanoaaiita ~enéa eididiaceiiiié 1ao-

falcia=el W = MR =  G]. Olaaa eeidéiay iaooe+iay 6aadanmey (3.3)
1] aii @aony

b @) b®y 2/pb@ b O\T . b® nx (Nx+nu+ny s).
(3.10) ( LS) ( LS) 6 ; 2R :

(3.11) = + X,PeWT  2bM  1x,T > 0

b = x,0WT 2 joajea 1&oial iagidiiiged aa&dacTa iaode-
60 bYW 3 (3.9).

real



daa alieiail saidiaia oneiaea

0o 1
X

(3.12) rank @ U A = ny, + ny + ny:
A yoii fie6+a4 iiteedfioal o FOTR0 & 120880, TIBaAAEYAING Aaadi-
foall  (3.10), a &l b@W = b g bX = b ¢

Aieacaodeinioal 6aii0 1564844 a isesiedice. E¢ yoié 8aiid AEAAGA,
=01 1 T86+&if01 Aaii0i & TAU&l iB6+a4 Tleil e4di0e0e6851a 00 076
& bW igiagoep iaecadnofié 1208860 fa MAIBINOSAIRGAT Im Y. i5e
a0ileiaiee Saialalal Rty (3.12) 1205864 real A (3.3) 24R1020L6E504-
13, & 12088+i06 yeseifiiea e fioadonoasii iileeafioal o 138aie+4id
1018081, ~07 48y aGieiaiey daiaiaral onetaey (3.12) iaiao 1aeil, ~0a0
slee+&i0A7 eciadaieé a0&1 ia iailed, ~& fAoiia daciasiiiod é 28601574 fii-
foTyiey, A06MEa & 6idaaaIey, 0.8. N > ny+ny+n,. A 3aiifiiaodeaadiil casfi
AeI0ACA Blaanoial 6idaasaiey & 0534680My alileidiey dai  A1ATaT 6fisiaey
& &lee+4M0al YeNiadeiaiona fieedd a00l 14iligd, &I N+ ny+ ny

Aagaa, 6ol eidaony aliiéiecdsiiay eioidiacey 1 ofi, +of i 48caanoiay
1208808 ren GATABA0AISYAO TASAIS+AIED
(3.13) ( X Yl 2 =(A B F);
a éioish fiaddeeeo AMOAROMROAODUSE 108800 Meiasiuilal 1auaeoa, a

12521808, 6A0AG0&BECOPUSE BACIAd Taéanioe iATIdaA84IT  foe. Caiewal
yoi i45244if0AT & ae4d
(3.14) ( 1) @ nD'eo;
aad laodeda @ fifoeo ec astela P, i) = 1;2 & eiaao aea

0 1
[ J ?
(3.15) @ =@ A
J T 2|

Taiciaei o liiEAnoal 120880, El0lo04 6alasadAIoyho 152AAIM0A6
(3.14),& et = p o IiieAf0al 120880, 101504 GA1AE&0ATBYPO (40A-
A4i70AA1 (3.6) & (3.14). 1+8AGAN, +0T  rew 2 set. 12 OO, 1 48 €BEPAOSA-
e fGaiace+il ecladasedi 1aei &c alciieei0o aadeaidia dafit slaediey iif-
2EN0A |, o © &0 IADANATAICY oo

N 6+&00i 423441105 1aicia-aieé caaa+a Tioeiasuiié aaniepd  iié foaae-

Scanee A4M0Mé AeRoAI0 E6BUA (2.1) Tleedd 400U fd 26:

i8 [08Ty 120&1a08+aNeop 114460, Nei0Acediaadl cael ¢idaa &&iey u= X,
58 810151 48y AMAG AeMOAl, 1a08e60 8101606 Maeantaaio i a  ideiditie



(3.16) J()= sup  sup SuUp ————
2 s (v:t) X060 X R Xo

panfiiodel éeanfi fiefodi E6dua, & éioidnd éfiiliaiot adéoid -00ié-
68 ' (y:t) GAIABA0AIBYPO 6REtaeh (2.3). idAmad, +&1 iA54608 & BAvaiep
iiioadeadiiié caaa+e, naaeaadi iaéioidna idaiadaciaaiey, 6 idiuapued aaéu-
86088 ecelmaicd. Aadadl 448015-06ieoep  'b(y:t) A Efiliaioaie

1| . l 1 . L T L
(4.1) bi(yi;t) = ——[i(yi;t)  ivili =100y
| |

Olaaa 65aaiaiey (2.1) & (2.2) i6ei6o aéa
(4.2) @xt)=(A+F 1LT)x(t)+ Bu(t)+ F 2h(t);

' z(t) = Cx(t) + Du(t);
dad 1= diag( 1;:::; ny), 2=diag( 1 155, ny)s @
(4.3) b="b(y;t); y=L"x
a 66i6ee 'bi(yi:t) GATAGAcAISypO Tadaie-aieyi (2.3) B¢ =0, =1,
i =1;::1;ny, 0.4. iDéfadédaedd fdéoidas [O; 1].

liéasedi, +01 66iésey Eyiditaa, 1aanid+eaapuay aaniepoiop onoié+e-
ainou fenoait E6dua i dadaioediaaiiié 10aiéié eaaadaoe+ii  &i doiéoetia-
éa, 1leed0d 00U iaéadia 16é dagaiee fiioadonoaopudé caga+é i iaéddagal



iciondiee a eeidéité nefodia (Ai. [11]). A iaiil, 48y caaa iifé fefoain
E6d0&

@xt) = Ax(t) + Fv(t);
(4.4)

z(t) = Cx(t);

— ). — T .
(4.5) v(t) =" (y(t);t);  y(t)= L x(t);
fi OfoTé+@ATé 1a00e0aé A & ideiasedaeaneie fdéoidd [0;1] éfiiaicaie
a&80id-00iévee ' (y;t) €iddo 1&noT edaopudd 60addeeadied.

Ediia4.1. Tlonou ady o66iéveé V(X)= x'Yx i o<y =YT< 2R !
il 0dadéoTdee eeidéiié aeneddoié ese iaidadnaiié nenoain (4.4) &8y
ixj2 + jvj? 6 0) alileiyaony ffoadonoacpudd iddaaainoal

z . NANO N Nz~

(46) 4V +ijziz v Yv L™x)<0 \V+ijz? v Hv LTx) <o
di

) a faania+eaaao aaniepoiop
E6BU& (4.4), (4.5) e ide yoii  kzk? < 2xJR Ixo.

i e
eaaié andia b= col(C;3 2LT)x, ie6+ei, +of 6daaidiey (4.4) iadadiayo
a 6oaaiaiey
1 _
@xt)= A+ EF LT x(t)+ F 2p(t);
@.7) o .1
b(t) = @} 12, T A x(1);
2

4 6101806 A + LFLT #65a863aa 1205864, & (A5a24IH0AT (4.6) 153282080
i i fi 6+00 ofal, 01 Y < 2R 1,

kipk?

@xt) = AX(t) + Bv(t);
2(t) = Cx(t)



Eadiia4.2 [3].1a14vdiiay H, -iisia i Aaiiaié iaodsesdé R > 0 fiefioa-
0 (4.8)1aiugd 1 0fdaa é oféuél oidaa, éiaaa NOLAM0AGAO iTeTeee0delil
Tiddadediiay eaaadace+iay oidia  Vy(xq) = XJPxq AP > R, 48y &i0iaié it
0dadéoioee aaiénoaaiiié fenoadil

@x(t) = ATxq(t) + Cvq(t);
z4(t) = BT xq(t)

5@ afRad xq, Vg (jXgj2+jvgj® 6 0) adileiyaony AMoadondaopuds iadaaaifio

(4.10) 4 Vg + jzg) j vaj© < 0; Mg+ jzgj” | vgj© < O
Caid+aied 2. 1200860 £a3ada0e+i0d 6161  V(X) = xTY X & Vy(xg) =
= x] Pxq idyilé & aaiénoadiiié fienodl fiaycaia Afoiedied P=vY !
DPachied iM1a20480108 60aAdzeadiey & caid+a-

4 (2.3) i cadaiitié iacoeodaie A, B
é F, caiéiooay 1adaocité faycup  u= X, aafiiépoii 6noie+éaa é 60iéoéi-
faé (2.4) 1acaie~ai caaaiiié éfifnoaioié 2, anee Talavdiiay Hi -iidia i
aaniaié iaooeoaé 2R 10 adiaa v é ansias z eeidéiié femnoaia

@%)=(A+B + F LNx(t)+ F » P2v(t);
|

(4.11) C+D
z(t) = 1— 1=2) T X(t);
2

caa e +301l €Al 4.2 iieil 60aadeedaol, o1 ca-
181604y Aefodia E6BUA  (2.1) (2.3) 46440 aafiepoll 6foTé-ealé & AdiTe-
iyaony tacaie+aiea (2.4), anée nduanoacac 06ievey V(xq) = Xngd AP =
= PT > 2R, 48y &10181é il 00adéoidee éeidéité fnenoaid
It
TT c+D
@y(t)=(A+B + F L") xq(t)+ 1 1=2) T Va(t);
(4.12) >
- 1=2 T
z4(t) = 2F " xq(t)
adiieiyaony iadaaainoal  (4.10)

Neaanoaed 4.2.Caiennaay iacaadinoal (4.10) a8y nefoaid (4.12) a ae-
44 Befaéiial 1a0de+i1al 1a5aaAIfR0Aa, iTe6=el, ~of Aefdaia 2.1) (2.3)
i caaaiidié iadoedaie A, B & F a6aao aaniepoil onoié+eaié e ao-
ifeiyaony iadaie+aied (2.4) ide caéiia oidadcdiey u= x, 434 = QP 1,



aP=PT>0,Q, = diag( 1;:::; n,)>0€& 2> 0 0641a€a0aidypo fiedaop-
uei eeiaéili iaode+idi iadaaainoaal a aénésdoill neo+aa:
0 1
P ? ? 2
AP +BQ+F LTP P+F , ,FT 2 2
CP + DQ 0 | 2 <0
(4.13) }LTP 0 0
2
P 2
i rt 0
@ a [aiddsnaii neo+aa

1
AP + PAT+BQ+Q"BT+F LTP+PL FT+F , LFT 2?2 ?

0
% CP + DQ |?§<0;

1
(4.14) SLTP 0

N /A A NN 2N sr )

\\\\\\\\ e ~ NN L AN AN

idaanoaael vdaaiaiey caieiooié idecaanoilé nenoaid (2.1) (2.3) 4 4ead

@%)=(A+B + F 1LT)x(t)+ F oh(t);

(5.1)
z(t)=(C+ D) x(1),
(5.2) b="b(y;t); y=LTx
A48 ENNAI00 436018-00i66ee  'b(y;t) TIOAA&EYPONY, 6aé & (4.1), & ideiaa-
8azead HAGOIB0[0; 1] A fieaadpuaé 0AIGAIA TA0AIA0B0 E&iA&It6 Ta8a0i06
Aaycaé, é10160& Taaiia+eaapd AaRTEpoOIdp 6RoTé+eaion iae cadnoié iaee-
i3611é Aefo&in E6BUA & Aa0a0ed1aaiiia cia=aied o6ievelia 8a, aldasea-
bofy & 0&dielad VERiAdeIAIoasnins & Aideisins aaiias
O&1541a5.1. Nemodia E650U& (2.1) (2.3) A T4da0ié Aaycip u = X
aafilepoil 6folé+eaa & o66ieoeiias (3.16) adaie=ai J() < 2, ARee
= QP 1, 38P=PT>0,Q = diag( 1;:::; n,)>0, 2>0, 1>0¢8
, > 0 6a1a8R0ATBYPO REAAGPUS] 6&iA&II 1a0de+ill (Adaaaifoaal a



1
? ? ?
0 1
P X
© Q K b, 0] © B ? ?
LTP k=1
X2 X2 <0
0 T
(5.3) k=1 k=1
0 10 o 1 !
CD O | ?
003 A% o & 0 0 0
2 LTP
P 2
| gt 0
& 4 [3idad0AIM fAe6+ad
0 1
b, bt X (k)
2 72 k 11 ? ?
k=1
0 1+
P » (k) x (k)
@ QT A k 21 k 22 ? <0
L'P k=1 k=1
(5.4) 1 0 1
CD 0 P | 2
0 00 1I @ Q A
2 LTP
P 2
I ZR 1 > 0'
a 8101606 b, = col(0:0; ,),a ¥ fifoadofoacpued asiee 1a0des @)

~—~
al
a1
~—~
—
-
o
Nl
=
=
1l
N

zg(t) = 12BT Txq(t):
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Panfiiodel nenoaio, éi0idop iaciaal dangedaiiié, i aniei @odédidie
efiéonnoadiitie asiaii  w (t)2L, & aisiaii  z (t), 1i08adéyaiop 6daaia-
ieyie

0 1+2 0 1 3
T cT 0
@x(t)= @ A 4w )+ @DT 0 A va(t)5
(5 6) LT 0 % 1 1=2
za(t) = BTw (1), z (1) = xa(t):
Caidoei, ~ofideé w (t)= Tz (t) 6daaidiey (5.6) fiaiaaapo i 6daaidiey-
ié (5.5). ATiofoel, o1 aiiféieodéiind asiainé e ansiaieé i eaiaed a ne-
fi0di& (5.6) 16& afad t > 0 6a1aca0aidypo 4adi iadaadifioaai
wt) T w(t) wot) T w(t)
(D] 2
(5.7) z (t) z (t) 60 z (b) z (t) 60

5881200860 M & @ casaid a (3.7) & (3.15). Iileeanioal ARAG 0aced fieaia-
) faiciasel +A88¢ W . 03¢ w ()= Tz (t) a8y an&s 2 |, eaé
FE44680 &¢ (3.6) & (3.14), AiTeybofy 1&03aaifdaa

T T T T
T T T

|6eadaal aaeaa aléacaodelnoal oleuél aey iaidasdaiial ned +ay, oaé
gaé a aeneésaoill neo+aa 1l aiagiae+it. Adyniel onetaey, ide éioi-
3010 NGUAR0AGA0 TTETeee0déuil Tiddadcaiiay éaaadaoe+iay 66 ié6ey V(Xa) =
= XJPxq AP > 2R, 46y €i0idié a feeo 0daaidiee dangedaiiié fenoadid
(5.6) 15 ARA0 w (1), 6AIABROATYPUES 1A0AAAITOAAI (5.7), 168 AR&D  Xa, Va
(iXaj2 + jvaj? 6 0) AQITEIAONY 1452AAIHOAT
2 iy 2 .
(5.8) L+ jZa)” | Vaj© < O
Ainoaoi+ili 6neiaeal aey yoiai a need  S-idiodaodd yaeyaony nouanoaiaa-
88 066088 V(Xa) = XLPxXa iP > 2R, 46y &i0i51é & fieés 65aaiaieé (5.6)
id& anad Xa, Va, W , TAifadaiaiil ia Tadatapuedny a iéu, & aéioians
1> 0, o> 0 adieiyaony iadaaainoal
X2 T
o w w
(5.9) VLt jzaf® ] Vaj® K G 7 <o
k=1
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543¢
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i oo LTS Yoteet$
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peén. 2. Aadaioediaaiila ciaraiey odiéoetiaca i6e diadanoil i 0idaaeaiee

fa Tifaa yéniaseiaioaguits & aideisitd aaiitsd e cia+aiey 6 Giédeliaca

i8é yoil didaaeadiee aey daaéuiial 1auaéoa éaé doiésee oaiai y aiciduaiey.
ai5eiBIé eioidiacee. Yoi TaayAiyAony oal, ~of fi 81AoN 687 afy AiGioNA-
iy BafipeayAOny iiledfioal 1a0&eoia |, MAGARTAAING i yeriadeifioasi-

AiiGie. fa~eiay f 1a&ioisial 651afy af y il fe6-aa

321431 A d = 0;5) iflednioal  , AGEp+add & &4y 1edfioal Tan8eoia
404384106 1 TRITA4 Aie1diié eioidiacee, &, Aeaaiaaasi M, i5& aagu-
186041 5IMOA 6B1ATy Alcibuaiey 5ifio i586520A30R) & = .. 166085
fay 658aay 1A def. 2 ANI0ARONOAGRD cla+aieyi d6feseliasa a8 § daasunal
1408604 (ARée &0 Tf 408 ecAAROAN) I8 TTe6=aiili diaanofl 6 i5aasaiee
2 1A VERiA08Iaioasuins & aiseidias aafiao ide dacee 06 651ayo
alciouaiey. Eaé neaacad ec Yemiadeiainta, yor cia+aied fisa  &F caaefied 1
6B1aiy ATCIGUAIRY & Alf0AdT-IT A8ecal & Tioeiasuimo cia-a iep agy ec-
aaMOIAT fat4e0a, 0.4, 2 039

lioelasuia 6idaasaied & Mifoadondacplad cia-aied 6oieve  Tasa a&y
dAasnial TAAc0a (Afiee A0 Tf 406 ecAARDAN), AG-GREAITGA A T fillup 8a-
paiey E&1AGI05 1a08e+106 180244if0A (4.13), NBAAGPUSA:

Piafiofia 6i5aasaied & filloadofoaAcpUaa cia+Aied 06/eoeli  asa, Al+eReal-
104 fa TAiTA4 ofeuél aideidiié eididiacee A imiuip eefaéin 8 12008+
106 | ) 1 =0, fi63a6pued

biaanoiia ¢idaaeaiea é foaaonoadpuaa cia+aiea ooieoeli  aéa, ad-eneai-
04 1T aideidill e yéfiiddeidioacuitl aaiili a fail ec¢ yéfia deidi-
ofa 16é o6ofaia a 0;1 fi 1ifutp eeidéits iaode~itd iada-

u= 935; 661Xy, 2=0;52
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peéf. 3. Aadaioesiaaiita ciaraiey odiéoetiaea 16é didanofi i 61daaédiee
fa Tiifaa yéniadeidioaéuits e aidseidits aaiits ide dacee+i 00 daaeodnad
1a0de+i06 N6ad a aiveidité eididiacee éaé dooievee oaiaiy ai ciduaiey
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0 aiido. 10200 yéfiddeiaioia i ideeidéiti ioe  eeyoiaii ifa-
04adeedapo idaeiouanoal caéiiia 6idadeaiey, feioacedodaid o i efieuci-
aaiedl yeniadeiaioaguils e aioeidits aaiitd, iaa caéiiaie 6idaagaiey,
ife6+adidié fa fitad oféuél yéniadeidioasuils eée oleuél aioéioins
aaiino.

IDEEIEAIEA

Aféacaoaeunoal eaiid 3.1. Caiegdi iddaadifioal (3.5) & aeaa

T T X, T T WX T+ XX, T 60

& i 6+40ii caldil 14daiaiitd idaanoaael aai eaé
b@® 2bMT  x, YoOTbMOT  bWypWx, T4 x, X, T 6 O:
Adadeyy neine eaaasao, ieo+ei

[b@®  x o®T 21 2(b®  x HOT T g -

~ 9rsx 0

Oaceaiea aey X, éc (3.9) é 6+-éol-
i WORDT 2 )wWT. N 6+4&-
ofi (3.4) Tofipaa fiedacas, +0i > 0. Ad+efeyy adaaeaio m P® 1o i1a08e+iié
ii5i0 daycee, 0.8. 66iesee  tr(X, DbARMYT(x, bMpM®) & isesaa-
|

ieaay && € i6gp  2X., RWT +2bMWPWPOT =0, a0sacei vaies 2 ia-
oall iagiaitioed eaaadadta aecadnone 1a0seo0 @ a(39) e bl =
= X4 )b(l)T 2

Ateacaodeufioal eali0 4.1. Teasay a (4.6) v="(y;t) & 6+200aay,
=01 (v O i(yist)  vil 6 O, ifé6+@i, +of T 05aaé0ioee fiefvaid (4.4), (4.5)
aliteiyaony AiMoadonoaopudd adaadifioal 4V + jzj?< 0&éé \L+ jzj2< 0@,
Aedaiaacasuil, limy:  x(t) = 0. N6iied6y eee eioaasessy & 6+eoaay, +of
Y

1. E6dua A. E. 186101604 i4eeiaéila caaa+e odioee aaoniace+anéial 8dace  eoi-

aaiey. i .
2. Efaai 1.1., Noaiaiia A.A. Neiodc A6aiioeis &Ui00 BT4afioit6 da&6Ey0Isia ia
fiifad ai0eidins & yefiadeiaioasuins aaiias / AeO. 2023. « 8. N. 24 42
3. Eiaai i.i., Nodiaita A.A. Neio&c Tatavdiiial  Hi -fi6afioeiaguins 6idaa-
gaiey it yeniadeiaioasniol & aideisini aafiai // AeO. 2024 «1. K. 320.
4. Eigai 1.1., Nodiaita AA Eae 6e6+geol 81aanoiia 6idaasidied eeiaéiié
iafoaoeliasiié Aenoaiié f iMifuip yéfiadoeiaioasiins aaii 06 // AeO. 2024
«6. N. 115139
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c 20254 I.A. EOEIAADIA (gedevan _space@mail.ru)
(I6age+iia aéoeliasita tatanoan
lThétanéay 1audaeiaiiay yiddsaaoe+anéay éiiiaiey )
E AUxENEAIEP BACIADA APAIEOU
AEANOE ONOIExXEAINOE Il 2ODBO
Dainfiaodeaaaony naiileeanoal 1aeanoe 6noié+eainoe 1 @od 6, a eiai-
ii faganou 1adaiaosdia, ise &ioianc éidie ieeiiia noaraie n i ifaéép
ia iddaligapo aaeieon & yaéypony aduanoaaiitie ~engaie. 167 adaaia
j6aiéa igluaae aeiaditadssiinoe danniiodaiiié iianasi 1é 1aéanoe
A caaeneiinoe 10 éieé+anoaa eciddaieé n. laéneiaguita cia+aied iel-
Uaae ainoeaaaony 16é n = 3.
Eép+4a0a néiaa: iiianadind eiodadaed, 1aeanou onoié+eainoe it @o-
f 1ii0& 16704 ARG, adaie+-

Aoadi danfiaodeaand ieeir
(1) x" 1x" ! n 1X n=0;

358 7a0aid000 2 R;i=1::::;n

Eazealid ileeiiio filioadonoasdd oi+-éa ( 1;::0; o) &n-iadil daéeeal-
ail i6iNodainoad 1adaiaondia RN

Taganou onoié+eainoe it @oao yoi i
3010 ana éiaie 1eeiiiia fadiayony aicode aaeie+iial éddaa a éfiieaénité
iefaifoe. Osacaiiop 1asafon falcia~el +A88c D, 8aé a [2]. A 68acaiiié da-
4104 16aanoaacaia 6ididea agy dan+aoa fauaia V(D,) 1aéanoe D,

Taéanou 1adaidodia aioodeé Dy, 0.4. Naifledficdl & D, i0é 8101606 afd
gigie Tieeiliia yaéypory aauanoaaiitie, faicia~el +adac E.,, éaé a [3].
A yoié daaioa i efifeuciaaiedi iiianasins eivcdascasia Naea adaa iaéaaia
6idi66a 46y dAR-&0A jal&ia  V(E,) jasanoe E,



