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

���������� �
�
���
�  

������� ����� ! �"��!#�$  ���#%� �& 

 

 

�'� 681.5                                                                                �# ��#%#( ��$��� 

 

 

 

����� ����
� ��������) 

 

 

���������� � ���	�
������ ������  

 ����������� ������ �����	����  

�������	��� - ��
������ 

 ���������  

 

 

 

�� *#�+����+ 05.13.01- 

���#%� �  % � (�, �$( ��� !#( 

 

 

 

'�� ��#*& �# ���$#�  �, ��- �� � � 

 $#�..#�# � (�, �$( �#�$ 

 

 

    

�#�,�/  ��$�%�.� �: 

.�$��� � (�, �$( �#�$, 

���" ���� �	�	�	�
 �.�., 

$#�..#� "0$�-!#� !#�, �$(  

�#�$ �
��1 �.�.  

 

 

 

 

 

� �����$# �#0#(��#� 


�!#�/ 

1999 

 



 2 

�	'��2
��� 

            ���. 

 

 

 

1. 

 

1.1 

 

1.2 

 

 

1.3 

 

1.4 

2. 

 

 

2.1 

 

2.1.1 

 

 

2.1.2 

 

 

2.2 

 

2.3 

����)��3 �	��
4���1, ���	���� 	�	��
)�-

��1, ����	�	�, �'���5 � ������	�........................ 

���'����.................................................................................. 

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

������
�3�	-�
'
����� 	�6�����........................ 

���� .�%#�  .�#!, �$( �%�-��% �� �%#�+�/( ���-

��!�%............................................................................................. 

���� .�%#�  .�#!, �$( �%�-��% �� �%#�+��-0#.#��/( 

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

���#���%  �����&�-.................................................................... 

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

%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!.................................................... 

����#��%$# 0#.#, ��� .�%#�&.............................................. 

�����'	�
��� '��
��)����� ��	1��� �����-

�
�3�	-�
'
���� ��	�	������ 	�6��-

�	�............................................................................................... 

���� .�%#�  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �-

� �%#�+��-0#.#��/( ��7 $��%................................................... 

���� .�%#�  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �# 

����%  ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� 

!#��,��8� ��#%� �& �&����%#.............................................. 

���� .�%#�  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �# 

����%  .�����!�8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� 

!#��,��8� ��#%� �& �&����%#............................................... 

������ �  �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���- 

�!! ��, �$�- !#��*/........................................................... 

������ �  !#$�!#�+�� :��$�- #�!����, �$ ����--

 

4 

5 

 

8 

 

8 

 

 

14 

 

16 

21 

 

 

22 

 

22 

 

 

34 

 

 

37 

 

49 

 



 3 

 

2.4 

,%�- �� �%#�+��- !#��*/.................................................... 

���� .�%#�  �����- ���#%�& !��� !��8�! ���8� �� �-

%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# ���#%� �&..................................... 

54 

 

59 

2.5 

 

2.5.1 

2.5.2 

 

3. 

 

3.1 

3.2 

3.3 

 

 

4. 

 

4.1 

4.2 

 

4.3 

5. 

�#�#! ��, �$#& . ��"$#*& �� �%#�+��-0#.#���8� 

��7 $�#......................................................................................... 

����#��%$# 0#.#,...................................................................... 

� : �  0#.#, �#�#! ��, �$�- . ��"$#*................. 

�/%�./ �� %����- 8�#% ............................................................. 

�	���	���� ������ ���
������ ��	�	���-

���� ������
�3�	-�
'
����� 	�6�����.......... 

����#��%$# 0#.#,....................................................................... 

;��!#�0#*& 9 �# !/( .�#!, �$( �%�-��%.................... 

� : �  0#.#, �#�#! ��, �$�8� ��� 0# ��� ! ���#%� -

�& !��8�! ��/! �� �%#�+�/! ��7 $�#!....................... 

�/%�./ �� �� �+ - 8�#% ............................................................ 

�
��
�	��
 �
���
 �����
'��� ��	��
�� 

ASLIDS......................................................................................... 

	�<   ���#�  �#$ �#.............................................................. 

	��#�  ��. �+�/( ���8�#!!�/( !�.�� - �#$ �# ��-

$�#.�/( ���8�#!! ASLIDS........................................................ 


%��!#�0#*& �(�#��/( ��� ! 8. 
�!#�/............................ 

�	���	���� �
���
��)���	1 �	'��� ����-

����� )������	��� �	�3�	1 ���)
���............... 

�/%�./ �� �&��- 8�#% ............................................................... 

�
��=)����............................................................................ 

����	� ���	�3�	�
���� ���	)���	�.................. 

����	2����........................................................................... 

 

67 

67 

69 

72 

 

73 

73 

75 

 

82 

99 

 

100 

100 

 

102 

106 

 

110 

116 

117 

120 

130 

 

 

 



 4 

����)��3 �	��
4���1, ���	���� 	�	��
)���1,  

����	�	�, �'���5 � ������	� 

 

ASLIDS Analysis and Synthesis of Linear Interval Dynamic 

Systems (�#$ � ��$�#.�/( ���8�#!! .�& � : �& 

0#.#, #�#�0#  ��� 0# ��� ! ���#%� �& !��8�-

! ��/! �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

���'���� 

 

� �#���&<   %� !& % � �� #%��!#�, �$�8� ���#%� �& #$�%�� �#0�#-

�#�/%# ��& �#��#%� � , % �#!$#( $�����8� � :#>��& 0#.#, ��� .�%#�&  

������ �& ��� ! ���#%� �& �#�#! ��, �$ � ��� . � ��/! ��7 $�#!. 

�#$ ��#%��, �#�#! ��, �$#& � ��� . � �����+ (#�#$� �0� ��& ���#.-

� 9����+> ����/( 0�#, �- �#�#! ���% ��7 $�# � $����/! �� �%#�#! � 

0% ���/! 8�#�*#!, ��?��!� !#� !#�, �$  !�. � �#$( ��7 $��% !�-

8�� �/�+ �� .��#%� �/ � ����+0�%#� !  ��#%�  � �!����8 �� �%#�+-

��- !#� !#�$. 	���%����#8#><  � 0��+�#�/ % ���#�� �� �%#�+��- !#-

� !#�$ �/� ����, �/ % �#���#( R. Moore, G. Alefeld, A. Neumaier, =.�. 

��$�#, �.�. �#��8�  .�. 

;#$�, �$ �� �%#�+�#& !�. �+ .�#!, �$�- ��� !/ ���#9# � � #�+-

��> ���#*> � �"��!#* - � 0�#, �&(    �#�#! ���%, $�8.# #������ 0-

% ���/ ���+$� 8�#�*/ �� �%#��%, % �� . �#( $����/( �#(�.&��& ����/  

0�#, �& �#�#! ���%. 

� ������# $#$ #�8 ��#, �$�-, �#$  ���&.$�%�- ����$��� �� �%#�+��8� 

������#���%#, # �#$9  �������%  �����* ���- .������%���� &%�&>��& 

��,�#!, 0-0# $����/( ��< ��%�><- #�� �#� #�8���!�%  ! ��.�% � �-

� ���#%� �& %��� ,# � ��< ��% ���  �8�#�, �  �� ���/�$  �#����-

���#��+ ��< ��%�><  ��.(�./ �# $�#�� �� �%#�+��-0#.#��/( ��7 $��%. 

���+:���%� 0#.#, �� �%#�+��8� #�#�0# &%�&>��& NP-����/!. 

� : �> 0#.#, #�#�0#  ��� 0# �� �%#�+��-0#.#��/( ��� ! ���#%� -

�& ���%&< �� � ���+:�  $��, ��%� �#���, $ $����/! !�9�� ��� �� �#��-

�/ �#�����%# �.�., �� �#��# �.
., �!#8��- �.�., '�8#��%�- �.�.  .�. 

	���%�/  � 0��+�#�/ �#��� �$#0#��/( #%����% ���%&< �/ � : �> 0#.#, 

������ �&  ��� .�%#�& �.��! ��/( �� �%#�+��-0#.#��/( ��7 $��% �# 

����%  ����+0�%#�& ����%- � �� ! �#�����%#, �� ���><( �8��%/! 

(#�#$� ���, �$! �����!#!. 
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�#0%�  ��&!�8� ! ��.# �&����%#, ����9� �+�� 0#� $�! �.�%#%: 8� 

� �& �� � : � !��8( 0#.#, � �� ���#%� �&, �# $�#�� �� �%#�+��-

0#.#��/( ��7 $��% ��%�.� $ � ��(�.!��� ��� .�%#�& !��9 ��% � : -

�- �� �%#�+�/( !#��,�/( ��#%� �- �&����%#, ��+% ���#. ���9����+ 

!#� !#�, �$�8� ���#�& �#$( !��9 ��% ��%�.� $ ?$���� �*#�+��!� 

����� %/,��� �+�/( 0#��#� �� � : � ����#%� ��/( 0#.#, � �� 

���#%� �&. 	.�#$� % ���+:���%  ���,# % �# ��#$�$  .���#��,�� �8�#�-

,�+�& �#��!��� � ! %� :�( ��� %���� ��( �� �%#�+�/( �* ��$  ?�( 

!��9 ��%. 

'�� ��#*���#& �#���# ���%&< �# �#0�#���$  ?� ! ���% � �� #�#�0# 

.�#!, �$( �%�-��%  �#�#! ��, �$�8� ��� 0# ��� ! ���#%� �& !��-

8�! ��/! �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!. 

�� .� � ��! ��+, ,�� � �!� «�� �%#�+�#& !#� !#�$#», %� �%/  �� .-

��9 ��/- % 19748. 0# ��� 9�!, .� �( ��� �� %#��� � % 0.#�&( .#�+� 8� 

0#��� 9+&. 	.�#$� % ���#�#( ��9� 8� 0#��� 9+& �#���   ����� �� � � 

� �!� «�� �%#�+�/- #�#�0». @�� � 0��� ,�� 0%�,#<   �#0%#�  .���#-

��,�� ��,�� ���#9# � ��<- (#�#$� � ��� .�%#�- % .#���! �#��#%� �. 

'�� ��#*���#& �#���# ������ 0 %% . �&, �&� 8�#%  0#$�>, �&. 

� �%#& 8�#%# ���%&< �# #�#��, �$�!� ��0��� �����&�& ����� !/ #%-

��!#�, �$�8� ���#%� �& �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!, �#��!��� �/ 

���� ����� � � : ��/( 0#.#,  ��$#0#�# � ��� $�%����+ .#���8� �#��#%-

� �& % � �� #%��!#�, �$�8� ���#%� �&. 

����#& 8�#%# ���%&< �# �#0�#���$  ?� ! ���% � �� #�#�0# .�#!, -

�$( �%�-��% �� �%#�+��-0#.#��/( ��7 $��%. 5 ���#�+�/! � 0��+�#��! 

.#���- 8�#%/ &%�& ��& ��� .�%#�  #�!����, �$�- ����-,%��� �# ��-

��%  ��&!�8� ! ��.# �&����%# �� �%#�+��- ��� !/, !#� !#�, �$#& !�-

. �+ $�����- 0#.#�# % ������#���%  �����&�-, �# ����%  .%�( #�+� ��#�%-

�/( ��.(�.#: � ����+0�%#� ! ��7 .� ���8�  .�����!�8� !��9 ��% � -

: �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%#. '�& ��� .�%#�& 
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� ������/ .�����!�8� !��9 ��%# � : �- ����+0�%#�/ #�8 ��#, �$-  

* ����%�- ��.(�./. �#$9  ��% . �/ � : �& 0#.#, ��� .�%#�& �����- 

���#%�& !��� �� �%#�+��8� !��8�! ���8� ��7 $�#, ��� .�%#�& 0#�#�# 

���#����- ����-,%��� ��� !/  ������ �& �� �%#�+�/( !#$�!#�+�� 

:��$( % � $�����! �!/��  �!! ��, �$( ����9� �+�� ��� . � ��/( 

!#��*, ����+0� !/( .�& � : �& %/: � � ,�� ��/( 0#.#,. 

� �� �+ - 8�#%  �#���/ � : �# 0#.#,# �#�#! ��, �$�8� ��� 0# 0#!$��-

�/( ��� ! #%��!#�, �$�8� ���#%� �& !��8�! ��/! �� �%#�+��-

0#.#��/! ��7 $�#!. ��#%�/! � 0��+�#��! &%���+ � : �  0#.#, ��-

���� �& �� �%#�+��8� !��8�! ���8� !�.#�+��8� � 8��&���# .�& �� �-

%#�+��-0#.#���8� ��7 $�#. � (�.  � : �& ����#%� ���- 0#.#, ���% . �� 

���#�  ����< ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%-

� �& ��+% ���#, ����+0�%#�/ * ����%�-  #�8 ��#, �$- ��.(�./ .�& 

%���� �� - �� �%#�+��- �* �$ .#���8� !��9 ��%# � : �-, �#0�#���#� 

,�� ��/- #�8���! .�& �#(�9. �& #�8 ��#, �$�8� � : �& �� �%#�+��-

8� !#��,��8� (#�#$� ���, �$�8� ��#%� �& ��+% ���# % �#�:� ���- 

�� �%#�+��- #�"! �$  �#�( �#. �#0�#���#�# ���* .��# "��!��%#�& 

9 �# !/( .�#!, �$( �%�-��% 0#!$���/( ��� ! ���#%� �& �# ����%  

������ �& �� �%#�+�/( !#��*, ���#.#><( 0#.#��/! 0#�#��! ����-,-

%���  ��$#0#� � ! $�� �#� �+����. �#0�#���#�/ %/,��� �+�/  #�8�-

��!/ � : �& %/: � � ,�� ��/( 0#.#,. 

� , �% ���- 8�#%  ��% . �� ���#�  �#$ �# ��$�#.�/( ���8�#!! 

ASLIDS, �� .��#%�&>< 8� ����- ���8�#!!��> � #�0#*> ����, ��/( � �-

� �, �$( � 0��+�#��% % �� ./.�<( 8�#%#(. 

� �&��- 8�#%  �#0�#���#�# �� �%#�+�#& !#� !#�, �$#& !�. �+ ���* ��# 

0! � �& ,�� ����� ����%��8� ���� �& ,�!��- ��#./ - ���+:�- � �-

,#�$. � ����+0�%#� ! ����, ��/( � 0��+�#��% %����- 8�#%/ � : �# 0#-

.#,# �#�#! ��, �$�- . ��"$#* .�& ?��8� ���* ��#. 
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1. �	�������	� �	��	���� ��	��� ���
������ 

������
�3�	-�
'
����� 	�6���
�� 

 

1.1 ���� .�%#�  .�#!, �$( �%�-��% �� �%#�+�/( �����!�% 

 

	� ����%#�����+ $�#��, �$( ! ��.�% #�#�0#  ��� 0# ��� ! 

���#%� �& �# ��,�� 0% ����> !#� !#�, �$�> !�. �+ ��7 $�# ���#%� �& 

��< ��% ��� �8�#�,%# � ( ��! � �  �# $�#�� �� �%#�+��-0#.#��/( 

��� !. � �� �$� - !��9 ��% ��#& �� ��� �#*& �� �%#�+��- !#� !#�-

, �$�- !�. � ��%�.� �# ��#$�$  $ � �� !� !� �8��!��!� ����� ��7 -

!# %/,�� �- �� ���/�$  � ���� .��% ���8� ��! � �& $�#��, �$( 

! ��.�% $ �� �%#�+��-0#.#��/! !�. �&!, $����/  0#,#���> �$#0/%#>��& 

� 0��� :�/!. 	.�#$� � ��(�.!���+ % �#�, ?"" $�%�/( ! ��.�% #�#-

�0#  ��� 0# �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �& ��%�.� $ � �� �/%��!� 

����� $��, ��%# ����$#*- % .#���! �#��#%� �. 	.��- 0 ����, �$ 

� �%/( 0#.#, &%�& ��& 0#.#,# ��� .�%#�& ����-,%��� �� �%#�+��8� ��-

���!#, $����#& 0#$�>,# ��& % ��/�$#�  ����%-, �� $����/(  %� %�0-

!�9�/  �����!/, ����,# !/  �� �>�/( ��, �#�&( 0�#, �- $�?""*-

 ���%, &%�&>��& ����-,%/! (8��%* %/!, �. . $��� (#�#$� ���, �$( 

�����!�% � 9#� % � %�- ��������$��� $�!�� $���- ����$���). � ?��! 

���,#  �� �%#�+�/- �����!, �� .��#%�&><- ����- � ! -��%� ��, ,�/( 

�����!�%,  �#0/%# ��&  ����-,%/!. 

�� �%/  .#��#& 0#.#,# �/�# �#��!��� �# ;#?.� /1/ % 1953 8�.�, $����/- 

��% � .���#��,�/  ����%& ����-,%��� � ! -��%# �����!�% % "��! , 

��0$�- $ �#��*  �#��#. ��! �&& $ �� �%#�+��!� �����!� $�� �- 

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

�#��*/ �#��# (�9�&&  % �(�&&). ����9� �+����+ �9�( 8�#�* .�& 

� �%�8� �����*# 8#�#���� � ����-,%���+ � ! -��%# �����!�%. 

 



 9 

;��.#! ��#�+�/  � 0��+�#�/, ��� . �&><  � ��(�.!/   .���#��,-

�/  ����%& #�!����, �$�- ����-,%��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���, -

�$�8� �����!#, ����, �/ �#�����%/! /2/. 	� ��. �9#��& % "��!����%-

$#( .%�( � �� !, �#0%#��/( ��#��-  ��+��- � �� !�- �#�����%# ����% �-

��% ���. '�$#0#� �+��%� .#��/( � �� ! �������+ #%����!  �# ����%  �.�$-

* �� n . �� .� � ��! ��+, ,�� % .#�+� -: ! �/�� �� .��9 �� ���   ���-

���   �#8�&.��  .�$#0#� �+��%� ��+��- � �� !/, ����+0�><   #�#�0  

�%�-��% �� �%#�+�/( �����!�% % ,#������- ���#�� /3/. 

'#�+� -:  ��� .�%#�& ��$#0#�, ,�� .�& �� �%#�+�/( (#�#$� ���-

, �$( �����!�% �0$�8� ���&.$# ( )n = 2 3 4 5, , ,  ����%& ����-,%���, 0#-

.#��/  % ��+��- � �� !  �#�����%#, � �$��+$� 0�/��,�/. � �%/  � -

0��+�#�/, ��%�.&<  $ �#$! %/%�.#!, 0��9 �/ % /4/. � .#���- �#���  ��-

! , ��, ,�� .�& ����-,%��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# 

2-8� ���&.$# � ��(�.!�  .���#��,��, ,���/ %�  $�?""* ��/ �����!# 

�/� �.��8� 0�#$#, # .�& �����!# 3-8� ���&.$# � ��(�.!�  .���#��,��, 

,���/ �/� ����-,% ���+$� �.� �����! 0 � � ,�� ��/( % ��+��- � �-

� ! . � ��< ! ���,#  �� n ≥ 6  $#$� -��� ����< �  ����%-, ��. �9#-

<(�& % "��!����%$  ��+��- � �� !/ �#�����%#, � %�0!�9��. 

�#���8�- �#�����%# &%�& ��&  ��, ,�� �� �#�������#�� �� .��9 ��/- 

! ��.(�. $ ��� .�%#�> ����-,%��� �# ���,#- �� �%#�+�/( �����!�% 

� $�!�� $��/! $�?""* ��#! /5/. ����, ��/- � 0��+�#� 8�# � %#9��> 

���+ �� � : � 0#.#, � �#��� . � � ���>��% �� �%#�+��8� (#�#$� �-

��, �$�8� �����!# � . -��%� �+�/! $�?""* ��#! % 0#.#���- ���#�-

�,  �� ?�# ���#��+ �� .��#%�& � ����- � $��� % � %�- ����%�  $�!�� $�-

��- ����$���. 

� � ,�� ��/  � 0��+�#�/ .#>� ��% � �# %����� �� ����-,%��� �� �-

%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# � �� �/%�/( ��� !. � ! �  ! �   

��< ��%� � .��8#& 0#.#,#, � ��� �%&0#��#& � .#��/! %������!: $#$ �* ��+ 

0#�#�/ ����-,%��� �� �%#�+��- ��� !/ � ��,$ 0� �& ��� . � �& .�-
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����!/( �� . ��% %#�+��%#�&    �#�#! ���%. �$#0#���  �#��#%� �  �#0-

%%# ��& % �#���#( /6-13/. �� ?��! % /6/ �� .��9 �/ .���#��,�/  ����%& 

����-,%��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!#, $����/  �%�-

.&��& $ ���% �$  �#�,& ?��8� �%�-��%# � %���!�8#� �+��8� �����!# ��-

�&.$# 2n. ��0�$# � %�0!�9����+ ������#%� �& �#�#! ���% � «8�#�,�/!» 

.�& ����-,%��� �#$�8� �����!# (,��, %���, !, �  ��0%��& � ��.�+ � 8�#-

�*#( "#$�, �$�- ���#�� ����-,%��� % ������#���%  �#�#! ���% %�� .-

��%  .���#��,����  ��! �& !�8� $�� �&). � �#���#( /7-9/ �� .���#8# �-

�&, ,�� �#���+:  0�#, �& ������ �+�/( ���#< �- �#�#! ���% #��-

���� 0% ���/. ��! �� �+�� $ ?��!� ���,#> 0#.#,# �%�.��& $ ���$� 

!#$�!�!# �.��8� ?$%%#� ����8� �#�#! ��#, $��% ��� (#�#$� �0�>< 8� 

.�����!/  �� . �/ $�?""* ���% �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� 

�����!#, �� $����/(  <  �  �#��:#>��& ����%& ��+��- � �� !/ �#�-

����%#. 

��< ��% ��/  � 0��+�#�/, �����&< �& $ � : �> ����� !/ ����-,-

%��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# �� -�/( � �� �/%�/( 

��� !, # �#$9  ��� . � �  0#�#��% ( ����-,%���, ����, �/ % /11-13/. 

	�, $#$ ��$#0/%#>� .#�+� -:  ��� .�%#�& /14/, !�8�� �����9�+ ��-

��#%��- ��,$�- .�& �� �%#�+��- "��!����%$ $�� �& ����-,%��� 

�(#-��%# (,#�����/- $�� �-). �� .��9 ��#& ! ��.$# % �$#0#���! *$-

�  �#��� ����%/%# ��& �# � � (�.  $ #�#�0� ,#�����/( (#�#$� ���$ �-

� �%#�+�/( ��� !  ��! � � ���*�# #�8�! ��#. 

� !#��%#9��- 0#.#, - % � �� ���#%� �& &%�& ��& 0#.#,# ��� . � �& 

��$#�0#* %� ( $��� - (#�#$� ���, �$�8� �����!# % 0#.#���- ���#�� 

Λ  ����$��� $�!�� $���8� � � ! ���8�. '#��#& 0#.#,# � 8$� �#�������#�&-

 ��& �# ���,#- �� �%#�+�/( ��� !,  �� ! �+ % %.� �#0�����#0�/  %#�-

#��/ �#�����9 �& $��� - �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# 

����% ���% ��� %�0!�9�/! ��, �#�&! %#�+�� !/( �#�#! ���% % �#!$#( 

"$���%#��/( �� �%#��%. ���#.� 9����+ ���>��% �� �%#�+��- ��� -
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!/ � $�����- 9 �# !�- ���#�� �����#%�%# � ��� � ��- ���% �+ $#, ��-

%# ���#%� �&. � ��(�.!� ��! ��+, ,��  0#.#,# �� ������ �+��- ����-,-

%��� �� �%#�+�/( �� -�/( .�#!, �$( ��� ! !  � .%# #�� $�#: 

1) ��� . � �  ����%-, �� $����/( $��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���-

, �$�8� �����!# ��.�� � 9#�+ % �#� � . 0#.#���- ���#�� Λ ; 

2) ����9 ���  �#(�9. �  8�#�* ���#�� Λ , % $�����- 8#�#����-

%#��� �#����#8#>��& $��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!#. 

� ,��� � �%/( ����$#*- % .#���! �#��#%� �  �����&��& �#���/ /15-

16/. ��< ��% ���  ���.%9 �  % ����#���$  � �%�8� #�� $�# �� #�!����-

, �$�- ����-,%��� .���8���� % /17/. '#��#& �#���#, (��&  �  ���%&< �# 

��� .�%#�> ��� ! � �� �%#�+�/! �#�#! ��#!, % �� 9  %� !& ��. �9� 

#�8���!, $����/- ��0%��& � �#-� ����%& �#�����9 �& $��� - ���0-

%��+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# % ���#�� Λ  $�!�� $���- ����$�-

�� (��, ! ��#%� �  8�#�*/ .�& Λ  �#$9  !  � �����!#�+�/- %.). 


�8���! ����%#� �# � �� �� -�/( !#��,�/( ��#%� �-  &%�& ��& % 

%/��$�- �� � � "��!#�0�%#��/!. ��.�, ��! � ��/! $ �����!#!, "-

8����><! % ����%&( ��+��- � �� !/ �#�����%#, �� ��$�/%# � %�0-

!�9����+ �� �� , �& 9 �# !�8� �#�����9 �& ���>��%, �#$9   �� �-

%#�+�/( ��� !. 

	.�#$� % �����% ��� �� �%#�+��- ����#��%$  0#.#,# �� ������ �+��- 

����-,%��� %� �%/  �/�# %$�>, �# % ����$#*> /18/  %���� .��% �#0-

%�# #%����! % �#���  /4/. ��! �� �+�� $ �� �%#�+�/! (#�#$� ���, -

�$! �����!#! %.# �� .���#8# ��& /4-18/ ����+0�%#�+ .���#��,�/  ����-

%&, �� �� ,%#><( %/���� �  �� � ��><( �� ��%#�-. � ,#������, 

?"" $�%�/! &%�&>��&  ����%& ���#.#�& $��� - �� �%#�+��8� (#�#$� -

���, �$�8� �����!# % � $���, 0#.#��/- �8��! π ϕ± * , ����%#��/  �# .��-

�#��,��! $�� � ����-,%��� ��#��%#-��$���%#  /19/. 
�#��8,�/- 

��.(�. !�9 � �/�+ ��! � �  .�& ���% �$ ��8� "#$�#, ,�� . -��%� �+�/  

,#�� $��� - �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# �  ! �+:  ξ*   
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�  ���+:  η* , ,�� "#$�, �$ �� .��#%�& � ����- � #�0#*> ! ��.# 5/�-

$�#-���!� �8# /20/. 

�0 %/: �$#0#���8� �� .� �, ,�� ����%& ���#.#�& $��� - �� �%#�+��-

8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# % ��� . � ���> ���#��+ $�!�� $���- 

����$��� ��$# �#-. �/ ���+$� .�& ���,# %, $�8.# ?�# ���#��+ �.���%&0�#&. 

� �� 9  %� !& .�& (#�#$� ���, �$( �����!�% � �� �%#�+�/!  $�?"-

"* ��#! "#$�, �$#& ���#��+ �#�����9 �& $��� - - ,#<  %� 8� !��8�-

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

.�%  #�8���!�%. 

� �#���  ��(# /21/ �/� ����, �/ ����%& #� ��.,���� �� ��!�< 

� �� ! ��# �#�����%#. ����:� 0% ����, ,�� ����%  #� ��.,���� 

(����8�- #� ��.,����) 0#$�>,#>��& % ��!,  ,�� %�  $��� % < ��% ���8� 

�����!# % < ��% ��/  ���*#� �+�/ (�#0�,�/ % < ��% ��/  ���*#-

� �+�/). 