V(E) |V(DnnE)
V(Dn) V(Dn)
Yl a2¢, 3¢, Yad¢, ¥5¢, Y46,
1 2 2 0 1 0
2 4 1,333 2,667 0,3333 0,6667
3 5,333 0,355 4,978 0,0667 0,9333
4 7,111 0,041 7,070 0,0057 0,9943
5 7,585 0;002 7,583 0; 0003 0;9997

Adée+eit V(D,) & V(E,) aifnoéaapo 1aéfieioiaidé n=6 én=1 & yaéy-
boiy aanéiia+ii iagtie aaee+eiaie i6e nt1 1
Adaiesa @D 1aganoe D, fifioled ec 4200 4eiadisineinoaé & jaié Aeias-
iTadaciinoe [1, 4]. Aeiadieinéinoe fiioadonoasdpo éidiyi 1é1
Adaieda @, 1aéanoe E, finoieo &c 4400 aeiasdieinéinoaé, éioisna iiio-
A40M0aodpo aeiddieinéinoyi Maadsdiinoe taeanoeé Dy, & iaiié &e1aditaddc-
iinoe, éioiday iadiaeony aibode 1aéanoe Dy
A aaiiié 6aaiod 0aancaasail dacoeivaolt ad+engaiey saciad 1a S(@k)
adaied @, 1aeanoe E,.
2. Al+ensaiea S(@k,)
panniiodei ifeefii foaiaie 2
2) x> X 2=0
Taganoup D, yaeyaomy Eﬁaeéﬁ‘ ai 1adaidosia
2< 1< 2
1< ,<1j 4
Taganoup E yaéyébﬁy(maeéﬁo‘i adaidodia
2< < 2

N~ AL

1 [anifosy fa of, ~of fidadidied ianieciadeins il daciadiinoe aaee+ei, oaged éaé
aéefa, 1éftiaau, tacai e 8., iieedo adcla iiih ol, 0di

fie6+ada yol iieedd alclaaoi eioddadn. Ni., jaideids, enfeda daied &aifial afisina aey
i0ad0 e gada:

https://mathworld.wolfram.com/Hypersphere.html

https://mathworld.wolfram.com/Ball.html
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[}

(1) )
Pl PI{

Sur f, a,

S(@) = S(PIP)+ s(PIS Vy+ S(Surf ) 242 344501 10248

paffiiodei iieeiii foaiaie 3
(3) x3 x>  ox  3=0:
A [6] iiéacail, +of 1aeanoup D3 yaeyaony iileednioal iadaiaodia
8
% 1< 3<1;
3< 1< 3

laganoip Ez yaeyaony iiteednoal iadaiaodia
8
% 1< 3< 1

%%4‘4%4%3 27% 18 1 » 3> 0:



Adaieda @ AfoIR0 &g 1Ma&dBIM0e  Surfs & 6+afioéia ieinéiioae PIY)
e PIS Y, &ioia0a Aioadonoacpo &idiyi  1e 1. OF &fou ieeil (3) i ia-
daidodaie ec 6+anoea PIY 46480 eidou &isail, daaité 1, a ieel (3) f
iadaiaodaie ec 6+anvea PIS D acado eidon éidaii, daainé 1. Efilelcoy
6151080 Ae&da, 6éacaiina 11adadiinoe iiell 163an0aaeol 4 ia Baiaode+a-
nell aeaa.
iasaidose-aneeé aca PIY
8
2 1=1+ Xo+ Xz;
S 2 = X2 X3 X2Xgz;
" 3= XoXa;

8

2 1= 1+Xp+ Xz
S 2= X2+ X3 X2X3;
3= XpXz;

aaa éioie meeiMia (3)  x1= 1, x22[ 1;1], x32 [ 1;xz].
- 5

[adaidode+anéeé aea Surf s
8
2 1=2t+ Xz;
4) S 2 = t2 2 3;
© 3= tixg;

610240 3021860 S(@F) el A0+efeedl 6a8 AOIG EINAAAE GEACAI-
106 1124861046
S(@) = S(PIP)+ s(PI$ Yy + s(Surf
3) = S(PI37) + S(PI3 ™)+ S(Surf 3)
(5) P 4 P- 4
3 5+ 3 +6:750 11378
4. AQ+efeaied S(@E,)

pafifiiodel ifeeii fodidie  n aeaa ().

Adaiesa @, Tasanoe E, Aifoled ec A8iAdiaassiiioe Surf, & 6+anoéia
aciasisineinoae PIY e PIS P, 101608 Alioadonoacho &diyi  1e& 1, 0.4
eefi (1) i 1adaidodaie ec 6+-anoea  PIY acado eidou &idail, daaité 1,

8eill (1) i 1adaidodaie éc 6+afioea  PIS P 46480 eilaou &dail, daa-



~afioeta acidsisineirioaé  PIY e PIl Y n> 2

e Yk IR
(6) s(PI®y= spI Vy= Pr o Tk D7
2k 1)
k=1
OA4idaia 2. Teluaal aeidaitadasiinoe Surf ,, n > 3, ifeeil idaanoa-
aéou a aeaa
Z Z
P 1 xm Y : ,
(7) S(Surfp)=2 pﬁ IXi Xjjdxgiiidxn 1
%12( L1) X1 16i<j 6n 1
16 X26:::6Xn 161
A +anoiinoe, idé n=3
2z Pi s
S(Surfz) =2 pli; jX1  Xpj dxidx2 6,759
1<x1<1 X1
16%26 1

(8) S(@) = S(PIW)+ S(PI{ V) + S(Surf,):

1Aitaie dacoeloao noaocle idaanocadcai a neaadpuaé oaidaia

O4&7d4aia 3. Daciad S(@,) adaiesl @, yaeyaony aanelia«il 1asié aa-
ge+éiféioe n!'il laéfneiaédita gi‘+é|’éé ainoeaaaony ise n=3.

faéanoe E, a n-iadili 18inodaifioaa iadaiaodia iiéeiiita, yaeypuaény
iaifleednoall 1aganoe onoié+eainoe it @6do Dn

I5danoaaeyaony 6aeaniiadacili 4aelidégdd ego+aiead ansl na Tiddadea-
iey dacidda adaiedd @MY Taéanoe D,,. Eaé 6sed a0é1 101a+ail, adaiesa @Ry
faéanoeé D, NifNoleo ec 4360 Aeiddieinéinoaé, nioaaonoadpued édiyi 1
e 1, e 1aiié aéiasitadssdiinoe, éioiday Taicia+aia éaé Sn. Al+efneaied iei-
vaae S(S,) aéy idiecaiéuiiai  n idaanoaaeyaony aieaa néieiié casa+aé, i
AdaATAIED fi BACORUOADTT (7) OATBAID 2
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Ateéacaocaeinnoal 0&idoain 1. Noaiaasoitie an+ensaieyie ileeil
idlaadeou, +of (6) adieiyaony aey n =2;3. la iiiifaaiee (6) Med+aal
Wy _ 5P
s(PIty=2"2;
S(PI37)= 3 3
+01 A04a0N0adao0 cia+aieyi, ad+eneaiiti & dacadeas 2 e 3.
Aiéazedi (6) a&y idiecaieninan n
O=anoie aeiasigineinoe PIY ieedo 400l iadaidodeciaai oaé
8
1=1+
2= (1% 2)
3= 2t 3
(.1 k=0 DX Yk 1+ )
=( D" ¥ + )
n 2 n 3 n 2
n1=( 1)° 2(n 2+ n 1)
Coa=( " ! n 1,
daa j,i=1;:::;n 1 yoiyéaiaioadité feliaode+anéeé iiai-eai noaia-
i@ i10 (n 1)148&IaIIG0 Xp;:::;Xn, 16 X26 :::6 X, 6 1
ladaidodecacey ( .1) iled+aia ia iilaaiee o1aioe Aedoa ined ide-
daaieaaiey éidly xq, = 1. Oifdyai-eaaied iadaidodia  xp;:::;Xp fAaycail f
0al, ~of iadaiaodecacey ( .1) felidode+ia 1oiiiedaelit iadanoaiiaié 6éa-
caiio 1adaiacdia
11 liddadediep
Z Z
( .2) S(PIW) = kH kdxo 111 dxn;

16 X26:::6Xn61

j @1 @1 @1
Y @x @x @x
@, @ @>

( .3) Ho= 12 @x @x @x
j @, @n @ q
" @x @x @
884&fj1; 1 ng 100TBIESTAAI0E dacef A idifodaIf0Ad RN.



@i _ ).
X - i
544 j“’ Yol Yeaidioasiné neiidode+aneeé ina+eai nodiaie j 10
ELEIE I S CHAS CHET (T
A3c 1asaie+aiey Tatiinoe ool n=2k+1. OiFaa ia niaaiee (
& (.1) ile6+adi, +oi
i1 1 1 1
. 2 3 n
i2 1 P 1 P 1 M
- @, @ @, © (), (n
) + + +
( .4) H, = J. 1 2 1 2 1 2
@ @ ©) @3 OO
In h'3 n2 h3 n2 h'3 n2
(2 (3) (n)
Jn n 2 n 2 n 2
pafiiiosei H{V aeasadcae-aneia aneidied yeaiaioa j, aHn
1 1 1
7 3 (n)
1 1 1 1 1 1
H = @, @ ® ., @ M,
n 1t 1t t 2
@ @ 3 3 O G)
n 3 n 2 n 3 n 2 n 3 n 2
Noaiaadoitie id&iadaciaaieyie fiosie  H™ ieeil ideadfioe é 4846
1 1 1
@ 3) (n)
1 1 1
HW = © (3) (n)
2 2 2
@ ) (n)
n 2 n 2 n 2
Gae eag, dafifiiacdeaadony o+anofe &eiddieinéinos PIY & " N,
A PO n . AAG ARRRT — D
a( .l),ai IZl@_o aéy anadj =2;:::;n
Ec yoiai feaa6d0, +01 a6334038+aneed afileiaiey yediaiola i30aial AoTea-
63 aH, i1 1a08p 824i0 182040 fiialé, & 46y TId3a88aiey 1MA0ey &6 adee
+&i0 &INoAoT+i1 Saffiiod&ol 141 ec 88, iaideiad H{M,

27



~

faaiee ( .2) & [3] ile6+adi

4 Z

Olaaa ia n

Pa jHMjdxo:::dx, = P

16 Xx26:::6xp61

( .5) S(PIY) = nV(E 1);

888V (E, 1) 1404 148afoe E, 1.

e A N AN £

6+anou dacoeuoas ec [3], ~of

Coneen Yf(k 1)lg?
V(E))=2"2 w

k=1

Ooaddeeadied oaidain aéy PIS Y sieacnaadory aiasizei.

O&1d&ia 1 dieacaia.

Aleacaocdeunoal 041640 2. Aleacaoaeinioal idiadadi i eiacesee.

[6fol n = 3. 11a4d86iH0U  Surf 5 1adai&08eciaaia a (4). [aéadi &4 iei-
uaaid S(Surf 3).

Qo
Y

S

7

_ D( 1, 2) °. D(1 3 %, D(2 3 °? ,
St = Diix)  Dixy | DExy O
16t6 1
16 x36 1
EEE

@ @

D( 1; 2) @t @x% ,

— = 2(t ;

Dtxa) @ @
@t @x
@: @:

D( 1; 3) @t @x% ,

—— = 2t(t ;

Ditx) ~ @3 @5
@t @x
@: @

D( 2; 3) . @t @% , >

7D(t;X3) = @ @ 2t (t X3)
@t @x%

Ciaé & daaaifioda 1M i1adep. Yol anonoei,

BN O\~ A 2 N s

efiletcoaony a niane
féletieo nioaaonoacpued aace=ei

[ =]
a»
QD
Q-
D
=
g_)o
D
(]
Qo
=
0O
W &
&
o
=1}
<
a»
)
a»
Qy
Q:
ox
Q-
o
_C)

28



Y4
( .6) S(Surf 3) = kAzk dtdxs;
16t6 1
16 x36 1
aaa
p—— .
(.7 kAzk =2 1+t2+t4jt xgj:
Aagié eiaoéoee yagyaony ( .6) aey S(Surf 3).
O&iddi aey idiecaiéuiial  n danfifodel iaasditnou  Surf ,, éloiday ia-

2t+
(t2+2t 1+ )
t2 1+2t 2+ 3

k=0 DK Xt2 ¢ 2+2t k 1+ «)

* WY, ARKXIRKAXRIXRIRY ©O
. LwN e
[ I |

(.8
n2=( 1) 3(t2 n4+t2t n 3+ n 2)
n1=( D" A2 o 3+2t 4 o)
n=( 1" 1t2 n 2
834 i, i=1;:::;n 2, yoi yéaidioadité neiidode+anéeé iiai-eai noa-
iaié i 10 (n  2) 1adaiaiitd  xsz;::i;xn,t2[ L;1], 16 x36 :::6 x,6 1
lacaidooecacey ( .8) ieo+aia ia inifaaiee 610ioe Aedoa ined idedaa-
jedaiey éididé x; = xp = t. Oiigyai+-eaaied 1adaidodia  xs;:::;x, Naycail i
0al, ~of iadaiacdecacey ( .8) felidode+ia 1oiiiedaelit iadanoaiiaié 6éa-
caiio 1adaiaodia.
iddaiteleeel, +01 60addeadied 0a18AI0 AadiT ey igllaae S(Surf )
Oi anou id8aaiéieeel, +of
Z Z
(.9 S(Surf ) = kA kdtdxs:::dxn;
t2[ 1;1]
16 x36:::6Xn61
aaa
Y 1
p Y _ Y _ _
( .10) kApk=2 1+t2+:::+t2n D it xj @ xi XA
36i6n 36i<j 6n
Toa&euit ileeil 10140&00, +01 6idiceediage ( 9) & (7) yéaeaagaioi,
it & daiéad aiéacaodéunoada 0aidain oidioeediaéa ( 9) aiead daiaia.



O&iddl ia ifitaaiee ( .10) dléaazedl 60addeeaaied 0aidail aey ietuaae
S(Surf p+1).
Aadaai faiciazaied y = Xp+1. Ola4a 1adodiinod Surf e iadaiaodecoao-
iy 0aé:
8
1=2t+ 1+y
2= (2+2t( 1+ y)+ 2+Y 1)

3=t2( 1+ Y)+2t( 2+ Yy 1)+ 3+ Y 2
4= (P(2+y D)+2t( 3+y 2)+ a+y 3)
( .11)
k=( DM Y2k 2+ Y k 3)+2t(k 1+ Y k 2+ k*+ Y k 1)
n 1:( 1)n 2(t2( n 3tYn 4)+2t( n2tyYn 3)+y n 2)
n=( 1) 1(t2( n 2%ty n3)t+t2ty n 2)
n+1 = ( 1)nt2y n 2
daa i, i=1;:::;n 2, Tidaadeadic a( .8),t2[ 1;1], 16 x36 :::6 X, 6
6y6 1L

jadaidodecacey ( .11) iMed+aia ia iitaaiee 61di6e Aedoa ifed ioe-
daaieaaiey 6i0idé x; = xo = t. Oildyai+eaaied 1adaidodia  Xa;:::;Xn;y Nay-
cail i 0di, +of iadaiaodecacey ( .11) feildaode+ia Toiifieodédil 1adanoa-
ifaié 6éacaiilio 1adaiaosia.

it 1i4a484iep

( .12) S(Surf p41) = KA 41 kdtdxs:::dx, dy;

t2[ 1;1]
16 X36:::6Xn6Yy61

daaAn+1 Tiddaaeeoaeu:

, @ @ @ @
@t @ @x @y
, @ @ @ @
@t @ @x @y
( .13) Ans1 = : : : Cos
i @ n @n @ n @n
@t @ @x @y
jn+l @n+1 @n+1 @n+1 @n+1
@t @ @x @y
fii i jnsr g 10011012514AIT0€ Aacef A idifiodaifioad RN+1
panfiiosei An., éaé adéoid-66iesep 1o v:
p(l-l
( .14) Anat = GY) = Jj g(Y)=(q(Y); 15O+ (Y):
j=1

30



N 6+a0f ( .11) ileeil 6aeadou, ~of g (y),j =1:::n+1, yaeypony iiee-
iffiaie 10y fodiaie ia aogd n 1.
liéazedi, +01 G(y)=01d¢ y=teide y=x;,i=3;:::;n.
k=C D P2 oty k) 2t(k 1+ Y k Dt kFY ko1
aaa ; Nivdaadeait alga aey i=1;:::;n 2, g=1, n=018¢ m< 0e idé
m>n 2
Olgaa

%:( DR Y2 ¢ 3+2t x 2+ K 1)

y
@«
a1 D12k 2+ Y k )t Kk 1t Y K 2);
@:( NG Q@ 2+y@k 3 4o @k 1+y@k 2 +@+y@k L.
X @x @x @x @x @x @x
daar=n 3;:::;n.
Agy 9L aineiyaorny daa&inoal
@I (r)
@—X_ i 1
aaa ™ yoi yéaiaioadité neliaode+anéeé iitai+eai noaraie jion 3
TA0AIAt0  X3:: 1 Xr 10Xr+1 000 Xn.
Oiaaa
@«
(a9 SE=( e gy Py sat oy Oy s Doy
Aey e [ aninaiyaony saaainoal
( .16) = Dax,
Olaaa fa hfaaiee (- .15) & ( .16) Vil 6424800, <01 8k=1;::::n+1
adiieiyaony daaainoal
@k kK 1742 @k
—_— =( 1 t +2t + = —
@Xy:xr( ) (% ko3 k 2+ k1 ay

Ediia o1ar,
@
@t y:t

@
=( DK MNP g+ 2t 2t g )= =

@y
31



Yol icia+ado, o7 id¢  y = t AOTE4a0 2 dadai foleacd n+ 1 a Niddadeecdsd
An+l ( 13)

Oaéei 1adacii,

Y
( .17) Gy)=K (t v i y);
36i6n

334K &déois a R,

Oidaa
( .18) An+1jy:o = G(0)= Ktx3z  Xp;
aaéAn+1jy=0 Tiddadeeoaelu Aps a( .13)ide y=0.

lidaadeeoaeu An+1jy:0 ileeil dacéieeeol 11 1TNEaaiaé noaiéa, 6+eol-
aay, +of idioeaadie hoaidony oleuét iadané e iineaaieé yea iaiol noaiée
Olaaa

. . @ n+1
An+i)y=g = Jn+1Bn + A
=0 n+l Bn n
y @y y—O
e
i - P 2 2(+2

( .19) kAn+1]y=ok— (Bn)? + kApk4(t?x3  Xp)%

A88KA K Ti58441a 4 ( .10), B, A8A3A0AS-AMAIA ATIEIAIGA VEAIAI0A jn. 4
y

N 6+80fi 11)
( .20) By
2 1 1 1
242 4 o+ O at+ (M 2t+ 4
2t 142 o ?+2t @4+ O 2+2t (M4 (M 242t 1+
S 242 g 2 @42t P O 2 (Mo Moy (W 2 142t o+ 3
200 a2 05 2 Povat Py By 2 gr2t My Vg 2 0 542t a4t 0o
2tn 342 42 20,42t 9, 2 My42t My 2 0 442t 0 g+ a2
2 2 2 & 2 (M, 2 342t o 2
Edilal
1 0 1
Y ) Y _ )
( .21) Bn' 2txz Xn it xj @ i XA
36i6n 36i<j 6n



KAn+1jy=o K =
1 0

Y Y q

jt xj @ Xi o XA 1Ht2(1+ 2+ o+ 1200 D))

36i<j 6n

taaie A7) & ( .22) iie6+adi
0 1
Y p
it xj @ Xi xjA 1+t24 i+t
36i<j 6n+1

(.23) KG(Xn+1 )k =2
36i6n+1

7 12), ( .14) & ( .23) ié6+a

S(Surf p41) = |
=2 1+t2+ 0+ t20 it Xij
36i6n+1

t2[ 1;1]
16 X36:::6 Xn6Xpn+1 61 0 1

Y
@ jxi  xjjA dtdxg::idxn dXper:

36i<j 6n+1

Bs' 2t+2x3 2t 2t+ X3 2tX3(t X3);
2txg 12 t2+21tx3
1

2 1 1
2t + X3+ X4 ,

B, 2t+2(X3+ X4) 2t + Xg 2t + X3

4 2t(Xg+ Xa)+2X3Xa t2+2txg t2+2txg t2+2t(X3+ Xa) + X3Xa
2tX 3X4 t2X4 t2X3 t2(X3 + X4) + 2tX3X4

2tx3xa(t  X3)(t  Xa4)(X3

Al 60addzeadied eaiil aey idiecaiéul
0id0eou, +0f a fieeadii aéaa eaay aiéacac

A AN

ééé[]ﬁ ifeeii 10
a %ll. Solution by R.J. Walker¢, [7], daa aTéaguaa

Xa):
iai n.

é o3
8
Qo
Qo



2 iffaaiee ( .16) 446441 OleAANOAAITDA cAIdid A ( .20) A fiodiea
2::000n A [0TBadad 2;:::;n 1. l1é6+adai
Bn' 2
1 1 1 1
t+ 1 2t + 1 X3 2t + ¢ Xn 2t+ ¢
ti+ 2 tPH2t( 1 Xa)+ 2 X3 53) t2+2t( 1 Xn)* 2 Xn (1") 242t 1+ o
2 3) 2 (n)
t o+ s t( 1 X3)+2t(2(3)><3 )F t( 2 Xn)+2t(2(n>)<n 1)+ 2 42t 54 s
+ 3 X3, + 3 Xn ;
2 ' 3) 2 ' (n)
t et t°Cn a X3n(3_.,-),)+ t°Cn 4 Xn n(r?))+ tzn4+2tn3+ N2
+2t(n 3 Xz 5 4) F2t( 0 3 Xn 4 'y4)
tn 2 tz( n 3 X3 ,(-|3) 4) tz( n 3 Xn '(.In)4) t? n 3t+t2t 5 2
Ecfodié j =2;:::;n 1a0+e0aai iadadp fodies, diileediiop ia ifieaa-
ieé yeaiadio j-é fnodiée by, . Ec fodiée n ati+eoadi iddaop fnodies, Giiieedi-
iop ia t2 ,, 3. Oiileeadi fiodiée | =2;:::;nia 1 Neo+adi
Bn' 2
1 1 1 1
t X3 Xn 0
2+t 2tx3 + X3 f’) 2tXn + Xn (1”) 0
2 1+t t2x3 +2txs O + xg 5 2xn +2txn (M + xq §V 0
2 s+t o4 t2xg P r2tks Poexg 9, t2xn (Mg+2txn Motxn M, 0
2 n 4+t n 3 t3xs r(]3)5+2tX3 513)4‘* n 2 t2Xn ;n)5+2b(n r(]n)4+ n 2 0
t? n3 tno2 t2x (3)4 tZXn r(]n)4 2t n 2

o O Or

A ~AxAaO A MAAL L~ O .ix O ANQ 7L AL~ N O
A fodiéa n 1 & Aoiéadad j =2;:::;n 1 aaéaal caiaid faicia+aiey
j+1 ‘s 2 L A O
n 2= Xj+1 U Teo+adl
Bn' 2
1 1 1
t X3 Xn
2+t 2tx3 + x3 O 2xp + xp V)
t2 141t Pxz +2txz D + xz 9 2xn +2txn M+ xy M
2 nos+tnoa txs Pg+2txs Pgrxs ¥, 2xn Me+2txn Mg+ xn MV,
2 n a+tn s t2xs Pg+2txs O +xg O 2xn Mg+2txn (M xn
s taoe t?x3 513)4 t?xn E.n)4 2t

34



iifiel iffeeeodee  Xj41. l1€6+adi
Bn‘ 2tX3 Xn
1 1
1 1
t+ ot+ O
ti+ 2 ?+2t P+ P
3 3 3
tonst na t?Pgr2t Pov I,
3 3 3
tonat o t? Tgr2t P+ Py
3
tnh 3 n 2 t2 r(])4

fofeadad 2;:::;n
Bn‘ 2tX3 Xn
t! X3t
1 1
t+ 1 2t+ 1 X3
t 1+ 2 tP+2t( 1 Xa)+ 2 X3 |
(a6 X3 )+
tns+ na +2t( n s X3 r(13)6
+ n 4 X3 r(13)5

(s xs Qe

®

tnat n3 +2t( n 4 X3 55

2 (n) (n) (n)
t n 6+2t n 5+

t, éc Adieadia j =2;:::;n  1aol-
Xyt 1
1 0
ot+ (M 0
t2+2t (M4 (M 0

0
n 4
2 (n) (n) (n)
t n 5+2t n 4+ n 3 0
2 (M, ( 12t , »

Xn 1

1 0

2t+ 1 Xn 0

tz+2t( 1 Xn)* 2 Xpn :(Ln) 0

+2t(n 5 Xn Vet 0
+ n o4 Xn r(1n)5

P(n s xn oo+

#2t(n 4 Xa g+ 0
+ n 3 Xn r(]n)4

(s Xn o)

35



Bn ' 2tX3 Xn
t ! X3t Xn 1
1 1 1 0
t X3 Xn 0
2+t 2txz+ X3 O 20X + X M 0
2 0 s+t s tox3 @ o42txs @+ xs D %, Mo+2txn Mo+ xa (MU0
t? 05+t oa t2x3 Po+2txs PDotxs @, 2% Me+r2txn Mo+ xa (MU, 0
t? n4 tns t2X3 513)5 n 2 tzxn r(1n)5 n o2 2t n 2
A fiodiéd n a fiofeddadj =2;:::;n 1 4déaai caiaio Taicia+aiey n 2=
+1 ‘Ner £ . X ON
= xj1 9*D Ties+ad
Bn ' 2tX3 Xn
t ! X3t Xn 1
1 1 1 0
t X3 Xn 0
2+t 2tx3 + X3 O 2xp + X (M 0
2 0 e+t ns toxs PDo+2txs Poexs @ 2%, (Mo+2tx, Mo+x, Vo0
2 0 s+t oa t2x3 Pg+2txs Dot xs @, t2x, Meg+2tx, Mo+ x, M, 0
t2 na tns t2X3 r(]3) X3 513)3 IZXn r(]n) X Eln)a 2t 0 2
Ec i&daial noieada adiinei iileeeodél t, éc Adieadia j =2;:::;n  1adl-
iifiel iffeeeodée  Xj41. l1€6+adi
! 2,2 2
Bn' 2t°X3 Xj
t 2 X3 2 Xp 2 1
t ! Xyt Xt 0
1 1 1 0
t+ 20+ @ 2t+ (M 0
3 3 3
tnet ns t2 0,42t Do O 2 M2t Mo+ Vg 0
2 (3 (©) (©) 2 () (n) (n)
tnhst 4 10 e t2t st Ty a6 t2t st 1y 0
3 3 n n
tna n t? 51)5 r(1)3 tzg)s r(1)3 (%2t 2

36



[a ifitaaiee ( 16) adeaal 0lxeaadnoaadiind caidit a nodiéaé 4;:::;n a
foleavad 2;:::;n 1. [iég+aai
' 2,2 2
Bn' 2t°X3 Xj
2 2 2
t X3 Xn 1
1 1 1
t X3 n 0
1 1 1 0
t+ 1 2t+ 1 Xz 2t+ 1 Xp 0
3
t?(n 7 Xs r(1)8)+ t?(n 7 Xn r(ln)8)+
3
tnhet ns +2t(nh 6 X3 ,(1)7)+ +2t( n 6 Xn ,(1n)7)+ 0
3 n
+ ns Xs,g)a * ns an(1)6
3
tz( n 6 X3 r(1)7)+ tz( n 6 Xn r(1n)7)+
ths+ na +2t(n s Xz Do)+ +2t(n s Xn Mo+ 0
3
+ na X3 51)5 * na Xp gn)s
3 n
tz( n 5 X3 r(1)6 tz( 5 Xp r(1)6
t n 4 n 3 ©) (n) 2t n 2
(n s Xs n 4 (n 3 Xn n 4
Eg fodiée 4 ad+eéoaai nodied 3, difleediiop ia 2t + 4. E(; fiooiée 5 ad+e-
0adi Noaiéd 3, diileediiop ia t2+2t 1+ . c 0diéj =6;:::;n 1ald+e-
0adi Noaied 3, diileeaiiop ia t2 j 5+2t j 4+ j 3. EC fodiée n ad+eoaai
fi0diéd 3, oiitaediiop ia t2 . 5 . 3. Oiileeddi fodiée j=4;:nia L
[ie6+aai
' 2,2 2
Bn' 2t°X3 Xj
t 2 X3 2 Xn 2 1
t ! Xzt Xp t 0
1 1 1 0
t X3 Xn 0
2 7+t s txg Pgrotkg @4 xg O 2xn Mg+2tcn Mo+ xn (Vg 0
2 e+t ns toxg & +2tg @ exg O 2xn Mo +200 Mot xn (Vg 0
t2 5 tn oa t?x3 E]S)G X3 94 t*Xn ﬁ")e Xn E]n)4 n

37



Ec 1adaial noiedoa adiiniel iilaeeoael t, éc Adieadia j =2;:::;n  1aol-
fifiel ifleeeodee  xj.1. 1€6+aA
Bn' 233 X3
t 3 Xz X 1
t 2 X352 Xp 2 0
t ! Xzt Xt 0
1 1 1 0
th7+ ne t2Pg+2t Vv B 2 Mg+2t U+ Vg 0
thot ns t2 042t Por O 2 W42t Mo+ Vg 0
3 3
ths na 2P P 2 M, ( 2t
ja yoli caéli+ai 00aoeé gaa
Aagaa 1 aiagtaée i gadll 3 adiieiyai gade  4;:::;n 5
lifed gada n 5
1 n 5,n 5 n 5
Bn' 2t" °x3 Xn
t n+5 X3n+5 X n+5 1
n
t n+6 X3n+6 X n+6 O
n
t ! Xzt Xp ! 0
1 1 0
t+ 4 20+ 9 2t+ (M 0
ti+ o t+2t P+ P 2+2t M+ M 0
t o+ 3 2P +2t P4+ O 2 (Myor My (M 0
3 3
t 3 4 t2 ;) ‘(1) t2 gn) gn) ( 1)n 52t n 2

38



a fiitaaiee 16) 456241 0lee44M0AAINA GAI&I0 & 08166 (n 3);:::;n
a [ofeasad 2;:::;n 1. lieo+aai

t n+5 X3n+5 X n+5
n
t n+6 X3n+6 X n+6
n
1 1 1
t X3 Xn 0
1 1 1 0
t+ 1 2t+ 1 X3 2t+ 1 Xy 0
tP+2t( 1 x3)+
ti+ o s P+2t(1 X))+ 2 Xn {7 0
+ 2 X3 1
t2( 1 Xa)+ (1 Xxn)+
tot s +2t(2 X3 P)* #2102 xn (M)t 0
+ 3 X3 S + 3 Xp é”’
3
tz( 2 X :(I.)) tz( 2 Xn ;(|_n)) n 5
ts 4 3 (n) (D" P2ty 2
(a4 X33) (24 Xn3')
‘g fodiée n 3 ad+eoadi nodiéd n 4, diiieediiop ia 2t+ 4 Eg fooiée
n 2 ad-eocadi nodiéd n 4, difiecdiiop ia t2+2t 1+ o ¢c nooiéé n 1
al+eoaadi Nodieéd n 4, diileeaiiop ia t2 1+2t o+ 3 Ec nodiée n ad+eoa-
ai NOdIé6 n 4, Giitaediiop ia t2 , 4. Olfleeddi Nodiée j=n 3;:::;n

X3 Xn 1
t n+6 X3n+6 xnn+6 0
t ! Xzt Xpt 0
1 1 1 0
X3 Xn 0
2+t , 2tx3 + Xg O 2Xn + Xy M 0
2 1+t , tPx3+2tX3 O+ X3 3 t2xp +2tx, M+ x, 0
3 3
t2 2 13 t2X3 g_) X3 g) tZXn :(Ln) Xn gn) ( 1)n 42t n 2

39



t n+4 X3 n+4 X n+4 1
n
t n+5 X3 n+5 X n+5 0
n
t 2 X3 2 Xp 2 0
t ! X5 Xp L 0
1 1 1 0
t+ 1 20+ O 2t+ (M 0
t g+ o t2+2t O+ O t2+2t M4+ M 0
3 3
t 2 3 t2 g-) g) t2 g-n) :(gn) ( 1)” 42t n 2
(n 3)-é gaa
ia TRitaaiee ( 16) adeaai oieeddnoaaiitia caiait afodiéad (n 2);:::;n
a notéacac 2;:::;n 1. lied+aai

t " xz "t xn "
t n+5 X3n+5 Xnn+5

t 2 X32 Xn2

t X3t Xyt

1 1 1
t+ 1 2t+ 1 X3 2t+ 1 Xn
t2+2t( 1 Xg)+ t2+2t( 1 Xn)+
t 1+ 2 + o, xa 53) + . Xn gn)

O o O o

tz s (1 x3) (s Xs3) (1 xa) (3 xa ") (D" “2t 4 2
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E¢ nodiéé n 2 ati+eoadi nodied n 3, iflecdiiop ia 2t + ;. Eg fodi-
ée n 1 al+edaai nodié6 n 3, Giileediiop ia t>+2t 1+ . E¢ fodiee
n ad+eocaai nodié6 n 3, difieediiop ia t2 1 3. Oiileeddi nodiee | =



=n 2n Lnia 1 le6+ad
1 n 4,n 4 n 4
Bn' 2" "x3 Xn
n+4 n+4
t +5 X3n+5
n
-2 2
t . X3
t X3
1 1
t X3
2+t 1 2tX3+ X3 1
t2 1 to t2X3 X3

iifiel iffeeeodée  Xxj41. l1€6+adi
t n+3
t n+4

t 3

1 2

Bn' 2" 333 x0 3 ot
t 1

1
t+ 1

ta

fitaaiee 16) aaeaai o
foleavad 2;:::;n 1. [iég+aai
! n 3,n 3 n 3
Bn' 2t7 °Xxj Xn
n+3 n+3
! +4 X3n+4
n
t 3 X3
t 2 X3
t !l X3
1 1
t+ 1 2t+ 1 X3
3
t1 2t2 (2 Xs 5))

xn”+: 1
+
Xp" 0
Xn 0
Xt 0
1 0
Xn 0
2txp + xn M 0
t2X Xn gn) ( 1)n 32t n 2
t, ec noiéadiaj =2;:::;n 1al-
X3 n+3 X n+3 1
x5 X, " 0
X3 Xp 3 0
X3 Xp 2 0
X3 X, 1 0
1 1 0
2+ O 2t+ (M 0
t2 g‘?’) t2 gn) ( 1)n 32t n o2
anoaaiita caiadit a fodiéad n 1;n a

t2

X X
)
5 5
+ *
P
O

0

Xp, 2 0

X, 1 0

1 0

2t+ 1 Xp 0

(2 xo M) (D" 32,
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Ec fi 1 a0+eo0adi Nodiédé n 2, bifleediiop ia 2t+ 1. Ec fiodiée n
al+eoaadi nodied n 2, Giifeediiop iz t2 . Oifleeddi f0d1éé¢ j=n 1In
ja 1 leo+aai

t n+3 X3n+3 Xnn+3 1
t n+4 X3n+4 Xnn+4 0
t 3 X33 Xp 2 0
Br' 2t" 3x3 3 xN 3 2 X4 2 02 0
t ! Xg 1t . 0
1 1 1 0
t X3 Xn 0
tz t 1 X3 5_3) Xn gn) ( l)n 22t 2
Ec i&daiai noieaoa aadiinei iiieeeodé t, ec noiéadiaj =2;:::;n  1al-
iifiel iileee0dée  Xj+1. eo+aai
t n+2 X n+2 X n+2 1
t n+3 X n+3 X n+3
t 4 xg? - 0
Bn' 2" 252 xh? t3 x,3 X3 0
t 2 x5 Xp 2 0
t 1 xg! . 0
1 1 1 0
t 1 §3) §”’ (D" 22t 2

(n 1)-é gaa

ia Aitaaiee ( 16) adéaal oleeddnoaaiitia caidit a iineaaiaé nodiée a
foleavad 2;:::;n 1. [1ég+aai

t N2 x, N2 X, 12 1
t n+3 X n+3 Xnn+3 0
t 4 xg? - 0
Bn' 2" X 2 xp? t3  x,3 X3 0
t 2 xy? Xp 2 0
t 1 xg! . 0
1 1 1 0
t 1 X3 1 Xn o1 (D" %2t g o
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n 2.n 2 na2 b Poxl Xy 0
Bn ' 2t7 X3 Xn © ot 3 x,° Xp 3 0
t 2 x5° Xy 2 0
t 1 xg! Xp L 0
1 1 1 0
t X3 Xn (D" 22t o
Ec i&daiai noieaoa adiinei ifleeeodé t, ec fofeddiaj =2;:::;n  1ao0-
fifiel ifleee0dee  xj.1. 1€6+aaI
t n+1 X n+l X n+1l 1
t n+2 X n+2 Xnn+2 0
n i,n 1 n 1 t® X35 Xn 0
Bn " 200 X3 Xn Tt A xg? X 0
t 3 x5° Xp 3 0
t 2 x5° Xp 2 0
t 1 xp! Xp L 0
1 1 1 (D22,
ia yoii caéli+ai waa (n 1), MRéa éioidial aicadauaadl adianaiita
iifee@0aée a flioadonoaopued noieaod Tiddadeecasy e ieo+a  ai
1 1 1 1
t X3 Xn 0
2 x3 X2 0
( .25) Bn' 2 ,
n' 2 n. 2 . n. 2 :
t X3 Xn 0
tn 1 Xg 1 XH 1 ( 1)n 22t no2

Bn' 2txz XpV(t;X3;:::;Xn):



E&iia 1 & 0410814 2 aiéacail.
Atéacaodeinnoaln
log, V(Dn) =
Neaartaaoaai,
InV(Dp) =

A [3] ifeacaii, ~of

1
In = —n“+ =-Inn+ O(1)

0 1

V(E) = @ i XjjA dxgiiidxn =
( .27) 16x16::6x,61 16i<j 6n
n(n+ Y] | 2
e R AL
., @k D)
Oacei 148ac,
In2

RN
2 2

1
—_ + O(n):
8 nn (n)

( .28) InV(E,) =
la ififaaiee ( .5) é¢ aléacaocaeunoaa oaidaia 1 eidai
s(PI®) = s(PIf V)= PRV (E 1):
ia fifaaiee (7) 4 0A16&IA 2 & (.27 ileeli GAGAAVH, 0T
S(Surf ) =
0

4 4 q %
=2 1+x2+ 0+ x50 D@ jxi  xjjAdxy:iidx, 16
16i<j 6n 1
p_ £ 7 ’ Y ; p
62 n @ jxi xjjAdxy:iiidxn 1=2" n(n LV(E 1):
16i<j 6n 1

1

x12[ 1;1]
16 X26:::6Xn 161

x12[ 1;1]
16 X26:::6Xn 161

Oaéei T1adacii, ia iiitaaiee (8) ied+aai

( .29) S(@) 6 2° ANV (B 1):
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28) & ( .29) it66+34l

N2 2 %Inn + O(n):

INS(@)6 —-

la inifaaiee (

Oaé eaé ide cia+eodsiil aléuged ¢ia+aieyd n adee+eia ( 2n? Jinn)
ailieieddao iaa ciataieadi  O(n), of I'ilm In S(@5,) = , 10é64a neaaoao, +of
n!

lim S(@n)=0.

n
[a yoii caéii+ail aiéacacdéunoal iadaié +anoe 0aisaia 3.
O4iadu aléaesedi a0id0p +anol 0aidaid 3 1 ofi, +oi iaéféiasuil a cia+a-

AN A NN QO

ied S(@r,) aifoedaadony ide n = 3.
Ec ( .27) fiéaaodo, +oi
f(n 1)g?
— n . .
V(E) = V(E, 1)2 oD n> 2

V(El) =2
.29), 1leo+aai, +of

S(@) 6 F(n);

Oiaaa, i 6+aofi (
n> 2

( .30)
aaa
F(1)=2
F(n)=F(n 1) Kk(n);
p— 2
—on 1 n nn f(n 2)!9
k(n) =2 (n 1)’n 1 (2n 3)°

n> 2

léasedi, +01  k(n) < 1ide n > 4.
Pa 12 (2

n' n
k(n)=2" 1 p
(") (n 1)n 1(n 1) n (2n 3)
(a1 B P 2 1 2 2 23 2 (n 2
' m 1)'n 1 n 1 n+l n+2 n 3

1i6eé n> ng=4.

A~O

s AN

A( .31) anaal (n 1) iiliilee€0aeaé, & ana éc ied iailga
k(n) < 1e F(n) a( .30) yagyaony 6alaapuaé o6iesceaé

Yol igia+ado, <o
ioé n> 4. Né é A0460iT, i0é n> 4
S(@) 6 F(n) 6 F(4)=2p21 4 V(E) 5689

N 6+801i (5) aoiday ~anou 0aidain 3 aiéacaia
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(1.1) dx(t) = ' ()dt+ ( )dW(t); ' = Ax + Bqu
dW = Agxdwg + Bgiudwy + Bgp dw 5:

z(t) = Cyx(t
y(t) = Cox(t

— = O
O O

2Uu(t) + D (t); t2[0;T]:
47
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Ci+ DiK)(sl (A+ BiK)) By

& 4 yoil fie6+aa MMeadapo kH, ki =sup,,g (M(! )I), 888 (M(s) iae-
Al6UoA8 MeiA6EydIa ~enet 1208800 M (s). xefét kH, ki, 0aé Ti634d-
BAI114, fachaapo oadeed (B¢ Oadae 1403aa0i+ié ooievee. jage-eai



facaie+aiey kH, k; < Taoféiaeaia ftaaiiinou onefaiié, noaiioeiagu-
ilé H2=H; -0disee it Ndadidiep i 0&idedé aaconéiaiié LQR -liogiecasee
il yiaodaoe+anéno, a aaiiii ied+aa, eéoeoadep fioeiaguiif oe.