� � �� !#( �#�����%# �� .���#8# ��&, ,�� $�?""* ��/ 0! �&>��& 

� 0#%�!�. @�� �#�#8# � ��� . � ��/  �8�#�, �& � ��#$�, �$�- ��,$ 

0� �&, $�8.# 0! � �& $�?""* ���% 0#%�&� .��8 �� .��8#. � ��!� 9  

� �� !/ ��! �!/ �:+ $ ����-,%��� % � %�- ��������$���. � �#���  

/22/ �#�� � �, ������  �� ��< ��% ��� ���.%����+ �# ��� $ ��&�> 

?�( �8�#�, �-. 
%���/ .#���- �#���/ .�$#0#� (���:� 0% ����> � -

� ���> � �� !�. �#$ ��! , �� % /22/, �.�� 0 � �.����% � � ���- � �� !/ 

0#$�>,# ��& % � ��(�.!��� ���% �$ ����-,%���  * ��8� $������!# 

�����!�% �� %� ( [ ]λ ∈ 0 1; . '�& ����< �& ���* .��/ ���% �$ !�9�� 

����+0�%#�+ � 0��+�#�/ �#��� �� %/��$�/! $�!��#*&! �����!�% /23-

24/. � ��%� , � ! .#��/( � 0��+�#��% 0#.#,# �%�.��& $ ���% �$  $�� ,-

��8� ,��# $�� � %, % $#9.�! 0 $����/( �� �� ��& ���#<#�+ !#��*/ 

���%*# ( )H p i , 8.  p i  - �8��%/  �����!/, ����#%�&�+ ���0% . �& 

( ) ( )H p H pi j
−1  .�& %� %�0!�9�/(  { }i l, , , ,∈ 1 2�   ���% �&�+ �#�,  � ?�(  
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���0% . �- % < ��% ��/( � ����9� �+�/( �����% ��/( 0�#, �-. ��� 

�#$�%/( �  ��< ��%� �, �� ����-,%���+ 8#�#���� ��&, % ����%��! ���,#  

�����!/ � ����-,%/. 

����%& #� ��.,��- ����-,%��� �/� $�#�$� ���!&���/ �#���""�! 

 ��0  /25/.  ��#$�, �$#& ���� �����+ % �#�, �����/(  ?"" $�%�/( 

! ��.�% ��� .�%#�& ����-,%��� ��% �# #%����% �#��� /26/ $ ������!� 

.���#��,��!� ����%> 8��%* %��� �����!�%, 0#$�>,#>< !��& % ���% �-

$  � �#% ���% ������ �+�� 8�#�* $�?""* ���% �� �%#�+��8� �����!#. 

��!!� ! ��.�% ��� .�%#�& �%�-��%# ����-,%���, ����%#��/( �# 

����+0�%#� � �� ! �#�����%#, ��< ��%�>�, �#$ �#0/%# !/ , � (#���-

��%�$  ! ��./, �#$  $#$ ! ��. �#�#! ��, �$�8� ������#���%#, �&����%-

�$- ��.(�., ! ��., ����+0�><- $��"��!��  �����#9 �  $��8#  .�,-

��8� �#.��# � * ����! % �#,#�  $���.�#� �# � %�> ��������$���+ $�!-

�� $���8� � � ! ���8�.  

� �#!$#( � �%�8� �#��#%� �& 0#.#,# ��� .�%#�& �%�-��%#  ����-,%�-

�� �� �%#�+��8� �����!# �%�.��& $ 0#.#,  ����%��- ���!0#*.  �� 

��!�< .#���8� ��.(�.# !�9�� �#���#�+ � �� �%#�+�/! !#��*#! � � -

��� . � �����&!, �� -�� %(�.&<! %  .���% ���> ����$� � ����� *, 

� � !��8�8�#��/! � ! -��%#! �����!�% % ������#���%  $�?""* �-

��%, ,�� �� ���, &%�& ��& #�+� ��#�%�- � � ���- � �� ! . 

� �#!$#( %����8� �#��#%� �& ��%� $# ��& ��&!�- ! ��. �&����%#, 

�� $�#��� 0#� $�! �.�%#%:- � �& �� � : � !��8( 0#.#, ���#%� �&. 

�� �+  �#��#%� �  /27-28/ �%&0#�� � ����+0�%#� ! ��� -��8� �� -

���#0�%#�&, $�����  �����#9# � %���� �����+ $��8#  .�,��8� �#.��#  �# 

� %�> ����%�� $�!�� $���- ����$���, ,�� ��0%��& � ��% �9.#�+, ,�� ��-

��-,%���+ �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!# .�$� ���- ��� -

!/ ��. � �� .�%#�+ 0 #�!����, �$�- ����-,%��� � � �,�#���8�  ��-

���!#, .�& ��� .�%#�& $�����8� !�9�� ��! ��+  �>�/  ��.(�./, �#0-

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

!�%, �� ��� 0#$�>,#><-�& % � � �, �  8�#�* ����% ���%�><( �� �%#-

��% �� ��#%�#! �� �%#�+��- #�"! �$  /29-34/  %� , � �8���� �  � -

0��+�#��% %/,�� �-. �#$! ���#0�!, ��! � �   � �� ! �#�����%# $ � -

� �,�#���!� �� �%#�+��!� �����!� .# � ���+$� .���#��,�/  ����%& ��-

��-,%��� �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� �����!#. 

 

1.2 ���� .�%#�  .�#!, �$( �%�-��% �� �%#�+��-0#.#��/( ��7 $��%, 

 !#� !#�, �$#& !�. �+ $����/( 0#.#�# % ������#���%  �����&�- 

 

	8��!�/- �� � � %/0/%# � ����, �  � 0��+�#��%, #�#��8,�/( � �� -

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

% ��� �� 0�#, �&! ?� ! ���% !#��*, %(�.&<( % ��#%� �& �����&�-. � ! 

�  ! �   � : �  �#$�- 0#.#,, ��-%.!�!�, �%&0#�� � �� �.�� � ! ��< -

��% ��/( ���.���� -. 	 �( !�9�� ��.�+ �� ��8#! ���/��$ �"��!����-

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

�*, �� .���&��- % /35/. 

� �#���  /35/ ������%/%# ��& �� .�><   ��% �9. � : .�& ����-,%��� 

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

%�  �8��%/  !#��*/. ;#$�, �$ .#���  ��% �9. �  �0�#,# �, ,�� %/%�. 

�� ����-,%��� � $�����- �� �%#�+��- !#��*/ !�9�� �. �#�+, �#-.& 

�����% ��/  ,��# 2
2n  ��, ,�/( !#��*, ?� ! ��/ $����/( �� .��#%� �/ 

�#0�,�/! ��, �#�&! 8�#�* �� �%#��% .�& ����% ���%�><( % �,�. 

� ��9#� �> ����%��  ��% �9. �  �#���/ /35/ �$#0#���+ � % ��/!, � , ! 

�%. � �+��%�>� �� .� �+�/  $������! �/, ��% . ��/  % ��$�$#( 

/36,37/ �# ����$#*> ��! , ���- ��#�+. � /37/ ��7&��& ��& ��,�# �#$�8� 

����%�� ,&. 

�0 �$#0#���8� �� .� �, ,�� 0#.#,# ����, �& � ��(�.!/(  .���#��,�/( 

����%- ����-,%��� �� �%#�+�/( !#��* .�& � �� �/%�/(  .�$� ��/( 
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�� �%#�+�/( .�#!, �$( ��� ! .� � 8�.�&:� 8� .�& ���# ��& � � : �-

��-. ���9���� ����, �& � ��(�.!/(  .���#��,�/( ����%- ����-,%�-

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

� :# !/( 0#.#, /38/. �#$ ��$#0/%#>� � .#%�  ��� .�%#�& /39/, 0#.#,# 

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

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

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

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

�#���, ���%&< ��/( ��! , ���!� %������, �������& /40/. � ?��- �#���  ��-

��%& ����-,%��� ����, �/ �# ����%  � �� !/ � �:8���# /41/ � ��$#�-

0#* �����% ��/( 0�#, �- !#��*/ %���� ��7 .� �& $��8�% �# $�!-

�� $���- ����$���, ������ ��/( �� ?� ! ��#! !#��*/. 	���%��  ��% �-

9. �  �#���/ /40/ ����%#�� �# ��! � �  � �� !/ � �:8���# � ��$#�-

0#* �����% ��/( 0�#, �- %���� ��7 .� �& $��8�% �# ����$��� $�!-

�� $���8� � � ! ���8�. ��< ��% ���  �8�#�, �  �# ��! �!���+ ����-

, ��/( � 0��+�#��% %/� $# � 0 ��8�, ,�� % $#, ��%  ��&0#� �+�/(  �� ��%#-

�- 0. �+ "8����>� ���*#� �+����+ %� ( .#8��#�+�/( ?� ! ���%  ����-

8�  .#8��#�+��  �� ���#.#� . 

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

,%��� �� �%#�+��- !#��*/ ��$#0#� % �#���  /42/, $����/- % � $�����! 

�!/��  ��0�$, ��% . ���!� % /40/. 

	�8�#�+�/- ��.(�. $ � : �> 0#.#, ����, �& .���#��,�/( ����-

%- ����-,%��� �� �%#�+�/( !#��* �#0%%# ��&  % �#���#( /43-45/. �( 

#%���� �.#���+ ��&�+ �8�#�, �  �# ��&0#� �+����+ ���*#� �+��8� 0�#$# 

.#8��#�+�/( ?� ! ���% �� �%#�+��- !#��*/, ! %:   ! ��� % �#���#( 

/40-42/. ��.(�. �#��� /43-45/ �����9� ����%�- �&.# ��� .�%#�-  /46-49/, 

�#��#%� ��/( 8�#%�/! ���#0�! �# ���,� �  �* ��$  8�#�*/  ����-,%�-

��, $����/  .#�/ % /43-45/. 

����, ��/  � 0��+�#�/, $#�#>< �& .���#��,�/( ����%- ����-,%��� 
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�� �%#�+�/(  !#��*, !�9�� .������+ .���#��,�/! ����%&! � ����--

,%��� �� �%#�+�/( !#��* /50/. �#��!�!, ,�� � ����-,%���+ �� �-

%#�+��- !#��*/ �0�#,# �, ,�� ��< ��%� � �� $�#-� - ! �  �.�# ��, ,�#& 

!#��*#, $����#& &%�& ��& � ����-,%�-. ��8�#��� �#���  /50/ �� �%#�+�#& 

!#��*# � ����-,%#,  �� �� . !#��*/ ����9� � �. 

��.%�.& ��8 �$#0#���!�, !�9�� 0#$�>,�+,  ,�� ���+:���%� � 0��+-

�#��% % ���#�� ����, �& .���#��,�/( ����%- ����-,%��� �� �%#�+�/( 

!#��* 8������>��& �� �9 � � ,�� ��/! �#��#%� �&!: 

1.  ��! � �  � �� !/ � �:8���#; 

2.  ����#%� �   � : �  !#��,��8� ��#%� �& �&����%# (%$�>,#& 

����< �  .#���8� ��.(�.# �# ���,#- �#�#! ��, �$( !#��*); 

3.  ����+0�%#�  ! ��.# (#�#$� ���, �$( 8�.�8�#"�%. 

��� � ��� ��! ��+, ,�� � ���� .��% ���!� ����9 �> � �� ! �#�-

����%# $ 0#.#,  ����, �& .���#��,�/( ����%- ����-,%��� �� �%#�+�/( 

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

�����&< !��& $ ?��!�  <  �  ���9%: !��& �#��#%� �>, !�9 � ���9�+ 

����$#*& /51/. 

 

1.3 �#.#, ������ �& 0#!$���/( ��� ! ���#%� �&  

�� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#! 

 

���+:�  %�!#�  ��� .�%#� � - % ���#�� � �� #%��!#�, �$�8� 

���#%� �& ��%� $# � 0#.#,# ��� 0# � 8��&����% �� �%#�+��-0#.#��/! 

��7 $�#!. � �!���& �# ��, ,�� ,��� �#���, ���%&< ��/( ��� . � �> 

����$���/  �#�#! ���% � 8��&����% .�& �� -�/( �� �%#�+��-0#.#��/( 

��� ! ���#%� �&, .���#��,�� % �$�  ���.��9# � �% �,%#�+�&, $ �#-

���&< !� %� ! �  <  �  �"��!��%#��+ ����%�/  8����/ ! ��.�% ��� -

0# ��� ! �#��!#��%# !�8� $�#��#. �  %����  %/&�� �/ .�������%#  � -

.���#�$ $#9.�8� 0 �� .�#8# !/( #�8���!�%, # �#$9  �8�#�, �& �# ��-



 17 

�#�� ��! �!��� ( �(�.�/( ����9 �-. ��! �� �+�� $ � $�< !� 

�����&�> .#���- ����� !/ !�9�� �� .�><! ���#0�! ����%�� $�#��"-

*��%#�+ �#���/ ��8� �#��#%� �&, $����/  ��%� $� %�!#�  ��� .�%#-

� � -: 

1.  ! ��./  #�8���!/ ��� 0# �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �&, ����-

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

����$���, .����$#><( � �8�#�, ���  �% �, �  $�?""* ���% ��� -

�&, # �#$9  �# .��8( $�#��, �$( ��.(�.#( /52-57/; 

2.  ,#�����/  ! ��./ ��� 0# �� �%#�+�/( ��� ! �(�.& 0 �� ��%#�- 

����-,%��� 0#!$����- ��� !/ /58/; 

3.  ! ��./  #�8���!/ ��� 0# �� �%#�+�/( ��� !, �� .���#8#><  

"��!��%#�  !�.#�+��8� ���#%� �& (% �� �%#�+��- ����#��%$ ); 

4.  ! ��./ ��� 0# ���!#�+�/( ���#���/( � 8��&����% /59-66/; 

5.  ! ��./ ��� 0# � 8��&����% .�& �� �%#�+�/( ��� ! �# ����%  #��#-

�#�# "��$* �&����%# /67-68/; 

6.  �� *", �$  ! ��./, �� ����%#��/  �# ��� 0  �#�(, �$( 

(!��8����%� %/() �� �%#�+�/( ��� ! /69-71/. 

�����+0�%#�  #��#�#�# "��$* ,�%��%� �+���� �� ��� 0  �� �-

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

$�#��, �$�- � �� �# ���,#- $�� ,�/( ���#< �- �#�#! ���% ��� !/. 

� �%&0 � � !, ,�� .#��/- %����� .���#��,�� ��.����� �#��!��� � % �#0�,-

�/( ���,�$#(, �8�#�,!�& 0. �+ ��/�$�- �# !���8�#" /52-53/, % $���-

�/( ��%�.&��& � ��(�.!/  ����8�#", �$  ��/�$. 

��� !/ � � �$�� ,�/! $�?""* ��#! ��� �&, $#$ 0% ����, ���#-

.#>� �%�-��%�! �%#�#������ $ �#�#! ��, �$! %�0!�< �&!, ,�� ��0-

.# � �� .���/�$ .�& ( ��! � �&  �� �#0�#���$  #�8���!�% ���#%� -

�& ��7 $�#! � � ��� . � ��/! �#�#! ��#! /54/. � .��8�- ������/, �� 

������ � ����$��� � ���+:! (� � �8�#�, ��� ���+:!) $�?""*-

 ��#! !�9 � ����+0�%#�+�& #��#�#� ��� .�%#�& ����-,%��� �� �-
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%#�+�/( ��� !. @�� ���. !�������%#�� % *$�  �#��� /55-57/. 

	, %.��, ,�� �� ��� $���%#� �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �& !�-

8�� �$#0#�+�& ?"" $�%�/!  .��8  $�#��, �$  ��.(�./ (�#��! �, ��-

8#�0#*& #.#��%��8� ���#%� �&). � �� 9  %� !& � �& ����$#*-, ��-

. �9#<( �#��!��� �  0#.#, ��� 0# #.#��%��- ��� !/ % �����% ��� 

�� �%#�+��- ����#��%$ , �# � 8�.�&:�- . �+ $�#-�  � !��8�,�� ��#. 

��� 0 ��� ! � � ��� . � ��/! �#�#! ��#!, ���< ��%�& !/- � ��-

!�<+> ,#�����/( (#�#$� ���$, ���# ��& �# %�0!�9����+ ���#��%� �& 

%0#!��%&0 ! 9.� �%�-��%#! �#0�!$����-  0#!$����- �� �%#�+��- ��-

� !#!. �#0%�> ,#�����/( $�#��, �$( ! ��.�%  ( ��! � �> $ #�#-

�0� ����-,%��� 0#!$���/( �� �%#�+�/( ��� ! �� �"��!#* � �%�--

��%#( �#0�!$����- ��� !/ ���%&< �#, % ,#������, �#���# /58/. 

� ��./, �� .���#8#><  � #�0#*> !�.#�+��8� ���#%� �&  % �#!$#( 

�� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �&, ��! �&>��& �� �#��!��� � �� .�>-

<( .%�( #�� $��% 0#.#, ��� 0#: � �.��- ������/, � ��(�.!� �, ��+ � -

��� . � �����+ 0�#, �- �#�#! ���% ��7 $�# (���,#- �� �%#�+��- !�. � 

��7 $�#), � .��8�- - �� .� � ��#%�+�� ��� . ��+ �� !� !/  0�#, �& .�-

���$�% �# $�?""* ��/ � 8��&���# (���,#- �� �%#�+��- !�. � � 8��&��-

�#). � �&.  ���#*- ��  �� �%#�+�/  !�. � ��! �&>��& ��%! ����. � 

$#9.�! 0 ��! , ��/( ���,# % ��(�.��& ! �+ . �� � �� �%#�+�/! (#-

�#$� ���, �$! �����!#! 0#!$����- ��� !/ /18,59/. '#�   ���< ��%-

�& ��& ����9 �  $��� - (#�#$� ���, �$�8� �����!# �� �%#�+��- 

��� !/ $ 9 �# !�!� �� �%#�+��!� (#�#$� ���, �$�!� �����!�. � �#-

���  /59/ � :# ��& 0#.#,# ��� 0# !�.#�+��8� � 8��&���# �.��! ��/! �� �-

%#�+�/! ��7 $��! ���#%� �&. 

� �#���  /61/ �#��!��� �# 0#.#,# ��� 0# !�.#�+��8� � 8��&���# �� �-

%#�+��-0#.#��/! ��7 $��! �# ����%  ! ��.# ��< 8� �#�#! ��#, �#0%��8� 

.�& � : �& 0#.#, . ��"$#*. � : �  .#���- 0#.#, % /61/ ���< ��%-

� �� �# ����%  ! ��.# ��< 8� �#�#! ��# � ����+0�%#� ! #..�%��-  
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!��+���$#�%��- �#���� $. 


�8���!/ ��� 0# !�.#�+��8� ���#%� �& .�&  !��8�! ��/( �� �-

%#�+�/( ��� ! ���#%� �& �#0�#���#�/ % /62-63/ � ����+0�%#� ! ���* -

.��/ �% . �& !��8�! ���8� �� �%#�+��8� ��7 $�# $ ?$%%#� ����!� �.-

��! ���!� ��7 $��. 

� �#���  /64/ �� .��9 ��/- ��.(�. �#�������#� � #%���#! �# ���,#- 

%$�>, �& % ���#���> �%&0+ �� �%#�+��- ��� !/ ������*��#�+�� - �� -

8�#�+��8� � 8��&���#. � 0��+�#�/, ��0$  $  %/: 0��9 ��/!, ����, �/ 

�#$9  % /65/. 2 �# !�  �#��� . � �  ���>��% �� �%#�+��- ��� !/ !�9 � 

�/�+ .���8����  % �#!$#( ��.(�.�%, �� ���><( � � � .#��,�/! "��$-

*&! ?� ! ���% �� �%#�+�/( ��� ! /66/. 

��#,� �+�#& ,#��+ �#���, �����&<(�& $ ��� 0� �� �%#�+�/( ��� ! 

���#%� �&, �(%#�/%# � %�����/ ( ��#��0#* � ��!�<+> ����% ���%�>-

<( ���#��/( �%&0 -. 	.� 0 � ��� $�%�/( ��.(�.�% % ?��- ���#�� - 

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

/67,68/, ���%&< ���- ��� 0� ���#���- �%&0, �� �� ,%#><�> ���#����> 

��#��0#*> �� �%#�+��- ��� !/. 

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

.�& ��� 0# �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �&, ��$# �8�#�,%#>��&   �$�>-

,� �+�� �#��!��� � ! %�����# �� �� , �& ����-,%��� �#0�#�#�/%# -

!/( ��� !  �  0#��#8%# � ����� ! 0#.#�& 9 �# !�8� ���%�& ���#����8� 

$#, ��%# ���#%� �&. 

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

���#%� �&, $�����  �� ����%#�� �#  �#�(, �$  ��� !/, �#,#�� �$�#-

./%#�+�& ������ �+�� � .#%��. �0 ��< 8� ,��# �����$�%#��/( �#���, ��-

�%&< ��/( ?��!� �#��#%� �>, !�9�� %/. ��+ �� .�><  �#���/ /69-71/. 


%����! �#���/ /69/ �� .�#8#>��&  #�8���!/ ��� 0# .%�( $�#���% . -

* ���#�0�%#��/( ���#%� �- (( ����%�� !�9�� �#0%#�+ � ���� .��% ��/-

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

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

�* �%#�  � � ! ��/( �����&�& � ��!�<+> �#��>.#� �& �� �� �8#. 

� �#���  /70/ ���%�.��& ����< �  .#���8� ��.(�.# ��! �� �+�� $  

 �#�(, �$! �� �%#�+�/! ��� !#! � ��.��� !#!, $����/  ���/%#-

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

��:. �#�&.� � ��$#�+�/! ���#%� �&! �� ������ � �#$( ��� ! 

��� 0��>��&  8���#�+�/  ���#%� �& (���� .�  %/,��&>��& �# ����%#-

� �"��!#* � � � ! ��/( �����&�- %� ( %0#!�. -��%�><( ��.��-

� !). � ! �  ! �   �� � #�0#* 8���#�+��8� ���#%� �& ��(�.��& ��#�-

$%#�+�& � �&.�! ����$����/( �8�#�, �-. 

��� 0 �#�#! ���% ���#%� �& �� �%#�+�/( ��� ! !�9 � ���< ��%-

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

�� �� � �#0%�& ����% ���%�><( ! ��.�% � * �+> ( �#�������#� �& �# 

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

�#��! �, % /72-74/. 

� 0#$�>, � ��! �!, ,�� � �!���& �# �#�,  ���+:�8� ,��# � � -

: ��/( %������% % ���#�� #�#�0#  ��� 0# �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� -

�&, �9  �#! ����+ ��� !� �  $ � #�0#* ! ><(�& � 0��+�#��% % �#!-

$#( ?"" $�%�/( !#:��/( ���* .��. �0 �#$ ��% ��$�#.�/( ���8�#!! �� 

.#���- � !#�$ , ��0.#��/( 0# ��� 9�!, !�9�� �#0%#�+ �#$ �/, ���#��/  % 

/75-77/. �#$ � ��0%��& � ��� .�%#�+ .�#!, �$  �%�-��%# �� �%#�+�/( 

��� !, ���0%�.�+ �� ���#0�%#�  ����$����/( �( ! � �, ��! �� �%#�+-

��- #�"! �$  �... �0 �� , ��% ��/( �#$ ��% ��$�#.�/( ���8�#!! �#-

���   0% �� � �#$ �, �#0�#���#��/- % �#:$ ���$�! ���� (�, �$�! �-

����� . 	��� �����+> ?��8� �#$ �# ��$�#.�/( ���8�#!! &%�& ��& ��, ,�� 

�� �� ����%#� �# ���#�  �� �%#�+�/( ��� ! % ������#���%  �����&�- 

(� ��!�<+> �� �%#�+�/( !#��*). 
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1.4 ����#��%$# 0#.#, ��� .�%#�& 

 

	�0�� �� �#����/( ���,�$�% ��$#0/%# �, ,��  !��8  %�����/, �%&-

0#��/  � �$#0#��/! �#��#%� � !, ���#>��& ��$�/�/!. '� �#���&< 8� %� -

! � �  �#-. �/ � ��(�.!/   .���#��,�/  ����%& ����-,%��� �� �-

%#�+�/( !#��*, %�����/, �%&0#��/  � � : � ! 0#.#, ��� 0# �� �%#�+-

�/( ��� ! ���#%� �&, .#� $ �� �, ��/%#>< 8� ��% �#. 	������%� � 

��#%�� �+�/- #�#�0 ��! �!��� �#0�,�/( ! ��.�%  #�8���!�% ��-

� 0# �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �&. ���   ��8�, � .#%�� 0#��.%:-�&  

�� ��%�� �#0%%# !/- % ���� .�   %� !& �� �%#�+�/- #�#�0 �� .��#%-

�& � ����- ��:���  ���  . &� �+���� .�& ��� .�%#� � - �#0�,��8� �#-

��#%� �&. 

5 �+> .�� ��#*����- �#���/ &%�& ��& �#0�#���$# ?� ! ���% � �� 

#�#�0# .�#!, �$( �%�-��%  �#�#! ��, �$�8� ��� 0# ��� ! ���#%� -

�& !��8�! ��/! �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!. 

	���%�/  0#.#,, ��� . �& !/  ����#%� ���- * �+>, �����&� % �#0�#-

���$ : 

- ! ��.$ ��� .�%#�& .�#!, �$( �%�-��% !��8�! ��/( �� �%#�+-

��-0#.#��/( ��7 $��% ���#%� �& �# ����%  �� �%#�+��8� #�#��8# ��&!�8� 

! ��.# �&����%#; 

- #�8���!�% ����, �& �� �%#�+�/( �* ��$ ��7 .� ���8�  ����< �-

��8� !��9 ��% � : �- �� �%#�+�/( !#��,�/( ��#%� �- �&����%#  

��+% ���#; 

- �� �%#�+��8� ! ��.# !�.#�+��8� ���#%� �& .�& !��8�! ��/( ��7 $-

��% ���#%� �&; 

- %/,��� �+�/( #�8���!�% ������ �& �� �%#�+�/( !#��* � 0#.#�-

�/! ��$#0#� �&!; 

- ���8�#!!��-#�8���!, �$( �� .��% ������ �&  ��� .�%#�& .�#-

!, �$( �%�-��% !��8�! ��/( �� �%#�+��-0#.#��/( ��� ! ���#%� �&. 
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 2. �����'	�
��� '��
��)����� ��	1��� ������
�3�	- 

�
'
���� ��	�	������ 	�6���	� 

  

2.1. ���� .�%#�  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �� �%#�+-

��-0#.#��/( ��7 $��% 

 

�#$ ��$#0/%# � ��0�� ��< ��%�><( �� �#����/( ���,�$�%, 0#.#,# 

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

!#��* .�& � �� �/%�/(  .�$� ��/( �� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �& ��-

�# ��& � � : ���-, # ��< ��%�><  .���#��,�/  ��0�#$ ?"" $�%�/ 

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

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

!�9 � �/�+ ��7&�� �# NP-�������- ����#%� ���- 0#.#,, � , ! �%. � �+��-

%�>� � 0��+�#�/ ��� .�%#�- /38/. �0 �$#0#���8� �� .� �, ,�� ��#$�$# ��-

9.# ��& % ��%/(  ?"" $�%�/( ! ��.#( � : �& .#���- 0#.#,. ��%� , -

�  �&����%�$�8� ��.(�.#, ����9� �+�� 0#� $�! �.�%#%: 8� � �& % � : -

� !��8( 0#.#, � �� ���#%� �&, $ ����� !  ��� .�%#�& ����-,%��� 

�� �%#�+�/( !#��* ��0%��& � 0�#,� �+�� �#�:��+ ��< ��%�><- #�-

� �#� ! ��.�% � : �& �"��!����%#���- 0#.#,. '#��#& 8�#%# ���%&< �# 

� : �> 0#.#, ��� .�%#�& �%�-��% �����- ���#%�& !���  ����-,%��� 

�� �%#�+�/( ��� ! ���#%� �& �# ����%  %����8� ! ��.# �&����%#. 