by \l . Py . A o

s AL

, NI , é

oefiadita fAenioaid e Aol i0 ia 18Tiodain0aaiii-ad Aiaiii ycléa
(YcOéa isifodainoaa niiolyiee), fi. [4, 5]. [acaiedd ielal 04idita Tafavaiea
o&ioee H2=H, -6idaacdiey anei ileo+aii a saiéad oaioee &e060adaioeasu-
06 eao [6], 1ifnea +aal noaél aiciieeili daeiiiadaciia eco+aied ian oaoeil-
iadito adoasieiesiaaiiis e noidanoe+anéed [7] fefioal, caa aiild ia éfia+-
il eioadaaed agaiaie, & fenoai f idivedadie ia+~aéuidie one iaéyie aey
adeéoisa ninoiyiey. 16acagini aiciieeili éco+aied aanéiia+ i1iaoitd aefa-

~~~~~~~~ Al 8 701000 oeifa jaeeidéi 06 fenoai.

s~ N~ L

AN N Z N )



dxi = (Ax¢+ f (x))dt+  (Bix¢ + Gi(xe))dwi; x(0) = xo2 RY

iai : giodasediaaiee e foidanoe+ané eéé n +ano-

idie 1diecaiaitie [18]. E¢ daaio 10a+afoaaiiid adoisia ioi aoei efnea-

alaaiea aanéiia+inaociial noidanoe+anée i6éuoeieeéacea  iial 6daaiaiey
o ///// i\ é’ ﬁ . O « AN AN A . I'd

Road [19]. idAAT6aZa40RY, +¢ A 1158380 cAARU TE6ABGII6 Tia-
330151a S(t), t> 0 EBARAAC, ~OF 4a0ai0ed680 E1354801THOU caaa+e Eige
A8y [8AICI6UAINAT 033ai&IeY Xy = AX (1).

Raael 8520818 ecéiedied isaia noaoue. A 3acadsad 2, 3 aaia faiaea ec-
A8R0T06 BACOBUOAOTA OATBEEH 2=H -GiBaAsaiey: i GAAGEYOIBI if Ao IEp
A Sacadea 2, i 5&A0BYOISH it ANGIAMG feaiass a dacadsd 3. A  dacadsd 4
ScBaAAROMY 0AT0EY BAAGEYOIBA 1T ANGIAG 48y B&iaéI00 1af0ad eifasias foi-
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(2.1) J(u; )= ( %k (1)K k z(H)k?)dt> 2"k (t)kdt:



a aoioié eaaié nodaieony aal iaéneiécediaaou, adaeday iael aida aéaai-
ideyoila aiagida aiciouaied (). lioeiaéuiia cia+aied odieoetiaca

J (u; ) anaaeiaié oi-éa a fed+aa, éi”?au(t) = K (t;x( )25)' caiegaony éoééaé
infusup 2,01 )J (u; ). Caélad iiiiaida Tiyoey e iaicia+-aiey H1 -0aioee
daaoeyoida 11 adéoisd ninoiyiey, anée danniacdéaaol adoadieiediaaiind
fief 0 fidad

s AN

(2.2) X=Ax+Biu+ By; z =Cix+Dyu; x(0)=0:
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;01a8a D%z = DICx+DID1u, T
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0 Gidadeaiey. Caiaiyy

(2.3) X=AXx+Biu+By; z =Cyx+ Dyu;

da4A = A B3G DYy, Ci=(I DG DYC;. 1aod
iop 1eieiaéniop  caaa+o 1 63a0ey0Ida olaaa & oleuél
+ G 1DJC; 540280 081640861-6481a0p caaa+o6 4&y (2.3)

J
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P
>
>

iaiada (A B ). Ififaiié dacoeiioas ideididiey odidee 42006adaioeasié
@800 & Aeiddco H, -04866y0ida i Aifiolyieh asy eeidéiial foaveiiasitar
Tal&éoa MOTGI6EED0AI idaed & AéAA 8410 1. AGAdl Bafifiaodeaad U 4e604-
daiveasnita 6daaidied beeeaoe ia 4anefia+il eioadaasd  (t 2 [0;1) c 6féi-
aedi X (T)= M &gy i&éioisié 1aosesa M 0 e idéloisial T <1 :
(2.4) X-+(A B1G D)X + X(A B1G DJCy)+

' +C% DG DYCi+ X (B1G B? ’B,BIX =0

Eaiial. [6fol 1ada (A Cp) 480860836414, Olaaa i5e dace-
Al 6eeResiaalili  t 12 6a0aaa0 1t T. (i) Afee AGLAROAGAO BAgAIeA X 0
26334028-AR6TAT 65aATAIeY, fi 101501 ARfToeediaall 63T Aied (2:4), olaaa
AOUAMOAGAD & 1eieiasiiia 0asTa Bagaied, Taicia+aaila ieaed ~8BACX *
56 yoli  X*  X1(t) a8y aRAST > 0. A &fiee 1ada (A C;) AUA & 1adehada-
13, 07442 Gacedia 5AgAied X 0 a83AA40a+ARETAT 6BAATAIeY YasyAony & ii-
sleee0Asiil 1534464101, X 0. (iii ) Afiée 58&/a X * 0 AGUAROAGAD,
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x9)0 Anée 1408680 & aeiaie+~anéeé 83aoeyoid yasyporny noaseiiasi
ficaoeiiadiié yaeyaony e dafigedaiiay fefiodia , aey éioioi
0

H, (s)=(Cy+ D1D.C> D1Co)

sl A+BBC£CC2 B;fc ! Bz+BI§5|2cD2 + D1DDy:
161680 a8y 1adaaaoi+iié ooievee
HK(s)=(Cy+ DiK)(sl A BiK) B>
aid, iTeo 1 (3.2) jdaeiaie+a-

o)
HL (s)= Ci(sl A LCy) (Bo+ LDy)

3.5). Eaé 10ia+asifiu ai Addadiee, 10iada=edied L 08I faycs
4403480€35064iié fenodil a ianoacetiadiii ned+ ad. Aadaa
of+il &éy oiai, +oial noidiveediaaou oneiaey dacoageii

+e 14 H; -04ad6eyoidad it a0oiaiiio fediaes



>
+
—
O
N
<2
+
<
>
+
—
O
NS
+
<
<2
O
A
<
+
W@
N
+
—
O
L
W@
N
+
—
O
NP
)
o

(A ByDY C)Y+Y(A BDY 1C)°%+ Byl DY Dy)BY
Y(C? lc; 2cicy)Y =0; = D,DY O

Caidoei, +of yol 6daaidied ieo+adony il ideiveio aaiénoaa i
¢ (2.4) caiailé eiyooeoeaioa ACBY C) D, ia A;C,;By; DI Afl0a40
; aeuil, caidite G =DJD;ia = D,DY. I8 noisioeesiaai-
eiad (A BiG DJCs;;(I DiG DYCy) & (A;Cy) &1 noasese-
d6ailnoe iad (A;B1) € (A BoDS ICyBy(I DY 1Dy)) il
A : : 2.

A

anéeé o6daaiaiey beééao

2= AR+ Biu+ Bo™+ (| 2y*x*) Yy*cf+ ByDY) Yy 9
u= G BX"+DJCH%

%
Qo
o
I o
N O
Qo
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<
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>
e D>
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- =1
ml< (04
Do D
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=2 o
I+ 1

B + B D D A L ras AN A
i BclézC ? ,Co =[C1+ D1DC, D1Cc] & D¢ = D1DD,. EpATiaoit,
~oiige D S Tef ¢ 5RE0EYOTS filaiada&0 fi 08,



~ A NAA N A NN ~MAN A~ AN A

Nenoaio i aasnftanélé (eeiaéiié) aeo600cedé yaeypony ioifid  aéeeie a
8 82186106 AoTBanoe+anéesd nenoai. 16nou
dx(t) = (A(t)x(t) + Ba(t)u(t))dt + Bo(t)dW(t); x(0) = Xo;
dy(t) = Co(t)x(t)dt + Do(t)dW(t); y(0)=yo; 06 t6 T
((x(0): y(0)), W (t) Tat~iT iaaiieaaapony iacaaeneitie). Aree  (x(0):y(0))
i

o

2 o 3

Jr(u)=2 log Eexp2i4xo(T)Mx(T) +  F(x(t);u(t)dtd ;
0

—_ 9;
&
Q)/
ox
=
o
Qx
Q-
—_
=
(@2
Q»

4 125 a4e031a (X u). Ca-
i a

aa+a, eaeé fi al jaéoe infu)Jdr(u()). Yo caga+
dené-naifeoceaital 6idaaeaiey, iaiciaradiay éaé LEQG -cada+a; a 10aadéa
88 11 1ie6+abd 1a0:i6p LQG-caaa+6 Sefe-iAcodasuiial 6idaasaiey.
i5e isiecateni BAAGEYOIS T166+aR0fY & aéaAu(t) = K R(t), 488% 0a-
A0 A&BOTO 681003, T0AIGAAPUAAT  x(t) 11 A06TA6 V()

\\\\\\\

Tadaoel aieiaied ia aiagiaep idsedd dacoéll 51
id4Aa0a00a] dacaded, & odie, 8101504 eceadapony iteed ayoli 6  acaded. Nea-
a6ao, 1aiaél, elaou a aeao, +of a dacaaea 3 alee 1daanoadeait 19aeioua-
foaaiit 0a dacoeucaon, éioiata éanapony odidée noadeiiadi (06 fenoal, ca-
aaiitd ia aanéiia+in aioeciioa 06 t< 1, acaanu o4, +of oiifiyony é
janoaoetiaditi nenoaiai, 16aaaeaiiti ioe 06 t<T,T < 1.liyoiéide-
+@ia agddadae+anéea ddaaidiey Deééaoe dacadéa 3 Neaadcac éaiiinoadca-
ieé dacoelivaoia caiaiyou ia aé60adaioeacuitnd odaaiaiey be  ééaoe a yoii
i

u
dacaded. DAcGiadohy, caaddwaiiay 0aldey femoal 4l
aiiao & fiof 5

€0 oeil 4, adoadieiedi-
Aaiino e foidanoe+anéed dadnnianéed, 16aaclaaao éaé noad@dind, caeé e
janoaoetiadita 1anaéod

Dagaiea cada+é 0idadcaiey a yoill dacadéad aaaony ide neaasdpu ed idaa-
il&Taeaieys. Al-iA0A00, 10086a 6aaA0a0e+(é O1BIG F(x;u), chaaasi A&

~ AN e O Rt t 7 s AA 2 O N AA O 7oA s AN N ~ e\ ~ o
a aeaa ((t))o é(t% . 0414680410y&0 onelaep R G 1 9 0. Anee T1ida-
44060048106 a06ia z= Cix+ Diu & iléleeedll F(x;u) = z% aey

idiyfidiey aiagiaee cOBlivacaie 6440400481 dacadsa, o 1 ieo+ei
R G1! 9%=cfic; ciD;G DJC; 0. Tieazadi oaéeed M 0e& = 2
1-201806, ideieiadi, +0of atieiaia oneiaey (i) (iii ), i62aTaI04 ieeed &
€4l 3



o}

387015181 co> 0 & anast2 [0:T]; (i) acddAdAIGEABUNA 6OAAIAIea
Peéééaoe, annioeedsiaaiiia i acdaddae+anéel odaaiaiedl (2:4), 6aiacadoai-
3YpUAA iazaelifio ofetaep X (T)= M, &8&0 8&gAied X 08, =of
X(t)= XYt) 0 aéy anast 2 [0;T]; (iii ) 4&y éasedial t 2 [0;T] adiéiyao-
Ay iA0aaaifoal (Y ()X (1) < , icia~abudd, +of 1a0desa | LY ()X (t)
2i&80 ofelél iMelaee0aclina Afanoadiiia cia+aiey. Oiaaa i oeiaguiia

a

u®= G 'BAOXM+ AX();
158286y A0NY 08eU0dH
dg(t)= A B:G ! % B;G BY? EBZBS X R(t)dt +

1
+ 1 ZYX  (YCY+ByDY) ! ody(t) Cp+ EDzEsg’x R(t) dt

0ai0ee yaeyaony ialasiagiifiou 10adoeou ia fi 8dadpueé
afioii: Eaeta a aafiié oaioee eeaff alionoeinsd 8aaceyoidt  a? . Od8aadaony,
+01a0 & Talcia+8ieyd e(t) := x(t) R(t), (t):= e(t)+ 1Y XR(t) i6I6ARAf
(t):= By (1) DI YCoY + D,BYY le(t)
iidlaeddé yeniiiaioo
9
< Zt zt =
(t) =exp Ys)dW(s) = Kk (s)k’ds, ;
. 0 0 ,
yaeypuopfy, eaé ecadnofi, fil. [29], 1adoeiaasn fa [0;T]. Aey &eidéial
5AA0&Y018a, 1T é0aéidé 1804, yoi ofieiadd aditeiyaony [28]. E ofaaa idod6a-
i i51ad0eol, ~of Aa0eyoid, a e8anfad AlioRoeins, éioidté T Alfid+eaddo
&ioeiol 8de0adeY Tiodiaciiiioe, yasyaony eeiaéidi.

[&6701606 &fiiaioaceda 0084640 dadaed TaTaldied i0eadadii (6 a yoi
dacaded dacoeloacia fa feo+aé nenodal manetia=iti aidechion ,T=1.
Elyooeoeaion a 6daaiaieyd jandeca id¢ T =1 fedacdo fi+eoaodl & ca-
aéfiyueie 1o t & idéiyou 6feiaéd y(0) =0, a 66iésetiae foleiifioe Tida-
a&eeol eaé J(u):=limty 1Jr(u). Aasad, 4e60adaioeaslind 6daaidiey
peéeeade fedacdd caldieol fa acadadae+aneed, a iddaieisediey (i) (i) a
8aiia 3 éliedaoecesiaaoi, caidiea 6feiaed fouafioaiaaiey A elaode+anai-
At 0Apaiey Y ia 1406 nedacpued oneiagé: @) R G 1 0 0é (b) iada



18 3 fadl 40480 CAlaiedl fa TAlAIGeIyO08 X1 Y: e idAaieieedt, +of
()0 65aaiaiea 46y Y ATi6Heads ieidiasiing 5agdied Y, 0, a (ii)° 65aaia-
84 a8y X &li6neads ieidiasiina 6agdied X 0. Aléac0aadony, ~of X
&Y, Vel ile6+e0U 6ad idA438GI04 138 T !1  ciasaiey Aoadonodaaiit
487 X = X1 @Y = Yr. YOI Aii0aasyas 60aadeaaied neaadpuaé aiid.
Eaiia4d 188 6netasys, noioioeesiaaiins aled, fidaadaseal fieaach-
U84 60addmadiey: (i) ARfiToe 14 i 18 63aATaIea

i
2678, <01 Y(t;Yo)! Yy 6@ t!
5 'Yo) & X1(t;M) 641480

>
<:
D
Q-
)
Q
Q
—
\Y/
o
0%
—
N
=)
j
-
o
ox
o8
(@}
(=)
=<
—
- =

) Y Tl . A&y
ajéacacdsiifioad 6oaddeeadieyii) a eaiid 4 dafifiacdeaddony fefodia
=A% +C? +R¥?; (0)= o =B +DJ;
a8 2 R" a&eoio Atfiolyiey, 2 R' 6idaasdied, ! 2 RY Aiciouadied,
2 RP  33366ed064i0é a06ia, & 1iddadeypony doiesetiast
zr
ITVC )= (M M)+ (k (1 K (DK%t
0
(4.1) 2
J ()= (k (DK k(DK dt T 2 Lyo;T]:
0

eidiyy caodl o0aisep aeododasaioeasuil

inf sup J (;! )< 1 ia aanéfia~iii aioegiioa

486 Y1 4aey 00aaidiey (3:6) i dagdieyie Yr aéy éamaial T < 1 . Oaéei

Tadacl, 60aaidied (3.6) €1&do iéieiasuila dasaied Y, 0 a oiaaa éc

@aiil 1 a4 dacadéa 2 neaasao, ol

(4.2) mfslupJ (;')= oY1 o

281740, 0aé eaé iadAl&iind X * & Y, A&aléfoadiin, of & o6idicea =

= Y(D,BY+ CoY; ) &aiéfioadiia 618ioea (2.5), caiefiaiiié a a¢ad u =

= K x(t); 888K = G Y(D{Cy+ BIX™*): E ajagiae+ii aaiénoadiia 61a-

16601 (2.6) & (4.2). A a10 145aa4if0aT Y1 Yo fa €140 aiaeiaa a éand 1. if

il 6181064 (4.1) ¢ Yo Y1 i1+3aeaiti tadacii fedacdo J'0 3T jge
=, 7086aa & a yoii fie6+ad iMe6+adl  (4:2). Ni. [22, 28]



fAifiolyiep aey ianoaaaéaiia

afoe+anéed nefoa

(@}

\\\\\

([Ap O] + [0 Bo1]K )dWy; dWq = ;

’
A SN A

: laell, Aiodaiyy iddee-
gly00eoeaioia, idifol iiélae eol a (5.1)

~~
ol
N
N
o
X
1
~
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>
+
u9)
it
~
N—r
x
+
v 9]
N
N
o
—
+
—~~
>
o
+
us)
o
=
~
N—r
x
o
=
i
+
9]
o
]
o
=
N

z(t) = Cix(t) + Dyu(t); y(t) = Cox(t)+ Dy (t):

Caiéiooop nenodio ide t > s, daas ia+aedité i

s~ NAZ

(5.4) E  k(Cp+ D1K)x(t)k? 2%k (t)k? dt6 2E Kk (t)k?dt

jefagaie me o :
184 (5.2) &ias Bagaiey, ideiaacdmated La(s;1) 3

58



~apuay 404186 u() 0, () 0 a 6daaidiee (5.2), yériliaioeasni 6foTé-
+88a (8, 828 MéAAN0ARE, ONOTE+EAA 1200808 & fIOUAN0AGAD oAy o,
0384y +01Jo(0; )6 o o k ()kBdt 46y AfI&G 2 Lo(0;1 ). Ofdaa fidaddase-
aa fiedacpuay Roisanoe-aneayBR -eaiia

Eaiias. 1y -afou (AGUAR0ATAAIRA ): (a) 48y Sacedial s> 0 & 48y h 2
2 Lo( ;Fs;P) fOUAMOA6R0 A4SIM0AAINTA ATCIOUAIed $()2 La(s;1) oa-
&1, +0f J(0; 3()) =Sup 51 ,51)J(0; ). (b) NouaRoacE0 1adse0a X, O
0284y, +01 SUP 5 ,s:1d(0; ) = EM;Xhi. (c) A&y épaial T > 0 A6UAMH0A6-
80 &A2IA0AAINA, 108 6ReTage X1 (T)=0, 0A0AIea Xor() 0 TalavAlTAT
63aaIAIeY Deasade

2-y +afou (1efeiaéniid dasdied ): (d) (aedoasdd algioudied  5:(),
jaefieiecedopuad ooicoeiias
z
Jr(u; )= EE@YN)z(t) %k (KAt s6 T<1;
S
81830 aéa

St=(1 B&LXor(t)Bo2) BIXor(t)xSr(1);

dx(t) = (A+ Ba(l  BgXar(1)Boz) "BIXor (1)x(t)dt + Aox(t)dwa(t) +
+Bo2(l  B&X2r()Bo2) 'BIXar ()X (t)dwa(t);  x(s) = h:

AN, + XoA + ASX A0+ R+ XoBo(I BO,X2Bgy) BIX,=0;
0aéei +0i | BO,X2(t)Boz O.
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Roigioeedoal 0iadl TRiTaiop OAISAI6 Sacadsd 5 48y fec-ay 1 6eloe-
j6eAA0RAIE HEROAIN fa AAMETA+iT e/0adaasa adAiaie

OAT541a 1. i6fdu AlITEIATN TBAaITETATRY, 158 6101506 fidaadase-
aa foldanoe-aneay BR-sdiia. 53aiielaeel dadeead, ~of KCix + Dquk? >
> kuk? a8y 186101816 1 > 0 & 48y Af&dx 2 R™, u 2 R™. Ola4a fiidaadasean
feaadhued 60addaeadiey:

(a) A&y h2 Lo :FsP) & aidds> 0 A6UA0a6a0 Aaeifioadiiay ieie-
1aefifay iada aey ooresetiaga  J(u; )

A% + XA + AJXAo+ R+ XBo(l  BLXBg2) BIX

(5.5) 0 0 1 0 0
(XB1+ AgXB o1+ Q)(G+ By XBo1) "(XB1+ AgXBo1+ Q)"=0;
0agia <ol | BULXBg 0@V = Eth;Xhi.
(c) iél’é‘lé.éﬁl"y iada 1ddancaaeyaony a aéad u= Fix, = Fyx, daa
(5.6) Fi= (G+ BXBo1) YXBi+ A3XB o1+ Q)%

Fo=(1 B®XBg2) BIX):

Jr(u; )= EE@A)z(t) %k ()kDdt; s6 T <1:

6 FolBAR0S:AREIAT 6IdAABAIE ¥ inf  Jr(u:0).
- u2Lo[s;T]

N yoié caaa+aé annioeedoaony dagaiedxX ;1 0 Tatauaiiial 6daaidiey beé-

é

A% g7 + XaTA + A3X1TAg+ R (X11B1+ AdX17Bo1 + Q)

+ BOX11Bo1) Y(X17B1+ AJX11Bor+ Q)°%=0; Xir(T)=0:

Yol 6daaidied eiddo aaeinoadiila daedied Xir 0, Tiddadeypu
)\é .

Dagaiey X1 € X1 141ed 4600484i6eaclilo 6daaidieé begéaoe iicaiéypo
3Age0U ieieiadhiop caaa~6 Gidaasaiey i 1aual6 e5e0adeh Jr(u; ) ia
aiia=im &idecliod . A [8] aléacaia Aeaadpuay



OA&184ia 2. i6fdl F(xu)> 1kuk?2eJ(O; ) 2 &k (tkadt a8y afi&s

2 L,(0:1). Oiaaa 0AISA0LET-6A01AaY 1eieiachiay caaaa A E080ASRAN
Jr(u; ) 8i40 fiaasiach oi+e6  (ut(): 1()). AeOOABAIBEABINTE 65AAIAIRE
peseace

X1+ A%+ XTA+ AJXTAg+ R (X1B1+ AJX1Bo1+ Q)
(5.9) (G+ B&HX1Bor) *(X1B1+ AJXTBor+ Q)%
+X1B2(I  B&LXT1Bo2) 'BIXT =0; X1(T)=0

a4i14 5&gaied Xt 0. NAasiaay oi-éa eas0 id24R0AaEYA0MY

éééUT = FitX, T = ForX, @da
Fir = (G+ B X7Bo1) '(BIXt + B X7Ae+ QY;
BOL,XT1Bo2) BIX7:

T
N
_|

|
—~

Qo
ox
Q»
Q-
D
Qo
g
0]
9,
|
(o))
Qy
X 0
<
o
=
=

Jr(u; )= E k(I BLXtBo)Z( (1) Farx(t)kdt+
S
yd)

+E K(G+BYXTBon)2(u(t) Firx(t)kdt:

i5e alfioaci=i 148N cia-aiee adaiaosa yol 6RETaa efitelicaony aey
Aleacanasifioaa AOUANOATAAIRY DAATeY 4800A5AIGEAGUNET  6daATAIeY Dee-
gaoe (5.6) fa &ifa+M eidadaaed t2 [s;T].
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6. H 1 -03a6eyoidd it ansiad aey noidanoe+anéesd fenoai
fi 16elioeieeéaoeaitié aiciouaieyie
pafifiiosei foidanoe+anéia 4260a0aiveasiina 6daaidied Eo 1 aéaa

+Bo1 (t)dwa(t) + Boau(t)dwa(t); X0 2 R";
z(t) = Cyx(t)+ D11 (t) + Dyou(t);
“y(t) = Cox(t)+ Doy (t); t2[0;T]

A

8

%dx(t) = (AX(t) + By (t)+ Bou(t))dt + Agx(t)dwp(t)+
(6.1) : E

Daaoseyoiail a odie 1adaoiié nayce yaeyaony adoaddieieédiaai iay aeiaié+a-
fiéay nénoaia n adéoisii nfolyiey R, caaaiiay édaaiaieyie

(6.2) dR(t) = AgR(t)dt + B y(t)dt; u(t) = CrR(t) + Dy y(t)

c laode+itie élyodeoedioaie, iMéa ia Tidaadeéaiitie.

A8é01d Aifoiey nefodin, caieiooié d&aoeyoian, 1aicia+e 1 +adac x, ii-
eagdayx®:= (x% 9. Noisanioe+anéeia 65aaiaied aey x ie6+adony eaé dacoeiva
1261018010 adiiicaées, it yeaidioadins at+eneaieé, é iaodo ait 6aaaeouny,
+0f doievee t 7! x(t); t 7! z(t) aiéaeil 6a1a8do0aidyou 6daaidieyi

8
— 0
3 dx(t) = Agx(t)dt+ Bg () dt+ Afx(t)dwo(t)+
(6.3) 20y +BJ (t)dwa(t) + Agx(t) dwa(t) + B (1) dwe(t);
z(t) = Cx(t)+ Do (t); t2[0;T]
[&iTAdaan0aaiil ofoaiaaceaapony 618i6e0, aldaseapued &y 06eoeaiol
6daaidieé caiéivoié fenoaid 2. Ni., iaideias, [34]
TAifaié dacoeinas odidvee aeiaie+anéial daaoeyoida il and jaino fea-
) "

a3. Agy o) ¢ > 0 cédadpluea 60aadeeaaiey daaii-
fAeelit: (i) COUAMOAGAD BAAGEYOID (6:2) 0aeié, +of caiéiboay el Aenda-
ja (6:3) ai60841Ta 6fioTé+eaa & atileiait iasaie+aied kH, ki < . (i) Co-
UAROAGAO 1a0de+iay 66iévey P :t7! P(t) 0,0a8ay<of M (;P) 0aay
anast 2 [0;T]
Ni. 04164816 3.3 a[7]. CA&AUM (;P ) &éi+-iay 2 2-iaodeva éaaadaoe=iié
018i0 a i3iA0dAIf0AA 140 a&éoidta X
Aéy 1ifiedadpudal 6afail caienaol 6feiaéd M (;P) 0 & yéacaasdio-
iié 61514, caidiea a&i-il-aéaaiiasuiop ia08e66 diagfM ( ;P );l g &éi=iié
3 31208864é TN (;P)T? 0, 344
0 1 0 1
PAg+ AYP + S;1 PBg+ Sz C I O C§
N(;P)= @ BIP+Sy 2l +Sy, DOK; T=@O | DOK:
Cal D | OO0 |



laodesan Sjj Tid4adeain a [34]. Aey agiéia-iaiaodeo Njj jAlooesanaéil
I 2aiité 1a00eol N ( ;P ) oai ile6+ait 6idided
N1 = P(A°+ B'MC") +(A%+ B'MCHP + Siy;

Nip= P(B°+ B'MD3; + S12); Nyz=(C%+ DM CH?

No2= 21 + Sp; Naz=(Dy+ DHLMEDIN% Naz=1;
Y _ Ak Bk
a |V|k = Ck Dk
ACI; CI; Ccl. Dc| ITe(')—élb(\) |6é.a.ﬁ
pbuéd 618i6el eiapo aea adoeiins

ia0de06a 1adaidodia aeiaie+anéial 8aaoeyoisa. 1ao-

e

St Ox
oY)

eod
0a

o S

dagaied M\ ofdaa é oielél oiaaa, 1daa iaodeda H yaeyaony iiel-
. i R OBAITOAS

iié ia i6eaand iaidinodainoaad kerQ é kerR iao-

7. Noidanoe+anéeeé alaanoité ajaeec fienoaid
fi Tadaidode+anéei aiciouaieai
[e]gle]¥]

(7.1) dx(t) = Ax(t)dt + Apx(t)dwy(t); 0<t<T

ifiéfaguiay noidanoe+anéay nenoaia é
(7.2) dx(t) = (A + B C)x(t)dt+ Agx(t)dwy(t) + By Cx(t)dwy(t)

aa nofdanoé+anéia aiciouaiea fifaifadaiaiiti iadaiaode+anéei  aicio-
Uaiédi iaode+iial iadaidoda A. A fiéfodia (7.2) aiciduapuei 1adaiaodii
yaéyaony idiecaieliay iacdeoa éc iffieedfidda D = R' 9 ja0de6 dacié-
dal g Illiefagniay nenodia (7.1), yaeyynn ianoaoeiiadiié, idda [CEERELE



i, Oleed OfoTé+@aa. Eiddd  &nii ¢iaol, éa-
& N

&
s 8ATTHOU AEROAIN (7.2)? xefét

dx(t) = Ax(t)dt + B (t)dt + Apx(t)dwy(t) + Bo (t)dwa(t);
z(t) = Cx(t):

>t T
> o
r Qo
> Ox

ox
=) Qe

ooooooo

13

e
S o
O ’ Qo
D =,
o ©
O

Q:
: Qo Q»

Qo
=14
<

o

Q»

(4

QD

Qo

(7.4) dx(t) = (Ax(t)+ B ( t;Cx(1)))dt+ Agx(t)dws(t) + Bo ( t;Cx(t))dws(t):

i6f0U Dy, iilec@fioal afad 0aéed i
ey (7.4), 1 idaaiélecdiep aaeinoa
L2([0; T];L?( ;RM), 1aiciasei +adac x (;x0) & fefoaio (7.4) iacia
+ea16, Afiee 44 BApiey 6aTAGR0AIAYPO ONEIaeh & Ekx (t;x%)k2dt 6 ckxk?

Q
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agy aéioioié ifnolyiiié c. A Hy -04i6eé 0834680fy 14afid+eolkL, k<
a a 0&loee 814anoind nenodl Tadfid+eol k , k< . Ciaraiéd 1adaidoda
a0iaedadi éae ilaeii iaitgel, cia+aied éaeé ieell alelizél
A fiéeo ofieiagé eeidéiié & edipeoiaié 1ascaie+aiiinoe ooiese &  6daa-
jaiéd (7.4) &iddo &agifioadiiia dasdied x (;x0), yaeypudany foidafoe+a-
fieel id16anAT A 1adaie+aiitie aoidnié ifaioaie [36]. A &f daadaeiié
01514 60aaiaied (7.4) caieilaadony a aeaa
Zt Zt
x )=x"+ (Ax (99+ B (s)ds+ [Apx (s)Bo (9)]dw(s); t2[0;T]
0 0
aey easedlal T >0, 834 ()= ( ;Cx ());w(s) = [wi(s); wa(s)]° ToMiou
k k< kL, k 1, oidaa A6UAR0AGA0 +e&fél > kL, k 0aéld, +of k k< I
A Hq -04idee aey doieoeliasa
zr
Jr(x% )= E %k (H)k® k z(t)k?]dt
0

Ir(x% )= IO POX% EX(T)P(T)X(T)i +

z
(7.5) D @) x(t) E
+ E ;M (P (1) dt:
(t) (t)
0
Niagafiit Aoidafoe+anéié BR-8aiia 48y épaiai > 0 daaiifieéditn 60add-
aadiey: (i) fouanoacao 1acdesaP 0, daeay +of M(P) 0, & (i) 6daaié-
ied a8y x() aioodaiia onoié+eal, ide yoli  kL,yk< : E¢ M(P) 0 fiedéao-
&M (P) 2 aéy iaéioioial ~enea > 0. Ao=éneyy J1(x% ) a (7.5) a&y
x()=x (;x0 e ()= (), iadiaei
z
(7.6) Jr(x% )=  H %k( t;Cx (t))k® EkCx (t)k?]dt:
0

Noiai66ed048i 041adU Adseilé dAcOEload Ta onoié+eainoe iali  daadeaiilé
fiefiodia (7.4).

OAaidaia 4. 6fol idé =0 [enddia (7:1) ofoié+eaa & idé 60
[aTioaadeaiinou 0&1a840a10ya0 ofétaep k k=supfk ( ty)k kyk
t> 0;y2 R%y60g< kLk ! (cadnuL = L, ). Olaaa aicioudiiay  (ialiodaa-

-@aa. A +afioiifoe > kLk 1

2k( ;Cx (DK?6 2k K’kCx (H)k*6 2kCx (t)k?
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éiae~il, ad+~enéyy a ioaaie +~anoe 0610i6ed (7.5), caiefaiiié aey x()=
=x (;x% & ()= (), eiodadcae 10 éaaadace+iié o610 A 1aodevaé
M(P) 21, jadiaél fneédaopuop &ai 16aied
z z
2Efkx (t)k?*+ k  (t)k’gdt >  2Ek 2dt:
g X (t)kedt:
0 0
OA&l Raidl ec (7.5) a8y x()=x (;x% & ()= () ile6+adi iadaadifoal
zr
Etx (T):( P)x (T)i 6 hxo;( P)Xoi 2Ekx  (t)k2dt
0
a6y epaial T > ; A yoii 140224i7044 &3aay +afiol iéleecodelia & fieeo
P 0 ilyoli6 , 2Ekx (t)k2dt 6 kPkkx%k?= 2. YOI &iéaciaads, o fie-
fiodia (7.4) 6fioié+eaa.
OA&iadl 1&0d0alT 64daéoufy, +of alciouaiiay, caieiooay 1ad  aoiié Aaycip
fiefoaia, ifes+aifay ifafoailasié = 7 a060aaiaiea (7.3), ileedod atou ide-
a3aaia é aéas

(x = (X a0+efeyaitie elyooeseaioaie, 10ia+aiitie ieaiel
5iad6fil ¢l 1 closed Tofipaa & éc 081541 3 & 4 f&IRd&AR0AAIN AE&A080

E&i1a6. 16f00 op &MU @I0RIGI 045 > 0, 48y 810106 AOUA-
AOAGAO Aciaie+aReeé BAAGEYOMD, 14ARIA+eaapueé Ai60d&Ip b ORTE-
+eAIHOU  cAIGIGOTé  fiefodld (7:4) & AaQiléidied asy i3& Onetasy
KLgk < . Olaaa a8y &paiai > o 1264207 BAEGEYOIS  0aéle, +0i
caleiooay el fencdia  (7:4) eidd0 GA4e6R Blaaniofié oRoié-eainioe
rp(Aci;Ba; Ca; AY;BY) > 1

¢

Féeie fiefiodiaie. A yoli dacads dagapofy, &f . & ajaseéca 5a46-
&y0i5a &, A1-A01506, caaa+e &4l ReidAca, 0.8. 44T Tiddiecadee & e8ANMA ATi-
ROSIOG , AGVABAIT fa yOAid aiaseca. OAISeY H; 0a@add caadd 1aaasa-
16y aidefaal Alciouaiey, 436R0A6PUAAT fa 141860, caieitol é afioRoein:
3AA6EYOISH. ATi6R0SINE SAA6EYOIS TAARIA+-6AA40, AT-AGA 06, GROTE-EAlToU
CAIBI6016 &1 feR0AIN TAUA80 TBbf GAAGEYOI &, Al-A01306,  4adaidedsasd,
+0f idia 114003 H; 1403aa+e Al&eidal AlGioudiey ia 534688304
106 a061aMé ReAiae  z 14 i5AA0feO Adee=eil > O, aideide caaaiiié &fi-
ROBGEOTBN: KH, ki < . DAaAGEYOIS 5AAITEAAAR0MY cAAAINI A Ae44 O6ie-
6eliasiital foladazediey K :y 7! u iaaepaadiial, eciasaiiial goiiadi
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Oidaaeaiea a oadie+-anéeed fenoaiad
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DINOIUA EIOAINEAIT IAIARADEPOPUEA

DPaniiiodait 181684080 feidaca 1aoiaia iaddaaiey ia 1a0déo , 1aida-
dedopueé i iéiaeilio caélio. 161684080 aaaioesdiaail ifa 4é jaie+a-
fiééa naiénoaa 1adddaao+eéa, ddaeecdaila ca n+ao odaifoidiacee fifioa-
aa eioidiaoeliiial 1aania+aiey & efilé y BAgOEUI0E &l
18ifi0daifioaaiital eéleediey 0aée. 166a3aail dacoeioaod i jadeediaa-
iey.

Eep+aa0a neiaa: 14014 iaddaaiey, fiogiecavey 6idadsdiey, 08ainois-
lacey eididiaceliinal 1adnia+aiey, 18iaiic eleediey 6aé e

Aiagec 05288681106 18014TA RAITAAAA4EY [1 4], [ad4Ted & Bafioifoda-
afitie Adaae 8101306 Jasypony 1aota isTisoetiasuiial i3 A8A41eY & fa-
434818y A GidAceaaliop 0i+66 afoda=e, TicATEyA0 158608 & cae &p+aiep, +of
fie ReidAcediaacenl aaoimil 43¢ 6+A0a aelaie+afeesd falé  foa EA-iada-
5aad+edla (38 EA 82020880106 ATTA0A0) 188 6f&iace, <07 6& &l 14 1aida-
388640.

Oacié 11asia ide daasecaee Mefodal 1A546aa0a 1A1aiaadedop Ued & fea-
411A1320856pUes 6a6A6 1A 1a86aANARA0 cABLH-8RAT RGUANOAA (100 Tadale-
~&ié fa RaléRoaa EA-iA0A0AR0-CEIA (6OTIA aGReIAGHT aTi  6f0&ITé ia-
33ad6cee). Taiast 158 1A580aa08 eiDAINGAIT 1AIAA08B0PUES  0ABAé 0ASIE
1451 12 T4Afia~eAa80 (6aeid Teacadasad 1A0A6AA0a, 0B84 O 68G-oAley
12132041106 faiénoa EA-1A046a20+e6a, A4AI0EB6y &6 it A6l  oef0é Badae-
043 ecidiaiey alicasias 1oiiieoasniial & aaniepoiial aatee  Aldy oaee.

A fiaip 1+35840, yoT 0584080 &lelioed ABAIANNG & 1a0a08astI0 6 Addad &
18 1lee&d 400U 6IeAABRABHINI IDRAIT ec-ca wedTlaT fideoda afciieel06
12144574 64846
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ie6+ail 19e enielciaaiee agaideoiia noacenoe+anéié oai  dee Tioeiaelii-
ai oidaacaiey [1, 3]

A iae4iead idinol aaoeaiod, ififaaiil ia eleasiiié tioei ecadee [1],
fia ficaiéyao aéy nenoaia i caaaiité +anoup
(2.1) X5(t) = Foxo(t) + Bou(t) + o(t);
iddaiacia+aiiié aey 10daaioée iianasiial isioanna
(2.2) Xo(t) = Foxs(t) + o(t);
i6e fagé+eé iadépaaieé
(2.3) z(t) = Hx(t) + (1)
faéoe caéii oidaaeaiey

— 1 .
(2.4) u(t) = K 'BsQIRo(t)  Rs(t)];
fioeiaéuiteé 1 iéieidio doiéveliaga éa+afnoaa
8 9
< Zt =
(2.5) =M [Xo(t) Xs(DITQxo(t) Xe()]+  u' (t)Ku(t)dt,
0 b
Caanluxgs € X n-iadina aaéoiad ninoiyiey; Fe & Fy 1a08e60 aivodaiied
faycaé igioaniia (2.1) e (2.2); u r-iasiaé (r 6 n) adéoid didadcaiey; Bg
iaodeva yodaéoeaiinoe nediagia oidaacaiey;, z m-iadité (m 6 2n) 43éoid
Y \ 0 O /7N 7 A~ N\ ~7s\ ~An 7 A O 7\ T ANAAN NN AIA T A O ANA NN N by
eciadaieé nediagia oivcadéaiey; x = xg xg finocaaiié 4aéoio; H iaooe-
danayceze x; ¢, o€ & Aaaéoidd goita finolyiey (2.1), (2.2) & éciadaieé
(2.3), Q € K 1a006ed0 godadia ca oi+iifol e yéiilie+itnou doiéoelie-
dlaaiey; t 0aéouaa asaly; Mfg iacadiaoé+anéia feeeaaiéd ide oneiaee,
=01 éiapoiy éciadaiey (2.3); R¢ € Ry Tioeiaguita foaiée (2.1) & (2.2).

A 14041 fe6+ad niaddeaifoal epalé fenodin oidaasdaiey, 1idd aaeyaiia
aa niiiaiiioup ddasdediaaou ia eciaidiey aciailal aicadén 0aey, faonéia-
gail ~enéll 146aoilc naycaé é iaee+eal &i0daéoedopued neai aéia. loe
yoil ~enél aiciieeitio 148a0i06 Naycaé 1idaaaeyaony daciadi iAolp cadai-
iié +anoe (2.1), a ~énél é160aéoeddpued fediaéia caseneo 10 daciddiifioe
enifelcoaiial aaéoida adiaind aicaaénoaeé (2.2).

Oael dacadea 2 1oaieol aiciieeiinol dacdaaioée iaciaa iadd aaiey éa-
0a03&ui00 aradaocia fa eéiodineail iaidasedopuead oaee, i faaiitai fa
odainoidiadee adiaitd neaiaéia

2.1. Neidac caéiia 6idaasaiey

A jaodiaoe+anéil ieaia ddwadiay cadata neiddca 6idiceed6a  Ofy fea-

aopuei 1adaci



Asy iineodey, Ti6aadeyaital oisitaiiié iiadeup EA [6]

l_l:!l! ‘i(o)zlg’
(2.6) 1

| . = — 4+ —u I'(O):I

— =1 ’ | )

T i ¢

iddaiacia+aiital aey iaddaaiey ia 1auaéo, adesedoueény ii ca &1io
(2.7) "= (1), "s(0)=" o
aaaf (t) aeaaéay 66iéoey, aé60adaioedodaiay ng dac (ny > 2), it eciada-
ieyi
(28) I e ="' (o] + e
jajaotaeil jaéoe fediae  u Gidadcaiey EA-iadacaao+eél, fioeiagiiné i
ieieidio ooieveliaéa (2.5), 1aania+éaapueé iadadaao faua €o0a, i1aiaase-
d0puaai it fiéleeiié odaaéoidee i niaité ciaéa idiecaiaiié " (2.7) i iol-
iadli  h, id i6aaleapuel aionoeiia ciar-aiea hagi .

A aldaméieyd (2.6) (2.8): 'y &' [i10A&OMA0AAIT 1a8dia vaee & 6ale
faidaaeaiey Medoa 1adadaao+eéa i fa+aeuidié ciaraieyie "ol =
="'y e!; O3elata néiainoe eeiee aecediaaiey 6aee e iaidaaeaiey e aoa
iadadaao+eéa flioadonoaaiit il ia+aeuidie cia+aieyie lsoe!c beT éi-
yobeoedio oneeaiey e inolyiiay adadiaie 1ada6aao+eéa, 6ad  aéoadecopued
aal aeiaie+anéeéa naiénoaa; u neaiae didaaeaiey. A 616i16éad (2.6) (2.8)

& 4 daeuidégal aey oidivaiey caienaé Tiénéadony cadeneiino U 1adaiaiito
10 adaiaie

Adliaooe+aneed nMoilgaiey 1daead 6aeaie a8y addoeéasuiié 1eéinéinoe

fleacain ia aef. 1



fa yoii 3ef6ied O 0Of+ea dafileiediey 636, Vs &V Aaaeoidl nel-
3ifioe 6Ase & 14046Aa0+6, 5 6416 AGcedaaiey baee, ' OATE, 6a5ABOA-
3ecOpUeé iAiGAABAIRE T680A THROAEY

A&y daasecacee fslelié 05a860156e 4adaiey 14536a2004341 147 1aU46-
0a [4] & &&T 11a4ee (2.7) aldeeil 6+-€00A0UMY AOMESA idiecal A&i04 6aea
agcediaaiey ' .

Loy " 6(0) =" ¢0;

0
Lo = as; !6(0)="!5s0;

AN

B =46=jo; as(0)= aco;
be

s = 1'5=0; JO(O):JOO’

a =0; a(0)=0;
k=0; ji(0=0:

fifoaaea a AMoARONOARE (2.6), (2.10) & (2.9) /i (2.1), (2.2) & ideéie

é (2.5), meo+ei:
3

i1 G2 Qi3 Chs

2 3 2
(o]
Gk =80t
Xe=§ b1 X=3 g & u=
0

(2.11) 2 3

2 3
0

u; Bé=§b§ﬁ é;
0

A0 Aledd néleelié ilaaee adiaiial aicadénoaey (2.9), e i0daa 0éa éi yoi
aicadénoaey aac ideiyoey aiiéieoaenits 1ad a6aao iafioei aelia
Efiiaticoy Me6-Aii0a a0dasaiey (2.11) a (2.4), Me6-8i:
2 32 3
Qi1 Ch2 Ghz Cha N N
u=K, ! OEOO§Q21Q220230242§-'\{9 i ;
T B B2 B3 Oa s O
%1 Gh2 i3 Cus #s 0
beps ba b3 by
2.12 = N N) Ny M)+ " .
( ) 1 K|T|( o] |) K|T|(O |) KiTi_O KiTi o]
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PUNTRIN

s~ N AN 2

~ N~

Cadara efnedaiaaieé Tiddadéeol aiciieeiiiioe feiodcediaa iifal caéi-
ia 6idadeaiey & aai 6idiuaiins daciiaeaiiiodé 1 1adadaand eioaineail
iaidaoedopued oagaé

Aiagec yooasoeaiiioe caslia 6idaacaiey (2.12) isialaceny i SAcOEU-
0aoAl lTaAcesiaaiey 181032050 1AaAARIeY 180A0AR0+88A (2.  6) A TA0AAIA6
ieénoada fa 6aeu, aaeaedudpry i neleilé odadéoidee il Miai ié ciaéa
idiecaiaitio 6aeiand éidaeiao ide oneiaee, +of ana énoaei aod Affolyiey
oilert 13015k, SMNEUCGAI0A & (2.6), T6&IRAAPONY S44A8UIT OF+i1

A i5i0annA iladeediaaiey Adaaieaasenl Sacoeu0ah efilelc Taaiey a (2.6)
00840 ifaeoeéaceé caéiita didadcaiey, Tiddaaeypued dacee+ i6p foaiaiu
aaaiocacee iiNeoaey é aodiaill aicadénoaeyi:

uy 1iddadeéyaiiai caéiiii (2.12)
by ba2 bas
(2.13) Uz = (Ms ™) (Ms M)+ Uo;
KiTi KiTi KiTi
b1 ba2
2.14 = No N+ Ny B
( ) 3 KiTi( 0 |) KiTi(O |)
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h, = hy <h,g,
h, = 1,2h, < h,g,

u,'u,
5543,

=
h =
ide dacee+itd cia-aieyo |

ia oen. 2 & 3 agy iaiial ec aa
iledoa 6aee (O) e 1adadaao+e
(2.14), & ATOAAOROAGPURA YOL

Afeasiaaies i08aRA410 0  Badsoides
i5226yAI06 1T caelial ( 2.12), (2.13),
&iia+108 & 0ABOUGA T  Bhade. O+
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gaie Talcia+&il ieleediey vaee & 14d40aA0+eE1A A T48iaélal & I&io0
adaiae.

“c Sefi6iea acail, ~of efiifelciaaied eeanfe-anaial 1aoaa  faAdadiey
(2.14) 14 1437ia+04280 14586420 Néieiliaiaasedopudé 6ase | a of Adaly eaé
efiifetciaaied casiia (2.12), (2.13) 5aasecodd AGAIEd - 10 iA5468a0

46y effBaA0AITE 00A&B0TORE TE&0A DABE 6+40 A CA8TiA Gidaae &iey (2.12)
| 5 1880 41644 AGRTEOD claeilfiolu asy iTalgaiey oi+iifioe 1aad  aaiey,

efnielciaaiéa 4ieda eiasoeliins iadadaao+eéia (T, =2T;1 ) 1064180 é
iAcia-@0ABUIMN6 6aRGe+aidp 1BTIAsIA & (2.12), (2.13) @ 8 i6  UAROAAIMG
6agee-Aieh GNac a (2.14);

aiaeiae+i0a 8acoéelioaol eidpo ianol 16é 6adeé+aieé nEdiNO0 e oaée

(Vo2 = 2Ve1)

Efiie&én i51adaaiiis enneaaiaaieé itaoadoaese daalolfiin Taiffiou 19aa-
glaediilal aadeaioa fioeiécavee fenodl iaddaaiey, Titaal iiar ia ooaifi-
oidiaceé adiailal aicadénoaey a gediéll aéaiaciia Aéidinc aé oaee e efao-
oefiiinoe 1adadaao+eéa.

laigiceeddy aeall endiaing iiaaedé (2.7), (2.9), Aifnoaan 1a00eb goda-
6ia Q & K & (2.5), (2.11) & 5a5a80adli &6 ecidiaiey al adaiaie, il
ié6+eol 1agedité iadid 1aoiaia iaaaaaiey, a oié eee eiié o aiaié 6ai-
4630418)PUED 0BRATAAIRYI, Sceleeaiili A TADATE +aide foadl & [7].

A ea+anoad idaifnoacea dannitodaiilal Ailitaa Tioeiecasee [aiaoiaeii
101400l iatadiaelinou foaieéaaiey idieécalains 6aetaié né joifioe, +oi ya-
éyaony 1oipau ia odeaeaéuiié casa+-aé, 1aei ec aadeaioia dag aiey éioidié
dannitodai a [6]

3. Tiveiecasey iaadadiey ia 1nitad isiaica
i81f0dainoAaaiilal efeediey oaee

A dacaded 2 ade sanniiodai aadeaio fioeiecavee, iitaaiiné ja aaai-
0aoee 1aoiaa aaddaaiey iia éliedaciné oer iineoaey, +oi fou anoaaiit 6aa-
Paaeya0 181644000 dacdaaioée fienodin iadadaaca ANEA. Taiaé 1 aicileedi
& ad06aié 11adia, nifaaiité ia aaaioacee iineoaey 1a éiieéd aoiép dacii-
aeaiinou 1aot aac eciaiaiey naieod aeis Aaiénoa.

Nool 0adlal itadiaa initaaia ia éiiiainacee oai eee eidi fi Tan