��>.� % .�� ��#*����- �#���  ��.�� ����+0�%#�+�& ���0�#, �&, $�-

���/ , 8�#%�/! ���#0�!, �� .�>� � !  � �"*#�+�/! ! 9.��#��.�/! � -

$�! �.#*&!, $����/  �/� � .#%�� %/�#���#�/ % � 0��+�#�  .�$��� 

�� . �� *#����% �� �� �%#�+��!� #�#�0�, # ! ���: 

a b, , ...  - ��, ,�/  (�  �� �%#�+�/ ) ,��#  % $���/; 

A B, ,... - ��, ,�/  (�  �� �%#�+�/ ) !#��*/; 

a, b,... - �� �%#�/  % $���/ � �� �%#�+�/! ?� ! ��#!; 

A, B,... - !#��*/ � �� �%#�+�/! ?� ! ��#!; 
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a a, ,... - �9�&&  % �(�&& 8�#�*/ �� �%#�# � ����% ���% ���. 

	� �#* %0&�& �9� -  % �(� - 8�#�* ��! �� �+�� $ �� �%#�+-

�/! % $���#!  !#��*#! ��.�� ���!#�+�& % ��?� ! ����! �!/�� . 

����+ !#� !#�, �$#& !�. �+ �� �%#�+��-0#.#���- ��� !/ % ������#�-

��%  �����&�- !  � %. 

[ )�x(t) x(t) t )=x t ,= ,         x( ,   tA 0 0 0∈ ∞ ,                        (2.1) 

8.  x(t) n∈R  - % $��� �����&�-, A R∈I n n×  - �����&��#& �� �%#�+�#& !#�-

�*#, [ ]A a a a a= = ≤ ≤( ), , ,   ij ij ij ij 1 i,j n , IR  - !��9 ��%� %� ( % < ��% ��/( 

�� �%#��%, { }I x xR R x x x,x R= ∈ ≤ ≤ ∈     , . �#�&.� � !��9 ��%�! IR  % 

.#�+� -: ! ��. � ����+0�%#�+�& !��9 ��%� IR - !��9 ��%� �� �%#��% �, 

�  ��&0#� �+�� �%&0#��/( ������: � ! x x≤ . 

��>.� % .#�+� -: ! !#� !#�, �$�> !�. �+ ��� !/, 0#��#���> % %-

.  (2.1), ��. ! ���!#�+ $#$ � ! -��%� !#� !#�, �$( !�. � - ��#*��#�-

�/( ��� ! �x(t) Ax(t)=  .�& $����/( A ∈A , # �#�,  � $�����8� �%�-��%# � 

�� �%#�+��-0#.#���- ��� !/ (2.1) ��. � ���!#�+�& $#$ �#�,  .#���8� 

�%�-��%# � $#9.�8� �� .��#%� �& � ! -��%# 

( ) ( ){ }� ( )x t Ax t A= ∃ ∈    A .                    (2.2) 

'�& ���% . �& .#�+� -:( �#���9. �- ���� �� ��& �� .�><  ��� -

. � �&. 

	�� . � �  1. ��� �%#�+��-0#.#��/- ��7 $� ���#%� �& (2.1) ���#.# � 

� $����/! �%�-��%�! � ,  �� ?�! �%�-��%�! ���#.# � �>��- ��7 $� 

�x(t)=Ax(t),  � !#��*#! A ∈A . 

� ,#������, �� �%#�+��-0#.#��#& ��� !# (2.1) �#0/%# ��& #�!����-

, �$ ����-,%�-,  �� #�!����, �$ ����-,%# �>�#& ��� !# %.# 

�x(t) Ax(t)= , 8.  A ∈A  /78/. 
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�� �� ��& ��� . ��+ ����%&, �� $����/( �� �%#�+��-0#.#��#& ��� -

!# (2.1) ��. � ���#.#�+ �%�-��%�! #�!����, �$�- ����-,%���  % �!/��  

��� . � �& 1. 

� �!���& �# ��, ,�� 0#.#,# ��� .�%#�& ����-,%��� �� �%#�+��8� (#-

�#$� ���, �$�8� �����!# &%�& ��& �������+> 0�, ���- % �#���&<   

%� !&, ��! � �  � �� ! �#�����%# - "��.#! ��#�+��8� � 0��+�#�# - $ 

� : �> 0#.#, ��� .�%#�& ����-,%��� �� �%#�+�/( !#��* &%�& ��& 

��< ��% ��� �8�#�, ��/!. �#�#$� ���, �$- �����! �� �%#�+��- 

!#��*/, ��� . �& !/- %/�#9 � ! 

( ){ }det λ λ λE A c c An n
n− = + + + ∈−

1
1
� A ,                (2.3) 

% ������#���%  $�?""* ���% !�9 � ! �+, % ��< ! ���,# , .�%��+�� ���9-

��> "��!� , $#$ ��#%��, �  ��%�#.#><�> � 8� ��#�#�� �� .�! (�� �-

%#�+�/- �����! % ������#���%  $�?""* ���%). @�� ��7&��& ��& !��8�-

$�#��/! %(�9. � ! ?� ! ���% !#��*/ % %/�#9 �& .�& $�?""* ���% 

(#�#$� ���, �$�8� �����!#, % � 0��+�#�  , 8� .#�#0�� 0! � �& $#$�-

8�-��� $�?""* ��# (#�#$� ���, �$�8� �����!# �� �%#�+��- !#��-

*/ ��. � 0#%� �+ �� 0�#, �- .��8( $�?""* ���%. � �� �%#�+��! (#-

�#$� ���, �$�! �����!  �� .���#8# ��& � 0#%�!�  0! � �  $#9.�8� 

$�?""* ��# �� 0�#, �& .��8( $�?""* ���%. 

�$#0#���  �����&� �+��%� . �# � �, %.�/! �� .�><  �#���9. �&. 

����+ �����#9 �  Φ:R Rn n n× →  . -��%� � �� .�><! ���#0�! 

( )A c c cn→ 1 2, , ,� ,            ∀ ∈A A ,               (2.4) 

8.  ( )c c c cn
n

1 2, , ,� = ∈R  - % $���, $�!��� ��#! $�����8� &%�&>��& $�?"-

"* ��/ (#�#$� ���, �$�8� �����!# ( )det λ λ λE A c cn n
n− = + + +−

1
1
�  

� $�����- !#��*/ A ∈A . 

��9�� ��$#0#�+, ,�� �����#9 �  Φ  ��$�!��� ���� #"���. 	��#0�! 

�� �%#�+��- !#��*# � �� �����#9 � Φ  &%�& ��& !��9 ��%� 
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( ) ( ){ }c c c E A c cn
n n n

n1 2 1
1, , det ,� �∈ − = + + + ∈−

R A      Aλ λ λ ,         (2.5) 

# ���#��+> 0�#, �- Φ  &%�& ��& !��9 ��%� %� ( ��.!��9 ��% R n  %.# (2.5). 

��8.# .�& ��8�, ,���/ (#�#$� ���, �$- �����! (2.3) �� �%#�+��- !#�-

�*/ �, �, ,�� ��9  �#!� , �� �%#�+�#& !#��*# � �/�# ����-,%# .���#-

��,��, ,���/ �� �%#�+�/- (#�#$� ���, �$- �����! 0 �� �%#�+��- 

�����,$ 

( ) ( ){ }� c c c E A c cn
n n n

n1 2 1
1, , det ,� �∈ − = + + + ∈−R A      Aλ λ λ         (2.6) 

���#0# !#��*# � �� �����#9 � Φ  �/� ����-,%. '�& ��� . � �& ��-

��-,%���, ����, ���8� �#$! ���#0�! �� �%#�+��8� (#�#$� ���, �$�8� 

�����!# !�9�� ��! ��+ � �� !/ �#�����%#. 

���$��+$� % ��< ! ���,#  ���#0 �� �%#�+��- !#��*/ �� Φ  �  ��%�#-

.# � �� �%� - �� �%#�+��- �����,$�-, �� � ��(�.!��� % .#���! ��% �-

9. � � �. � ��#$�, �$�- ��,$ 0� �& %/,�� �  �� �%#�+��- �����,-

$ (2.6) �  &%�& ��& ��%#�+��- 0#.#, -, ��?��!� !�9�� %�����+0�%#�+�& 

 �� ��% ��/! �� �%#�+�/! �#�:� � ! (#�#$� ���, �$�8� �����!# 

�� �%#�+��- !#��*/, %/,�� �& $�����8� 0�#,� �+�� ���<   0#$�>,#-

>��& % %/,�� � (#�#$� ���, �$�8� �����!# $#$!-��� ! ��.�! � 0#-

! ��- ��, ,�/( ?� ! ���% !#��*/ �# �� �%#�+�/ , #�"! �, �$  �� -

�#* - �# ����% ���%�><  �� �%#�+�/ , �#$ $#$  �� ��% ���  �� �%#�+-

��  �#�:� �  (#�#$� ���, �$�8� �����!# �� �%#�+��- !#��*/ %� -

8.# ��. �9� !��9 ��%� (2.3) /30/ , �� .�%#� �+��, .�& � 8� &%�& ��& ���#-

% .�%/! �"��!����%#���  ��% �9. � . �#, ��% ���  ��#%� �  � 0��+-

�#��%, ����,# !/( �� %/,�� �  �� ��% ���8� �� �%#�+��8� �#�:� -

�& (#�#$� ���, �$�8� �����!# �#0�,�/! ! ��.#! ��% . �� % /79/. 

	.�#$�, ����9 �  !��9 ��%# (2.5) �� �%#�+��- �����,$�- !�9 � %��-

��+ 0�#,� �+��  �8���� � ,  ��?��!� �"��!����%#���  ��% �9. �  

��. � ��< ��% ��� .���#��,�/!  !#����8�.�/! �# ��#$�$ . '�& �#8�&.-
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���� ��%�.!/( 0#$�>, �- �#��!���! ����� -:- ��! �. ����+ �-

� �%#�+�#& !#��*# !  � %. 

[ ]
[ ]

A =

−

− −

− −

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

05 0 5 0

35 0 5 2 2 5

2 5 0 5 7 2

. .

. . ; .

. . ;

.                (2.7) 

�/,��! (#�#$� ���, �$- �����! .�& � $�����- !#��*/ A ∈A , 

( )A a ij=
×3 3

 

( ) ( )( )( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

det detλ

λ

λ

λ

λ λ λ

λ λ

λ λ λ

λ

E A

a a a

a a a

a a a

a a a

a a a a a a a a a a a a

a a a a a a

a a a a a a a a a a a a

− =

− − −

− − −

− − −

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

= − − − −

− − − − − − −

− − = + − − − +

+ + + − − −

11 12 13

21 22 23

31 32 33

11 22 33

12 23 31 21 13 32 13 31 22 23 32 11

12 21 33
3

11 22 33
2

11 22 22 33 33 11 13 31 23 32 12 21

( )

+

+ − − − + + + =

+ + +

a a a a a a a a a a a a a a a a a a

c c c

11 22 33 12 23 31 21 13 32 13 31 22 23 32 11 12 21 33

3
1

2
2 3λ λ λ ,

(2.8) 

8.  ci , i = 1 3,  - $�?""* ��/ (#�#$� ���, �$�8� �����!# %/�#9#>��& 

, � 0 ?� ! ��/ !#��*/ ��8�#��� �� .�><! %/�#9 �&! 

c a a a

c a a a a a a a a a a a a

c a a a a a a a a a a a a

a a a a a a

1 11 22 33

2 11 22 22 33 33 11 13 31 23 32 12 21

3 11 22 33 12 23 31 21 13 32 13 31 22

23 32 11 12 21 33

= − − −

= + + − − −

= − − − + +

+ +

,

.

           (2.9) 

'�& %/,�� �& �� �%#�+��- �����,$ (#�#$� ���, �$�8� �����!# 

�� �%#�+��- !#��*/ � ��(�.!� � :�+ 2n 0#.#, ����%��- ���!0#* 

ci → min, ,     i = 1,n  

akl kl∈a ,                 (2.10) 

ci → max, ,     i = 1,n  

akl kl∈a . 
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�,�/%#& ����� -�/- (#�#$� � 0#%�!��� - $�?""* ���% (#�#$� -

���, �$�8� �����!# �� ?� ! ���% !#��*/, �� �%#�+��> �����,$� !�9-

�� ����,�+ ���� .��%�! %/,�� �& $�?""* ���% (#�#$� ���, �$�8� 

�����!# 2p  �8��%/( !#��* A vert ∈ A , 8.  p - ,��� �� �%#�+�/( ?� ! �-

��% !#��*/ �. 

( ) ( )

A

d E A

1

1 1
3 2

0 5 0 5 0

35 0 5 2

2 5 0 5 7

8 8 11

=

−

− −

−

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

= − = + + +

. .

. .

. .

:

det ;

 

λ λ λ λ λ

             (2.11) 

( ) ( )

A

d E A

2

2 2
3 2

0 5 0 5 0

35 05 2 5

2 5 0 5 7

8 7 75 10 25

=

−

− −

−

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

= − = + + +

. .

. . .

. .

:

det . . ;

 

λ λ λ λ λ

            (2.12) 

( ) ( ) ( )

A

d E A

3

3 3
3 2 3

05 0 5 0

35 0 5 2

2 5 0 5 2

3 3 1 1

=

−

− −

−

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

= − = + + + = +

. .

. .

. .

:

det ;

 

λ λ λ λ λ λ

                   (2.13) 

( ) ( )

A

d E A

4

4 4
3 2

05 0 5 0

35 0 5 2 5

2 5 0 5 2

3 2 75 0 25

=

−

− −

−

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

= − = + + +

. .

. . .

. .

:

det . . .

 

λ λ λ λ λ

          (2.14) 

��� �%#�+�#& �����,$# (#�#$� ���, �$�8� �����!# !#��*/ (2.7) 

!  � %.: 

( ) [ ] [ ] [ ]�d λ λ λ λ= + + +3 23 8 2 75 8 0 25 11; . ; . ; .           (2.15) 

�#! �!, ,��  �� ��% ���  �� �%#�+��  �#�:� �  (#�#$� ���, �$�-

8� �����!# � $�?""* ��#!, %/,�� ��/! �� "��!��#! (2.9) � ����+-

0�%#� ! ��#%� �� �%#�+��- #�"! �$, �� .��#%�&>��& �� .�><! ��-

�#0�!: 
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( ) [ ] [ ] [ ]d λ λ λ λ= + + +3 23 8 2 75 8 0 2511; . ; . ; ,             (2.16) 

,�� �������+> ��%�#.# � � (2.15) .�& .#���- �� �%#�+��- !#��*/ �. 

�0% ���� /80/, ,�� �>�#& !#��*# A ∈A  !�9 � �/�+ �� .��#%� �# % %.  

� ���*#� �+��- �� -��- $�!��#* �8��%/( !#��*, ��8.#  

A Ai i
i

n

=
=
� γ

1

,  γ i ≥ 0 ,  γ i
i

n

=
=
� 1

1

,  A vert i ∈ A ,  i n= 1,          (2.17) 

� ��?� ! ���� .�& A i ∈A  

( )A A= =

−

− − + + +

− − − −

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

γ γ γ γ γ γ γ

γ γ γ γ

1 2 3 1 2 3 4

1 2 3 4

0 5 0 5 0

35 0 5 2 2 5 2 2 5

2 5 0 5 7 7 2 2

, ,

. .

. . . .

. .

.         (2.18) 

��.��#%�&& ?� ! ��/ !#��*/ (2.18) % (2.8) (#�#$� ���, �$- �����! 

�� �%#�+��- !#��*/ (2.7) !�9�� 0#��#�+ 

( )( ) ( )

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

det , , ,

. . . .

. .

. .

λ γ γ γ γ λ γ γ γ γ λ

γ γ γ γ λ γ γ γ γ

γ λ λ λ γ λ λ λ

γ λ λ λ γ λ λ λ γ λ

E A

di i
i

− = + + + + +

+ + + + + + + =

= + + + + + + + +

+ + + + + + + + =
=

1 2 3 4
3

1 2 3 4
2

1 2 3 4 1 2 3 4

1
3 2

2
3 2

3
3 2

4
3 2

1

8 8 3 3

8 7 75 3 2 75 11 10 25 0 25

8 8 11 8 7 75 10 25

3 3 1 3 2 75 0 25
n

� .

 

��8.# (2.3) �� .��#%!� % %.  

( ){ }

( ) ( ) ( )

det

det , .

λ

γ λ λ λ

E A

d E A vert i i
i

n

i

− ∈ =

= = − ∈
�
	



�
�
=

�

    A

    d   A ,   i = 1,ni i

A

A
1

        (2.19) 

���� .�   %/�#9 �  �� .��#%�& � ����- �����!#�+�/- ������ /22/. 

�#�#$� ���, �$- �����! (2.19) �� �%#�+��- !#��*/ (2.7) % ������#�-

��%  $�?""* ���% 0���#9 � �# ����$  1. ���   ��<�: ����+ n �� �-

%#�+�/( ?� ! ���% !#��*/ �#�����9 �/ ���+$� % �.��- ����$  � ���+$� 

% �.��! �����* , ��8.# (#�#$� ���, �$- �����! �� �%#�+��- !#��*/ 

�� .��#%�& � ����- �����!#�+�/- ������ � 2n  «�#0��/!» �����!#-

!. ��8.# .�& ��� .�%#�& ����-,%��� �#$�- �� �%#�+��- !#��*/ !�9-
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�� ��! ��+ � � ���> � �� !� /22/, $����#& .# � � ��(�.!/   .���#��,-

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

��! �! � � ���> � �� !� .�& ��� .�%#�& ����-,%��� (2.7). 

� ��� (1.2): 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

[ ]

α λ α λ λ λ α α λ

α α λ λ α λ

α α

d

   0;1

1 + − = + + + −

+ + − = + + +

+ + ∈

1 8 8 7 75 1

11 10 25 1 8 7 75 0 25

10 25 0 75

2
3 2

3 2

d .

. . .

. . , .

 

��8�#��� $�� �> ���%*#, (#�#$� ���, �$- �����! �� �+ 8� ��-

�&.$# � ����9� �+�/! $�?""* ��#! ����-,% ��8.#  ���+$� ��8.#, 

$�8.#  

( )8 7 75 0 25 10 25 0 75. . . .+ > +α α  (����%  ����-,%��� � ��# (1,2)) 

62 2 10 25 0 75+ > +α α. .  - % ��� [ ]∀α ∈ 0 1; , �#$ $#$ 

125 5175. .α > −  � α > − = −5175 125 414. . . . 


�#��8,��, � ��� (1,3): 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) [ ]

α λ α λ λ α α λ α α λ

α α λ α λ α λ α α

d

   0;1

1 + − = + + − + + − +

+ + − = + + + + + + ∈

1 8 3 1 8 3 1

11 1 5 3 5 3 10 1

3
3 2

3 2

d

, .
 

����%  ( )5 3 10 1
2

α α+ > +  - % ��� [ ]∀α ∈ 0 1; , �� .�%#� �+��, � ��� (1,3) 

&%�& ��& ����-,%/!. 

� ��� (2,4): 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

( ) ( ) [ ]

α λ α λ λ α α λ

α α λ α α

λ α λ α λ α α

d

   0;1

2 + − = + + − +

+ − + + − =

= + + + + + + ∈

1 8 3 1

7 75 2 75 1 10 25 0 25 1

5 3 5 2 75 10 0 25

4
3 2

3 2

d

. . . .

. . , .

 

���% �! ����-,%���+ � ��# (2,4): 

( )( )5 3 5 2 75 8 75 0 25α α α+ + > +. . .  - % ��� [ ]∀α ∈ 0 1; , �#$ $#$ 

25 28 75 8 25 10 0 252α α α+ + > +. . .  - ���#% .�%� .�& α ≥ 0 . 

� ��� (3,4): 
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( ) ( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )

( )( ) ( ) [ ]

α λ α λ λ α α λ

α α λ α α

λ λ α α λ α α α

d

   0;1

3 + − = + + − +

+ − + + − =

= + + + − + + − ∈

1 3 3 1

3 2 75 1 0 25 1

3 3 2 75 1 0 25 1

4
3 2

3 2

d

. .

. . , .

 

����%  ����-,%��� � ��# (3,4): 

( )( ) ( )3 3 2 75 1 0 25 1α α α α+ − > + −. .  

� 

0 75 8 25 0 75 0 25. . . .α α+ > +  %/����& ��& ∀α ∈R . 

�#$! ���#0�!, ��8�#��� � � ���- � �� !  �����!#�+�/- ������ 

(2.19) , �� .�%#� �+��, �� �%#�+�#& !#��*# (2.7) &%�&>��& ����-,%/!. 

��. ���%#�  .%9 �& ��� !/ (2.1) � �� �%#�+��- !#��* - (2.7)  �#-

,#�+�/! ����%&! ( )x
T

0 1 2 3= ; ;  0���#9 �� �# ����$  2. �#$ %.�� 0 

.#���8� ����$#, %���� ��&& �* �$# !��9 ��%# (2.2) &%�& ��& #�!����, -

�$ ����-,%�-. 	.�#$� �� �#��!��� � �8��%�8� �����!# 

( ) ( ) [ ] [ ] [ ]� . ; . ; . ;d dλ λ λ λ λ λ λ λ= + + + ∈ = + + +3 2 3 23 2 75 11 3 8 2 75 8 0 2511 �  

0#$�>,# !, ,�� ( )�d λ  � ����-,% �� ���%*�, �#$ $#$ 

3 2 75 8 25 11⋅ = <. . . 

��% . ��/- ��! � ��$#0/%# � !#��> ��#$�, �$�> ��8�.����+ ! ��.# 

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

$     (#�#$� ���, �$�8� �����!#. �# ����$  1 %.�� �#�$��+$� 8���� 

�� �%#�+�#& �����,$# #����$�!�� � !��9 ��%� (2.5) % ������#���%  $�-

?""* ���%, �� ?��! 

( ) ( ){ }� , , , , .d c c c c cn
n n n

nλ λ λ λ∉ ∈ = + + + ∈−
1 2 1

1
� �R A    det E - A   A  

'�& ���% . �& .#�+� -:( �#���9. �- ���� ��>��& �� .�><  ��� -

. � �&. 
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�#�#$� ���, �$- �����! �� �%#�+��- !#��*/ (2.6)   8� �� �%#�+-

�#& �����,$# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����$  1. 

 

��. ���%#�  .%9 �& ��� !/ (2.1) � �� �%#�+��- !#��* - 

(2.6)  �#,#�+�/! ����%&! ( )x
T

0 1 2 3= , ,  

 

   

�����$ 2.  

 

c3  

c1  

 

c2  

1  

0  

1  

2  

4  

3 

( ) ( ){
}

c c c E A

c c c A

1 2 3
3

3
1

2
2 3

, , det

,

∈ − =

= + + + ∈

R

A

| λ

λ λ λ
 

( )�d λ  



 32 

	�� . � �  2. ��� �%#�+��> $%#.�#���> !#��*� Q R∈ ×I n n , 

[ ]Q q q q q= = ≤ ≤( ), , ,   1ij ij ij ij i,j n  ��. ! �#0/%#�+ ����9� �+�� ��� . � ���- 

 0#��/%#�+ Q� 0,  �� ����9� �+�� ��� . � �# �>�#& !#��*# Q ∈Q , 

�. . ∀ ∈Q Q  $%#.�#�,�#& "��!# x Qx xT n> ∀ ≠ ∈0 0  ,  x R . 

	�� . � �  3. /81/. ���9 ��%� !#��* %.#  

[ ]
{

( ) ( )

Q Q Q

R  Q Q Q Q R

 Q Q Q Q

sym sym sym

n n T sym sym sym sym

sym sym T sym sym T

Q Q Q , ,

= =

= ∈ ≤ ≤ ∈

= =
�
�


,

, ,

,,

× ×   Q  

                                      

= n n  

8.  0�#$ � �#% ���%# ���!# ��& % ��?� ! ����! �!/�� , ��. ! �#0/%#�+ 

�!! ��, �$�- �� �%#�+��- !#��* -  0#��/%#�+ ( )Q Q
sym sym

T

= . 

� : �  0#.#, ��� .�%#�& �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� 

�� �%#�+��-0#.#���- ��� !/ (2.1) ��. � ���%�.��& �# ����%  ��&!�8� ! -

��.# �&����%#  .�& �#��!#��%# !�- ��� !/ (2.1) ��. � 0#$�>,#�+�& % 

���% �$  ����9� �+��- ��� . � ����� � $#9.�8� �� .��#%� �&, ������-

 ���8� .�& %� %�0!�9�/( ��� ! �x(t) Ax(t)=  � ! -��%# (2.2) !��9 ��%# 

"��$*- %.# ( )V x x HxT=  � ,���%�- �!! ��, �$�- !#��* - H n n∈R
× , 

( )H hij= , 1≤ ≤i j n, , ��� . �& !�- 0 ��#%� �& �&����%# .�& � $�����- 

!#��*/ A ∈A . 

A H HA QT + = − ,               (2.20) 

8.  Q QT= � 0  - � $����#& 0#.#��#& �!! ��, �$#& ����9� �+�� ��� . -

� ��#& !#��*#. ���$��+$� $%#.�#�,�#& "��!# x HxT  �.��0�#,�� ��� . �&-

 ��& �� 0#.#���- !#��*  H, ���* .��� ������ �& !��9 ��%# "��$*- �&-

����%# ( )V x  !�9�� 0#! ��+ �# ?$%%#� ����>, 0#$�>,#><�>�& % ������ -

� !��9 ��%# !#��* H. 
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��� �� �%#�+�#& !#��*# � �#$�%#, ,�� %�  ��, ,�/  !#��*/ 

W A E E AT T= ⊗ + ⊗ , A ∈A  &%�&>��& � %/��9. ��/!, �. . 

( )det det W = ⊗ + ⊗ ≠A E E AT T 0,            (2.21) 

8.  ⊗  - �!%�� $��� $ ��%�$�8� ���0% . �& !#��*, E -  .�,�#& !#��-

*# ����% ���%�>< - �#0! �����, �� ��#%� �  �&����%# (2.20) !  �  .�-

��% ���  � : �  H .�& �>�/( !#��* A ∈A   Q QT= , # 0�#,� H HT= . 

�#$! ���#0�!, � : �  ����#%� ���- 0#.#, �� .���#8# � �#�,  .%�( 

?�#��%: 

1-/- ?�#�. ������ �  !��9 ��%# Σ  �!! ��, �$( !#��* H, �.�%� -

�%��&><( ��#%� �> �&����%# (2.20), $�8.# !#��*# A ���!# � 0�#, -

�& 0 0#.#���- �� �%#�+��- �, # !#��*# Q ���!# � 0�#, �& 0 � $���-

��8� !��9 ��%# Ξ  ����9� �+�� ��� . � ��/( �!! ��, �$( !#��*. 

���9 ��%� "��$*- �&����%# ( )V x  ���!# � �� .�><- %.: 

( ){ }V x x Hx  T= ∈  H Σ .              (2.22) 

2-�- ?�#�. 	�� . � �  �#�,& �%�-��%# ����9� �+��- ��� . � ����� 

� !#��* H ∈Σ . � ���,# ,  �� �>�#& �!! ��, �$#& !#��*# H ∈Σ  &%�&-

 ��& ����9� �+�� ��� . � ���-, �� �� �%#�+�#& ��� !# (2.1) ���#.# � 

�%�-��%�! #�!����, �$�- ����-,%��� % �!/��  ��� . � �& 1. 

���0%�� %/���# !��9 ��%# Ξ  ����9� �+�� ��� . � ��/( �!! ��-

, �$( !#��* Q �� ������ � !��9 ��%# Σ  ��� . �& � .#�+� -:- (�. 

� : �& ����#%� ���- 0#.#,. � ,#������, �$#0#���  !��9 ��%� Ξ  !�9 � 

�����&�+ 0 �.��8�  .���% ���8� ?� ! ��# - � $�����- �!! ��, �$�- ��-

��9� �+�� ��� . � ���- !#��*/ Q, ��� !��9 ��%� Ξ  �/�� �/  �� ��-

% ��� 0#.#�+ % %.  � $�����- �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���- 

�!! ��, �$�- !#��*/ ( )Q Qsym sym
T

= . 
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2.1.1 ���� .�%#�  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �# ����%  

��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& 

�&����%# 

 

'�& ���,#&, $�8.# !��9 ��%� Ξ  ������ 0  .���% ���- ����9� �+�� 

��� . � ���- �!! ��, �$�- !#��*/ Q QT=  % ����% ���% � ��% . �-

�/! %/:  ?�#�#! ��� .�%#�& ���* .��# ���#��%� �& �#�,& �%�-��%# 

#�!����, �$�- ����-,%��� � �� �%#�+��-0#.#���- ��� !/ (2.1) ��-

�!# � %.: 

1-/- ?�#�. ������ �  .�& $#9.�- ��� !/ %.# �x(t) Ax(t)= , A ∈A  � -

! -��%# (2.2) "��$*- �&����%# ( )V x x HxT=  � ,���%�- �!! ��, �$�- 

!#��* - H, ��� . �& !�- 0 ��#%� �& �&����%# (2.20) .�& �$#0#���- !#�-

�*/ A ∈A   0#.#���- !#��*/ Q. 

�#$! ���#0�!, $#9.�- ��� !  �x(t) Ax(t)= , A ∈A  ��#%��& % ����% ���-

%  � $����#& "��$*& �&����%# ( )V x . ���$��+$� �� 0#.#��/! !#��*#! 

A ∈A   H �.��0�#,�� ��� . �& ��& ��� !# �x(t) Ax(t)=   "��$*& ( )V x , �� 

�$#0#���  ����% ���%  !�9�� 0#.#�+ ���� .��%�! �� �#���# Γ , . -��%�>-

< 8� 0 !��9 ��%# �� �%#�+�/( !#��* IR n n×  �# !��9 ��%� ( )M Σ  %� %�0-

!�9�/( !��9 ��% Σ  �!! ��, �$( !#��* H. � "��!#�+��! %.  !��9 -

��%� Σ  !�9�� �� .��#%�+ �� .�><! ���#0�! 

( ) ( )( ){ }Σ∃ = ∈ ∃ ∈ + = −A R A,Q H A H HA Qn n T×
    A .         (2.23) 

� ���.�� %. �+, ,�� !��9 ��%� (2.23) &%�& ��& ��7 .� ��/! !��9 ��-

%�! � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%#  

A ATH H Q+ = − .               (2.24) 

2-�- ?�#�. ���% �$# �%�-��%# ����9� �+��- ��� . � ����� .�& !#��* 

( )H Q∈ ∃Σ A, . ����, ,�� 0#.#��#& ��� !# (2.1) ���#.# � �%�-��%�! #�!���-
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�, �$�-  ����-,%���,  �� �>�#& �!! ��, �$#& !#��*# ( )H Q∈ ∃Σ A,  

&%�& ��& ����9� �+�� ��� . � ���-. 

	.�#$� � ���� .��% ��#& ���% �$# ����9� �+��- ��� . � ����� � 

�!! ��, �$( !#��* ( )H Q∈ ∃Σ A,  0#���.� �# ���9����+> ��,��8� !#� -

!#�, �$�8� ���#�& �$#0#���8� !��9 ��%#. ��� �� �%#�+�#& !#��*# A 

�.�%� �%��& � ����%> (2.21), �� !��9 ��%� (2.23) &%�& ��& �8�#�, ��/!, 

��?��!� .#���  !��9 ��%� !�9�� �* ��+ ��#��9 � $����/! ������ ���-

�� ��/! !��9 ��%�!, % ,#������, �.���/! �# ��#$�$  &%�& ��& �� �-

%#�+�#& �* �$#, �. . �� �� ��& ��� . ��+ �� �%#�+��> !#��*� 

H Rout
n nI∈ ×  �#$�>, ,�� 

( )H Aout Q⊇ ∃Σ , ,               (2.25) 

��8.#,  �� �� �%#�+�#& !#��*# Hout  ��. � ����9� �+�� ��� . � �#, �. . 

Hout > 0 , �� ��.�� ����9� �+�� ��� . � ��/! %�  !#��*/ ( )H Q∈ ∃Σ A, , 

# 0�#,�, �� �%#�+��-0#.#��#& ��� !# (2.1) ��. � ���#.#�+ �%�-��%�! #�!-

����, �$�- ����-,%���. � $#, ��%  .���#��,��8� ����%& ����9� �+��- 

��� . � ����� �� �%#�+��- !#��*/ Hout  !�9�� ����+0�%#�+  �� ��% �-

��  �� �%#�+��  �#�:� �  $�� �& ��+% ���# /41/, 0#$�>,#><  �& % 

���% �$  ����9� �+��- ��� . � ����� %� ( 8�#%�/( .#8��#�+�/( �� �-

%#�+�/( !����% !#��*/ Hout  

∆∆∆∆ ∆∆∆∆ ∆∆∆∆1 20 0 0> > >, , ,� n . 

�0% ���� /41/, ,�� . � �!�#�� !#��*/ &%�& ��& ����� -��- "��$*-

 - ?� ! ���% ?��- !#��*/. �#$�!#�+��   !�!#�+��  0�#, �  ����-

� -��- "��$* .���8# ��& �# 8�#�,�/( 0�#, �&(    #�8�! ���%, ��?��!� 

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

���0% �� 2
2n  %/,�� �- . � �!�#���% �8��%/( !#��*. 	.�#$� ?$���-

� �*#�+�/- ���� ��7 !# %/,�� �- ��%�.� $ ��#$�, �$�- � ��8�.��-

�� .#���8� ! ��.# .�& �� �%#�+�/( !#��* ���+:�- �#0! �����. 



 36 

�#.#,# %� :� 8� �� �%#�+��8� �* �%#�& ��7 .� ��/( !��9 ��% � -

: �- �� �%#�+�/( ��� ! �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- &%�& ��& 

(���:� 0�, ���- % �#���&<   %� !& /34,82/, ��?��!� % .#���- �#���  �$#-

9 ! �:+ � $����/  ���� �����. �����+0�%#�  "��!#�0!# $��� $ ��%-

�$�8� ���0% . �& !#��* /41/, ��! � �  $�����8� $ �� �%#�+��!� ��#%-

� �> (2.24) &%�& ��& $��� $��/!, ��0%��& � 0#��#�+ ��#%� �  (2.24) % %-

.   

W
~ ~h q= − ,                (2.26) 

8.  W R∈ ×I n n2 2

, W A A= ⊗ + ⊗T TE E , ( )~
, , ,h col H H HT T

n
T= 1 2 � , Hi  - i-#& 

����$# !#��*/ H, i n= 1, , �. .  

( )H H H HT T
n
T

T
= 1 2, , ,� .              (2.27) 

( )~ , , ,q col Q Q QT T
n
T= 1 2 � , Qi  - i-#& ����$# !#��*/ Q, i n= 1, , �. .  

( )Q Q Q QT T
n
T T

= 1 2, , ,� .              (2.28) 

����, ,�� �� �#-. ���- %� :� - �� �%#�+��- �* �$  
~
h  ��7 .� ���8� 

!��9 ��%# � : �- 

( ) ( )( ){ }Σ∃ = ∈ ∃ ∈ = −W R W,~
~

q h W Wh qn2

               (2.29) 

�� �%#�+��- ��� !/ ��#%� �- (2.26), !�9�� �������+, ����+0�& (2.27), 

�� �%#�+��> !#��*� Hout , $����#& ��. � &%�&�+�& %� :� - �* �$�- !��-

9 ��%# (2.23), ���$��+$� ���#% .�%/! &%�& ��& �� .�><   %$�>, �  

( ) ( ) ( ){ }Σ∃
×⊆ = ∈ ∈A R h, , , ,

~
, , ,

~
Q H H H H H H HT T

n
T n n T T

n
T

1 2 1 2� �  h = col . 

'�& %/,�� �& %� :� - �� �%#�+��- �* �$ 
~
h  ��7 .� ���8� !��9 -

��%# � : �- (2.29) !�9�� %�����+0�%#�+�&, �#��! �, �� .�><! ! ��.#-

! /83/: �� �%#�+�/- ! ��. �$�>, �- �#���#, �� �%#�+�/- ! ��. �#��-

�#-� -. �&, �� �%#�+�/- ! ��. ��#%,$#. ��� �%#�+�/  ! ��./ ��#%,$#  

�#���#-� -. �& �� ��>� �#,#�+��8� ����9 �& 
~
h0 . 



 37 

2.1.2 ���� .�%#�  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �# ����%  

.�����!�8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&-

����%# 

 

�/��� !��9 ��%# Ξ  % %.  ����9� �+�� ��� . � ���- �!! ��, �$�- 

�� �%#�+��- !#��*/ Q
sym  ��%�.� $ * � �����#0���� ������ �& ����-

9� �+�� ��� . � ���- "��$* �&����%# ( )V x x HxT= , � �%#& ���0%�.-

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

!/ �x(t) Ax(t)= , A ∈A  &%�& ��& ���*#� �+�� ��� . � ���-. 

�# ��. �9#� �+��! ���%�  %/: �$#0#���  �0�#,# �, ,�� 0#.#,# ��� .�-

%#�& �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� � �� �%#�+��- ��� !/ (2.1) 

0#$�>,# ��& % ������ � !��9 ��%# (2.22) "��$*- �&����%# ( )V x x HxT= , 

$#9.#& 0 $����/( &%�& ��& $#$ �/ ��< - .�& %� %�0!�9�/( ��� ! 

�x(t) Ax(t)= , A ∈A , # �!! ��, �$#& !#��*# H �.�%� �%��& � ��#%� �> 

�&����%# (2.2) .�& �>��- !#��*/ A ∈A  �� �#.� 9#< ! %/���  !#��*/ 

Q 0 Q
sym . ����, ,��  �� �$#0#���  !��9 ��%� "��$*- �&����%# �  �����, 

  �� (��& �/ �.� 0    �� .��#%� � - ���#.# � �%�-��%�! ����9� �+-

��- ��� . � �����, �� �� �%#�+�#& ��� !# (2.1) #�!����, �$ ����-,-

%#. 

���9 ��%� �!! ��, �$( !#��* H n n∈R
× , �.�%� �%��&><( %/: -

�$#0#���!� % "��!#�+��! %.  !�9�� 0#��#�+ �� .�><! ���#0�! 

  
( ) ( )( )( ){ }

( )( ){ }

Σ ∀∃ = ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ + = −

∈ ∀ ∈ + ∈−

A Q R A Q

R A Q

, H Q A H HA Q

H A H HA

sym n n sym T

n n T sym

×

×

   

   

 

                     =  

A

A .
   (2.30) 

��% . ! ?�#�/ ��� .�%#�& ����#%� ���- 0#.#,. 

1-/- ?�#�. ������ �  !��9 ��%# (2.30) !#��* H. �$#0#���  !��9 ��%� 

&%�& ��& .�����!/! !��9 ��%�! � : �- /80,82/ �� �%#�+��8� !#��,��-

8� ��#%� �& �&����%#  
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A A Q
T symH H+ = − .               (2.31) 

2-�- ?�#�. ���#��%� �  �#�,& !#��*/ ( )H , sym∈ ∀∃Σ A Q , ���#.#>< - 

�%�-��%�! ����9� �+��- ��� . � ����� .�& ���,#&, $�8.# !��9 ��%� 

(2.30) �  �����. '�& � : �& 0#.#, �#���0�#%#�& � ������/ .�����!�8� 

!��9 ��%# � : �- (2.30) �#��!���! %���!�8#� �+��  !#��,��  ��#%� -

�  �&����%# 

A A Q
TH H+ = − ,               (2.32) 

8.  �� �%#�+�#& !#��*# Q �#$#&, ,�� [ ]Q Q Q Q=
sym sym

, , � 0 , �. . �� �-

%#�+�#& �!! ��, �$#& !#��*# Q
sym  �� .��#%�& � ����- !��9 ��%� %� ( 

�!! ��, �$( !#��* Q QT= , ���#.� 9#<( !#��*  Q 

{ }Q R Q
sym n n TQ , Q Q  = ∈ ∈ =×

   Q .            (2.33) 

���9 ��%� 

( ) ( )( )( ){ }
( )( ){ }

{ }

Σ ∀∃ = ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ + = − =

∈ ∀ ∈ + = − =

∈ + ⊆ −

A Q R A Q

R A Q

R A A Q

, H Q A H HA Q

H A H HA

H H H

n n T

n n T

n n T

×

×

×

   

   

   

 

                     =  

                     =  

A

A       (2.34) 

&%�& ��& .�����!/! !��9 ��%�! � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%-

� �& �&����%# (2.32). 

� �� !# 1. ����+ .�����!�  !��9 ��%� � : �- (2.34) %���!�8#� �+��-

8� �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%# (2.32) � �����,  � $���-

�#& !#��*# 
~ ~
H HT=  ���#.� 9� .#���!� !��9 ��%�, �. . 

( )~ ~
H H ,T= ∈ ≠∀∃Σ A Q 0 ,              (2.35) 

��8.# 

( ){ } ( )~ ~
,

~ ~
H H , H H ,n n T sym∈ ∈ = ⊆×

∀∃ ∀∃R A Q A Q     Σ Σ .         (2.36) 

'�$#0#� �+��%�. ����+ ����%& � �� !/ (2.35) %/���� �/, �. . � $����#& 

�!! ��, �$#& !#��*# ( )~
H ,∈ ∀∃Σ A Q , ��8.# 
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( )A H HA H A A H HA A H A H HAT
T

T T T T T~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
,+ = + = + = + ∀ ∈  A A ,    (2.37) 

�. . !#��*# A H HAT ~ ~
+  &%�& ��& �!! ��, �$�- .�& �>��- A ∈A . �� ��-

��%> � �� !/ 

A H HAT ~ ~
,+ ∈− ∀ ∈Q A  A .             (2.38) 

���!#& %� %�!#�  (2.37)  (2.38), !�9�� 0#$�>,�+, ,�� ��< ��%� � 

�!! ��, �$#& !#��*# 
~ ~
Q QT= ∈Q  �#$#&, ,��  

A H HA QT ~ ~ ~+ ∈− . 

�,�/%#& %/�#9 �  (2.33), !�9�� 0#��#�+ 

A H HAT sym~ ~
+ ∈−Q . 

� ��� ���0%��+���� %/���# �!! ��, �$�- !#��*/ 
~
H  %$�>, �  

(2.36) &%�& ��& ���#% .�%/!.  

�� .�><   ������: �  ������ �+�� !#��*/ H %/. �& � $�#�� !#�-

�* H, ���#.� 9#<( !��9 ��%� (2.34) 

mid H Hmid rad H H rad A A Q Q A AT T+ mid rad + ≤ − − ,             (2.39) 

8.  [ ]mid mid ;x x x
x x

= =
−

2
, [ ]rad rad x x x

x x
= =

−
;

2
 - � � .�#  �#.��  �-

� �%#�+��8� ,��# x  ����% ���% ���; ��! �� �+�� $ �� �%#�+�/! !#��-

*#! ���!# ��& % ��?� ! ����! �!/�� . 

������: �  (2.39) &%�& ��& #�#��8,�/! �� .��9 ���!� ����! /84/. �0 

������: �& (2.39) %.��, ,��  �� � $����#& !#��*# 
~
H  &%�& ��& � : � ! 

«�� .� 8�» ��, ,��8� ��#%� �& �&����%# 

mid H Hmid A A = - QT mid 
~ ~

+              (2.40) 

 �.�%� �%��& � ����%> 

rad TA A Q
~ ~
H H rad rad + ≤ ,             (2.41) 

8.  0�#$ � �#% ���%# ���!# ��& % ��?� ! ����! �!/�� , �� 

( )~
H ,⊆ ∀∃Σ A Q . 
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	.�#$�,  �� � : �  
~
H  «�� .� 8�» ��#%� �& �&����%# (2.40) �  �.�%-

� �%��& � ����%> (2.41), �� �$#$( ��� . � ��/( ������: �- � ������  

!��9 ��%# (2.34) �. �#�+ � �+0&, ���$��+$� � : �  «�� .� 8�» ��#%� �& 

!�9 � �  ���#.� 9#�+ !��9 ��%� (2.34). '�& ��� .�%#�& � ������/ !��-

9 ��%# ( )Σ∀∃ A Q,  %�����+0� !�& �#$ �#0/%# !�- � (�$�- . ��"*��>-

< 8� "��$*��#�# /80/. �% . ! % �#��!��� �  �� .�><   %/�#9 �  

( )Tol H , rad mid h h
i j n

ki kj
k

n

ik kj
k

n

; min
,

A Q q q a a= − − −
�
	



�
�
≤ ≤ = =

� �
1

1 1
ij ij ,        (2.42) 

$�����  ��� . �& � "��$*��#� ( )Tol H , n n; :A Q R R
× → . ���$��+$� .�& ���#-

��%� �& ��� .� !�8� �%�-��%# � �#��!#��%# !�- ��� !/ (2.1) � ��(�.-

!� ! �+ �!! ��, �$�> !#��*� H HT= , �. . h hij ji= , ��, �,�/%#& �#% �-

��%� %� .#8��#�+�/( ?� ! ���% !#��*/, ��!!/ % %/�#9 � "��$*��#�# 

( )Tol H ,;A Q  !�9�� �� .��#%�+ % %.  

a a a a aki kj
k

n

ki kj
k

j

ki kj
k j

n

ki jk
k

j

ki kj
k j

n

h h h h h
= =

−

= =

−

=
� � � � �= + = +

1 1

1

1

1

,    i,j = 1,n ,       (2.43) 

h h h h h j nik kj
k

n

ik kj
k

i

ik kj
k i

n

ik kj
k

i

ki ki
k i

n

a a a a a
= = = + = = +
� � � � �= + = + =

1 1 1 1 1

1, , ,   i .    (2.44) 

��8.# %/�#9 �  (2.42) ��! � %. 

( )Tol H , rad mid h h

h h

sym
i j n

ki jk
k

j

ki kj
k j

n

ik kj
k

i

ki kj
k i

n

; min

,

,
A Q q q a a

a a

= − − − −
�
	
�


�

− −
�
�


≤ ≤ =

−

=

= = +

� �

� �

1 1

1

1 1

ij ij

                                                                 

      (2.45) 

$�����  ��� . �& � "��$*��#� ( )Tol H ,sym
s; :A Q R R→ , 8.  s - ��!!# � �-

%/( n �#���#�+�/( ,� �. 

�9  ��% . �/ � !!/, ���/%#><  � $����/  �%�-��%# "��$*��#�# 

( )Tol H ,sym ;A Q . '�$#0#� �+��%# � !! #�#��8,�/ ����% ���%�><! .�$#0#-

� �+��%#! % �#���  /80/, ��?��!� 0. �+ �  ��%�.&��&. 
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� !!# 1. '�& 0#.#��/( �� �%#�+�/( !#��* A R∈I n n×   Q R∈I n n×  

%$�>, �  ( )H H ,T= ∈ ∀∃Σ A Q  ?$%%#� ���� �� .�>< !� � �#% ���%� 

( )Tol H ,sym ;A Q ≥ 0.               (2.46) 

� !!# 2. ;��$*��#� ( )Tol H ,sym ;A Q  &%�& ��& %�8���/!. 

� !!# 3. ;��$*��#� ( )Tol H ,sym ;A Q  .���8# � $�� ,��8� !#$�!�!# �# 

%� ! ������#���%  R s . 


�8���! �#���0�#%#�& � ������/ !��9 ��%# (2.34) ������ 0 �� .�>-

<( :#8�%. 

1-/- :#8. � : �  0#.#, � 0����%��- !#$�!0#* %�8����8� "��$-

*��#�# 

( )Tol H ,sym
H

; maxA Q → .              (2.47) 

����+ ( )T Tol H ,H sym= max ; A Q   ( ) ( )H H Tol H ,
T

H sym
* * arg max ;= =  A Q . 

2-�- :#8. ��� T ≥ 0, �� ( )H ,* ∈ ≠∀∃Σ A Q 0. ��� !#��*# H* , ����, �-

�#& % � 0��+�#�  � : �& ���!0#*����- 0#.#, (2.47), &%�& ��& ����9-

� �+�� ��� . � ���-, ��, �,�/%#& � �� !� 1, 0#$�>,# !, ,�� 

( )H , sym* ∈ ∀∃Σ A Q , ��8.# �� �%#�+�#& ��� !# (2.1) #�!����, �$ ����--

,%#. 

3-- :#8. ��� T<0, �� �!! ��, �$�- !#��*/ H HT= , ���#.� 9#-

< - !��9 ��%� (2.34) , �  ��< ��%� �. 

'�& ���#��%� �& ��� .� !�8� �%�-��%# � �#��!#��%# !�- ��� !/ 

(2.1) !�9�� %�����+0�%#�+�& � $�����- %���� �� - �� �%#�+��- �* �$�- 

H Rin
n nI∈ ×  !��9 ��%# ( )Σ ∀∃ A Q, , ����,�+ $�����> !�9�� ��! �&&, �#-

��! �, �#$ �#0/%# !/- #�8 ��#, �$- ��.(�. /82/. � �� !�& $ �#��!��� -

�> %���!�8#� �+��8� �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%# 

(2.32). 

� � �+ !��%��%#�� �� .�><   ��� . � � . 
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	�� . � �  4. ��� �%#�+�#& $%#.�#��#& !#��*# H Ra
n nI∈ ×  �#0/%# ��& 

#�8 ��#, �$! � : � ! %���!�8#� �+��8� �� �%#�+��8� !#��,��8� 

��#%� �& �&����%# (2.30),  �� ��.��#��%$# Ha  % ?�� ��#%� �   %/���� -

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

��%�. 

���#% .�%�- &%�& ��& �� .�><#& � �� !#. 

� �� !# 2. ��� �� �%#�+�#& !#��*# Ha  &%�& ��& ��#%�+��-, �. . 

H Ra
n nI∈ ×   �� .��#%�& � ����- #�8 ��#, �$�  � : �  %���!�8#� �+��8� 

�� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%# (2.32), �� !��9 ��%� %� ( 

�!! ��, �$( !#��* { }H R Ha
sym n n

aH= ∈ ∈×
  T H = H ,  �� ��� � �����, 

&%�& ��& %���� �� - �* �$�- !��9 ��%# ( )Σ∀∃ A Q, sym . 

'�$#0#� �+��%�. '�& .�$#0#� �+��%# �� .��#%� ���- � �� !/ %�����+0�-

 !�& ! ��.$�-, �� .��9 ���- % /82/. ����+ Ha  &%�& ��& ��#%�+��- �� �-

%#�+��- !#��* -  �� .��#%�& � ����- #�8 ��#, �$�  � : �  ��#%� �& 

(2.32), ��8.# .�& �>��- !#��*/ 
~ ~
H HT

a= ∈H  % ��� !���������� �� %$�>-

, �> ���#% .�%� �� .�><   ������: �   

A A A H H A Q
T T

a aH H
~ ~

+ ⊆ + = − ,            (2.48) 

�. . 

( )~
H ,∈ ∀∃Σ A Q ,               (2.49) 

��8.# ��8�#��� � �� !  1 

( )~
H , sym∈ ∀∃Σ A Q ,               (2.50) 

,��  .�$#0/%# � � �� !�. �  

����9� �+�#& ��� . � �����+ (��& �/ � �.��- !#��*/ H a
sym∈H   ��-

. � �0�#,#�+ �#�,  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� � �#��!#��-

%# !�- ��� !/ (2.1). 	�/�$#�  #�8 ��#, �$�8� � : �& Ha  �� �%#�+��-

8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%# (2.32) ���< ��%�& ��& ���� .��%�! ��-
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! � �& ���."" � �*#�+��8� ! ��.# �+>���#, #.#����%#���8� .�& %/-

,�� �  #�8 ��#, �$�8� � : �& �� �%#�+��8� ��#%� �& � .%�!& %(�9-

. �&! � 0% ���/( /85/. 

�#��!���! �� �%#�+��> ��� !� �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- 

W q
~ ~h = −                 (2.51) 

� �� �%#�+��- ��#%�- ,#��+> 

( )~ , , ,q Q Q Q= col T T
n
T

1 2 � , 

Qi  - i-#& ����$# !#��*/ Q, �. . ( )Q Q ,Q , ,Q= 1 2
T T

n
T T

� . 

� �� !# 3. ��� �� �%#�+�/- % $��� 
~
ha  &%�& ��& ��#%�+�/!, �. . 

~
h Ra

nI∈
2

  �� .��#%�& � ����- #�8 ��#, �$�  � : �  �� �%#�+��- ��-

� !/ �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- (2.51), �� !��9 ��%� %� ( �!! �-

�, �$( !#��*   

( ) ( )H Ra
sym n n

T

H= ∈ = �
�
� �

�
� =

�
	



×
  1

T
2
T

n
T T

1
T

2
T

n
T T

  H = H H H H H H, , , , , ,� �  

       ( )= =H H H1
T

2
T

n
T, ,� HT ,  ( ) }h = col  H1 2

T T
n
T

aH H, , ,
~

� ∈h ,  

 �� ��� � �����, &%�& ��& %���� �� - �* �$�- !��9 ��%# ( )Σ∀∃ A Q, sym
. 

'�$#0#� �+��%�. ����+ 
~
ha  &%�& ��& ��#%�+�/! �� �%#�+�/! % $����! 

 �� .��#%�& � ����- #�8 ��#, �$�  � : �  �� �%#�+��8� ��#%� �& 

(2.51), ��8.# .�& �>��- �!! ��, �$�- !#��*/ 

( ) ( )~ ~ ~ ~ ~
,
~

, ,
~ ~

, , ,H = H H H H H H1
T

2
T

n
T T

1
T

2
T

n
T

� �= = ∈HT
aH , 8.  

~
Hi  - i-#& ���,�#& $�!��-

� ��# % $���# ( )~ ~ ~ ~
, , ,h = col H H H1

T
2
T

n
T

� ∈ha , ���#% .�%� %$�>, �   

A A QTH H
~ ~

+ ⊆ − ,               (2.52) 

���$��+$� 

W Wh q
~ ~ ~h a⊆ = − .               (2.53) 
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�,�/%#& ��� . � �  !��9 ��%# ( )Σ∀∃ A Q, , %$�>, �  (2.52) �0�#,# � 

( )~ ~
H H ,T= ∈ ∀∃Σ A Q ,   

��8�#��� � �� !  1. 

( )~ ~
H H ,T sym= ∈ ∀∃Σ A Q ,              (2.54) 

� �� !# .�$#0#�#. � 

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

�  ��0%��& � % ��< ! ���,#  ��%�.�+ ��.���/  ��#8# !/ . 	.�#$� �� 

� : � � $����/( 0#.#,, �#$( $#$ %���� ��   �� �%#�+��  �* �%#�  

.�����!/( !��9 ��% � : �- �� �%#�+�/( ��� ! ��#%� �-, "��!#�+-

��  ��% . �  ��.���/( ��#8# !/( &%�& ��& * � �����#0�/!, ���$��+$� 

����,# !#& �#$! ���#0�! %���� ��&& �� �%#�+�#& �* �$# ��. �, �� $�#--

� - ! � , �  �9  �� �%#�+��- �* �$, ����, ���- � 0 ��% . �& ��.��-

�/( ��#8# !/( % ��� ���.������%��8� 0#$��#. 