CAIACANAAIRY BAAGHRE (INROAEY 1A 6IGAAEYDUAR AlCARGMOARE , AGCUAAAITA
aai eiasoetiitnoup e iage+eai ¢iit id+6anoaeoaguiinoe.

ia aen. 4 yoe Thiaaiiifioe éa+anoaaiil isieeepnosesiaail ia ge+edi ¢l
ja+oanoaeoaeuiinoe ti. , idaadéypuaé caiacatiaaied daaévee iiieodey ia
1a606 GIdAAGYDUSE fieaias (08F. 4, a), & iinowyiiie addiaie T, (8eh. 44) a
idioanna ecidiaiey iaidaagaiey iedoa iiieoasy ia adénoa eai 6idaaéyp-
Uaal fneaiaga j;



F-——F

0 t 0 t, t
Deéfi. 4. Adaidiita acagiinayce asiailal aicadénoaey a é ddaéoee fa idai  a

Efiiainacey adaiiiial tofoadaiey ddagoee ineodsy ia 6id aaeypuaa
aicadénoaea iieedd atou fiouanoaéaia dacee~idie ilitaaie l&ei eg ied,
ifaaiiné fa 6+aoa a caéiia oidadeaiey ianiioaaonocaey aei  aie+anéed
faiénoa oaee e 1adadaao+eéa [6], yooaéoeaai oieuél fa 1aeld danfoiyie-
yo &t oaee. Aoidié, ififaaiité ia oidiediaaiee igéaié 6idaaé aiey ia
0380046 Téieediep 6aee, a 1t 4a 181aiico ia écaanoiia asaiy caiacataa-
iey a 100a4i0éa iifiedcaedl 6idadéypued fediaéia, aaénoadao ia idioyaediee
anaé 1816aa6a0 iadaaaiey.

[aia6taeil iMa+aseéiooi, +oi 1aa i1asiaa i1a6o atou ainoaot +i1 101AoT
daaeeciaail ia daca eiéaeiial aadeaioa fnoacefnoe+anéié oaidee fioeiaeu-
iial oidaaeaiey (NOIO) i 6+aoii éciadyaitod aiciouaieé [5].

A 1a0al feo+ad yolo aadeaio ilcaieyaod aey fnenoaid
(3.1) Xs(t) = Fexs(t) + Bou(t) + ss(t) + 6(t);  Xs(0) = Xeo;
iddaiacia+aiiié aey 10daaioée isioanna
(3.2) Xo(t) = Foxo(t) + o(t);  Xo(0) = Xoo;
ide iace+ee éciadaieé

- T Tty |
(3.3) z(t) = H x5 (1) x5(t) ~ + (1)
fioidiediaaol Gidadeaied
-k 1RpT :

(3.4) u(t) = K "Bg [Q(Ro(t)  Re(t)) GB(t)];
Tioeiaéuiia it ieieidio doiedeliaga

8 9

< Zt e
@5 I1=M, x"()Q x(t)+2 x'(1)Gss(t)+ s{()Qss(t)+ u (HKu(t)dt ;

; , ;
(3.6) X(t) = Xo(t)  Xe(t):
Cadnusy €% n-iadita aaéoidn eciadyaind aiciouaieé e ed fioeiaeuins
i0aiie, G idlodeoaoaedit Tivodadéadiiay aaniaay iaodesa aicioudieé :

Oael dacaaea 3 Toaieol aicileeiiiol efifelciaaiey aiiadao  a (3.1) (3.6)
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3.1. Neid&c caslia 6idaasaiey

A‘idegicediee & 5agadilé caaa+a 44 inoainaéa ileedod atou foie  168esi-
R A

aaia nedaopuei 1asachi. Agy 1adadaao+eea

() =it "i0)="1
(3.7) 1 b. . _

Li(t) = f! i(t+ f]i(t)- i) =Ttio;
iddaiacia+aiial aey 1a0&daaca ANEA, 11 dacoeuoacal idiai ca aai ioi-
fodaifnoaaiiial ieleediey ia asaiy Tis :

'o(t+ Tig) = te()+ Lo(D)Tis; "6(0) =" 5(Tis );
(38) | . t+ T e 2A-(t)l (t I t)) + o .. t T .
16(0) = ! 5(Tis );
[atadiaeli noidiedtaaol neaiaé didaaeaiey ji,Tioeiaédine 11 ieieioio
o6iéoeliaga éa+ éﬁc‘)éa
8 m n m n
| = M i1 Qu2 Lo 11 Q12
z ! C1 Cp2 ! ! O21 OG22
2 3 2 3;
_?T'ra '_?T'ra
(3.9) § 1 24 é + § 1 28 é
ﬁ K Lo+ 46T f K o+ dsTis
2 9
"o Tis 7t 2
Ch1 Ch2 g é 2
1 A +  JfKqdt
Q1 G2 T R Lo+ 4T . g
A3ni&odey acaeiilal danileleediey cdée & 14dddaao+eeéa iféa  caia ia
oef. 3.1.
A (3.9) & 42884 aey 161No100 40440 TibLaia cadeneiliol 1adal  aiitd 10
ééalale

=l 4= D+ lsTs,

(3.10) 1 b 1
P=1s L= T ! -I-Jl"'fI +1lo+dsTis;
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éc éioidié nedadao, +of ianfioaaonoaead aeiaie+anéed naién oa oaée e ia-
536A20+-66a, SA0APUST BIBU ECIABYAITAT ATGIOUAIRY, TidR48  &YAOMY A&8sI-
oii [5]
2 3
'_?T'ra
(3.11) S = g 1 2A 25
= — lo+dsTis
T; A
Efiileucoy (3.10), (3.11) & (3.4), ilé6+&i:
8
2 "
1 b i1 Ch2 011 012
Jl = 5,5 0 —— N
Kj T > Op1 G2 ! Qo1 O22
2 39
-(:QTTGS §
§ 1 oA
f K Pe + -‘\GT'I'ES 3
N
b b b 1 2A
(312)  ji= ooy 228y 2P2 2 2Ry
Ki Ti Ki T KiTi Ti A
bg:1 ba:
+ s Tia ¢ 6 Tis
KiTi KiTi
Ajagec (3.12) ilcaieyao nadéaoi fedaopued anaiad
1. Ide adieidiee onetaey V; >V, 1ie6+aiité 1aoia yaeyaony anada-
@6aiitl & anaadnioiti. Anadaeosniinou Taafnid+eaaaony 6+ao 1 ciaéla 6a-
61400 1gédié e 6aeiaié néidinoe eeiee aecediaaiey (ONEA) e aa iolec-
aiaing. Andadnioiinou 1aania+eaaaony enielciaaieal a éa+~ anoaa oidaaéyp-
Uaal neaiaea iMiada=iiar onéidaiey, a ia doeaé, yodoaéoeail Aol éio1600
caaefeo 10 1éioitnoe aicaoda (aoniod)
2. 0+40 a caélia divaacaiey idiecaiaind ONEA | 4 & ks ilcaleyao 1aan-
ia+eaaol iaadaaiea ia oaee, 1aidadedodpuead it féfeeili caéli al.
3. Cia+elifiou 1ifiedaied 0840 néadadits aicdanoado 1Miada 1 oeaeéeazadiey
& 0aee e 6adee+aiey asaiaie isiaiica
4. Agy daaeecascee Tied+aiilal caéiia iaadadiey iaiadiaeit @14ou Tioe-
laéuita 16aiéeé aaeuliinoe, néidinoe naceéeseaiey, aidoiand ia - eaiaia, ONEA
& A4 i5iecaiaias [5, 10, 11]

Cadara efnfedalaaieé Tiddaaedied aicileeiiiodé caéiia 616  aaéaiey
(3.12) e aai ¢idiuaiind dacitaeaiifioaé it 1a6adaaod eioaif eail laidaoe-
dopued vaeadé



10 J1"l"ls

8,6

8,4

8,2

8,0
z. 5 j1® h; =hy i, 5
=8 i,® h,=1,7h,

76 ja® hy=3,2h,

j,® h,=45h
7'4 L 14 4 0 /
2ol Ja

7’0 1 1 1
23,5 24,0 24,5 25,0 25,5 26,0 26,5 270 275 28,0

dadaaoa 0aee (3.8), iaiaadedsopuaé it fiaiié ciaéa idieécaia 00, 1adadaao-
+@61 (3.7) 4 1a6aaidé 1Meénoada ide oneiaee, ot Vi <V e ana éiidaeiaod
fAlfiolyiey eciadypony eaaaéuii oi+if.
A i8164RNA ennedaiaaiey foadieaasent 6acoelioacl addadiey it dacee+-
il caéiial 6idaaeaiey:
i1 Ti5aadeyANAl (3.12)
!
N
i = beps  , b2 , , by 1 24 - bg1 (oTis -
KiTi Ki Ti KiTi Ti A Ki Ti
!
N
ig = beps  , b2 , , by 1 24 ny:
Ki Ti Ki Ti KiTi Ti A
e ber , , P& Al
KiTi KiTi
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0 2 4 6 8 10 12 1¢
t, #
Peén. 7. O4éoued idliace 14daoaado+eéia.
Y6646024iH00 1vaieaacani i1 Adee+eid 048oudal & éiia+ita  1ioliadia
& adeé+eia neaiaca divaacaiey ide dacee+ilo cia+aieyd o  Tyiité asaia-
ie T; é asaiaie isiaiica Tis
ia 38R, 5, 6 iféacail 0dakeoidee Aaeaaiey vase (O) & 13546830 +eéa (i)
i caéliaie 6idaaeaiey |, ja, ia 6101800 oi+éaie 15 iféacail ed 0déduea
iéleediey. la 8en. 7 & 8 fAlioadonoasdpuea ei isiiade e 6néida iey
|67adaaiita enneaaiaaiéy iicaieéee nadéaou neaacpued atna  1ad.
1. EfAiléliciaaieéd caéiila gidaacaiey n neaiacaie j1 j3 Ticaleyao daa-
éeclaaol ainoaoi+it aoniédp oi+iifou, iféacacaee &ioidié 0606agapony it
1404 enéep+aiey 10aael feasas T e &Tiial 1401-

e \NAN

0
4. ladaaaiea adileiyaony a daiéad ddaeec6ails iiiadad+ias 6 fiéidaieé.
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4. Cagep+aied

ja Aifad 1a0adeaea, ecéiaediilal 4 ficaoud, ileeil fadéaol né
adaiaa.

ladcdiaoe+aneeé aiasao ejeasiiné fioeiecasee NOIO iicale
04cediaaol 1401a0 iaddaaiey ia ANEA, 6+e00aapued aeiaie+an
fioda iineoaey. de yoili cada+a ileedo AGOU dawgaia éaé ieieiodi
fithtaaie.

1&sané, niaaiiié ia odainoidiacee adiaitnd aicadénoaee,
a aal 14 [addaaiey e aai eioisiaceliiiar 1aan

gliedaoité oei iiieoaéey.
Aoisié Tfilaai ia oidiediaaiee 6idaasypudal neaiasa ia im 0a
fifiolyiep 1adadaao+eéa e 6aee, a il dagoelivaoal idiaiica i




ia asaiy, 116daaeyaiia eiadoeiiiiiioup fiieodey. T1aa idedi a ia 004aopo
iadddadioée iiNecdey a&y 6ed+gaiey aal iaidadaiiiioe, +of AGUAR0AAIT
fileaeado 0andial ia dacdaaioéd fiefoail iadadaaca.

laa 140taa T4ania+eaapo aiciieeiiiou 146a64a0a eioaineai iaidaoe-
d6pudar ANEA ¢a i+a0 6+40a 4 1401440 iaddaaiey ioiecaiaild oa  &iaieé iéi-
difioe, +of 11084460 iaeioioial oneieeidiey 6aetiasiial éa jaga aiooiaie
daaeieiéaocetiiié fenoaid

1. Aagaoceliind nefodil daaeioivaasdiey. O+aaiee aey aiaii (0 e adazaaifiéed
AOCia / Tia 844, A.E. 1a0é0é1aa . 1.: Eca-at AAEA eéi. i616. I.A. /Eoéia-
fiélar, 2008.

2. Girard Anouck R. Proportional Navigation: Optimal Homing and Optimal Eva-
sion / Anouck R. Girard, Pierre T. Kabamba // SIAM Review. 201 5. V. 57. No. 4.
P. 611 624.

3. An Ji-Yeon. A Collision Geometry-Based Guidance Law for Course-Correiion-
Projectile / Ji-Yeon An, Chang-Hun Lee, Min-Jea Tahk // Int. J. Aeronaut. Spac.
Sci. 2019. V. 20. No. 2. P. 442 458.

4. Addaa AN., 1aséoeia AE., Caélileaei A A, Eeda+aa AE. i8t4eain 1asa-
daaoa alniéinéidainoind eaoacdeuitd aiiadaoia, iaidadedsd  pued ii féfeeili
caéiiai. xafiou 2 // Onidde fadaiaiité saaelyedéoaiiege. 2 024. O. 78. » 4.

N. 5 14.

5. 1a0é06eia AE., Adsda AN. Neiddg & ajasec adeaseliind daaeiyeaeosiiins
fenodi oivaasaiey. Eieaa 1. I.: Daaeioasieéa, 2023.

6. 1adéoeia AE., Addaa AN. Neiddc & ajagec adeaseliing daaeiyeaeosiiins
fiefiodl oidaasaiey. Eieda 2. 1.: Daaeioasdieea, 2023.

7. Addaa AN, 1aseoeia AE. T1adian é Tiogiecaoee iaoiaia iadaaaiey fa ao-
fléinéisinoia eioaifeail 1aiaadedspuea vaee. xafou 1 // A e0. 2024. « 11.
N. 73 80

8. Galyaev A.A., Lysenko P.V., Rubinovich E.Y. Optimal Stochastic Control in the
Interception Problem of a Randomly Tacking Vehicle // Mathe matics. 2021. No. 9.
P. 2386.

9. Su Wenshan.Coverage-based cooperative guidance strategy against tity maneu-
vering target / Wenshan Su, Kebo Li, Lei Chen // Aerospace Science and Technology.
2017. V. 71. P. 147 155.

10. An Improved Kalman Filter Based on Long Short-Memory Rearrent Neural Net-
work for Nonlinear Radar Target Tracking / F. Song, Y. Li, W. C heng et al. //
Wirel. Communicat. Mobil. Comput. 2022. No. 7. P. 1 10.

11. Prokhorov, M.B. The Kalman-Bucy method of optimal Itering and its generali za-
tions / M.B. Prokhorov, V.K. Saul'ev // J. Sov. Math. 1979.V. 12. No. 3. P. 354 380.
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aoliaoééa é oaediadaieéa, «2,2025

idadéaiea a oadie+anéed nenoaiad

c 20254 RNNAD AAPDAD (derrar.yasser@gmail.com),

(LAT, Eaaidaoisey aaoliaoeée, Oieadsneods Ogaindia, Oeadi  nai, 13000, Aéaeed),

AAAA TAEUOE (abed.malti@gmail.com)

s A ~ 0

(GBM, Eaaisaoisey aeiiaaesein, Oieadsneodo Osdifiaia, O8a  ifiai, 13000, Aéaeed)

AECOAEUITA NADAIOIDAAEAIEA AER AAOIDIEDOAIUO
TAUAEOIA N ENITEUCTAAIEAT AATIAOPEXANEEO

isdanoaaeaia ifaay oddieéa sednoéial andaaiedaiey idsnidé  oeaiié
éaiaol fi adoidiaveyie iasednoéial 1auaéoa, efileticopuay aa aioéainé
iladia aécoasuiial nasalioeaiaa. A foee+ea 1o fiouanioadpue 6 1401414,
iddaeadaadité ifadia ia fiedadony ia eaced-eedl iadaiaode~ anéeea eee
ifadéliod aioeioita aaiita 7 adoidiacee. [daadiieaday iace +e4 cada-
iaa nieaiediaaiiié odaaéoioee éaiadl, iadépaapuaé ca feeo il sedfio-
éei Taudéotl, 1aota iaidaasai ia atdaaieaaied yoié odaaéot dee ai ada-
iy 6ach adiéiaiey, efifeucoy oieuél iacaiedad 6deaaaioita T9eaioeal
a 8a+anoaa aigeisiié eioidiacee. 1iadia ia cadeneo 1o eaéed -eéeal ia-
dai400e+aMeed eee idiadaidode-anees iiaaeaeé deceee 44618 iacee. li
010i6ee06ao0Mny éaé cada+a foneasecaaiey, anodiaiiay afioei  aéuiop noa-
i6 Aégoasuiial oidaasaiey. Yoo isioann 1oficdeecaaiey aéep  +ado a iday
aecoaglité nasaroeaia adliaooe+anéed iitaaiiifioaé aaoi  oieddaiial
1404803, faaeiyy yoail ieaiestaaiey e adifeiaiey. lioeia éuita aeco-
aeuiia 6idadéeaied fioaaaeyaony i efiifieuciaaiedl édecascey  acaaeaiiial
iaofaa faeiailiged eéaaadaonia, éioidté ieieieceddan danmnor yiea idee-
ao Tiiaidie ioeciaéaie e iadepaaaitie a ddseeia ddaeuiial ad aiaie.
A&nia 164ar0aaeypo faié caaenyued 1o asaiaie ieaaita 66ies  ee, iol-
804 614e80po cia+eiinol aeaeind niaaiiinoaé 1auaéoa. Yén iaoeiai-
0aeuita dacoelvaot aailinodeddpo AiiTailiol iaoiaa aaai oediaaouny
é dacee~ili cadaida fieaiediaaiill 0daaéoideyi & oéiai aao idiaoee
aac iatadiaeiinioe idaaaadeoasuils ciaieé, a oaéeed 44l 60T  é+eafiou é
2016 16e Taiaddeediee ideciaéia ia eciadasediee
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Aécoagiuita nadaniseaiaiia cisaaeaied Toiiieony & efieici  aaiep aai-
06 éfiitpoasiial ¢oaiey, ieo+aiitd fi faiié eee ianéeieuee 0 éaido, aey
6idaacaiey &6 aaemdiedi. A 108e+e4d 10 casa+ Tofédeeeaaiey ia 1nilad ¢oa-
ey i aeanocéeie faudéoaie, éloidta aifoedce fidaadeaiiié ¢co  aeifoe, To-
ficdsetdaied i iMiulp aecoaeliial fadaiideaiaa fa aoivoae 0 140aéoas
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éadadony, ~of yoio fataéo fiefal a faoéa, Aifoiyua 1e0iao

daiiaooe+anéed ioeieoeaia. 1a idaaiieasaaony ieéagial io - aaaadeoaeuiiar

ciaiey éé iolagee 1 0eid eée Oeceéd aadidiavee. A éa+ano aa yoa-
e a ' ge
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2) Anee faycaoli 66iésep i&idadnaiial adna i éasedié iadié e  ieoe-
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3) Dagaiea casda-e aécoaeliial Tanedeeecaaiey & oneaaeeaaiey a fioe-
iaguité nod6e06da aecoaciital éliodiey. Yoio idaaeieediil € iaofla
ia 1034aiieadaao éaéed-eeal aiveioind aaiitd T adoisiacee 1 auaéoa.
Algadéacaiind a4ntad 66ievee eiaedopo daeaaaioinol idel eoeaia
gaidda-odaodaieiiee. lagaiead aaseila iveieoead, naycaiid a n ieoa-
iyie, eidpo aileligéé aan e Ticaiéypo iaéoe Tioeiaeliia aaéeed iea
@aiddn aey éniainacee ideednoéed adoisiaceé

4) Yéfiaoeidioacuiay aageaasey aailinooedodd iaadaeiifiol  adiaa 1o-
iTNeoaéuii goita a 1aiaddeediee eciadazaieé, aadeaddeuiin 0e 0daaé-
oi6eé & oeiia aaoidiaveé.

RNoaoty idaaieciaaia feaacpuel 14dachi. A dacaded 2 idaafda Asail

fiaycaiind fitadaidiind daaiol. A dacadéd 3 aaiayodny iitaid a einodo-
1&io0 a8y itadeeataaiey. A dacaded 4 fiefdaadony aecéaeiil & fadai-
ideaiaita oidaagaiea f fioeiaéuiti aec 1108164 fonea-

gliiaicadee. bacaae 6 iiadiaeo eoiae foaoue e +ad+eaado ia i16aaea-
ey avaoued oaaio.
2. Naycaiiay saaioa
lofieaeecaaied & aegoaciina nasalioealaila oidaacdied iadi  doaeie jau-

aéoaié yoi idaaaii aicieéged 10880004 i8Taeaid. 1iiaed i aoiad ioaa-
gadapo efifelciaaol dece-anéea eee iiifaaiila ia aafias ia daie+anéeea
iadée, anosidiiia a esanne+anéed agaiseoid. Yoe 140iald ya  eypody adi-
Eliadaidooe+anéeie e oiiél iafiodaedapony aey éasedial éiié daoiiar oeia
4401012804100 1a&é01a. A yoié foaotad i9aaeadadony 6ieadd nasuité ia-
6ia, éloioté iicaieyao seafioélio aecoasuiiio facalioeaiad 8aidol iaé-
fieiaguil AMoadonoaiaaol aégoacuill idéciaéal Tauadgoia, i1aa4d2eaiitd
iacivoaie adoisiacee. A yoii dacaded danniaodoeaadony eeod 8aocda il ae-
6aéuiiié naoanoeaias, aecoaelilio iofeaseecaaiep e aidaa  ieaaiep écia-
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fodieodéuiial aeiéa aey iaodes acaéiiaaénoaey ia iitad 06  adaielieéia
Odasaieiieée yaeypony ideieoeaaie, 1adacopueie i1aaddil Aol adoidie-
doaiié 618ia. linéletied yoa idiagdia nouanoacdod daed aaaii, iada+ain ae-
coaelilal 1anedzeeadaiey aeanoéed 1audéoia yaeyaony iagedia i é ia iieao
Alol T6aa+ai a ianoiyudl dacadéd. Caanu éanniiodel iaéiold 0a iiifaina
dacoelinaol yoes dadio. Aseaiadé e ad. [14] ediléltcopo oidilg aiité iaaid
1048810eé, 18d0eeiinoaé e éceiliaa éaé 6adacoddenoeée aey esainooiiinoe
ai iifaed ioilgeadiind ~anoyso & aéy ed eaadéial e iaddeeiial éc aea+a-
iey. B [15] iliaion, danfi+eéoaiita i iMitup nadidicacee écl adazaiey,
enielcopony aey Tfiddadeaiey aiacéoe+anéié 6idil iaodesd acaéiiadé-
fiodey. B [16] idaaeieedia 0abieééa aécoacliial nadaiideaiaa ia iiilaa 1ad-
gadia aey aaoiliaoe+anéial iiceceliediaaiey éaiast a neod+a a diaioecedi-
aaiilé ieieiaeil eiaaceaiié seaooaee. Oadé imasia caéép +aaony a ofl,
+0140 4ddzeaol 1ineaadpueé 6edddae+anéeé eifodoiaio a idaa aead eciada-
aediey eaiddl. Yol 4aeadony i0odi iiowiiié ianodieée Tich yiainétie+a-
fiéié iaieiveyoee i éaiadié aianoi oial, +olal aadaeadu eifod  6iaio a 6aioda
ecladazediey. EoNia 014l 1a0desa acaeiiadénoasy iiedd ano U Tidaaaeadia