��! � 1. �#��!���! ��� !� (2.1) .�& n=2  �� �%#�+��- !#��* - 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

A =
− − − −

− −

�

�
�

�

�
�

10 9 7 6

20 25 4 3

; ;

; ;
.              (2.55) 

'�& �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���- !#��*/ 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

Q =
−

−

�

�
�

�

�
�

5 17 2 4

2 4 4 6
0

; ;

; ;
�  

#�8 ��#, �$�  � : �  �� �%#�+��- ��� !/ ��#%� �- (2.51), ����, ���  

% � 0��+�#�  ��! � �& ���."" � �*#�+��8� ! ��.# �+>���# /82/, !  � 

%. 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

~

; .

; .

; .

; .

h =

088629468053 15801511643

015400755821 21906608499

015400755821 21906608499

0 35865155002 36663435127

.

.

.

.

 1

 0

 0

 0

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

. 

��� �%#�+�/- % $��� 
~
h  &%�& ��& ��#%�+�/!. ��� �%#�+�#& !#��*# 
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[ ] [ ]
[ ] [ ]

H =
088629468053 115801511643 015400755821 21906608499

015400755821 21906608499 0 35865155002 36663435127

. .

. .

; . ; .

; . ; .

  0

 0  0

�

�
�

�

�
�  

��. �9� �!! ��, �$  % < ��% ��/  !#��*/  &%�& ��& ����9� �+�� 

��� . � ���-, ���$��+$�  �� ��% ���  �� �%#�+��  �#�:� �  !����% 

!#��*/ H 

[ ]∆∆∆∆ 1 = 0 88629468053 115801511643 0. ; . >  

[ ]
[ ]
[ ]

∆∆∆∆ 2 = 0 3178709611416 4245681209732

0 0237183279858 0479899495929

0 2698810115496 400849792988 0

.

.

.

; .

; .

; . .

 0

      0

     =  0

−

− =

>

 

�� .�%#� �+��, ��� !# (2.1) � �� �%#�+��- !#��* - (2.55) &%�& ��& 

#�!����, �$ ����-,%�-, $#$  �� .� � 0 /86,87/. ����� ��&& �* �$# 

!��9 ��%# (2.2) �� �#,#�+�/( ����%&( ( )x
T

0 1 2= ;  0���#9 �# �# ����$  

3. 

��! � 2. 	�� . �! �#�,  �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� � 

��� !/ (2.1) 2-8� ���&.$# � �� �%#�+��- !#��* - 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

A =
− −

− − −

�

�
�

�

�
�

20 18 11

1 0 15 12

; ;

; ;
.             (2.56) 


�8 ��#, �$�  � : �  �� �%#�+��- ��� !/ ��#%� �- (2.51), ����-

, ���  % � 0��+�#�  ��! � �& ���."" � �*#�+��8� ! ��.# �+>���# 

/81/, .�& �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���- !#��*/ 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

Q =
− − − −

− − − −

�

�
�

�

�
�

80 50 20 10

20 10 50 30
0

; ;

; ;
�  

&%�& ��& ��#%�+�/! �� �%#�+�/! % $����!  !  � %. 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

~

. ; .

; .

; .

; .

h =

138888888889 197186340274

0 39906211342 56273194518

0 39906211342 56273194518

129689432877 69327080756

 

 0

 0

 1

.

.

.

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

. 
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��. ���%#�  .%9 �& ��� !/ .�& ��! �# 1 

 

 

�����$ 3. 
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��� �%#�+�#& !#��*# 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

H =
138888888889 197186340274 0 39906211342 56273194518

0 39906211342 56273194518 129689432877 69327080756

. ; . ; .

; . ; .

  0

 0  1

.

. .

�

�
�

�

�
�  

��. �9� �!! ��, �$  % < ��% ��/  !#��*/  &%�& ��& ����9� �+�� 

��� . � ���- % ��� �� .�><( .���#��,�/( ����%- 

[ ]∆∆∆∆ 1 = 138888888889 197186340274 0. ; . >  

[ ]
[ ]
[ ]

∆∆∆∆ 2 = 1801242123992 338898736356

01592505703672 3166672421261

1641991552925 02223149423 0

.

.

.

; .

; .

; . .

 3

      0

     =  3

−

− =

>

 

�#$! ���#0�!, ��� !# (2.1) � �� �%#�+��- !#��* - (2.56) &%�& ��& 

#�!����, �$ ����-,%�-. ����� ��&& �* �$# !��9 ��%# (2.2) �� �#,#�+-

�/( ����%&( ( )x
T

0 1 2= ;  0���#9 �# �# ����$  4. � ��., �� .��9 ��/- % 

/86/, ��! �� �+�� $ �� �%#�+��- !#��*  (2.56), �  ��0%��& � ��% ��+ �# 

����#%� ��/- %�����, ���$��+$� ���� .�%#� �+����+ ���! �� � � - �� ��-

�#0�%#���- �� �%#�+��- !#��*/ �#,�# � �/���� �#�(�.�+�&, �#,�#& � 

9-�- � �#*. 

�#$! ���#0�!, ��!!��& �$#0#��� , � : �  0#.#, ��� .�%#�& �%�--

��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �#��!#��%# !�- �� �%#�+��- ��� !/ 

(2.1) �%�.��& $ ��� . � �> �%�-��%# ����9� �+��- ��� . � ����� � %�  

%�0!�9�/( �!! ��, �$( !#��* H 0 !��9 ��%# (2.23) � (��& �/ � �.-

��- !#��*/ H !��9 ��%# (2.30). �#$ $#$ ���9����+ ��,��8� !#� !#�, �$�-

8� ���#�& !��9 ��% (2.23)  (2.30) �#�� � ?$���� �*#�+�� � �����! �#0-

! ����� ��#%� �- (2.24)  (2.31), ��?��!� % �#���  ����+0�>��& �* �$ 

.#��/( !��9 ��%. � $#, ��%  .���#��,�/( ����%- �#�,& ��� .� !�8� 

�%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� !�9�� ����+0�%#�+ ����%  ����-

9� �+��- ��� . � ����� �� �%#�+��- !#��*/ Ha , &%�&>< -�& %� :� -  
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��. ���%#�  .%9 �& ��� !/ .�& ��! �# 2 

 

 

 

�����$ 4.  
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�� �%#�+��- �* �$�- !��9 ��%# (2.23) � %���� �� - �� �%#�+��- �* �-

$�- !��9 ��%# (2.30) ����% ���% ���. 

 

2.2 ������ �  �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���-  

�!! ��, �$�- !#��*/ 

 

�� � : � 0#.#, ��� .�%#�& #�!����, �$�- ����-,%��� �� �-

%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# (2.1)  ��&!/! ! ��.�! �&����%# %�0�$# � ��-

�� �����+ % �#�, �� �%#�+�/( ����9� �+�� ��� . � ��/( �!! ��-

, �$( !#��*#(. �.�%� �%�� �  �#$�8� ��%#�+��8� �# � �%/- %08�&. 

�� ��%#�& ���8��� �� � ! "#$��!, ,�� .#��#& �� �%#�+�#& ����9� �+�� 

��� . � ��#& �!! ��, �$#& !#��*# .��9�# �/�+ �  ��:$�! «�0$�-» % 

��! �!/�� , ,���/ .�����!�  !��9 ��%� � : �- �� �%#�+��8�  !#��,-

��8� ��#%� �& �&����%# �  �$#0#���+ ����/!, �#$ $#$ % ����%��! ���,#  

�, 8� � �+0& �$#0#�+ � �#�, ��� .� !�8� �%�-��%# � �#��!#��%# !�- 

��� !/. � ���+:���%  ���,# % ��.����8� ��.# �� ��%#�&, �� .7&%�& !/  

$ �� �%#�+�/! !#��*#!, �$#0/%#>��& ����%�� ,%/!, % �%&0 � ?�! 

%/��� �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���- �!! ��, �$�- !#��*/, 

�.�%� �%��&><- ����%> � ������/ .�����!�8� !��9 ��%# � : �-, 

�$#0/%# ��& ���.� !$!. ��?��!� .�& ��� :��8� ��! � �& #��#�#�# 

"��$*- �&����%# .�& � : �& 0#.#, ��� .�%#�& �%�-��% �� �%#�+�/( 

��� ! ���#%� �& �# ��#$�$  � ��(�.!� ! �+ ?"" $�%�/   % ��9  

%� !& .���#��,�� �����/  #�8���!/, ��0%��&><  �����+ �� �%#�+�/  

!#��*/, �.�%� �%��&><  �"��!����%#��/! �� ��%#�&!. 

� ����%� �� .�#8# !�8� #�8���!# ������ �& �� �%#�+�/( �!! ��-

, �$( ����9� �+�� ��� . � ��/( !#��* � 8� �� .�><  �����#9 �&: 

0 ������ �& .�����!�8� !��9 ��%# � : �- �, %. � ��� "#$�, ,�� .�& 

��8� ,���/ .�����!�  !��9 ��%� �/�� � ����/! �� �%#�+��> !#��*� 

��#%�- ,#�� ��#%� �& �&����%# �� .� � %/��#�+ � %�0!�9�� ���   :��-
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$! �� �%#�+�/! ?� ! ��#!; � .��8�- ������/, 0 !#��,��8� #�#�0# 

0% ����, ,�� �!! ��, �$#& !#��*# ��. � ����9� �+�� ��� . � �#,  �� 

   ?� ! ��/ �.�%� �%��&>� ����%> ����8�8� .#8��#�+��8� �� ���#.#�&. 

�#��!���! �� �%#�+��> �!! ��, �$�> !#��*� 

[ ]Q Q Q
sym sym sym

= ;                                                                             (2.57) 

 ����% ���%�><�>  - �� �%#�+��> !#��*� 

[ ]Q Q Q=
sym sym

; .                                                                                (2.58) 

����, ,��  �� �� �%#�+�#& !#��*# Q  ��. � ����9� �+�� ��� . � �-

��-, �� !#��*# Q
sym  �#$9  ��. � ���#.#�+ �%�-��%�! ����9� �+��- ��� -

. � �����, ���$��+$� 

{ }Q Q
sym n nQ R Q= ∈ ∈×   Q = Q  T ,                                                      (2.59) 

 �� �� .����9 �> ∀ ∈Q Q  ���#% .�%� Q � 0 . 

��� �%#�+��> !#��*� Q  �� .��#%! % %.  

[ ]Q = Q + - Q; Qmid rad rad ,                                                              (2.60) 

8.  !#��*# ( )mid mid Q = Q
T

 % ��� ( )Q = Q
sym sym

T

  ( )Q = Q
sym sym

T

. ����+ 

!#��*# mid Q  �.�%� �%��& � ����%> ����8�8� .#8��#�+��8� �� ���#.#-

�&: 

mid mid 
j
i j

n

q qii ij− >
=
≠

�
1

0 , i n= 1, .                                                           (2.61) 

�0 ������: �& (2.60) !�9�� %. �+, ,�� �� �%#�+�#& !#��*# Q  ��. � 

���#.#�+ �%�-��%�! ����8�8� .#8��#�+��8� �� ���#.#�&, �. . ∀ ∈Q Q  ��. � 

���#% .�%/! ������: �  

q ii ij− >
=
≠

� q
j
i j

n

1

0 , i n= 1,                                                                            (2.62) 

��8.#  ���+$� ��8.#, $�8.# 
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( )mid rad mid rad 
j

n

q q q qii ii ij ij− − + >
=
�

1

0 ,      i n= 1, ,                        (2.63) 

8.  ( )mid 
n n

Q = qmid ij ×
  ( )rad 

n n
Q = qrad ij ×

, rad ijq ≥ 0, i, j n= 1, , # 0�#,� 

�� �%#�+�#& !#��*# Q  ��. � ����9� �+�� ��� . � ���-. '#�  , �,�/-

%#& �!! ��,����+ !#��* Q
sym

  Q
sym

 , $����/  !�9�� �� .��#%�+ % %.   

( ) ( )Q q q q
sym

ij n n n n
mid rad = = −

× ×ij ij   

 

( ) ( )Q q q q
sym

ij n n n n
mid rad = = +

× ×ij ij , 

������: �  (2.63) � � �: ! �� .�><! ���#0�!: 

( ) ( )

( ) ( )

mid rad mid rad mid rad 

mid rad mid rad mid rad 

j

i

j i

n

j

i

j i

n

q q q q q q

q q q q q q

ii ii ij ij ij ij

ii ii ij ij ji ji

− − + − + =

= − − + − + >

=

−

= +

=

−

= +

� �

� �

1

1

1

1

1

1

0

 (2.64) 

.�& i n= 1, , 8.  �#% ���%� %�0!�9��, ���$��+$� mid mid q qij ji=  % ��� 

( )mid mid Q = Q
T

   rad rad q qij ji= , i, j n= 1,    ���#% .�%� % ��� �� .�>-

<( �����#9 �-: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

Q Q Q

Q Q
Q Q = Q Q

Q Q Q - Q

sym

sym sym
T

T

T T T

mid 
mid mid 

mid mid 

=

=

�
�
�

�
� =

− =

- rad 
- rad - rad 

                                          rad rad ,

 

��8.# ( )rad rad Q = Q
T

. 
�#��8,�� 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

Q Q Q

Q Q
Q Q = Q Q

Q Q Q + Q

sym

sym sym
T

T

T T T

mid 
mid mid 

mid mid 

=

=

�
�
�

�
� =

+ =

+ rad 
+ rad + rad 

                                          rad rad ,

 

��8.# ( )rad rad Q = Q
T

. 
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�� 0% ����- !#��*  ( )mid mid Q = Q
T

, �.�%� �%��&>< - (2.61), ����-

��: �  (2.64) �� .��#%�& � ����- ��� !/ 0 n  �� -�/( #�8 ��#, �$( 

� �#% ���% ������ �+�� s n= + + +1 2 �  � ���*#� �+�/( � � ! ��/( 

rad q ij ≥ 0, i n= 1, , j i≤ . 

�% . ! % �#��!��� �  n  ����9� �+�/( !#�/( �� #����>���- % �,-

�  ,� � ε i , �.�%� �%��&><  ����%> 

0 < < −

≠

�ε i mid mid q qii ij
j=1
i j

n

,   i n= 1, . 

���9 ��%� � : �- �� .�>< - ��� !/ �� -�/( #�8 ��#, �$( � -

�#% ���% 

( )mid rad mid rad 
j

n

iq q q qii ii ij ij− − + + >
=
�

1

0ε ,  i n= 1,                       (2.65) 

�, %.�� �.�%� �%��& � (2.64). 

�#$! ���#0�!, ��� !# � �#% ���% (2.64) ���#.# � � ! �%�-��%�!, ,�� 

!��9 ��%�    � : �- rad q ij ≥ 0, i n= 1, , j i≤ , .# � !��9 ��%� �#$( 0�#, -

�- rad q ij ≥ 0, i n= 1, , j i≤ , �� $����/( �� �%#�+�#& !#��*# Q , ������-

 ��#& � �, ��! rad rad q qij ji= , i, j n= 1,  �� .�><! ���#0�! 

( ) ( )Q q q  q q  q= = − +
× ×ij n n n n

mid rad mid radij ij ij ij; ,                            (2.66) 

!  �  �!! ��, �$  8�#�,�/  !#��*/ Q
sym

  Q
sym

, # �� �%#�+�#& !#�-

�*# Qsym  (2.59) ���#.# � �%�-��%�! ����9� �+��- ��� . � �����. 

�,�/%#&, ,�� % �,�/ 
( )

rad q
q

ij
ij 

=
ω

2
 (#�#$� �0�>� :��� ?� -

! ���% �� �%#�+��- !#��*/ (2.66), %�0!�9�� ������ �   !#$�!#�+�� 

:��$�- % � $�����! �!/��  �� �%#�+��- �!! ��, �$�- !#��*/, ���#-

.#>< - �%�-��%�! .#8��#�+��8� �� ���#.#�&, , �� .�%#� �+��,  �%�-��-

%�! ����9� �+��- ��� . � �����, %�$��8 0% ����- !#��*/ 
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mid Q R∈ ×n n , ( )mid mid 
T

Q = Q , �.�%� �%��&>< - (2.61). � �!� «!#$�-

!#�+�� :��$#& �� �%#�+�#& !#��*#» % $��� $��  .#���- 0#.#,  ��. � ��-

�!#�+�& % �!/��  �.��8� 0 �� .�><( $�� � %: 

1.  J rad 1 = →min
i, j=1,n

ijq max ;                                                                    (2.67) 

2. J rad 
i j

n

2
1

= →
=

∏ q ij
,

max  (!#$�!#�+�� :��$#& �� ��7 !�);            (2.68) 

3.  J rad 
i j

n

3
1

= →
=
� q ij
,

max  (!#$�!#�+�� :��$#& �� � �! ���).       (2.69) 

�#$! ���#0�!, ������ �  �� �%#�+��- �!! ��, �$�- ����9� �+�� 

��� . � ���- !#��*/ %�$��8 0% ����- ��, ,��- !�9 � �/�+ ���< ��%� �� 

���� .��%�! ��! � �& ! ��.�% !#� !#�, �$�8� ���8�#!!��%#�&: * � -

%#& "��$*& 0#.# ��& �.�! 0 ������: �- (2.67)-(2.69), �8�#�, �&  - ��-

� !�- �� -�/( #�8 ��#, �$( � �#% ���% (2.65) ������ �+�� � ���*#-

� �+�/( � 0% ���/( rad q ij ≥ 0, i n= 1, , j i≤ . �#���+:- �� � � % �!/��  

�������/ ��#$�, �$�- � #�0#* �� .��#%�& � * � %#& "��$*& %.# 

(2.69), ! ><#& �� -�/  %(�9. �& � 0% ���/(  $����#& �� �8�#�, -

�&( (2.65) �� .��#%�& � ����- $�#��, �$�> 0#.#,� �� -��8� ���8�#!!-

��%#�&. '�& .#���8� ���,#& ��% . ! #�8���! ������ �& �� �%#�+��- 

�!! ��, �$�- ����9� �+�� ��� . � ���- !#��*/ %�$��8 0% ����- 

mid Q , �.�%� �%��&>< - (2.61). 


�8���! 1.  

�#8 1.�/��� n  ����9� �+�/( ,� � ε i , i n= 1,  �#$(, ,�� 

0 < < −

≠

�ε i mid mid q qii ij
j=1
i j

n

,   i n= 1, . 

�#8 2. ;��!��%#�  ��� !/ �8�#�, �- (2.65) ������ �+�� � ���-

*#� �+�/( � 0% ���/(  rad q ij ≥ 0, i n= 1, , j i≤ . 
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�#8 3. � : �  0#.#, �� -��8� ���8�#!!��%#�& � * � %�- "��$* - 

(2.69)  �8�#�, �&! (2.65). 

�#8 4. ������ �  �� �%#�+��- !#��*/ ��8�#��� (2.66). 

 

2.3 ������ �  !#$�!#�+�� :��$�- #�!����, �$ ����-,%�- �-

� �%#�+��- !#��*/ 

 

�#���&<- �#0. � .�� ��#*����- �#���/ ���%&< � � : �> 0#.#, 

������ �& #�!����, �$ ����-,%�- �� �%#�+��- !#��*/ � !#$�-

!#�+�� :��$! % � $�����! �!/��  �� �%#�+�/! ?� ! ��#! %�$��8 

0% ����- ��, ,��- !#��*/, ���#.#>< - �%�-��%�! #�!����, �$�- ��-

��-,%���. '#��#& 0#.#,# % � $�����! ����: � &%�& ��& ���#���- $ 0#.#-

,  ��� .�%#�& #�!����, �$�- ����-,%��� �� �%#�+��- !#��*/. �# 

��. �9#� �+��! ���%�  ����#��%$# �#��!#��%# !�- 0#.#, !�9 � �/�+ 

�"��!����%#�# �� .�><! ���#0�!. 

����+ %�0!�< ���  .%9 �  ��� !/ #%��!#�, �$�8� ���#%� �& % 

������#���%  �����&�- ���/%# ��& ��%�$������+> �� -�/( ."" � �*-

#�+�/( ��#%� �-: 

[ )�x(t) Ax(t) t )=x t ,= ,         x( ,   t0 0 0∈ ∞ ,                      (2.70) 

8.  A n n∈R
×  - 0% ���#& ��, ,�#& !#��*#, ���#.#><#& �%�-��%�! #�!���-

�, �$�- ����-,%���. 

�# ��#$�$  ,#��� � ��(�.!� ! �+ ��% � �# �� .�><- %�����: �#-

�$��+$� ��+�� !�8�� ��$���&�+�& ?� ! ��/ !#��*/ 
, $#9./- � 0#%�!� 

�� .��8( �� ����%, ,�� ��� !# (2.70) ��. � ��(�#�&�+ �%�-��%� #�!���-

�, �$�- ����-,%���. ��9�� ��% �9.#�+, ,�� ��% � �# .#��/- %����� (#-

�#$� �0� �  «0#�#� ���#������» ��� !/ (2.70), # 0#.#,� ��� . � �& !#$-

�!#�+�� %�0!�9�/( % � $�����! �!/��  8�#�* � 0#%�!�8� ��$��� �& 

?� ! ���% #�!����, �$ ����-,%�- !#��*/ 
 �� ����% ��(�#� �& 
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�%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� ?��- !#��*/ �#0�% ! 0#.#, - ��-

� . � �& «!#$�!#�+��8� 0#�#�# ���#������» !#��*/ 
. 

�# "��!#�+��! ���%�  0#.#,# ��� . � �& !#$�!#�+��8� 0#�#�# ���#-

������ ��, ,��- !#��*/ 
 0#$�>,# ��& % ��/�$#� �#$�- �� �%#�+��- 

!#��*/ A R
0 ∈I n n× , .�& $�����- %/����&>��& �� .�><  ����%&: 

1.  A ∈A
0 ; 

2.  A0  - #�!����, �$ ����-,%#; 

3.  ∃ ∈A A A1 1 1:  A  &   - #�!����, �$ ����-,%# & A A A A1
0

1
0⊄ ≠,  . 

���� .�   ����%  !�9�� � � "��!����%#�+ �� .�><! ���#0�! /88/ 

  ��� 
∀ ≠ ∉A A A1
0

1 , ���  A1 - �  ���#.# � �%�-��%�! #�!����, �$�- 

����-,%���, ���  A A1
0⊂ . 

� �� !# 4. ����+ A n n∈R
×  - ��, ,�#& #�!����, �$ ����-,%#& !#��-

*#, ��8.# 0#.#,# ������ �& �� �%#�+��- !#��*/ A R∈I n n× , �.�%� �%�-

�&>< - ����%&! 1-3, &%�& ��& NP-�����-. 

'�$#0#� �+��%� ���% . ! �� ����%��8�. �� .����9!, ,�� ��< ��%� � 

#�8���!, ��0%��&><- �����+ �� �%#�+��> !#��*�  A0 , �.�%� �%��&>-

<�> ����%&! 1-3, �/���  , , ! 0# ?$���� �*#�+��  %� !&. �#��!���! 0#-

.#,� ��� .�%#�& ����-,%��� � $�����- �� �%#�+��- !#��*/ 

A R'∈I n n× , �#$�-, ,�� 
 ∉A' . �0% ���� /38/, ,�� .#��#& 0#.#,# &%�& ��& NP-

�����-.  ��8.# ��8�#��� �� .����9 �> %�0!�9�� 0# ! �   , ! ?$���� �*-

#�+��  %� !& �������+ �� �%#�+��> #�!����, �$ ����-,%�> !#��*� 

 A0 , �.�%� �%��&><�> ����%&! 1-3. ���$��+$� 
 ∈A
'  �� ������ �>, �� 

��� A'  �  ���#.# � �%�-��%�! #�!����, �$�- ����-,%���, ��� 

 A A'⊂ 0 , �� ��8.# A'  - #�!����, �$ ����-,%#. �#$! ���#0�!, !/ ����-

,�, ,�� ��� .�%#�  #�!����, �$�- ����-,%��� �� �%#�+��- !#��-

*/ %�0!�9�� ���% �� �/���  , , ! 0# ?$���� �*#�+��  %� !&, ,�� ����-

%�� ,� NP-������  .#���- 0#.#, /38/. �� .�%#� �+��, �"��!����%#��#& 
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0#.#,# ��� . � �& !#$�!#�+��8� 0#�#�# ���#������ !#��*/ 
 �#$9  NP-

����#. 

�#0�#���$# ?"" $�%�/( �# ��#$�$  #�8���!�%, ��0%��&><( �����+ 

�� �%#�+�/  !#��*/, �.�%� �%��&><  ����%&! 1-3, �#�#�$%# ��& �# 

��� . � ��/  ���.����, ������%� ��/  NP-�������- ����#%� ���- 0#.#,. 

��?��!� ���+:�- �� � � �� .��#%�&>� #�8���!/, ����&<  �/���   , ! 

0# ?$���� �*#�+��  %� !& �� �%#�+�/  !#��*/ � �#$ , ,�� 
 ∈A   

 A A⊆ 0 , 8.  A
0  - �� �%#�+�#& !#��*#, �.�%� �%��&><#& ����%&! 1-3. 

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

��0%��&><- �����+ #�!����, �$ ����-,%�> �� �%#�+��> !#��*� � 

%�$��8 0#.#���- ��, ,��- !#��*# 
. 

����+ Q
sym  - �� �%#�+�#& ����9� �+�� ��� . � ��#& �!! ��, �$#& 

!#��*# �#0! ����� ( )n n× . ���$��+$� 
 #�!����, �$ ����-,%# �� 

�� .����9 �>, �� !#��*# H n n∈R
× , ��� . �& !#& 0 !#��,��8� ��#%� -

�& �&����%# 

A H HA mid T sym+ = − Q               (2.71) 

&%�& ��& ����9� �+�� ��� . � ���- �!! ��, �$�- H HT= � 0. ��! -

�&& � 0��+�#�/ �#�#8�#"# 2.1, !�9�� ��% �9.#�+, ,�� �� �%#�+�#& !#��*# 

A A R,  A ∈ ∈I n n×  #�!����, �$ ����-,%#,  ��  

A A Q
T symH H+ ⊆ − ,              (2.72) 

8.  � �.�%� �%��& � (2.2). 

������+0� !�& ������: � ! (2.72) .�& ������ �& �� �%#�+��- !#�-

�*/ �. �� .��#%! !#��*� � % %.   

A D= +A ,                (2.73) 

8.  D R∈I n n×  - � $����#& �� �%#�+�#& !#��*#, ��� . �& !#& ������: �-

 ! 

[ ] [ ]D D,D A A= = − −A A; .             (2.74) 
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���$��+$� A ∈A  �� ����%>, �� 0 ∈D . � �, ��! (2.73) %/�#9 �  (2.72) 

��! � %.: 

[ ]( )A H H HA H mid rad rad T T sym sym sym sym+ + + ⊆ − = − + −D D Q Q Q Q; .(2.75) 

���$��+$� !#��*# � �.�%� �%��& � ��#%� �> (2.71) ������: �  

(2.75) !�9�� �� .��#%�+ % %.  

[ ]D D Q QT sym symH H rad rad + ⊆ − ;             (2.76) 

� 

[ ] [ ]

[ ]
mid H rad rad H Hmid rad rad 

rad rad 

T T T

sym sym

D D D D + H D D

Q Q

+ − + − ⊆

⊆ −

; ;

; .
      (2.77) 

���� .�   %$�>, �  ?$%%#� ���� �� .�>< - ��� !  � �#% ���% 

mid H rad H Hmid rad rad T T sym
D D D + H D Q− + ≥ − , 

mid H rad H Hmid rad rad T T sym
D D D + H D Q− + ≤          (2.78) 

� % ��?� ! ����! %.   

mid h rad h h mid h rad 

rad i,j

mid h rad h h mid h rad 

rad 

ki kj

k

n

ki kj

k

n

ik

k

n

kj ik kj

k

n

ki kj

k

n

ki kj

k

n

ik

k

n

kj ik kj

k

n

d d d d

q

d d d d

q

= = = =

= = = =

� � � �

� � � �

− + − ≥

≥ −

+ + + ≤

≤

1 1 1 1

1 1 1 1

 

          = 1, n

 

           i,j = 1, n

ij

ij

, ,

, .