deaoeaill aecoaéuiti nadaediaaiedl, iiaiavapuel aecdael ifa nasaeosi-
aaiéd ia hifaa eciadasedieé é iiceoeliiia aegoaéuiia nadae diaaiea. B [17]
iddaeieedia NOBA0AEEY OiBaaéaiey a daacelill adaiaie e dac ei  aaosneée f Ti-
ifhup aeaideoia itadéuiian isiaiicediaaiey ia iitad aonat 0ée aéy aeco-
aelits 14o0iana, 1fifaaiins éaé ia eciadasedieyd, oaé é ia iie Teediee. 1ie
6+eolaaee nenoaiida 1adaie+aiey e 1adaiaodl iativaaaéaii Aoe, Aaycai-
08 i aTalon e eciddaieyie eaiadl. A aaiité foaoud ia dandia 0oeaapofy
ialisdadeadiiinoe iiaaee e ia eniéltcoaony nodia 16aaeéoea  fial 6idadea-
iey. Ai&noT yoial efileucoaony nodoeooda Tiogiaduiial aécdé  aeuilal 6idaa-
gaiey, ~o1al éMiainedsiaaou éaé gdi, oaé é aadidiacee. 16aa géadaaony en-
ifélciaaol iaidasnaina aaniada odiévee ia 08a6aieuins ive ié0edad asy
6+ao0a ed cia+eiiioe ide 1ofneaaeaaiee 1idilé odadéoioee
2.2. Aécoasiiié 1afedaeeaaied idseaiioeed 1audéoia

biaioecediaaiiay iaigiogyoey iaseanoéeie iatdéoaie yaeya ofy nélae-
iié caga+aé éc-ca aadodidiaceé, éioisla aicieéapo e aldaaéyp o ianéieuél
fiodididé naiatan é endlainé casa+a i sednoéeie 1andéoaie. No aae 4461dia-
6eé lizeil O1Miyiool Raaes, iangoadediaaiea, danoyaeadied, é d6+aied, feea-
0€a e 0.4. xaélaa+anéea 16aait yaeypony aéooaéuildie 16eiad aie iaseanoéed
fataéoia i daciiiadacitié oisiaie e aaoidiaveiiitie Mada aieyie [18].
Efifelciaaied oaées 1andéoia i aecoadiill fdoaesiaaiedl i 1caleyao aa-
ofiacécediaaou 18714€ai0 a 1daeoeiniél & dedddae+anén il 086Mi0ad. ia-
i0e1ad, afiéidiiay oaaguiinou aéeaanaads 1IDO (iaaieoi -dachiaifiiop
oiifadadep) eciadaaediey ia ifoié aeeaié eaiadinéiiee [2], 8 1aidecediaai-
fay eéaiadinéiiey aéy iaidaacaiey éaiadinéiia e 0.4. B [19] iddanoaaai
glioaieeas, inifaaiité ia aedaiéié iaéaiiiié naoe aey 6ida aeaiey iefeea-
iedi e oioiié 4a0161€804I00 Taudéoia i idecaanoidie aaoidi aoeftiia-



i& Ratéfioaaie. DARRITOBAIN 1A6eiaéi0a falénoaa 430181686  Ai06 fataedia
& efifleliciaala ialfeiéiay 1aéaiiiay faou aey iadeesiaa ey o6ievee
fofadacediey. A yolé 5aalod 14 efilelicadny eeasay 1584320 ed&sufay Ii-
4360 A201B1a0ee 155474, & SAMEUGOAONY 1A4TD 06ie6eE fAIdA  B0ANAT AafA,
5101506 Ticaleyad 6+ed0aa0U AMOAROROAODUSA BAARTD, +0f &0 ATROAATDI-
+@0URY fa 181, B [20] i534M03AE4IA ASROTAdAIA 10eAI0EBIAA (106 TIBUeT
a6y TieRaiey aadeaneé oidi0 Aeslil A20151eB6aITAT Taladoa Dadasoa-
5efioeee AR0IBIRG6AITAT TalAG0A aNfi-e00aAPORY 16031 1681  Alaidy 6e&l-
0d1a Aaaiva & a0adeaiey &Niliaioi a0mieé & iecélé ~afold 0, 5334358
0AsUIT AlBa al+efiedia aecoasiiay 1adadiay RAycl A effelct Aaiedl dach
146+8iey & AaoTMiN dAseeid, &oiday 65aied A0AROA0AA  14sedd yoeie
aécoaslilie 6adacoadeRdeeaie & REIBIROUD &lia=ial yooae  olda. Iaasa-
538106 CAARU 114514 SRMEUGORO TidSIABHIOD 1af051680 Aec6  A8UMAT 6idaa-
saiey, &loiday HOUAROAEYA0 AROBTANIGD Eid5a80ep GAIAd0 4  Ac iATadiasi-
foe TTe6+aiey 4aii05 eee odaiediase iaésliins naodé. B [21]  dacdaaival
RABATAGAIR0I, ET0TB0E Tieedd eco+a0U 1ABETAGIOp 4401816 &fii6p 6ie-
6ep alAf0A fi i5T0ARMT 1aieioeyoee. 158 yoli efilelcodony 4  adhmianeay
33a0ARAMLY TT0ARMTA 46y TaA8edTadiey & eco-aey 1adaia0d 14 A30151a0ee
iyaeTal 1a08e0a. A aaifié MoA0UA 15346342400y TaUeé Tasia | 6101306 iic-
Aleya0 aaf0eN6 ACAAIRAGASHE 1AGRSIABN aaaIdEsIAa0I A8 cOABUINA Tii-
A4ifM0e 14086014, T4AA0ERAITN6 Accaniosié aaoidiaoee. AT 5AacaZAAN
AiTTAA SRTelicoa0ny OBA0ATEIITA AAO+A0IA 15AAM0AABAIRA AGCABRCEBGAITAT
1408603, A0+efEyAoRy ToMREOAENINTA eAaR0STA eciaidied e  Tedidy aiadn,
&101518 fiTT0AR0A0AGA0 [acaTead iTasiayue] ideieoeaal 088  6alsuiedd, ia
fafifoup eaidedsy foaose
2.3. Aécoasiing Tofisaceeaaied aeanoees 1aiacoia

lofeaceeaaplay A4018Ia0ey eco+asant A [Aneleuees 5aaioas [ 22 25).
B [26] i324f0aABAT 4A60YOAITNE 180TA ToficAmeaaiey Ta0a80T A, CAARU &f-
flelicTaasny 18074 fa Ti1A4 yada A8y yOO&EORANAT Talad0eed ey faudeda
A féieel06 6RETaeys A 1A0AIAUATRA] GAIAB0. AsY TAlsaTey O+ fifioe 70-
Fedzeeaaiey efifeiciaashy &lio6si0é 1801, iicaleypueé a4 081 fiedaiaad
&110656 Tala80a TTHea TidAaaeaey 447 1aRoTiElediey. B [2 7] idAaiieasa-
&ifili, +0f afigedaied Talaeoa Aa015Ie56a0Ry 1T AdAAIAIRD A y  oastili i6-
04l IAB&IALAISY TIBAAABAING ETf0STEUTNS oT+-A6 TTHeaAiaa i & effodiéi-
il o+6&l MOAGIAT TAU&E0A. A iD34EAAAAIN CAAAU 180144 1A &  anfmiacde-
4380y & Taiié Tiadse aaoisiesiaaiial Taaeoa, liiaifia 68y aacaeaiey
TAi1aaa fa filToAROR0AGPUSE dacse+eyd 5adae0adefdee ecia dasaiey. B [28]
i58af0AAGAIa AAIABA0EAIAY 11AA60 AA0TSIA0EE 0AGA, &1010a V 81&A0 AITTA-
IOl A0GACEOU AAcaeaied Sazeaié TIMANE ~afide 1ai4coa. B [2 9] i0A4M0RAEAT
ffa0é iaoia a8y Tofeaseeaaiey Aa0151856aI16 araofie-anal é iégdie a
Tadeiad 3D-66000aca68a. Yoio 1&oia AilfTaal oaieol 43618  iacee, AlcAal-
108 6eceielae+aneeie aacaaieyie iaveaioa. loaiea mavare § 42880086
Ay AOG6E060 TROUAROASYAORAY A iNfulp TTasiaa, Tfaaiial ia eivainea-



>
)

=
=)
L s
> o
) =2 (D
¢ B
T O

Aldaaieaaiea ecladazeaieé cadep+adony A a0daaleadiee 4acs & &é &-
834 eciadaceaies Tailé & 076 aed ROAIN I TaU&é iBIROBAIR0AAIT 16 e, Tif
464420 Aazeiop 816l a &Miitipoadili daee & 40a0888, 0aces éa @ Affifoalia-
BAiA ROB6R0650 &c Aacaeaiey, 3D SAATIROG6868Y, Tofeaeeaaled aacaeaiey &
aififioaiasaied [32, 33). i51asaic, &oiday caafl 5agaddny | el dafifiaooe-
a20l 836 AlGAAIRAATRA eciadaceaiey 4A010IE00AITE fOAI0. AR  éR0ACOASUIT,
siiiaifiacey aaeeediey SaIAB0, &l0iday Sanfi-e00AA0RY 1544 GAZAAINI 1A-
ofall, dadeed ileedd 400U efiflelciaaia a6y aldaaieaaiey 0466  UAAT eciada-
iy A yoastiil eciadaseaiedl it caaaiiié odadsoises. B[3 4] idaasiaeai
18014 a003aieadiey eday AAcial 8efiofalal 1audeoa 1M caaal M6 T0dac-
86 eeiee a 0BaSIAdI idIH0BAIN0AA. 5iecadadia Tieaéi-i aiea fofine-
0AsUIé Ticedee 1amad 8ol eday & 568lé Sialoa 4 aecoasiii 1 caéiia
Gidaasaiey fadacdiaaiedl. 1401 aaoidia Tiedadony fa 6ada  @0&di0a of+-
ee, a fa fa TATAAITIROE e&iéé. B [35] 6TE6RESOPORY ia TAdaiad  Be-anéli &
18ia0ala0de+aneN 180143 A0Saaieaaiey, 6101504 &iapd Al T8/@0880I6p
Fess. 153a8ieail 1adaiA008+AMeIa A00aaicaaIed 1A TRIMAAT  Beciasia i efi-
fleiciaaiedl fafe ese 1anelenees aliadaoes, ca enisaie FE&A680 TaTA-
3aiA05e+AMETA A00AAIRAAIA A TeENasnNé 0114 14014 aa0T 514 1Aiada-
12008+41 1oiifieoastil 430101a08e 1408604, B [36] id34sled 1 AiAGOSABIIT-

' i 3074 ANOGTAITAT a05aaiead iy

saiey yaasial ifaliadacey a6y eeanfeoesaces eciadasaie & ASROAIBET-
fial ciiaeotaaiey. EAisUCTaal 0600 48y AGAmAley Ad&AI AT Aideoda
AI&AIE0 TA0ACHTA 8ERABAE ¢ Bacealal 140ACHA I8MAEY. A Y0 16 BaAI0A aa0T-
30 Bafifiaodeaapd oi-6é 4A01A8106 ideciadia éaé ecadnoidd. B [37] idda-
sl AMATA ACCOABUINMAT RAGATIORATAA A6y TADAIAUAIRY 68U  OBACAGEIATAT
ciiaa, efifelcoy diaioa asy aldaaieaaiey islheinoe eciada  saiey cliaa f



eagié. Niifila nNaaidioedoad easo e 1aifaeyao iaaid aecéasii (0 ideciaéia
ia iifad 1ladee eded. Agy fonedaeedaiey i8ivanna 6aiodiaée efitetgoaony
élia~iné aaofiao, a aey oivaagaiey aao+eéii a dacee~itd Alf oiyieyod ef-
iMelicopoy dacee+ila aegoastita yeaiaion. A yoié noaoia aa o1dd dafifiao-
deaapo 1adiidéoeaiop iiaael éaiasl. 1daagieediiié ANATa i fedd adou
idelaiai e 6etiodacaséiali aao+eéai, iaiaél 1M06da6aony ec iaieou itaaeu
ioldéoee, éioiday efilelcodony a aaiiié focaoud. B [38] allea iddanocadeadia
fiefiodia cagoeéliié 1adaoiié nayce ia itad codiey, iddaia  ciaraiiay aey
ififue & 1adaidtaiee yiainélie+anéial onodiénoaa ai asaiy éaifoéuiié
yidiniéniee. fia iigaieyao ieuciaacdép éiiodieesiaaoi aa éaedied éaifioen
aaiei naaidsesiaaiinal ivoe. Oagoesité itadel oaéeed i 4240 7iddaciao,
idaiadacoy 3D-éadod é oiifieddenita 16oe a iaidadéypudp ae  d06aguiop
neeo. Eciadyy 04e6uaa 10iiiieodenita sannolyied ideedo aaia i iléigiaaca-
&y e adaiedaie éado, 11a6eu 0aéoeeliial 6idadcaiey i0laddy 4o, 6aaeyaony
ée 1elciaacdel eée idedéeaeadony & fodiéal oiéndié éégée, & &aia0e56a0
fa0aoiop fieed, +ofad 1M+ 1iadacidd ai asaiy iadeaacertii é 16104a06-
80. Teuciaacdel oadaed 46ado0 UOLAOU 1Be0yaeaapudp aédoda &euidp fe-
86 Tadaociié fiayce a iaidaaeaiee naaiacesiaaiiiar ivoe, +of ififeedo aioé

a iadeaacee. 16aaéieediilé caanu 1aofa iiaedd atou ideidiai a éy iaa+e
idlaotaeiiée éioodeoee a oaéoeeuine iacei. Aianol efidina oee odaae-

al

baniitosel odadddietuieé T éaé Aacialé aalidode+anéeé ideieoea, fi-
folyueé éc 0086 oOi+&é a 0080i4dilé Bdaai-aé tasanoe. iofiou L = R®
élioeacdaseliitd 16inodaifoal yoial iseieoeda. laicia+e I +adac | =
= ( X1:X2:X3:Y1:Y2: Y3, 21, Z>; Z3)> éTic‘)\éééaoép T a L, EEE] (X| Y Z|)> ;
16 i 6 3 yasypory endasiacaie 00a6 addeel, TA0AcpUed odasaistuie & T
Eiadén i idaanoaaeyao ~enéi addeei danniaodeaadiial odasdaieiieéa

3.1.2. Eaidda

AN AN N

AANIAN ANAZ

(1) :C T ey
2) ;)7 (c;D:
93



() x1= X1=Z1; X2 = X2=Zy; X3 = X3=Z3;
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884, 0415 A4MA 14 TABeYA0 1A BACORIOAO (SAITBEB6Y #6] B8 T  Aladdaeaiee
a80ge). Afse 00a6ATEIREe TAUAGOA A3010IEB0PORY, A04TD &  Afia 1Ta8eyad
ia efidaAsAlicp effoeacdaseh 6 éae ileacall ia def. 3. i yoié ide+eia
1584625281 SAIBUCTAROU YO& A4fia & ea+&f0A4 &ifi0a0IAIdA 48y Teaieaiaaiey
Aaceedieé fa TMAA 00A6ATENNE AA0eE 48y 440151508106 Tal A80TA.
4.1. Raeadied ia Titad 00&6aTENNE RA0EE 48y AecOaBnital
fane6eeeaaiey 4401516568106 T408601a
1588464164 1. AaAaadoa Banfiiosel eaiass, easuch il yoastiié
I o Y » O .

0dadaieuieé ieliay Naoéa adeeseaiéy NiNoieo ec 4466
1AiTai0o éfniiaioia
(i)

(22) [0;1]! C: s7! (9);

43a[0;1] fiidiageciaaiilé eioddaae asaidiilal iadaidoda 08aaéoi-

dee s
(i) m [aidad0aina efeee0déuita aananoaaiita ooieoee W1;iil W

. +

(23) w; 0 [0;1]! R™ s 7! wj(s);

wi(s) =0 aéy epaiai s oaéié, ~oi T; ia aeail éaiadié C, élaaa éaia-

da iadiaeony a éfioeaodacee  (s). laisasoaiinou  w; 08aadaony, ~ofal

@cddeeacl ideedeandeuind 160zeéia ai adaly 6i60aéoee 08aaéol  dee éa-

iad0 [39]

Oéacaiila alwd aaeaedied fa Tnitad odadoaieuilé nacee asy & iaifa-
0eé eadfnoéial aaéeaediey 1ich éaiadl caéep+adony a 6106a60edi aéad 0aéouaé
glibeaodacee éaiasl a casa+a oidaaeaiey caiéiooli &lioost i 100ai a0-
~efediey iMidadée éc¢ idaacieediey 1 14 yoagiiiié éliceaddad ee (s)en
adeeé~eiaié aana w;(s) aey aanoennds 1t 0dadéoidee. Eigdaéoedopuay 61s-
i6ea ifeedo atou iarenaia aey aaiiié aanoenna s féaadpuei 1adacii

1) Anee W (s) yaeyaony ieidi daian noieasa, ot

(24)  &9)= (9)+(W(S)"W(s) "W(S)”(IM (s) IMo(s)):

~;I\\ PSS

I fioleada, it yaeyaony oaifaii

(25) &(s) = (s)+ W(s)”(W(s)W(s)”) (IM (s) IMq(s)):
3) Eia+éa
(26) &s) = (9):

100



CAAAIW (S), IM (S) & IM o(s) Jaeypony dafigedaieyie faicia-aieé a 65aa-
1Aiey6 (11) & (12), &iaaa &lioeassaoey fAIABN-140ACOA REaA 6A0 1 YOAsi-
16 0038801388 co(s) = (s), s2 [0;1]. Ne6+aé (3) 65aaiaiey (26 )YAsyAORy
adaie=i0l & fi-0e [e6ia4a 1a an00A=adony. I eAITElCOA0Ry &  6a-AM0AA AAc-
Tianiial ies-ay, anee eiaaa-eeal W ia yaeyaony ié ieiai dafal noteasa,

& flefol dafan Rodiee. Alpaideasds 6151660 RETB5AE 0

ieidi eiodadaea 11 andé odaaéoidee daciifioe idsead yoagéliia i & oaéouei
aaoisiestaaiiti aeai
Z1
1
27) J = EkW(c(s) (s) (IM(s) IMg(s) k% ds:
0
Agy ofal, ~0fal eidol deaaéea iMidadée iaiadiaeil eidou iar dasdaita
aana [39]. Yol idiendiaeo, iaideidd, anée aana igfiidoelia  éuid 2D iéfta-
ae dafniaodeaadiial odddaieuieéa ia igiféifoe eciadasedie Y (4 0eéiea-
ieé aait 1Masiaind nadaaiey 14 eo eniléuciaaieé e adt-engaie yo). Anee
Tataéo yaeyaony 1daaiii € cada+a caéep+adony a éiiidinacee &aadidiaceé,
fadepaadito i Mmitup éaiadinélia, of & eadaéd aan iieedd ado U onoaiia-
gai ad0+i0p 0adieéll iadaa Niadacedé. Adénoaeoaelii, 6ed6 83 f Tiiiulp
0adieéa ileedd Oéacaol Tiitaiop Taéanou-iegdil Tdaaia, 1o iday aiéseia
ifadadeegdaolny ia 1Mnolyiill 6d7aid ide fadepadiee eaiast Aémi. Ca-
0dl 0ddie+anéeé niaceaceno ileedod ofoaitaeol 4iedad adniéea aana aey yoié
faéanoe 1T fidadidiep i addaeie. Oaéié Medaaoiiaoe-anéeé i dloann ileedo
alou adneiai 16e ieaiédiaaiee fiadaoee
5. [6446a3a8i0€ aeaiseoi & adoace daagecavee
Agaiaeoi (1) aécoaeiital fadanoeaiaa, Tienaiiné a yol éa caaea, ef-
ielcoao Naoéo aadidiedoaiial 1audéoa aéy ainoesediey oi+i  1al iigéoel-
iedtaaiey éaiadn 1oiifieodedit 1aldéoa, dased éidaa fauaéo a  adisieasaony
IRfaita gade nedasdpuea:
1) Oeéé 0dadéoisee (Modiee 5 27) adiieiyao eoadacep ii 1iid iié 0dade-
oldee éaiadl, & aey éasedial Meieediey éaiaol aeadideol ad+en éyao
a) aey éamealal odacaieuieéa, enieucoy oité 1audéo, aan |, 161aé-

4) anefataiepudp acadediiop 1a08e06 acaéiiaaénoaey, a ocaé aa
Tdi0& & 0débdued acadwaiitia eciadaseaiey 1ataéoa
2) Oeééé aecodaeuiial nasanoeaiaa (fodiée 17 26) cacadl €0ad aoeail iadi-
4eo0 Tioeiaelita Taitagaiea ieieediey éaiasa, éioidia ieie iecedo-
A0 dacieso 1aeead Tiaitie & odéodueie acaawgaiilié eciadaseal eyié
fandéoa, nifoaaonoaaiii 1aitaeyy éieedied éaiasa.



Algorithm 1 Oidaacaied aaéaediedl ia nilad 0daoaieuiié naoée aéy aeco-
aelilal nasaiioeaiaa ia aaodidieddaiil 1auaéoa.
AaiT. Tiidiay 05adeoidey  :[0;1]! C:s7! (s)
Aaii:  Aao18iedoainé 1audéo i naoéié, AnoTyuaé ec m 0daodaielieéia To;:::; Tm
Aail:  step size Tadaidod gada aey aenéddoecacee Tiidié 06adeol  oee.
Aail: maxge, A6V 1aéfidiacuilal +enea eoadaceé.
Aaii: ., 11014 Toeaée aey ioaiiaée ia Milad dacieol eciadasedieé
1: Eieoeagecasey:
2. Caad6ceol Tidioh 05aa80idep a8y eaiasl:
3: Cadaoceol aaiita 1 naoéa Tiidilal fauaéoa;
4: Caddoceol aaiitia 1 naoéa ofal sed 1audéoa a aal adoisiediaaii  1i AlRoiyiee;
5. Oeée odaaéoioee:
6. Aey s2 [0;1] aliieieoi
7. Tle6+e0u 0Ae6UGh &lideacsacep 8aIAS0  ofs)  (S):
8:  Oeeéé 1t 08a0aieniti naoeai
9: i1 éaeeadlio odasdaieuieés i 10 1 & m adiéieou
10: fle6+800 0AGOULE 48R Wi, IBEIAIYY OIBI660 4 6BaAiaieys  (Bl4) & (B15):
11 lle6+e0u 04é06Uop 1a08e06 acaeiiadénoaey, ideidiyy 616i0é 0 é¢ 60aa-
iaiey (7);
12: leo+eou i81aéoep Tiidiial eciadasediey im? 0846&T8UINAT iBe1e0eaa;
13; AQ+efieeol 0ABOUOD caaa+6 06idoee OBAGATEUIREA, efllelcoy OBAAIA-
84 (10);
14:  EN&6 oeéea
15:  error im +1;
16: iter O
17:  Oééé aecoaeiinal nasarnseaiaa
18:  [iéa aniteiyaony oneiaed  iter <max _iter or error > i, adii&ieou
19: lle6+e0u 04E6U6D 161aé6ep eciadasediey ideieoeaa im; ¢ 0aé6uaar Ti-
éieediey éaiasq;
20: NTadaou 1a0de66 acaeiiadénoaey 1andéoa n 6+aoll adfna W fi efilélciaa-
ieal 6oaaiaiey  (11);
21 NTadaou 7iiaita & 08e6udé ecladasediey 1audéoa i 6+40l 4adna IM;IM o i
efiifetciaaiedl 6oaaiaiey  (12):
22: Pagedl Tiodiasiiop 66ieoeh RASATIGeATAa, efilelcoy 60aal  Aiey (24)
26);
23: Efileuciaaci ile6+aiind  &(s) aey 1aitagaiey 0déouaé éiiceacsasee éa-
1a80;
24: iter iter +1;
25: _error k W(€(s) c(s)) (IM IMo)ky;
26:  Eliao oeéea
27: ENido 6eeéea
28: Adafa:
29: Téli-aocdéiiay liogiagiiay 06adéoidey aecoasiilal nadali dediaa i 6+eofi 0a-
éouaé adoisiacee 1auaéoa.
Y010 1iadia iicaiéyao aecoagiinio Nadanoeaiad aaaioedia aouny é aa-
oidiaveyi 1ataéoa, efiiélcoy iddanoaacaiea naoée agy €160 aéoediaée 0da-
aéoisee éaiasu a nifoaaonoaee i aadidiacedé