         (2.79) 

������: �  (2.79) �� .��#%�& � ����- ��� !� 2n �� -�/( #�8 ��#-

, �$( � �#% ���% ������ �+�� 2n � � ! ��/( mid ijd   rad ijd ≥ 0, i,j = 1,n . 

� �,�/ rad ijd  (#�#$� �0�>� :��� �� �%#�+�/( ?� ! ���% !#��*/ 

D , # �� .�%#� �+��  �$�!�- �. �,�/%#& �$#0#��� , %�0!�9�� ������ �  

!#$�!#�+�� :��$�- % � $�����! �!/��  �� �%#�+��- !#��*/ �, �.�%-

� �%��&>< - (2.72). �% . ! $�� �, (#�#$� �0�><  �� � �+ :��/ 

�� �%#�+��- !#��*/ �: 
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1.   J rad 1 = →min
i, j=1,n

ijd max ;               (2.80) 

2. J rad 
i j

n

2
1

= →
=

∏ dij
,

max   (!#$�!#�+�� :��$#& �� ��7 !�);           (2.81) 

3.   J rad 
i j

n

3
1

= →
=
� dij
,

max  (!#$�!#�+�� :��$#& �� � �! ���).     (2.82) 

��! � �  ! ��.�% !#� !#�, �$�8� ���8�#!!��%#�& .�& � : �& 

0#.#,  ����%��- ���!0#* � * � %/! "��$*&! (2.80)-(2.82) �� �8�#-

�, �&( (2.79) ��0%��& � �����+ �� �%#�+�/  !#��*/, �.�%� �%��&><  

(2.72) , �� .�%#� �+��, ���#.#><  �%�-��%�! #�!����, �$�- ����-,%�-

��  ��. �9#<  0#.#���> !#��*� 
. �#���+:- �� � � % �!/��  ���-

����/ ��#$�, �$�- � #�0#* �� .��#%�& � ����- * � %#& "��$*& (2.82), 

! ><#& �� -�/  %(�9. �& � 0% ���/( rad ijd , i,j = 1,n . ��?��!� �� �-

%#�+�#& !#��*# � !#$�!#�+�� :��$#& �� � �! ���, �.�%� �%��&><#& 

%$�>, �> (2.72), !�9 � �/�+ ������ �# � ��! � � ! ! ��.�% �� -��8� 

���8�#!!��%#�&. '�& ?��8� ��� !� � �#% ���% (2.79) � ��(�.!� �� ��-

�#0�%#�+, ���$��+$� � 0% ���/  mid ijd , i,j = 1,n  ! >� ���0%��+�/- 0�#$. 

�� .��#%! ?� � 0% ���/  % %. : 

mid mid mid mid ij ij ij ij ijd d d d d= − ≥' ' ' ' ' ', ,  mid 0 ,   i,j = 1,n                     (2.83) 

��8.# � �#% ���%# (2.79) � �, ��! (2.83) ��!�� %. 

mid h mid h rad h h mid

h mid h rad rad i,j

mid h mid h rad h h mid

h mid

ki
'

kj

k

n

ki
'

kj

k

n

ki kj

k

n

ik

k

n

kj
'

ik

k

n

kj
'

ik kj

k

n

ki
'

kj

k

n

ki
'

kj

k

n

ki kj

k

n

ik

k

n

kj
'

ik

k

n

kj
'

d d d d

d d q

d d d d

d

= = = =

= =

= = = =

=

� � � �

� �

� � � �

�

− − + −

− − ≥ −

− + + −

−

1 1 1 1

1 1

1 1 1 1

1

'

'

'

, ,

 

           = 1, n

 

 

ij

' , .+ ≤
=
� h rad rad ik kj

k

n

d q
1

ij            i,j = 1, n

        (2.84) 
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'�& .#���8� ���,#& ��% . ! #�8���! ������ �& �� �%#�+��- #�!-

����, �$ ����-,%�- !#��*/, ��. �9#<�> 0#.#���> ��, ,��> !#��*� 


. 


�8���! 2. 

�(�.: ��, ,�#& #�!����, �$ ����-,%#& !#��*# ( )A a ij n n

n n= ∈
×

×R . 

�#8 1. �/��� (������ � ) �� �%#�+��- ����9� �+�� ��� . � ���- 

�!! ��, �$�- !#��*/ Qsym , %/,�� �  mid sym
 Q . 

�#8 2. � : �  !#��,��8� ��#%� �& �&����%# (2.71). ����, ��#& % � -

0��+�#�  � : �& ��#%� �& (2.71) !#��*# � &%�& ��& �!! ��, �$�- ��-

��9� �+�� ��� . � ���- H HT= � 0. 

�#8 3. ;��!��%#�  ��� !/ �8�#�, �- (2.84) ������ �+�� 3 2n  � -

0% ���/( rad ij ij ijd d d, , ,' ' ' mid  mid    i, j = 1,n≥ 0 . 

�#8 4. � : �  0#.#, �� -��8� ���8�#!!��%#�&: * � %#& "��$*& 

0#.# ��& ������: � ! (2.82) �� �8�#�, � (2.84). 

�#8 5. ������ �  �� �%#�+��- !#��*/ ( ) [ ]( )A a a a= =
× ×

ij
n n ij ij

n n
;  ��-

8�#��� "��!��#! 

a d d d

a d d d

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

mid mid rad a

mid mid rad a

= − − +

= − + +

' ' '

' ' '

,

.
            (2.85) 

������ ��#& �#$! ���#0�! �� �%#�+�#& !#��*# A  ��. � ���#.#�+ 

�%�-��%�! #�!����, �$�- ����-,%���  A ∈A . 

 

2.4 ���� .�%#�  �����- ���#%�& !��� !��8�! ���8� �� �%#�+��-

0#.#���8� ��7 $�# ���#%� �& 

 

� : �  0#.#, ��� 0# ���#%�&><( %�0. -��%- .�& �� �%#�+��- 0#-

.#��/( ��7 $��% � ��� �%&0#�� � ���&� ! �����- ���#%�& !���. �9  

��% . � $�� �- �� �%#�+��- ���#%�& !��� �# ����%  ����+0�%#�& 
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8�#!#�# ���#%�& !���. �9  ��% . � $�� �- �����- ���#%�& !��� 

.�& �� �%#�+��- 0#.#���8� ��7 $�#, !#� !#�, �$#& !�. �+ $�����8� % ���-

���#���%  �����&�- !  � %.: 

x t x t u t
.

( ) ( ) ( )= +A B ,           x t x( )0 0= ,                                       (2.86) 

8.  A R∈ ×I n n  - �� �%#�+�#& !#��*# �#0! �����  ( )n n× , ( )A = a ij n n×
; 

B R∈ ×I n m  - �� �%#�+�#& !#��*# ���#%� �& �#0! �����  ( )n m× , 

( )B = bij n n×
. 

;��!#�+��> 0#��+ !#� !#�, �$�- !�. � % %.  (2.86) �� .� � ���-

!#�+ $#$ �#�#! ��, �$�  � ! -��%� !�. � - %.#: 

( )( ) ( ) ( ) ( )S x t A B x t Ax t Bu t= ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ = +
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�


×( )
.

R A Bn n .                 (2.87) 

	�� . � �  5. ��� �%#�+��-0#.#��/- ��7 $� ���#%� �& (2.86) �#0/%#-

 ��& �������+> ���#%�& !/! (� �#�# �� �%#�+�/(  !#��* ( )A,B  �����-

��+> ���#%�& !#),  �� .�& �>��8� ��7 $�# x t Ax t Bu t
.

( ) ( ) ( )= + , A ∈A , 

B ∈B  ��< ��%� � ���#%� �  u t( ) , � � %�.&<   ��7 $� x t Ax t Bu t
.

( ) ( ) ( )= +  

0 �>��8� 0#.#���8� �#,#�+��8� �����&�& x t( )0  $ �>��!� 0#.#���!� $�-

� ,��!� �����&�> x t( )1  0# $�� ,��  %� !& t t1 0− < ∞ . 

� "��!#�+��! %.  ��� . � �  5 !�9�� � � ��#�+ �� .�><! ���#-

0�!. ��� �%#�+��-0#.#��/- ��7 $� (2.86) �������+> ���#%�& ! ��8.#  ���+-

$� ��8.#, $�8.# ∀ ∈A A , ∀ ∈B B , ∀t t0 1, ,  t t1 0>    ∀ =x t x( )0 0 , ∀ =x t x( )1 1  

[ ]∃ ∈u t C t tm( ) ,0 1 , �#$#&, ,�� !  � � : �  �� .�><   �� 8�#�+��  ��#%� -

�  

( ) ( ) ( )x t x e x e Bu d
A t t A t

t

t

( )1 1 0
1 0 1

0

1

= = +
− −

�
τ

τ τ , 

8.   eA t t( )− 0  -  !#��,�/- ?$���� �*#�, ��� . �& !/- %/�#9 � ! 
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e E t t A
t t AA t t( ) ( )

( )

!

− = + − +
−

+0
0

0
2 2

2
�. 

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

��7 $��% /89-91/,  ����#& ���#%�& !���+ �� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# 

(2.86), �"��!����%#��#& % ��� . � � 5, ��%�#.# � � ��� . � � ! % �#��-

�  /78/: �#�# �� �%#�+�/( !#��* ( )A, B  �������+> ���#%�& !# ��8.#  

���+$� ��8.#, $�8.#  �������+> ���#%�& !# �>�#& �#�# !#��* ( )A B,  � !#�-

�*#! A ∈A  B ∈B . 

�#$ ��$#0#�� % /89/, � ��(�.!/!  .���#��,�/! ����% ! �����- 

���#%�& !��� ��7 $�# x t Ax t Bu t
.

( ) ( ) ( )= +  &%�& ��& �#% ���%� �#�8# 8�#!#-

�# ���#%�& !��� 

( )W(t t e BB e d e BB e d
A(t

1
- ) T A(t

1
- )

T
A(t

1
- ) T AT (t

1
- )

0 1

0

1

0

1

, )=

t

t

t

t
τ τ τ τ

τ τ� �=              (2.88) 

�#0! ����� % $���# �����&�&  ( )rankW t t n0 1, = . ��8�#��� /89/ 8�#!#� 

(2.88) �.�%� �%��& � �� .�>< !� ."" � �*#�+��!� !#��,��!� ��#%� -

�> 

W t t AW(t , t) + W(t , t)A BB0 0 0
T T

•

= +( , ) ,                                               (2.89) 

W(t , t ) = 00 0 .                                                                                            (2.90) 

� ���,# , $�8.# ��< ��%� � � : �  #�8 ��#, �$�8� �� -��8� !#��,-

��8� ��#%� �& 

AV + VA BBT T+ = 0 ,                                                                            (2.91) 

�� � : �  ."" � �*#�+��8� ��#%� �& (2.89) !�9�� �� .��#%�+ % &%��! 

%. : 

( ) ( ) ( )
W t t V e V e0 y

A t- t
y

A t- t0
T

0, = − ,                                                          (2.92) 
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8.  Vy  &%�& ��& � : � ! �� -��8� #�8 ��#, �$�8� !#��,��8� ��#%� �& 

(2.91). � ���,# ,  �� !#��*# A #�!����, �$ ����-,%#, �� ��< ��%� � 

�� . � 

( )lim ,
t

0 yW t t W
→∞

= ,                                                                                   (2.93) 

$����/- ��8�#��� (2.92) �#% � 

( ) ( ) ( )
lim W t t lim V e V e V
t

0
t

y
A t- t

y
A t- t

y
0

T
0

→∞ →∞
= −�

�
� �

�
� =, . 

�#$! ���#0�!, .�& ���,#&  #�!����, �$ ����-,%�- !#��*/ A  �%�--

��%� ���#%�& !��� ��7 $�# (2.86) �# ����� �$�� ,��! �� �%#�  %� ! � 

[ )t 0 ;∞  !  � ! ��� ��8.#  ���+$� ��8.#, $�8.# � : �  Vy  �� -��8� #�8 �-

�#, �$�8� !#��,��8� ��#%� �& (2.91) �/�� � %/��9. ��/!, �.  . 

rank V ny = . 

�%�-��%� ���#%�& !��� ��7 $�# (2.86) �# �� �%#�  %� ! � [ )t 0 ;∞  &%-

�& ��& %#9�/! �� ������ � 0#!$���/( #�!����, �$ ����-,%/( ��-

� ! ���#%� �&, .�& $����/( x t( ) → 0  �� t → ∞ . 

����+ �� �%#�+�#& !#��*# A  &%�& ��& #�!����, �$ ����-,%�-, ��-

8.# �� �%#�+��-0#.#��/- ��7 $� (2.86) ��. � �������+> ���#%�& !/! �# 

���! 9��$  %� ! �  [ )t 0 ;∞  ��8.#  ���+$� ��8.#, $�8.# �>�#& !#��*# 

Vy ,����, ��#& % � 0��+�#�  � : �& !#��,��8� ��#%� �& (2.91) �� %� -

%�0!�9�/( 0�#, �&( !#��*  A ∈A  B ∈B . ;��!#�+�� !��9 ��%� %� ( 

!#��*  Vy , �.�%� �%��&><( (2.91) �� %� %�0!�9�/( ��, �#�&( !#��* 

A   B  0 ����% ���%�><( �� �%#�+�/( A   B , !�9�� 0#��#�+ �� .�>-

<! ���#0�!: 

( ) ( )( )( ){ }Σ∃∃
×= ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ + + =A, B R A BV A B AV V A BBy y y

T Tn n 0 .(2.94) 

$�����  &%�& ��& ��7 .� ��/! !��9 ��%�! � : �- �� .�>< 8� �� �-

%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& 



 63 

A A + BBVy
T+ =Vy 0.                                                                            (2.95) 

����#& ���#%�& !���+ �� �%#�+��8� ��7 $�# (2.86) �# ���! 9��$  %� -

! � [ )t 0 ;∞  ��. � ! �+ ! ���,  �� 

rank Vy n= ,    ( )Vy ∈
∃∃

Σ A, B .                                                                (2.96) 

'�& ���% . �& .#�+� -:( �#���9. �- ���� �� ��& �� .�><   ���&-

� . ����+ M i
n n∈ ×R , i p= 1,  - !#��*/ �#0! ����� ( )n n× , ��8.# !��9 ��-

%� 

Π = = ≥ = =
�
	



�
�
==

��M M pi i i i
i

p

i

p

λ λ λ0 1 1
11

, , ,   i                                        (2.97) 

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

�0 �� �%#�+��8� #�#�0# 0% ���� /34/, ,�� �>��> !#��*� A ∈A  !�9-

�� �� .��#%�+ % %. : 

A AA
A vert 

=
∈
�λ �

�

�

A

,   λ λ� �
�

,A A
A vert 

≥ =
∈
�0 1   

A

.                                                

��8.#, $#$ � 8$� ���% ��+, .�& 0#.#��/( !#��* A, B   Vy  ���#% .�-

%/! &%�&>��& �� .�><  ������: �&: 

{ }

( )

AV A

A AV A

V

y

A y A
A vert A vert 

A A
A vert 

y

∈ =

= = = ≥ =
�
	



�
�


=

=

∈∈ ∈
�� �

A

A

AA A
1 1 0 1λ λ λ λ� �

��
� �

�

� � ,

,

     

Π

,           (2.98) 

{ }

( )

V A A

A V A A

y
T

A y
A vert 

T

A
A vert 

A A
A vert 

∈ =

= = = ≥ =
�
	



�
�


=

=

∈ ∈ ∈
� � �

A

A

A A A
2 2 0 1λ λ λ λ�

�
�

�
� �

�

� � ,     

Π V ,y
T

,           (2.99) 
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{ }BB B B B B B BT

B B

T

B B
B vert 
B vert 

B vert B vert 

B B B B B
B vert 

B
B vert 

B B
B vert 
B

∈ = = =

�

	
�



�

≥ = = =

∈
∈

∈∈

∈ ∈ ∈

���

� �

B
B
B

BB

B B B

1

0 1 1 1

α γ λ

α γ λ λ γ λ

�

'

�

''

� �
� '
� ''

' ''

��

� ' � '' � ' � '' � '
� '

� ''
� ''

� ' � ''
� '
� ''

' '' ' ''

'''

� � � �

, , , ,/ , ,

T

 

( )
∈

�
�

�
�


�

=

=

vert B

B BΠ , T .

   (2.100) 

� �� !# 5. �#��*# Vy
n m∈ ×

R  ���#.� 9� ��7 .� ���!� !��9 ��%� 

� : �- (2.94) �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& (2.95) ��8.#  ���+$� 

��8.#, $�8.# %/����& ��& �>��  0 �� .�><( ?$%%#� ���/( ����%-: 

( ) ( ) ( ) ( ){ }i V ,y    0 , V ,y
T∈ + +Π Π ΠA A B B ;                     (2.101) 

( ) ( ) ( ){ } ( )ii V ,y     , V ,y
TΠ Π ΠA A - B B+ ≠ ∅� .                 (2.102) 

'�$#0#� �+��%�. � �%�  ������: �  (2.101) !�9 � �/�+ � 8$� ����, �� 

��� ! ?$%%#� ���/( �� ���#0�%#�- % %/. �&>< ! �� .$#�  !��9 ��%# 

(2.94): 

( ) ( )( )( ){ }
{ } { } { }( ){ }

( ) ( ) ( ){ }{ }

Σ

Π Π Π

∃∃
×

×

×

= ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ + + = =

= ∈ ∈ + ∈ + ∈ ∋ =

= ∈ + + ∋

A, B R A B

R A A B

R A A B B

V A B AV V A BB

V AV A V A A BB B

V V V , ,

y y y
T T

y y y
T T

y y y
T T

n n

n n

n n

0

0

0

                

                , ,

 

8.  ���9 �  ���!# ��& % � �� �$�-!��9 ��% ���! �!/�� . 

'�$#0#� �+��%� ������: �& (2.102) ����%#�� �# �� .�><( �����#9 -

�&(. ����+ ( )~V ,y ∈ ∃∃Σ A B , ��8.# ��< ��%� � ~A ∈A   ~B ∈B , �#$ , ,�� 

~ ~ ~ ~ ~~AV V A BBy y
T T+ + = 0, ,�� ?$%%#� ���� ( ) ( ){ }− ∈ +~~ , ~ ~BB V V ,T

y y
TΠ ΠA A ,  

( )~~ ,BBT T∈Π B B   ( ) ( ){ } ( )~~ , ~ ~BB V V , ,T
y y

T T∈ + −Π Π ΠA A B B� . 	��#���,  �� 

( ) ( ){ } ( )Π Π ΠA A B B, ~ ~V V , ,y y
T T+ − ≠ ∅� , �� ��< ��%� � � $����/- ?� ! �� 
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~~BBT   �#$�-, ,�� ( )~~BB ,T T∈Π B B   ( ) ( ){ }~~ , ~ ~BB V V ,T
y y

T∈ +Π ΠA A , ��8.# ��-

< ��%� �  � $����#& !#��*# ~A , �.�%� �%��&><#& ~ ~ ~ ~ ~~AV V A BBy y
T T+ + = 0. 

� �� !# .�$#0#�#. 

���% �$# ����%& rank V ny =  .�& !#��*, �.�%� �%��&><( ����, �-

�/! % � �� !  5 � �� �$�-!��9 ��% ��/! ������: �&! (2.101)  (2.102), 

�# ��#$�$  �� .��#%�& � ����- ���.� !$�> 0#.#,�, ��?��!� #$��#�+��- 0#-

.#, - &%�& ��& ����, �  ���   �����/( ���* .��, ��0%��&><( ��� .�-

%#�+ ���#%�& !���+ �� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# (2.86). '�& ?��8� �* �! 

!��9 ��%� (2.94) ��#��9 � $����/! ������ ����� ��/! !��9 ��%�!, % ,#-

������ �.���/! �# ��#$�$  &%�& ��& %� :�&& �� �%#�+�#& �* �$#. �#$�  

�* �%#�  !�9�� %� 8.# ���< ��%�+, ���$��+$� �� �� .����9 �> �� �-

%#�+�#& !#��*# � &%�& ��& #�!����, �$ ����-,%�-, �. . .�& �>��- !#�-

�*/ A ∈A  ( )Re  iλ A < 0, �� .�%#� �+��, !#��,��  ��#%� �  (2.95) !  � 

 .���% ���  � : �  .�& ∀ ∈A A   ∀ ∈B B   !��9 ��%� (2.94) &%�& ��& 

�8�#�, ��/!. �#$! ���#0�!, �� �� ��& ���#�+ �� �%#�+��> !#��*� 

V Ry
n mI∈ × , �.�%� �%��&><�> 

( )V A By ,⊇ ∃∃Σ .             (2.103) 

��8.#,  �� 

{ }0 ∉ = ∈det det  Vy yV VVy y ,              (2.104) 

�� �� �%#�+��-0#.#��/- ��7 $� (2.86) &%�& ��& �������+> ���#%�& !/! �# 

���! 9��$  %� ! � [ )t 0 ,∞ . ������ �  !��9 ��%# { }det  Vy Vy y∈V  %�0-

!�9�� ���� .��%�! %/,�� �& 2
2n  . � �!�#���% �8��%/( !#��* 

�V vert y ∈ Vy , ,�� �� ���+:( �#0! �����&( !#��*/ Vy  �� �� � ���+:( 

%/,��� �+�/( 0#��#�, ��?��!� �# ��#$�$  ,#��� ����+0�>� �� �%#�+-

�/  �#�:� �& �#0�,�/( ! ��.�% %/,�� �& . � �!�#���%, �#$ $#$ 

���#% .�%/! &%�& ��& �� .�><   ������: �  
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{ }det V V  Vy y= ∈det Vy y , 

8.  det V y  -  �� ��% ���  �� �%#�+��  �#�:� �  . � �!�#��# !#��*/ 

Vy . 

������ �  �� �%#�+��- !#��*/ Vy , �.�%� �%��&>< - (2.103), %�0-

!�9�� ���� .��%�! ��! � �& �� !#, #�#��8,�� �#��!��� ���!� % �#�#-

8�#"  2.1, # ! ���, �� �%#�+�#& !#��*# Vy  ��� . �& ��& �� .�><! ��-

�#0�!: 

( )V V V Vy = y
T

y
T

yn
T T

1 2, , ,� , 

8.  Vyi , i n= 1,  - i-#& ����$# !#��*/ Vy ,  �� .��#%�&><#& ����- i-�> 

���,��> $�!��� ��� % $���# 

( )v V V Vy = col y
T

y
T

yn
T

1 2, , ,� , 

&%�&><�>�& %� :� - �� �%#�+��- �* �$�- ��7 .� ���8� !��9 ��%# � -

: �- 

( ) ( )( )( ){ }Σ∃∃ = ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ =W,b R W bv W b Wv by y
n2

                      (2.105) 

�� .�>< - �� �%#�+��- ��� !/ �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- 

W bvy = , 

8.  W = A A
T TE + E⊗ ⊗ , W R∈ ×I n2 n2

; 

( ) ( ) ( )b = BB BB BBcol T T T

1 2

T T

n

T
, , ,�

�
�
� �

�
� ,  ( )BBT

i

T
 - i - #& ����$# !#��*/  

( ) ( ) ( )BB = BB BB BBT T T T

1 2

T T

n

T
, , ,��

�
� �

�
� . ����, �  %� :� - �� �%#�+��- 

�* �$ ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- (2.105) %�0!�9�� �9  ���!&��-

�/! ! ��.#!: �� �%#�+�/- ! ��. �#���#, �� �%#�+�/- ! ��. �#���#-

� -. �&, �� �%#�+�/- ! ��. ��#%,$# /83/. 
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2.5 �#�#! ��, �$#& . ��"$#*& �� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# 

 

�� ��� $���%#� ��� ! ���#%� �& � (�, �$! ��7 $�#! � ��-

(�.!� ! �+ !#� !#�, �$�> !�. �+ ��7 $�#. ������ �  !�. � - �� � #-

�0#*&! %(�.�/(  %/(�.�/( �8�#��% &%�& ��& �#���   (#�#$� ���- ��-

�#���- 0#.#, -  ��.�#0�! %# � ����, �  �"��!#* ���� .��%�! 0! -

� �& %(�.�/(  %/(�.�/( �8�#��%. � ���+:���%  ���,# % ���* �� 0! -

� �& �8�#��% ���� ����9 ��/- (#�#$� �. @�# ����9 �����+ !�9 � 

�/�+ %/�#9 �# ���#.� 9����+> ����/( 0�#, �- "0, �$( % �,� 

� $����/! �� �%#�#!, $����/  !�9�� �#��!#��%#�+ $#$ � 0��+�#� ����% �-

��%�><( 0! � �-. 	�$#0 �� �, �# ��.����8� ��.# � ��,���� - % � 0��+-

�#�#( 0! � �- !�9 � ��% �� $ ��!�, ,�� $#, ��%� "��$*����%#�& 

���� $���%#���- ��� !/ !�9 � 0�#,� �+�� ���,#�+�& �� �� �� !�8�. 

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

&%�& ��& �.��- 0 � �%��, � .�/( 0#.#, � �� ���#%� �&. ��� �%#�+�/- 

(#�#$� � � 0��+�#��% 0! � �& ��%�.� $ * � �����#0���� ����+0�%#�& 

�� ��%�� �#0%%# !�- % ���� .�   %� !& �#$ �#0/%# !�- �� �%#�+��- 

!#� !#�$. 

� �#���&< ! �#0. �  ��% . �� � : �  0#.#, �#�#! ��, �$�- . �-

�"$#* ! ��.�! �#! �+:( $%#.�#��% /92/ � �, ��! �� �%#�+��8� ��# 

.#��/( .�& ��7 $�#. 

 

2.5.1 ����#��%$# 0#.#, 

 

����+ ��7 $� ���#%� �& ���/%# ��& ������: � ! 

y u U(k) (k) (k)i i
T

i 1

n

= =
=
�θ θ , 
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8.  [ ]u R
i i i(k) = (k),  (k) Iu u ∈ - ���� .�%#� �+����+ �� �%#�+�/( %(�.�/( 

%�0. -��%- ��7 $�#  !�. � i 1,n= ; U R(k) I n∈ - ���� .�%#� �+����+ �-

� �%#�+�/( % $����% %(�.�/( %�0. -��%-, ( )U U U(k) = (k), ... , (k)1 n

T
; 

( ) ( ) ( )[ ] =y k y k , y k R∈I  - ���� .�%#� �+����+ �� �%#�+�/( %/(�.�/( % �-

,� ��7 $�#. 

�#� !#�, �$#& !�. �+ ��7 $�# �� .��#%�& ��& ������: � ! 

� � �y u U(k) (k) (k)i i
T

i 1

n

= =
=
�θ θ ,           (2.106) 

8.   ( ) ( ) ( )[ ] � � �y y , y Rk k k= ∈I  - ���� .�%#� �+����+ �� �%#�+�/( %/(�.�/( 

% �,� !�. �; �θ i  - �* �$ � 0% ���/( �#�#! ���%, ( )i 1,n;  = ,...,1 n= � � �θ θ θ  

- % $��� �* ��$ � 0% ���/( �#�#! ���%; � ;θ ∈ θ θC C  - !��9 ��%� .�����-

!/( 0�#, �- �#�#! ���%. 

�#��+ !#� !#�, �$�- !�. �  % �� �%#�+��! %.  �# ��. �9#� �+��! 

���%�  !�9 � �/�+ ����� ��� ���%#�# �� .�><! ���#0�!. ��� �%#�+-

�/  � 0��+�#�/ 0! � �-, ������%� ��/  �#�, ! ��8� :���� -, ��.�#-

0�! %#>�, ,�� ����/  0�#, �& 0! �& !/( % �,� ���#.� 9#� ����-

, ��/! �� �%#�#!  !�8�� ���!#�+ �>�/  0�#, �& 0 �$#0#��/( �� �-

%#��%. @�� �0�#,# �, ,�� % ���* ��  . ��"$#* � ��(�.!� ! �+ . �� 

�� %� %�0!�9�/! !�. �&! !��9 ��%# 

{ }� � � �y(k) = U (k) y(k) (k),  U(k) (k)T θ    ∈ ∈y U ,           (2.107) 

# �#��!#��%# !#& 0#.#,# . ��"$#* ��. � 0#$�>,#�+�& % ��� . � � 

� $�����8� !��9 ��%# ΣΣΣΣ  %� %�0!�9�/( 0�#, �- % $����% �* ��$ �#�#! �-

��% �θ , .���#%�&><( !�!�! $%#.�#�� �:��$ ( )ε 2 (k) y(k) U (k)T= − �θ
2

 

.�& y(k) (k)∈y  U(k) (k)∈U . 	�� . � �  %� %�0!�9�/( 0�#, �- % $����% 

�* ��$ �#�#! ���% �θ  &%�& ��& � ��(�.!/!, ���$��+$� �� � : � 0#.#, 
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#�#�0#  ��� 0# ��� ! ���#%� �& ��9�� 0�#�+ .����% ��/  8�#�*/ %�0-

!�9�/( 0�#, �- �#�#! ���%, �. . �#$  8�#�*/, %�  $����/( �#�#! ��/ 

� 9#�+ �  !�8��. 

 

2.5.2 � : �  0#.#, �#�#! ��, �$�- . ��"$#* 

 

'�& � � 0 N ?$�� �! ���%, 8.  N>n, %/(�. !�. � !�9�� 0#��#�+ 

�� .�><! ���#0�!: 

�

�

�

�

�

�

�

�

y

y

y

y

U

u u

u u

u u

=

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

=

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

(1)

(2)

(N)

(1) (1)

(2) (2)

(N) (N)

1 n

1 n

1 n n

�

�

�

� � �

�

�
θ =

θ

θ

θ

1

2                            (2.108) 

��8.# % $��� �:�$ ! 9.� %/(�.�/! �8�#�#! ��7 $�#  !�. � ��-

. � �#$9  �� �%#�+�/!  ��� . ���& �� .�><! %/�#9 � !. 

εεεε =

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

−

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

y

y

y

y

y

y

y y y U

(1)

(2)

(N)

(1)

(2)

(N)

� �
   =   -   =   -  

�

�

�

� �θ.          (2.109) 

'�& % $���# �:�$ ε ∈εεεε  % ����% ���% � ! ��.�! �#! �+:( $%#.�#-

��% !�!0�� !#& "��$*& ��� �+ J( )�θ  �:�$ ε  ��� . �& ��& ��8�#��� 

�� .�>< !� %/�#9 �> 

J( ) = T�θ εεεε εεεε ,              (2.110) 

# � ��(�.!�  ����%  !�!�!# "��$* (2.110) !  � %. 

∂ θ

∂θ

J( )�

�
.= 0  

�,�/%#& �� �%#�+�/- (#�#$� � % $���# �:�$ ε , ��� . �! �� �-

%#�+��> "��$*> ��� �+ $#$ !��9 ��%� %.# 

{ } ( ) ( ) ( )( )J y( ) = y U y U U y
T� � � ,θ ε ε ε θ θΤ

      U∈ = − − ∃ ∈ ∃ ∈
�
	



�
�


εεεε        (2.111) 
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�� .��#%�&><   ����- ��7 .� ���  �#�:� �  "��$* (2.110) �#. ε . 

��8.# �$�!�  !��9 ��%� ΣΣΣΣ  ��� . ���& $#$ !��9 ��%� %� %�0!�9�/( 0�#-

, �- % $����% �* ��$ �#�#! ���% �θ , .���#%�&><( !�!�! ����% ���-

%�>< - "��$* ��� �+ %.# (2.110) 0 !��9 ��%# (2.111), �. . 

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ){ }
( )( )( ){ }

Σ = ∈ ∃ε ∈ =
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�


=

= ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ − − =
�
�
�

�
�
�

�
	



�
�


=

= ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ − =

= ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ = =

= ∈ ∃

�
�

�
�

� �

� �

� �

�

θ
∂

∂θ
ε

θ
∂

∂θ
θ θ

θ θ

θ θ

θ

Τ

Τ

R

U y

U y

U y

n

n T

n T

n T T

n

y y U y U

y y U U = 0

y y U U U

                                       

    

    

    

    

εεεε ε 0

0

            (2.112)

U

U

U

U

R

R

R

R ( )( )( ){ }∈ ∃ ∈U yy U U U yT T� .θ =                                                  

 

���9����+ ��,��8� !#� !#�, �$�8� ���#�& !��9 ��%# (2.112) 0�#,-

� �+�� %�0�#��# � � �����! �#0! ����� % $���# �* ��$ �#�#! ���%, ��?��!� 

% .#���- �#���  �8�#�,!�& �#(�9. � ! � $�����- �� �%#�+��- �* �$, 

��. �9#< - !��9 ��%� (2.112), �. . �� �%#�+��8� % $���# �θθθθ ⊇ ΣΣΣΣ . �#$ 0-

% ���� /34/, � 0��+�#��! ���0% . �& .%�( �� �%#�+�/( !#��* A R∈I nxm  

 B R∈I mxp   &%�& ��& �#���   �0$#& �� �%#�+�#& !#��*# C R∈I nxp , ��-

. �9#<#& !��9 ��%� { }AB  A ,  B∈ ∈A B . 	��0�#,#& P U U= T   q U y= T , 

����,! �� .�><   %$�>, �  

( )( )( ){ }
( )( )( ){ }

ΣΣΣΣ = ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ ⊆

∈ ∃ ∈ ∃ ∈

� �

� � .

θ θ =

θ θ =

R y

R y

n T T

n

y U U U y

y P q

    U

    P      

U

U

                  (2.113) 

���9 ��%�, ���&<   % ��#%�- ,#�� ������: �& (2.113), &%�& ��& ��7 -

.� ��/! !��9 ��%�! � : �- �� �%#�+��- ��� !/ �� -�/( #�8 ��#-

, �$( ��#%� �-  

P � .θ = q             
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	��0�#,! �$#0#���  !��9 ��%� % ��#%�- ,#�� (2.113) �� .�><! ���#-

0�! 

( )( )( ){ }ΣΣΣΣ ∃∃ ∈ ∃ ∈ ∃ ∈ =( ) = q P qn
P q q, � �θ θR    PP .                     (2.114) 

��8.# % $#, ��%  �$�!�8� �� �%#�+��8� % $���# �* ��$ �#�#! ���%  �θθθθ  

!�9�� ���&�+ %� :�>> �� �%#�+��> �* �$� !��9 ��%# (2.114), ���$��+-

$� ���#% .�%�- &%�& ��& �� .�><#& * ��,$# %$�>, �- 

ΣΣΣΣ ΣΣΣΣ⊆ ⊆∃∃ ( )P q, �θθθθ .                               (2.115) 

�� .� � ��! ��+, ,�� .�& ���,#& � �� �%#�+�/( %(�.�/( .#��/(, �. . 

U N n∈ ×
R , % $#, ��%  %� :� - �� �%#�+��- �* �$ !��9 ��%# (2.114) !�9-

�� ����+0�%#�+ �� �%#�+��> �����,$� .#���8� !��9 ��%# 

( ) ( )( ){ }� �Σ ∃ = ∈ ∃ ∈ =P Pn, � �q R qθ θ  q q ,                           (2.116) 

8.  P U UT n n= ∈ ×
R . 

��� �%#�+�#& �����,$# (2.116) ��� . �& ��& $#$ �#���   �0$- �� �-

%#�+�/- % $��� �θθθθ , ��. �9#<- ��7 .� ���  !��9 ��%� � : �- 

( ) ( )( ){ }Σ ∃ = ∈ ∃ ∈ =P Pn, � �q R qθ θ  q q . 

� ���,#   �� !#��*# P � %/��9. ��#&, �� �� �%#�+�#& �����,$# 

(2.116) ��� . �& ��& �� .�><! ���#0�! 

�θθθθ = −P 1q .              (2.117) 

�#$! ���#0�!, 0#.#,# ��� . � �& �� �%#�+��8� % $���# �θθθθ , ��. �9#-

< 8� !��9 ��%� ΣΣΣΣ  %� %�0!�9�/( 0�#, �- % $���# �* ��$ �#�#! ���%, �% -

�#�+ $ 0#.#,  %� :� 8� �� �%#�+��8� �* �%#�& !��9 ��%# � : �- 

(2.114), $����#& &%�& ��& (���:� 0�, ���- % �#���&<   %� !& /81,82/. '�& 

%/,�� �& %� :� - �� �%#�+��- �* �$ �θθθθ  ��7 .� ���8� !��9 ��%# � -

: �- (2.114) !�9�� %�����+0�%#�+�&, �#��! �, �� .�><! ! ��.#! 

/83/: �� �%#�+�/- ! ��. �$�>, �- �#���#, �� �%#�+�/- ! ��. �#���#-
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� -. �&, �� �%#�+�/- ! ��. ��#%,$#. ��� �%#�+�/  ! ��./ ��#%,$#  

�#���#-� -. �& �� ��>� �#,#�+��8� ����9 �& �θθθθ 0 . 

 

�/%�./ �� %����- 8�#%  

 

� .#���- 8�#%  ����, �/ �� .�><  ����%�/  � 0��+�#�/: 

1.  �#0%� �� �%#�+�/- #�#��8 ��&!�8� ! ��.# �&����%# .�& ��� .�%#-

�& �%�-��%# #�!����, �$�- ����-,%��� �� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# 

���#%� �& �# ����%  ����+0�%#�& ��7 .� ���8�  .�����!�8� !��-

9 ��% � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%#. 

2.  �#0�#���#�# ���* .��# ������ �& �� �%#�+�/( !#��*, ���#.#><( 

0#.#��/! �%�-��%#!. 

3.  �#0�#���#�# ���* .��# ��� .�%#�& �%�-��%# �����- ���#%�& !��� 

!��8�! ���8� �� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# �# ����%  ����+0�%#�& 

%� :�( �� �%#�+�/( �* ��$ ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- !#��,-

��8� ��#%� �& �&����%�$�8� ��#. 

4.  � : �# 0#.#,# �#�#! ��, �$�- . ��"$#* ! ��.�! �#! �+:( 

$%#.�#��% � �, ��! �� �%#�+��8� (#�#$� �# %(�.�/( .#��/(. 
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3. �	���	���� ������ ���
������ ��	�	������� 

 ������
�3�	-�
'
����� 	�6���
�� 

 

'#��#& 8�#%# ���%&< �# � : �> 0#.#, �#�#! ��, �$�8� ��� 0# 0#!$-

���/( ��� ! ���#%� �& !��8�! ��/! �� �%#�+�� 0#.#��/! ��7 $��!. 

��% . �� ���#�  ����< ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#�-

�,��8� ��#%� �& ��+% ���#. '�& %���� �� 8� �* �%#�& .#���8� !��9 -

��%# ��! � �/ * ����%�-  #�8 ��#, �$- ��.(�./. �#0�#���#�/ � �#-

�%�#& ���* .��# �#(�9. �& #�8 ��#, �$�8� � : �& �� �%#�+��8� ��#%-

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

<( 0#.#��/! 0#�#��! ����-,%���  ��$#0#� � ! $�� �#� �+����. 

 

3.1 ����#��%$# 0#.#, 

 

����+ !#� !#�, �$#& !�. �+ �� -��8� !��8�! ���8� �� �%#�+�� 0#-

.#���8� ��7 $�# ���#%� �& % ������#���%  �����&�- !  � %. 

x t x t u t
.

( ) ( ) ( )= +A B ,  [ ) x ,   t( )t =x t ,0 0 0∈ ∞ ,               (3.1) 

8.  x t n( ) ∈R  - % $��� �����&�-, A R∈I n n×  -  �� �%#�+�#& !#��*# �#0! �-

���� n n× , [ ]A a a a a= = ≤ ≤( ), , ,   ij ij ij ij 1 i,j n ; u t m( ) ∈R  - % $��� ���#%�&>-

<( %�0. -��%-; B R∈ ×
I

n m  - �� �%#�+�#& !#��*# �#0! ����� n m× , 

[ ]B b b b b= = ≤ ≤ ≤ ≤( ), , ,   1ij ij ij ij i n, j m1 . 

��>.� % .#�+� -: ! ��. ! ���!#�+ �� �%#�+�� 0#.#���> !�. �+ ��7-

 $�# ���#%� �& (3.1) $#$ � ! -��%� !#� !#�, �$( !�. � - ��#*��#��/( 

��7 $��% %.# x t Ax t Bu t
.

( ) ( ) ( )= + , !#��*/ $����/( ���#.� 9#� 0#.#��/! 

�� �%#�+�/!, �. . A ∈ ∈A B,  B , ,�� % !#� !#�, �$�- ���#* !�9�� 0#�-

�#�+ 
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( )( )( ){ }x t A B x t Ax t Bu tn( ) � ( ) ( ) ( )∈ ∃ ∈ ∃ ∈ = +R A B    .           (3.2) 

�#$! ���#0�!, � �!� «�%�-��%# �� �%#�+�� 0#.#���8� ��7 $�# ���#%-

� �&» ��.�#0�! %# � �%�-��%# %� ( ��7 $��% ���#%� �& 

x t Ax t Bu t
.

( ) ( ) ( )= +  .�& A ∈ ∈A B,  B . ����+ ��7 $� ���#%� �& (3.1) &%�& ��& 

�������+> ���#%�& !/!. 

2 �# !#& .�#!$# 0#!$����- ��� !/ ���#%� �& 0#.# ��& ������: -

� ! 

x t x t
.

( ) ( )= F ,                      (3.3) 

8.  F R∈ ×I n n  - �� �%#�+�#& !#��*# �#0! ����� n n× , 

( ) [ ]F f f f f i j nij ij ij ij= = ≤ ≤, , , , 1 , ���#.#><#& � ! �%�-��%�!, ,�� %�  �����% �-

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

��- ���#�� ����$��� $�!�� $���8� � � ! ���8�. 

'�& �� �� , �& 9 �# !�- .�#!$ % 0#!$����- ��� !  ���#%� �& 

(3.3) ����+0� ��& #�8���! 

u t x t( ) ( )= K ,                  (3.4) 

8.  K R∈ ×I m n  - �� �%#�+�#& !#��*# �#0! ����� m n× , 

( ) [ ]K k k k k i m j nij ij ij ij= = ≤ ≤ ≤ ≤, , , , 1  1 . �#��+ #�8���!# ���#%� �& % %.  

(3.4) �� .� � ���!#�+ $#$ �#�#! ��, �$�  � ! -��%� #�8���!�% �� .�>-

< 8� %.# 

{ }u t Kx t( ) ( )= ∈   K K .                (3.5) 

� : �  0#.#, �#�#! ��, �$�8� ��� 0# ���< ��%�& ��& % �� .�>< - 

����#��%$ . '�& 0#.#���8� ��7 $�# ���#%� �& (3.1) �� �� ��& ��� . ��+ 

�� �%#�+��> !#��*� � �#���#%# !/( �#�#! ���% #�8���!# (3.4) �#$! 

���#0�!, ,���/ ��, ,�/  !#��*/ K ∈K  �.�%� �%��&� ����%>: .�& �>-

�/( ��, ,�/( !#��* A ∈ ∈A B,  B , �������%�><( % (3.1), ��< ��%�%#�# 

� $����#& !#��*# F ∈F  �#$#&, ,�� 
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( ) ( )det detλ λE A BK E F− − = − ,               (3.6) 

8.  E -  .�,�#& !#��*# ����% ���%�>< - �#0! �����. 

������ �  � ! -��%# #�8���!�% (3.5) &%�& ��& * � �����#0�/! � �!��-

�& �# ��, ,�� "0, �$! %����< � ! #�8���!# ��. � $#$ �#0 �.� 0 

�� .��#%� � - � ! -��%# (3.5). ' �� % ��!, ,�� ��, ,�/  !#��*/ K ∈K  

&%�&>��& $#$ �/ �#%����#%�/! % �!/��  ����#%� ���- 0#.#, (3.6), �.�#$� 

�# ?�#�  � (�, �$�- � #�0#* #�8���!# ���#%� �& � $����/  !#��*/ 

K ∈K  !�8�� �$#0#�+�& �� .��,�� �+�   .��8( �(�.& 0 ����%- "0, -

�$�- � #�0#* #�8���!#. 

;��!#�+��  ��� . � �  !��9 ��%# ��, ,�/( !#��* #�8���!# (3.4), 

�.�%� �%��&><( (3.6), !  � �� .�><- %. 

( )( ){
( ) ( ) ( )( )}

M = ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∃ ∈ − − = −

K B

E A BK E F

m n
R A B

F

×
    

                              F

A

det det .λ λ
         (3.7) 

��8.# �#��!#��%# !#& 0#.#,# ����, �& �� �%#�+��- !#��*/ K #�8�-

��!# ���#%� �& (3.4) &%�& ��&, �� ��< ��%�, 0#.#, - %���� �� 8� �� �-

%#�+��8� �* �%#�& !��9 ��%# (3.7). 

� : �  ����#%� ���- 0#.#, �#�#! ��, �$�8� ��� 0# ���< ��%� �� % 

.%# ?�#�#:  

1) "��!#�0#*& 9 �# !/( .�#!, �$( �%�-��%; 

2) ������ �  �� �%#�+��8� !��8�! ���8� � 8��&���# ! ��.�! !�.#�+-

��8� ���#%� �&. 

 

3.2 ;��!#�0#*& 9 �# !/( .�#!, �$( �%�-��% 

 

�� � : �  0#.#, ��� 0# !�.#�+��8� � 8��&���# !��8�! ��/! �-

� �%#�+�� 0#.#��/! ��7 $��! � !#��%#9�/! %������! &%�& ��& "��!#�0#-

*& 9 �# !�- .�#!$, 0#.#%# !�- ���� .��%�! �� �%#�+��- !#��*/ F, 

���#.#>< - � ! �%�-��%�!, ,�� %�  �����% ��/  0�#, �& %� (    ��, ,�/( 
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!#��* F ∈F  �/� ��$#�0�%#�/ % � $�����- �#� � . 0#.#���- ���#�� $�!-

�� $���- ����$���. � ��< ! ���,#  �#��!#��%# !#& 0#.#,# �  &%�& ��& 

��%#�+��-. �� ��� $���%#� ��� ! #%��!#�, �$�8� ���#%� �& 0#.#-

�  9 �# !�- .�#!$ !�9�� ���< ��%�+ 0#.#� ! !�!#�+��8� 0#�#�# 

����-,%��� α  � 0#.#� ! !�!#�+��8� 0#�#�# ����-,%��� α   !#$-

�!#�+��- �� � �+> $�� �#� �+���� µ . � ����%� �� .�#8# !�8� #�8���!# 

����9 �# � �� !# � �:8���# � ��$#�0#* �����% ��/( 0�#, �- ��, ,-

��- !#��*/ %���� ��7 .� �& $��8�%, �#.��  * ��� $����/( ��� . �&-

 ��& �� ?� ! ��#! �#��!#��%# !�- !#��*/. � �#���&< ! �#0. �  ��% . � 

#�8���! ������ �& �� �%#�+��- !#��*/, ���#.#>< - 0#.#��/! 0#�#��! 

����-,%���  ��$#0#� � ! $�� �#� �+����. 

����+ ( )F F fn n
ij

n n
∈ =×

×
R ,  - % < ��% ��#& !#��*# �#0! ����� ( )n n× . 

��8�#��� � �� !  � �:8���# /41/, %�  �����% ��/  0�#, �& !#��*/ F �#�-

����9 �/ �# ����$��� $�!�� $���8� � � ! ���8� z %���� ��7 .� �& 

$��8�% 

z f f nii ij
j
i j

n

− ≤ =
=
≠

�
1

1, ,    i                 (3.8) 

� * ����! % ��,$  ( )fii ,0   �#.���! R f ni ij
j
i j

n

= =
=
≠

�
1

1, ,    i . 

�0% ���� /93/, ,�� �� � �+ $�� �#� �+���� �� -��- ��� !/ ��� . �&-

 ��& $#$ !#$�!�! !�.�� - ����: �& !�!/( ,#�� - �����% ��/( 0�#, -

�- !#��*/ F $ ( . -��%� �+�/! ,#��&!. �� � �+ $�� �#� �+���� �#$9  

��� . �&>� $#$ �#�8 �� �8�#, ���#0�%#���8� . -��%� �+��- ��+> $�!�� $�-

��- ����$���  ��,�!, ���% . ��/! 0 �#,#�# $���.�#� , � 0 �����% ���  

0�#, �  !#��*/, 0���#9 ���  �# $�!�� $���- ����$���  ! ><   �#-

���+:   #����>���  0�#, �  % �,�/ ����: �& !�!�- ,#�� �����% �-

��8� 0�#, �& $ % < ��% ���- ,#�� µ ϕ= tg . �0 ����$# 5 �.��, ,�� !#�-
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�*# F ���#.# � 0#�#��! ����-,%��� α ,  �� %/����& ��& �� .�><   ��-

����: �   

f f nii ij
j
i j

n

− ≤ =
=
≠

�
1

1α, ,    i                  (3.9) 

�, �,�/%#&, ,�� %�  f nii ≤ =0 1, ,  i , �.$. $��8 � �:8���# .��9�/ �#���-

�#8#�+�& % � %�- ��������$��� $�!�� $���- ����$���, !  ! 

f f nii ii= − =, ,  i 1 ,   

− − ≤ =
=
≠

�f f nii ij
j
i j

n

1

1α, ,    i .              (3.10) 

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

$�� �#� �+���� �  �� %�#<#><�> 0#.#���> % �,�� 0 ≤ = < ∞µ ϕtg , %��-

���+0� !�& �� .�><! 0% ���/! 0 ��8���! �� ������: � ! 

tg
Sin

Sin

2
2

21
ϕ

ϕ

ϕ
=

−
, 

� 

Sin
tg

tg
Kϕ

ϕ

ϕ

µ

µ
=

+
=

+
=

1 12 2
,             (3.11) 

8.  0 ≤ < ∞µ , , �� .�%#� �+�� 0
2

≤ <ϕ
π

, ��8.# 0 1< ≤K . 

��8�#��� ����$� 5 

Sin
R

OA
ϕ = . 

��8.# .�& ��8� ,���/ !#��*# F n n∈ ×
R  ! �# �����% ��/  ,��# � #���-

�>���- % �,��- ����: �& !�!�- ,#�� $ . -��%� �+��- �  �� %/-

:#>< - 0#.#���- % �,�/ µ ϕ= tg  .���#��,�� %/���� �  �� .�><( ��-

����: �- 
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f f K f K nij
j
i j

n

ii ii
=
≠

� ≤ = − =
1

1, ,    i .             (3.12) 

������+0� !�& ������: �&! (3.10)-(3.12) .�& ������ �& �� �%#�+-

��- !#��*/ F R∈ ×I n n , �����% ��/  ,��# $�����- ! >�  #����>���> % -

�,�� ����: �& !�!�- ,#�� $ . -��%� �+��- �  ���+:  0#.#���- 

µ ϕ= tg   �#�����9 �/ % � %�- ��������$��� $�!�� $���- ����$��� �# 

�#����&�, �  ! �+: ! α . ��� �%#�+�#& !#��*# F R∈ ×I n n  ���#.# � 0#-

.#��/! 0#�#��! ����-,%��� α   �� � �+> $�� �#� �+���� µ ,  �� !#�-

�*# F ∈F  ���#.# � 0#�#��! ����-,%��� α   �� � �+> $�� �#� �+���� µ . 

��. ! �$#�+ !#��*� F % %.  [ ]mid rad ;rad F + -  F F , ��, ! 

{ }mid diag mid niiF f= ≤ =0 1, , i , ���$��+$� �#$#& ����$���# !#��*/ F, ��-

� 8,# � %/���� �  ����%- (3.10)  (3.12). 

 

���8 � �:8���# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����$ 5. 

 

0 

Im  

ϕ  

R  

A  

Re  
R  

α  
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��8.# .�& ��8�, ,���/ .�& �>��- !#��*/ F ∈F  %/����&��+ ������: -

�& (3.9)  (3.12) � ��(�.!�  .���#��,��, ,���/ %/����&��+ ����% ���-

% ��� �� .�><  ������: �& 

f fii ij
j
i j

n

n− ≤ =
=
≠

�
1

1α, ,    i ,              (3.13) 

f fij
j
i j

n

ii K n
=
≠

� ≤ =
1

1, ,    i .              (3.14) 

�0 �� �%#�+��8� #�#�0# 0% ���� /29-34/, ,�� .�& �>��8� �� �%#�# 

z R∈I  ���#% .�%� ������: �  z z z= +mid rad . �,�/%#&, ,�� mid ijf = 0 

.�& i j j n≠ =, , , i 1   mid iif ≤ 0 , i n= 1, , ,�� mid mid ii iif f= − , i n= 1, , ������-

: �& (3.13)  (3.14) !�9�� � � ��#�+ % %. : 

− + − ≤ =
=
≠

�mid rad rad nii ii ij
j
i j

n

f f f
1

1α, ,    i ,           (3.15) 

( )rad K mid rad nij
j
i j

n

ii iif f f
=
≠

� ≤ − + =
1

1, ,    i            (3.16) 

�� ����%&( rad ijf ≥ 0 , i j n, ,= 1   mid iif ≤ 0 , i n= 1, . 

;��!��/ (3.15)  (3.16) �� .��#%�&>� ����- ��� !� 0 2n ��#%� �- ��-

���� �+�� ( )n n + 1  � 0% ���/( rad ijf ≥ 0 , i j n, ,= 1   mid iif ≤ 0 , i n= 1, . 