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x
pen. 4. Nidada aadasoo: Taité Tandéo idaanoaaeyao maié i  Heop 0daoaiéiiop
3D-fa0é6. Nedda 4adddo: yoagliiné 1auaeo e éfiveaddacey éa iad0 a 06adiddiii
igifiodaiiodd. Aiecod: aéa iginéié naoée a ieinéinoe éaiasa

iifiolyiitie aanaie, daaidie 4. Tioaeuita 6aaeiia eidpo 1iofyiita aa-

fia, 6aai0d 1. 14 N6UAR0A0A0 Aad0iAAT eée idaeiddl iddadea &y a0aida adna
Oleuél 70iifneodsiitd aisliped/idiiged cia+aiey eiapo cia+ aiea aey if-
aoeyoee aleligadi/idiiedal o6iédna Tonedaecdaiey ia &iieédao iié 1aéanoe.
laéanioe, eidpued cia+aied ar asaly adiieiaiey, eiapo aiéug ea cia+aiey
aanz i y caaare fofedsecaaiey, +0iall €6+ga feadal aaou ca aa-

oioiéaiaaiiaié ~anoyi
6.2. Dacoeuoaod itadeediaaiey ia+aie ~aeladéa
la+a&iu  faité aiéleié 10aai a 1d&aiecia ~aeiaaea. i 1oiine ofy é ie-
udaadeoaéuiié fiefoaia e 1adnia+eaado iiidea aeeciaiii dasei 04 66iévee
idaaiecia. A aaiiié daaiod enilelcoaony faoéa id+aie aéy 18 1addée yooae-



N 1,04 —400

500 -
234 £ 600 [ < A >
7R ~700
N
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0,0 - —900 =
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X
peéfi. 6. Nedaa: aaoisiesiaaiiné 1audéo 3D-igiféinoe fi eaidd 16, éioiday neaacao
eeidéité caisaiesiaaiiné odadeoioee. Nadoend éaidon  yos glifay odaaéoisey.
O4iiné eaiadn efidadeadiiay 00adéoidey. Cadnu ana adna daa i0 aaeieod, ca enéép-
+aiedi aania, naycaiits i odadaielieéaie ia 4ado6iai Gigia. Tie 5aain 4. Nidaaa
ffideéa ia idifniaodeaaadité 1anaéo e aaoisiediaaiiné isifia 08€4aaité 1anaéo
Efiidaaéaiiay 0dadéoidey aleseia 1aéfieiadiil nMoadonoala aou yoaetiilié aeao
jauééoa
oeaiifioe efifélcoaiial 1aoiaa. Aey aadidiacee ia+aie el éucoai aeia-
dyéanoe+iop oece+aneop itadéi loie beaeeeia e 1iadia, ida aelaediiné
a [48] a&y 6néladiey dan+aoa iaeeidéins 6idoaed aaoidiaceé . Naoea ia+aie
filaddeeed 130 3820840a1elieéa & 12226 aadgei (fil. def. 7). Yéniaseidiol
idlaiaeeenu 1l 4aoi oeiai 4doidiaceé: éeiaéiié e ideeidéi é. A&y 01é sed
faoée 1a+aie iadaiauaee atadaiiop aaodisiediaaiiop ~anou & aciadii 825
fa 611 17 The z, +01 i+@0adony éeidéiié adoidiaceaé. 16é aoidié 4ao6io-



i?éﬁ. 7. QA&iill 6240l idaanoadeai 1daai a ffolyiee ey

Nadoedi 6aaoli iddancaaeai Toaal iinea iageiaéité aaoio-

iabee
jacee 1dddiatiaée 0a sed 825 aadwgei ia 22 1i, 01 fi+éocadony iageiaéiié
aaoisiaceaé

6.2.1. Dacoelioaod i eeiaéiié aadiviaceaé ia+aie
Agy eeiaéilé adoidiacee efileliciaace élaias agy oidaacai ey daéeea-

iedi éaiasn, éioiday neaaiaaéa i 18eadioesdiai+ité aidecti Oaéliié Tay-
iié eeige, éaé iéacail ia den. 8. 161adee aaa oadnoa: 0ano (1) , 4aa ana a
yasypofy efifioaiodie & 5aail 1 A&y afad 00&6AIEIIRETA & 04D (2), 1B
8101811 aana eciaiypofy a caaeneiiinoe 10 aaee+eit aeaeiié a aoisiaoee
Yoa adée+eia a0+eneyaony ae Toilgaied iéllaae 0aeouaal a4 61dieataai-
ifal odaodaieuieéa é ieitaae 1Mailal aeaeiial osasdaieuieé a (fl. 16eéi-
Aied). Tasanoe A0+-eReyboRy fa AeASI06 08AGATEIEEad 2D &c TAdasediey
(Tidiay & 0Aeouay A30181e51AAI04). Oacay ROGAOAASY TicA  16yA0 ide4a-
Aaou dléuwad cia+-aied adoisiesiaaiiti saaetiai it ndaaiai ep A aodaeie
74 jaaiidi . lieo+ai-
i0é dacoelnas iéactiaado, ~oi éaiada feaaeea ca adodisiacea é ia+aie, ia
0&3YY A4AAAI1E 0daRE0TdEe (0470 (2)). A 0AM0A (1) 033380IEY EAIAGT &CiA-
jeeani aiiial e daaifiadii, caé éaé aana anaod odadaieuieél  a ateée daail
A 0&noa (2) éaidda cia+eodeélil 1aitaeea naip 0dadéoidep aie  doa &&oid-
iedfaaiiié 1aeanoe, fiddaiyy ide yoii 0daaéoidep, aeecédp é endiaiié,
Aaeaél 10 1aeanoe aaodidiavee. bendiié 9 iféacliaado idiecal  aeodéuiinol
aiageéca 0idaasdiey eaiadié ar adaiy aeiaie+anéial ionedaee  aaiey. Ti i-
gaciaado 1adaianaied e adavuaiea éaiadl at asaly joneaxeeaai ey aadidia-
oee id+aie. Néidinoe asavdiey ! y &1, 1aeiaéian aey 1aied oanofa. Noiid
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HTtepaunn
peéf. 8. 1a+aiu iiiea eeidéilé 6idoalé aaoiviacee & aiasa fe 44080 i1 16eaioe-
aiai+iié iayiié odadéoidee. liéacail dacoelioaod oanoa (1) Néaaa iféacaia yoa-
glifay odaaéoisey. Nidaaa iéacaia aigiaay isiaéoey odaaé oidee iifnea éiodae-
oediaée. Nadoena éaidsn  yoaeniiay odadéoisey. Oaiita éai asn enidaaéaiiay
08aaéoiaey. Aiecd iéacail eciaidieéa oi+aé ieénacaé ar adsa iy éissaéoee iich
@aiddn. Oalila éaiasl yoaéiiiay odaaéoidey
jadaaiaa 1l iyl y & z 0aéeed Ti+0e Taeiaélal. Caidoiay dacieda caéep+a-
aony a 1adaiina e adavadiee aaleu e x, éioiday fioadonoasdao aeaaiié ife
aaoidiacee
6.2.2. Dacoenoaol i ideeidéiié adoisiaceaé 1a+aie
A yoii yéniadeidiod caionoel 06 sead éliveaddadep oanoiats (1 ) é oa-
fiofado (2) énoaiiaié, ~oi & dailigd. baniiiodel aéeiaéiop a abidiadep i
laéneiaeuitl niduaied eaaié aiee id+aie 6 i, éaé iéacail ia oec. 7
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Deén. 9. Ajaeéc idiecaiagoaciiinoe néiainoe éaiasl ioe nease  aieé ca adoidiesi-
aaiiti 1andéoii i eeiaéilé adoisiaceaé. Aaadiyy oeadsa ié achaado neéisdinou
@aiadl a 1a0aaiad. leaeiyy 0eadda Méaclaado Néldinou éaiad 0 idé adavaiee.
E&6ETa0a o1+6e 18aanoaaeypo féidinou éaiadi a flioaacnoae e il iodaoddeaé oanoe-
dfaaiey (1). Caacai+ée faicia+tapo féiainol éaiddh a iiicad  onoaee i Nodaocdaeaé
oanoesiaaiey (2). ! y @1, fdlecé &éy 1a1éd 04noia.
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1,01
N
0,5
0,0
0,0 0,5 1000 03
X Y
Pén. 10. 18+ail inea ideeidéiié 0ivdané adoiviacee & éaidd 0 A8aaodo it 1oe-
aioeaiai+iié iayiié odaaéoisee. liéacail 8acéeioaol 0ano a (2). Neaaa reacai
aea naied. Nisaaa iéactiaado adoaié aea nared. Nadoena yoa élifay odaaéoisey
BAAE g

la 8ef. 10 fidaaa o&iili 6adoll iléacaia nelddaéoesiaaiiay 0dadéoioey
daecediey éaiasq, iled+aiiay i adnaie, daaidie 5 aey faeaiea 4 440610iedi-
aaiind 1aeanioaé e daaidie 1 aey iaeiadiaa aaoioiediaaiiis ee e iaaaoio-
ie8714aii00 1a6anoaé. Edeaecia neddacoesiaaiiié 06adéoi  deée aiedd daseia
a ne6+ad 0anoa (2) (idaadé aenodiie). ideeidéiay aaoisiacey  0daocaielieéia
ia ecladasediee fiddaiyaony eaé ileell 46esed é 0 1aeanoyi iay  oaefiii
éciadasediee. Aaiiada 00iecee Ticaieéypd adaou e ia+die jaéa 1644 6a&a-
aaioita aaoioiediaaiila odaosdielieée e fAoadonoadpue | aoacii éio-
8460e81aa0U 1audi &iadacoee. ia den. 10 fiidada aeéael, +of 16 ou éaiddl
caodiioo Neeuidd andal. Yol naeancaony n ideeidgitie adol diediaaiitie
odadaielieéaie

Caidoel, +~0of féiaifiou fdlaeiiioe aificaoci+it adfiéa aey ia olaa (iffiea

: i

cx = R cos(), ¢, =R cos(),c,=1. Odié éaiadi ificaaony ifolyiii at
ABAIY yoié 05A&BOTBee, 6RACOAAY Alec 1A T0Be0adA&UIGh i  z. YOO &fi-
0eaddacep yoaeliité éaiadl eniieluciaaée a 6daaiaiee (22) Oaéaed aneéa
idloanoediaaia nodacasey didaaeaiey i Mmiuup 2466 oanoia , 18eadaaiind
A BacAABA 6.2 (040 (1) & 00 (2)). Aéy 0AR0A (1) calddel, ~oBaiada fedai-
aaea il 00adeoisee, éaeé iéacail ia den. 12 fidada. Aey odnoa (2) nadgaee
0ano i 01é aed N0daoddeadé oidaaeaiey e eédeaiceidéiié odadéoivedé, it ecia-
jeéé aan odaodaieuieéia, aaa iveaaée aaseiiiol aey odadaieui eéia, éoidna
4a0181ed0po 1folyiita cia+aieéd aana ideedd 1 é 5, éaé iéaca i1ia 0en. 6



110

Paznuuus B TIOBOPOTE KaM€EPhbI

0,5
o o 5 ° o o o o
w 0,0 -
X
05 g i * & 4 4 & 4
B 3 4 5 6 7 8 10
0,5 o ° o o o o o o o
0,0
w
¥ —-0,5 * * * * * * * * *
_1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,2 %
0,1 °
/4 *
: 4 0’0 — * * * * * * * *
70,1 1 Q o) b & & A & &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Urtepauun
Paznnuus B mepeBoe KaMephbl
0,10 -
0,08 - o ° o o o o o o o
Vv 0,06
X
0,04 - * * * * * * * * *
0’02 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,00 T
* * * * * * * * *
y  —0,05
y
o o o o
—0,10 £ & ? ? (1) ? ! 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,010 ¥ o %
0,005 |- ° o o . *
Vz 0,000 2 8 o
—0,005 * * o o
—0.010 ¥ T 1 1 1 Il Il 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hrepaunn
CpenHee U3MEHEHME MUKCEIbHBIX TOUEK B CTOPOHY YIAJIEHMS
0,065
o (@] (@] O o lo) o fo)
0,060 -
0,055
<
M
]
50,050 r
o
0,045
0,040
0 035 O 1 1 1 1 1 1 1 1 I
9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wrtepauun
ben. 11.



111



112

IS (). +.(*>. 1+

0,20 - ° o
015F ° ° ° ° o
v o10f ° °
x 0,05 |- o o o o o o o o o
0'00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 1
0,15 °
0,10 o © °
V o o ©
Yy 0,05 . o o ) ; 5 o o
0'00 4 1 ) 9 1 1 1 1 |
2 3 4 5 6 7 8 9 1
0,04 °
0,02 +
v 0,00 | o ° 0 9 o ° 8 . Z
i0,02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
<-+1=$$
"#S%S& () (+*- M+,
10+
05 i . 5 o o
X 0,0 9 8 o 3 ° o .
10,5 1 1 1 1 1 1 1 Q (o)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0,5 ° ° o o o o ° o o
W oor
Y105 | o o o o o ° o o ©
i1'0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.2
[e} o] [e] o o] [e] o] [e] [e}
014
W, 0,0
AV o o
+0,1 1 1 OI ? ol ? Q Q ?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
<-.+=%$%
B+.>C..'$":.C.C$.)$/D.#EC;F'-*%./'(D-*+*CG'G>!#.C$&
0,082 r
0,080 o ° °
o
0,078 F o © ° o o
0,076
= 0,074F
<
& 0,072+
®
& 0,070 -
0,068
0,066
0,064 -
0’062 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
<-.+I=$$
beén. 14.



H Uhusagny
T SN TS

a idadéai ia :
aaeéaediedl 6aiddn 4leda iaadeeili. fiyolié & fioaoud iidoage Al eieoedi-
aaou aiciouaiey eciadaieé ddaeuiial eciadasediey i 1Miiulp aaonniaian
neo+aéiial goia, aiaaasaiiai & 6daaiaiep (4). Yoio goi 6ai 0dedodaony it
ficaiaadoili joéétiaieai 17eéfide. Ti ataaaeyaony é élisagiacai eciada-

Pen. 14. Aiagéec idiecaiagodeniinoe neisinoe éaidol ive neéa eediee ca aaoidie-
ataaiiti 1andéoli i aeeiaéié aaoisiaceaé e i éseaigeiaé iié odadeoisee
A&06iyy 664004 iéaciaado neldinol éaiadn a iaoaaiad. Odio daeuiay 6eas6da ii-
€ac0aado fnéldinou eaiadn ioe asavaiee. O8iida oi+ée iddano  adéypo néldinou éa-
1480 & filloadonoaee fif Modacdaeaé danoesiaaiey (1). Nadoedd oi+ée idaanoaaséypo
féidinou éaiada a nifoaaonoaee i odacdaeaé oanoediaaiey (2)



114

ben. 17



x

&
G106 6 & 040 (1), 0aé & 040 ( 2)). A Bac6eloa-
a (1) efiidaasaiiay 00a&e013ey A06a 1A AOTEl G64TAs A0ATOROABNITE

oait a fi Ae6=ad (. 8efi . 15). Aey

AN AN

=S o S o gz
e

c

%

(@]

an»

Qo

D

= m: Qo

O
Q»
Q:
Qo
o

115



fiy & Tioeiagiiop fefodio aecoasuiial éiodiey. Yeniaoeiai 0aéulii aiéa-
cail, +01 oaéié iiadia onoié+-ea é eeiaéini e ideeidéiti aaon aiaoevi,
gefdéiti e iaeeidéiti aanaode+anéei 0dadéoideyl, a oaéased é gobio a
2D-1aiad0aediee. [ia+4déeaadi, +oi i0dacadadiné 1aoia ia o 8440640 eioid-
jaoee 1 0814 1atdéoa, aaoidiacee eéeé odadéoioee.

yOa daaida iicaiéyac ficaaol idi+iop 6idiaeliop 1fitasd aey iadniaé-
0eailal daaeulilal iveiaiaiey a élioaénoa eaiadinéiiee. Oe 8003 ileedo
fiéaieataaol aidwaoaéunoal i iMituip oadie+anéial niacea éenoa, ioeaa-
aay cia-eodéuiné aan aasei(i 1aeanoyi caeaaiai idaaia e fied  0aay yoaeii-
i6p aalidode+anéop odadéoidep agy éaiadinéiia. At asaiy Tia daoee 1aan-
ia+aied adeaediey iieedo 400U adiieiaio 81aioil, addeealel éa [aoThér, n
efifelciaaiéal ecelaediiial iaoiaa. la iitaad Atasaiaiind iadiaia é ta-
jadoaediep 2D-18edioedia a eaiadinéiiee, acaideoi daacecd  Aony a daaeuii
adaiaie aey 1aiadoaediey e inodidiey 2D-naoée i addweiaié Yoi Tical-
geo Tieiifioup aadoliacecediaaol Tonédaeeaaied 1adadioaiil é 00adéoivee e
aecoaelita nadaiiseaiaiia oivaacaiea

IDEETAEAIEA
Al+eneaied 1a0desl acaeiiadénoagy

Anee aaia 3D-addwpeia i élidagiacaie  (X;Y;Z)” a éaadca éaidon, of aa
2D-i814éoey ia 1eiiéinol éaiadl casadony éaé
( 1) X = X=Z;
(.2 y=Y=Z;
aaaim = (x;y)> éiidaeiaoa éciadazediey 00adiadiié oi+ée aac 6+aoa oi-
@onital dannoiyiey e aeaaiié oi+ée (a aaiiié dadiod danfiac  deaaal éaeea-
diaaiiop éaiadd i ecaanoitié aidodaiiinoyie). Idiecaiaia y 11 adaiaieé
ideadaaiiné atga idiaéoee 1oiifeodeuil Tiiaié 3D élidaei 00 addweil
(Xo,Yo,Zo) 46440
( .3) X = X=Z ZXx=Z,
( 4 y=y=Z Zy=
Caiegdi néidinou Tadaiauaiey eéaiaslu éaé v=(Vy; Wy V,)”, oldaa ! =
=(!x;ly;l,)” oaéel 1adacti, +ofan ieidé aaéoid fiéidifioe éaiddl ca-
iefiiaaeny éaé c= (v~ ;! >)>. Oldiéea, naychaapuay féioifol 3D-oi+ée il
figidinoyie éaiada, ileedo alou caiefaia 1t iédadpuaé 6idioe a éc éearne-
+anéié daaiod [49]
( .5 X= v lyZ+1,Y;
( .6) Y= vy ! X+1,7
(.7 Z= v, IyY+1X



~ AAXAN

Caldiel a0dazeaiey 00461AdE Reldiioe 6daaldieé ( 5)( .7 )atdased-
ieyie 3 ' foe

yie aaciasié neisinoe ( .3)( .4)
( .8) X= WEZHxv=Z+ xyl x  (L+ XA+ yl g
— — — 2 .
(.9 Y= W=Z+yv,=Z+ 1+ y)x xyly xI;:
148a0idyai+-ea oadieil & enilelcoy 1aicia+aied 1aodeod ac aeiiadénoaey
&c 6BaaIaIY (6), Tizel iABAIERAON 68ACAIOD Alga RAEROAI6 &  aé
( .10) (XY = L(xy;Z)c
Anee sannitosel aifioadi+it adfléeé 1aaeta ataioee T (i1 édaéiaé iada
30 éaadia a s a 80 ileeil aené daoecesi-

844 c 1044an0adear i

piasoeaana
( .12) c=(ttyity x5 ys 2)7:
q
Caanu(ty;ty;t,) éfl ié iiceoee, = 2+ §+ 2 oaie

ifaigioa e ( x=; y=; 2=

= (tt9:t2 % 95 9)” yaeyaony éiioeacoacedé yoaeliiié eaiast, asecéié

é c. Oidiuapuda 6saaidied (- .11) il 14defao anaidee fi 1a4ed Aolel 420
. > VL .

( .13) (X X0y yo)” = L(xy;Z)(c co):

Yol 10iadasedied ecadnoil eaé 1aodesa acaeiiadénoasy, &iol  day
aéecéed aadeavee néidifoe éaid ' y |
iddaiiéadapuai ioiagoep 3D odasdaicuieéa éaé fiifo
ideieotda 3aadeei. idaa gai

~ N AN e




befi. 18. 8e1dd ad-+eneaiey aana ia iifaa ietlaaé aasiasins odaodaielieéia
idifiola Naaeaou &6 Tnolyiitie, éaé yol alel nadeail a idio 1éredin
0anoa (1) a tienaiili yéniadeiaiod. Adoaié 1aoia initaai ia caaenfeiinoe
10 fodidie aaoisiacee, +of iicaleyad 6aaéeolu aadidiediaal il 6+ano-
8al 4lélipdd aieiaied, +ai noaeiiti. A yoli fé6+ad idaailel eel, +oi
anou 1aéi idadoisiestaaiiné 3D 0daoaieuiee, danfiaodeaaa i0é éaiddié
i 111dité odaaéoidee (s). Aaooiadiay id1aeoey yoial odadaicuieea iz
8aiad0-1adacao iaidadlaia aaieu (s), TiRéléuéd yoi noace+anéeé Tanaeo,
€10100¢é ae4e0 iAidad0ail aaeaouayny eaidda (fi. oef. 18). | a yoi de-
fi6iéa danfiaodeaaaony yoagiiiay éaiada a RAdoel 6aaoa i 1a iel yoaéliiti
odadaieuieél a naacell 6adoa aaiéu yoagiiiié odaaéoisee (s); 06 s6 1
ified aaoidiacee ifané adoidiediaaiiié odasdaieuiee ieac ai a 3D ioi-
fiodaifioad oaiiti 6aaoll. Efidaaéaiiay éaiada it 0dadéoise ¢ 10fadaaeaaony
04ii0i 6aa00l. Adee acyol 0de 1adacda 00a38010ee S1, S» € s3, +0ial ecia-
daceou ode 1adl aedia éaé yoaeliital odadaietieéa 7o éaiadd fadepaaiey,
0aé & aaodisiediaaiiial odaoaieuieéa 10 néiddacoediaaiiié iich éaiadd
Eaé aeail éc ieliéinoaé 2D-ecladasedieé 14380 éaidod, iéluaa U danfiaode-
4adilo odadaieuieéia iaidastail eciaiyaony aaiéu odaaéoi  deé. Caanu aan
at-eneéyaony éaéw(s) = ag(s)abqag(s) a(s))=(1+ ag(s)). Aaddiadiia dafiii-
gleedied nidiacediaaiiial odadaielieéa ifeedd altou caienai 7 éaé
(.14 imo(s) = x3(5); x3(8);: x3(5); y2(S); y3(5): y3(s) ~
I6T0a4a0 ATdTaoedtaaiinal odascaieuieéa aaei (s) 0aéeea iaidadlaia é ii-
240 400U alt+eneaia éaé éasealés éaé

0

1
x(s) y%(s) 1
( .15) a0(s) = Sdet@(9) y3(s) 1K
x3(s) yi(s) 1

118



( .16) w(s) = ao(s)
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