���$��+$� % �,�/ rad ijf , i j n, ,= 1  (#�#$� �0�>� % �,�� �� �%#�+-

�/( ?� ! ���% f ij  !#��*/ F, �� %�0!�9�� ������ �  !#$�!#�+�� :��$�- 

% � $�����! �!/��  �� �%#�+��- !#��*/ F, ���#.#>< - 0#.#��/! 0#�#-

��! ����-,%��� α   �� � �+> $�� �#� �+���� µ . �#$�!#�+�� :��$#& 

�� �%#�+�#& !#��*# ��. � ���!#�+�& % �!/��  �.��8� 0 �� .�><( $�-

� � %: 

1.  J rad 1 = →min
i, j=1,n

ijf max ;               (3.17) 
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2. J rad 
i j

n

2
1

= →
=

∏ fij
,

max  (!#$�!#�+�� :��$#& �� ��7 !�);        (3.18) 

3.   J rad f
i j

n

3
1

= →
=
� ij
,

max (!#$�!#�+�� :��$#& �� � �! ���).      (3.19) 

�#$! ���#0�!, � : �  �"��!����%#���- 0#.#, !�9 � �/�+ � : �� 

��! � � ! ! ��.�% !#� !#�, �$�8� ���8�#!!��%#�&. �#���+:- �-

� � � � ��,$ 0� �& �������/ � #�0#* �� .��#%�& � ����- $�� �- 

(3.19), ! ><- �� -�/  %(�9. �& � 0% ���/( rad ijf , i j n, ,= 1 . �%�.& 

��%/  � � ! ��/  mid mid iif f' = − ii , i n= 1, , � � �: ! (3.15)  (3.16) � �, -

��! ��%/( � � ! ��/(, �.�%� �%��&><( mid iif
' ≥ 0, i n= 1,  

− + − ≤ =
=
≠

�mid rad rad nii ii ij
j
i j

n

f f f' , ,
1

1α     i ,           (3.20) 

rad Kmid Krad nij
j
i j

n

iif f f
=
≠

� ≤ + =
1

1ii
'     i, , .            (3.21) 

)#��� �� ������ � �� �%#�+��- !#��*/ F � ��(�.!�, ,���/ :-

��# �� �%#�+�/( ?� ! ���% ?��- !#��*/ �/�# �  ! �+:  � $�����- $�-

�, �$�- :��/ w j nij ≥ =0 1, , ,  i , ��8.# $ ��� !  � �#% ���% (3.20), (3.21) 

�� .� � .��#%�+ ������: �& 

rad 
w

j nij
ij

f ≥ =
2

1, , ,  i .              (3.22) 

�#$9  �/%# � � ��(�.!/! 0#.#�  �8�#�, �- �# mid iif ' , �.�#$� �#-

���   * � �����#0�/! � : � ! &%�& ��& %$�>, �  % �,�/ 

mid niif
' , ,  i = 1  % %/�#9 �& .�& * � %�- "��$* � % ��%/! $�?""* �-

�#! c ni ≤ =0 1, ,  i : 

J rad c mid ij
i j

n

i ii
i

n

4
1 1

= +
= =
� �f f
,

.              (3.23) 



 81 

��!!��& �$#0#��� , 0#$�>,# !, ,�� ������ �  !#$�!#�+�� :��$�- % 

�!/��  $�� �& (3.19) �� �%#�+��- !#��*/ F R∈ ×I n n , ���#.#>< - 0#-

.#��/! 0#�#��! ����-,%��� α  � 0#.#��/! 0#�#��! ����-,%��� α   

�� � �+> $�� �#� �+���� µ  %�0!�9�� ���� .��%�! ��! � �& ! ��.�% 

�� -��8� ���8�#!!��%#�& $ 0#.#,  � * � %�- "��$* - (3.19) � (3.23)  

�8�#�, �&! (3.20)  (3.22), ��� (3.20)-(3.22) ����% ���% ��� ������ �+-

�� � 0% ���/( rad ijf ≥ 0 , i j n, ,= 1   mid iif
' ≥ 0 , i n= 1, .  

'�& �#��!#��%# !�8� ���,#& ��% . ! #�8���!, ��0%��&><- �����+ 

�� �%#�+�/  !#��*/, ���#.#><  �$#0#��/! �%�-��%#!. 


�8���! 3. 

�#8 1. �#.#�  �� �� !�8� 0#�#�# ����-,%��� α   ��$#0#� �& $�� �#-

� �+���� µ  ,  �� � ��(�.!�, �8�#�, �- �# !�!#�+��> :��� $#-

9.�8� �� �%#�+��8� ?� ! ��# f ij j n≥ =0 1, , ,  i  !#��*/ F. �/,�� �  % �-

,�/ � �� "��!��  (3.11). 

�#8 2. ;��!��%#�  �8�#�, �- (3.20), (3.21)  (3.22). 

�#8 3. �/��� % ��%/( $�?""* ���% c ni , ,  i = 1   "��!��%#�  * � -

%�- "��$* %.# (3.23) ��� (3.19). 

�#8 4. � : �  0#.#, �� -��8� ���8�#!!��%#�& ������ �+�� � 0-

% ���/( rad ijf ≥ 0 , i j n, ,= 1   mid iif
' ≥ 0 , i n= 1, .  

�#8 5. ������ �  �� �%#�+��- !#��*/ ( )F f=
×ij n n

 �� "��!��#!  

[ ]f f f f fii mid rad mid rad = − − − +ii
'

ii ii
'

ii  i = 1,n; ,   

  

[ ]f f fij rad rad j= − ≠ii ii  i, j = 1,n  i; , , . 

� ��./ !#� !#�, �$�8� ���8�#!!��%#�& (���:� �#0%�/ % �#���&-

<   %� !&, ��?��!�  �� .��9 ��/- #�8���! ������ �& �� �%#�+��- !#�-
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�*/, ���#.#>< - 0#.#��/! 0#�#��! ����-,%���  ��$#0#� � ! $�� �#-

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

 

3.3 � : �  0#.#, �#�#! ��, �$�8� ��� 0# ��� ! ���#%� �&  

!��8�! ��/! �� �%#�+�/! ��7 $�#! 

 

�#$ 0% ���� /94/, #�#��8,�#& 0#.#,# ��� . � �& !#��*/ K .�& ��, ,-

��8� ��7 $�# ���#%� �& �%�.��& $ �#0� :!��� !#��,��8� ��#%� �& 

��+% ���# ������ �+�� � ���� ���- !#��*/ T n n∈ ×
R  

TF AT BH− = ≠, det      T 0,             (3.24) 

�� ?��! !#��*# K ��� . �& ��& 0 �� .�>< 8� ������: �& 

K HT= −1,                (3.25) 

8.  H m n∈ ×
R  - � $����#& !#��*# �#$#&, ,�� �#�# !#��* ( )F H,  &%�& ��& 

�������+> �#��>.# !�-. 

����+ H m n∈ ×
R  - �����&��#& ��, ,�#& !#��*#, ���#0�><#& �������+> 

�#��>.# !�> �#�� � �� �%#�+��- !#��* - F % ��! �!/�� , ,�� �#�# ��, ,-

�/( !#��* ( )F H,  &%�& ��& �������+> �#��>.# !�- .�& �>��- !#��*/ 

F ∈F . 

� ���,#  �#�,& �� �%#�+��- � ��� . � ����� %�0�$# � 0#.#,# ��-

� . � �& !��9 ��%# !#��* T �#$(, ,�� .�& �>�/( 0�#, �- !#��* A  B 

!�9�� �$#0#�+ �#$�> !#��*� F ∈F , ,�� ��. � ���#% .�%/! ��#%� �  

��+% ���# (3.24), $�����  % "��!#�+��! %.  !�9�� 0#��#�+ �� .�><! 

���#0�! 

T T HF A B− = ,               (3.26) 

# �$#0#���  !��9 ��%� !#��* T ��! � %. 

( ) ( )( ){
( )( )}

Σ∀∀∃
×= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ − =

A B F R A B

F

, , T B

F TF AT BH

n n    A

                                               .
         (3.27) 
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� �, ��! %% . ���8� !��9 ��%# (3.27) !��9 ��%� ��, ,�/( !#��* (3.7) 

!  � �� .�><�> �* �$� 

( ){ }M K HT , ,⊇ = ∈−
∀∀∃

1    T Σ A B F .            (3.28) 

� �#��!#��%# !�! ���,#  %�  ?� ! ��/ �� �%#�+�/( !#��* A  B ��-

�#.� 9#� ∀ -��� � ��� . � ����� /95/, # ?� ! ��/ �� �%#�+��- !#��*/ 

F ���#.� 9#� ∃ -��� � ��� . � ����� /95/, ��?��!� % .#���! ���,#  

A A B B F F= = =∀ ∀ ∃, , ,      A F B
∃ ∀

×
∃

×= = =0 0n n n m, , 8.  

A B F A B F
∀ ∀ ∀ ∃ ∃ ∃, , , , ,  - �� �%#�+�/  !#��*/, ?� ! ��#! $����/( &%�&-

>��& �� �%#�/, ���#.� 9#<  ∀ -  ∃ -��� � ��� . � ����� �� �%#�+-

�/( !#��* A, B  F ����% ���% ���, ��?��!� �� �%#�+�/  !#��*/ A, B  

F �  ���#0�>� .07>�$���8� �#0��9 �&, #�#��8,��8� /95/. ���9 ��%� 

(3.27) ��8�#��� ���&��- $�#��"$#* !��9 ��% � : �- �� �%#�+�/( 

��� ! ��#%� �- /95/ &%�& ��& ����< ��/! !��9 ��%�! � : �- �� �-

%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# (3.26). 

�9  ��% . �� ���#�  ����< ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+-

��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# (3.26). 

�% . ! % �#��!��� �  !#��,�/  ������/: 

( )Π A
A A

, � ,�
�

� �
�

T A AT Rn n

A vert A vert 

= = ∈ ≥ =
�
	



�
�


×

∈ ∈

� �1 0 1λ λ λ
A A A

      ,        (3.29) 

( )Π B
B B

, � ,�
�

� �
�

H B BH Rn n

B vert B vert 

= = ∈ ≥ =
�
	



�
�


×

∈ ∈

� �1 0 1λ λ λ
B B B

      ,        (3.30) 

( )Π T F TF Rn n

F vert F vert 

, � ,�
�

� �
�

F
F F

= = ∈ ≥ =
�
	



�
�


×

∈ ∈

� �1 0 1λ λ λ
F F F

      .         (3.31) 

� �� !# 6. '�& 0#.#��/( !#��* A F R, I n n∈ × , B R∈ ×I n m   H I m n∈ ×
R  

!#��*# T I n n∈ ×
R  ���#.� 9� ����< ���!� !��9 ��%� � : �- (3.27) 

�� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# (3.26) ��8.#  ���+$� ��8.#, 

$�8.# 
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( ) ( ){ } ( )Π Π ΠA B F, , ,T H T+ ⊆ ,             (3.32) 

8.  ��!!# �������% ���!# ��& % � �� �$�-!��9 ��% ���! �!/�� . 

'�$#0#� �+��%� � �� !/ ����%#�� �# ?$%%#� ���/( �� ���#0�%#�&( � 

%/. �&><! �� .$#��! % %/�#9 �&( .�& ����< ���8� !��9 ��%# � : -

�- (3.27). 

( ) ( )( )( )( ){ }
( )( )( )( ){ }
( )( ) { }( ){ }
{ } { }{ } { }{ }

( ) ( ){ } ( ){ }

Σ

Π Π Π

∀∀∃
×

×

×

×

×

= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ − = =

= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ + = =

= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ + ∈ ∈ =

= ∈ ∈ + ∈ ⊆ ∈ =

= ∈ + ⊆

A B F R A B F

R A B F

R A B F

R A B F

R A B F

, , T B F TF AT BH

T B F AT BH TF

T B AT BH TF 

T BH TF 

T T H T

n n

n n

n n

n n

n n

  A

  A

  A  F

  AT  A  B  F

  , , , ,

 

8.  ���� .�   �#% ���%� %�0!�9�� % ��� 0% ���/( 0 �� �%#�+��8� #�#�-

0# ������: �- /29-34/: 

{ } ( ) { } ( ) { } ( )AT  A    B      F∈ = ∈ = ∈ =A A B B F FΠ Π Π, , , , .T BH H TF T  

� �� !# .�$#0#�#. 

���.����+ ���% �$ �# ��#$�$  � �� �$�-!��9 ��% ���8� ������: -

�& (3.32) %/��9.# � ��0.#�  ���    �����/( ! ��.�%, ��0%��&><( ����-

,�+ ���#�  � $����/( ��.!��9 ��% �$�!�8� ����< ���8� !��9 ��%# 

� : �- (3.27). 	, %.��, ������: �  (3.32) %/����& ��&,  �� ������� 

( )Π T,F  ���#.� 9� �� �%#�+�#& �����,$# ��!!/ .%�( .��8( �������%, 

�. . 

( ) ( ){ } ( )� Π Π ΠA B F, , ,T H T+ ⊆ .             (3.33) 

���$��+$� ( ) ( ){ }� Π ΠA B A B, ,T H T H+ = + , �� (3.33) !�9�� � � ��#�+ 

( )A B FT H T+ ⊆ Π , .               (3.34) 

�� .��%  1. ����+ � %/��9. ��#& !#��*# T I n n∈ ×
R , det  T 0≠  �.�%� -

�%��& � «�� .� !�» !#��,��!� ��#%� �> ��+% ���# 

Tmid mid F A B− T = mid H ,             (3.35) 
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��8.# .#��#& !#��*# � ���#.� 9� ����< ���!� !��9 ��%� � : �- 

(3.27) �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���#,  �� %/����& ��& 

(��& �/ �.�� 0 �� .�><( ������: �-: 

( )(i)   rad T rad T rad A B F+ ⊆H Π , ;            (3.36) 

(ii)   T T rad rad T rad H-1
A B F+ ≤−1 ,           (3.37) 

8.  !#��,�/- ������ ��� . �& ��& %/�#9 � ! 

( )Π T rad F TF Rn n

F vert rad F vert rad 

, � ,�
�

� �
�

F
F F

= = ∈ ≥ =
�
	



�
�


×

∈ ∈

� �1 0 1λ λ λ
F F F

      . 

'�& ���% �$ ���#.� 9���� �� �%#�+��- !#��*/ rad HA BT rad +  

!#��,��!� �����!� ( )Π T rad , F  � ��(�.!�  .���#��,�� ���% ��+ ��-

�#.� 9����+ %� ( �8��%/( !#��* ( )�D vert rad H∈ +A BT rad  ������� 

( )Π T rad , F  % ��� %/��$���� rad HA BT rad +   ( )Π T rad , F . �#$#& ���-

% �$# �� ��� �� .��#%�& � 0#.#,� ��� . � �& 2
2n  ,� � λ �F ≥ 0 , �.�%� �%�-

�&><  λ �
�

F
=

∈

� 1
F vert rad F

, .�& %� %�0!�9�/( �8��%/( !#��* �D  0 !��9 ��%# 

( )vert rad HA BT rad +  �#$(, ,�� 

λ �
�

� �
F
F D

F vert rad 

=
∈

�
F

, .�& ( )�D vert rad H∈ +A BT rad .          (3.38) 

�#$! ���#0�!, ���% �$# ���#.� 9���� �� �%#�+��- !#��*/ 

rad HA BT rad +  !#��,��!� ������� H I m n∈ ×
R  !#��*# T I n n∈ ×

R , $�-

8.# !#��*# � �.�%� �%��& � (3.35), 0#$�>,# ��& % ��� . � � � ���*#-

� �+��8� � : �& 2
2n  ��� ! �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- %.# 

(3.38)  � n2 1+  ��#%� �&! ������ �+�� 2
2n  � 0% ���/( λ �F ≥ 0 , ,�� 

�� .��#%�& � ����- �#(�9. �  .�����!�8� � : �& % 0#.#,  �� -��8� 

���8�#!!��%#�&. 
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���#% .�%���+ ��% �9. �& ( )T , ,∈ ∀∀∃Σ A B F  �� %/���� � ������-

: �- (3.35)  (3.37) ������ �+�� � ���� ���- !#��*/ � !�9�� � 8$� ���-

% ��+: 

( )

( )( )( )( ){ }
( )( )( )( ){ }
( )( ){ (

[ ])}

{
[ ]

Σ∀∀∃

×

× − −

× − −

× − − −

− −

=

= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ − = =

= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∃ ∈ + = =

= ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ + ∈

⊇

⊇ ∈ + = +

+ +

A B F

R A B F

R A B F

R A B F =

= F + -  F F

R A B A

-  A A B

, ,

T B F TF AT BH

T B F T AT T BH F

T B T AT T BH

mid rad ;rad 

T T T T H T mid T

T rad ;rad T T mid 

n n

n n

n n

n n

  A

  A

  A

  

1 1

1 1

1 1 1

1 1

[ ] [ ]}
H

T rad ;rad H mid rad ;rad 

+

+ ⊆−1
-  B B F + -  F F ,

 (3.39) 

���$��+$�, � �!���& �# �������%  #���*#�%���� % !#��,��! �!��9 -

�, .�& ���,#& ��, ,�/( !#��* T I n n∈ ×
R   H I m n∈ ×

R , $#$ ��$#0#�� % /34/, 

! >� ! ��� �#% ���%# 

( ) ( )T T T T T T− − −= =1 1 1A A A , 

( ) ( )T H T H T H− − −= =1 1 1
B B B . 

�,�/%#&, ,�� !#��*# � �.�%� �%��& � (3.35) 0 (3.39) � 8$� 0#$�>,�+ 

���#% .�%���+ ( )ii  �� .��%& 1. 

'�& ���,#& .#8��#�+��- !#��*/ { }T diag d i ni= =, ,1  !#��,�/- ���-

��� (3.31) %/��9.# ��& % 8� ��#�#�� � �� .  � � ��#! �#�#�� �+�/! 

$���.�#��/! ��&!, ��8.# !�9�� 0#��#�+ 

( )Π T T,F F= . 

���#% .�%�- &%�& ��& �� .�><#& � �� !#: 
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� �� !# 7. '#8��#�+�#& !#��*# T n n∈ ×
R  ���#.� 9� !��9 ��%� � -

: �- (3.27) �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# (3.26) ��8.#  

���+$� ��8.#, $�8.# 

A B FT H T+ ⊆ .               (3.40) 

'�$#0#� �+��%� � �� !/ 7 �� .��:� ! �� .�><   

�#! ,#� : �� ��%#�  .#8��#�+���� !#��*/ T n n∈ ×
R  �  &%�& ��& 

���,#-�/!, ���$��+$� .�& ���0%��+��- !#��*/ T 0 !#��,��8� ������-

: �& TF T∈ F   <  �  �� .� � ���#.� 9����+ F ∈F , �.�#$� .�& ���,#& 

.#8��#�+��- !#��*/ T �$#0#��/  !#��,�/  ������: �& &%�&>��& ?$%-

%#� ���/!. 

'�$#0#� �+��%�. �% . ! % �#��!��� �  !��9 ��%� 

( ) ( ) ( )( ){
( )( )}

Σ∀∀∃ = = ∀ ∈ ∀ ∈

∀ ∈ − =

diag
n, , T diag t t t B

F TF AT BH

A B F A B

F

1 2, , ,

.

�     A

                          
          (3.41) 

	, %.��, ���#% .�%� �� .�><   ������: �  

( ) ( )Σ Σ∀∀∃ ∀∀∃⊆diag , , , ,A B F A B F . 

�/����&& �#%����+�/  �� ���#0�%#�& � %/. �&><! �� .$#��! 

!��9 ��%# (3.41), ����,! �� .�><�> * ��,$� �#% ���% 

( )

( ) ( )( )( )( ){ }
( ) ( )( )( )( ){ }
( ) ( )( )( ){ }
( ) ( ){ }

Σ∀∀∃ =

= = ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ − =

= ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈ + =

= ∀ ∈ ∀ ∈ + ∈

= + ⊆

diag

n

n

n

n

, ,

T diag t t t B F TF AT BH

T diag t t t B F AT BH TF

T diag t t t B AT BH T

T diag t t t T H T

A B F

A B F

A B F

A B F

A B F

        A

    =     A

    =     A

    =     

1 2

1 2

1 2

1 2

, , ,

, , ,

, , ,

, , , .

�

�

�

�

 

� �� !# .�$#0#�#. 

� �� !# 7 �� .���#8# � �% . �  0#.#, �#(�9. �& ����< ���8� !��-

9 ��%# � : �- (3.27) !#��,��8� ��#%� �& (3.26) $ 0#.#,  �#(�9. �& .�-

����!�8� !��9 ��%# � : �- .�& (3.16). �#$ 0% ����, ��,��  !#� !#�, -

�$�  ���#�  ����< ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��- ��� !/ �-

� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- �#�� � ?$���� �*#�+�� � �����! �#0! �-
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���� ��� !/, % �%&0 � , ! �#$�  ���#�  ��#��%��& ��#$�, �$ � ��-

 !� !/! �� ������ �+�� � ���+:( �#0! �����&( �� �%#�+��8� !#��,-

��8� ��#%� �& ��+% ���# (3.26). ��?��!� �# ?�#�  "0, �$�- � #�0#* 

#�8���!# (3.4) * � �����#0�/! �$#0/%# ��& ����+0�%#�  � $����/( ���-

��� ����� ��/( ��.!��9 ��% �#��!#��%# !�8� !��9 ��%#, ���$��+$� ?� -

! ��/ �>��8� ��.!��9 ��%# !��9 ��%# (3.41) �.�%� �%��&>� %/. �&>< !� 

�� .$#�� % (3.41).  

����, �  %���� �� - �� �%#�+��- �* �$ !��9 ��%# (3.27) ���� .��-

%�! ��! � �& #�8 ��#, �$�8� ��.(�.# ��.�#0�! %# � 0#! �� 0#.#, ��-

�#�& .#���8� !��9 ��%# �# 0#.#,� �#(�9. �& #�8 ��#, �$�8� � : �& 

� $�����- �� *#�+��- ��� !/ ��#%� �- % �#�:� ���- �� �%#�+��- 

#�"! �$  �#�( �# /82,95/. ���#% .�%�- &%�& ��& �� .�><#& 

� �� !# 8. ��� ��#%�+�#& �� �%#�+�#& !#��*# T ��. �9� ��#%�+-

��> .#8��#�+��> �� �%#�+��> !#��*� 

( )T t t t T Tdiag
n

diagdiag , , ,= 1 2� ⊆ ,  

�. . 0 ∈tij  .�& i j i j n≠ ≤ ≤, , 1   �� .��#%�& � ����- #�8 ��#, �$�  � : �   

�� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& 

AT T F B+ ⋅ opp = opp H ,              (3.42) 

�� ( )T A B F
diag diag , ,⊆ ∀∀∃Σ ,  

8.  [ ] [ ]opp , ,x x x x x= opp = − −  - �� �#*& %0&�& ����%�����9��8� �� �-

%#�+��8� ,��#. 

'�$#0#� �+��%�. ����+ ��#%�+�#& �� �%#�+�#& !#��*# T &%�& ��& #�-

8 ��#, �$! � : � ! ��#%� �& (3.42)  T Tdiag ⊆ . ��8.# .�& T diag
1 ∈T  % 

��� !���������� �� �%#�+�/( #�"! �, �$( �� �#*- �� %$�>, �> 

!�9�� 0#��#�+ 

A + F AT + T F BT T opp H1 1 ⋅ ⊆ ⋅ =opp . 

�0 ���� .� 8� ������: �& !  ! 
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A +B FT H T1 1⊆ , 

�#$! ���#0�! ( )T , ,diag
1 ⊆ ∀∀∃Σ A B F  �� � �� !  7. 

�#$! ���#0�!, � �� !# 8 ��0%��& � ����,�+ %���� ��>> �� �%#�+��> 

�* �$� ����< ���8� !��9 ��%# � : �- (3.27) �� �%#�+��8� !#��,��8� 

��#%� �& ��+% ���# (3.26), �. . � $�����> �� �%#�+��> !#��*� 

T R
diag n nI∈ × . 	, %.��, ,�� ���#% .�%/! &%�& ��& �� .�><   ������: -

�  

{ } ( ){ }K HT K HT , , Mdiag= ∈ ⊆ = ∈ ⊆− −
∀∀∃

1 1    T     Tdiag
T A B FΣ .        (3.43) 

���9 ��%�, ���&<   % � %�- ,#�� ������: �& (3.43), ���0�#,! �� -

.�><! ���#0�! 

( ) { }Σ∃
−= = ∈T T,H K HT 1    T diag .            (3.44) 

'#���  !��9 ��%� �� .��#%�& � ����- !��9 ��%� � : �- K HT= −1 .�& 

%� %�0!�9�/( !#��* T diag∈T , &%�& ��& ��7 .� ��/! !��9 ��%�! � : -

�- �� .�>< - �� �%#�+��- ��� !/ �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �-  

K Hdiag
T = .                (3.45) 

�#.#,# ��/�$#�& ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+�/( ��-

� ! �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �-, # �#$9  0#.#,# ����, �& �* ��$ 

.#���8� !��9 ��%# &%�& ��& (���:� 0�, ���- % �#���&<   %� !& /82,96/. 

���   ��8�, ���� .�&& !�9 � �/�+ �% . �# $ #�8 ��#, �$�-. 

�#$! ���#0�!, 0#.#,# ��� . � �& �� �%#�+��- !#��*/ � 8��&���# 

(3.4), �.�%� �%��&>< 8� (3.6), �, ,�� �� 9  �#!� , 0#.#,# %���� �� 8� �-

� �%#�+��8� �* �%#�& !��9 ��%# (3.7) �% �#�+ $ ,��� #�8 ��#, �$�- 0#-

.#, , 0#$�>,#>< -�& % ���� .�%#� �+��! %���� �� ! �� �%#�+��! �* �-

%#� !��9 ��% (3.27)  (3.44). 

� ������# $#$ #�8 ��#, �$�-, �#$  ���&.$�%�- ����$��� �� �%#�+��8� 

������#���%# &%�& ��& ��,��-, 0-0# $�����- %�  �#0�#���#��/  $ �#���&-

< !� %� ! � #�8���!/ �#(�9. �& #�8 ��#, �$( � : �- �� �%#�+-
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�/( ��� ! �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �- &%�&>��& ��< ��% ��� ,�-

� ��/!. ���$��+$� �� �%#�+��  ��#%� �  (3.42) !  � .%# %(�9. �& � -

0% ����-, ��, �  ! & �����* ���- %�0!�9���� ��% . �& ��.���/( ,� -

��% 0-0# �������%& .������%����, ��< ��%�><- #�� �#� #�8���!�% 

�#(�9. �& #�8 ��#, �$( � : �- � ���� .��% ��� �  ��! �! $ .#�-

��!� ��#%� �>. ���   ��8� �� *"$# 0#.#�& �� �%#�+��- !#��*/ F 

��%�.� $ ���0%��+��!� �#��� . � �> ��#%�+�/(  � ��#%�+�/( �-

� �%#��% �� ?� ! ��#( !#��*/ T. �$#0#��/  ���.���� ��% � $ * � ��-

���#0���� ����+0�%#�& ! ��.# ������- � �#* � .������%�/! �#�-

< �� � ! �� �%#�+�/( !#��* .�& �#(�9. �& #�8 ��#, �$�8� � : �& 

�� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& (3.42). �,�/%#& .%�$�#���  %(�9. -

�  � 0% ����- T % �� �%#�+��  ��#%� �  (3.42), % * �&( ����< �& �( -

!/ � �#*����8� ���* ��# !�9�� ��.% �8���+ .������%��!� �#�< �� -

�> ���+$� �.�� 0 �� �%#�+�/( !#��* A � opp F. � �#���  /97/ ��%�-

.��& ���#�  �( !/ � �#*����8� ���* ��# .�& ���,#& .������%��8� 

�#�< �� �& �� �%#�+��- !#��*/ opp F, �� .��#%� ���> % %.  

opp FF = F1 + 2 ,               (3.46) 

8.  F IR1 ∈ ×n n  - � $����#& �� �%#�+�#& !#��*#, IR  - !��9 ��%� �� �%#-

��% [ ]x x x= , , �  ��&0#� �+�� �%&0#��/( ������: � ! x x≤ , F n n
2 ∈ ×R  - ��-

, ,�#& !#��*#, ����,# !#& ��� ! ��?� ! ����8� ��! � �& $ �� �%#�+-

��- !#��*  opp F  ��#���- �� �#* � �⋅⋅⋅⋅ , . -��%�>< - �� .�><! ���#0�! 

� � [ ]� �
{ }

{ }
x x x

x x

x x

x

x

x >

= =

<

∈

�

	
�



�

,

,

,

,

max ,

,

min ,

,

,

0

0

0

    

 �� 

 �� 0 pro 

 �� 

           (3.47) 

8.  pro x  - �� �#*& %0&�& ��#%�+��- ��� $* �� �%#�+��8� ,��# x, 

[ ]pro 
dual  �� 

x =
x,

 x = x x

�

�, ,
   

 ��  -  ��#%�+�/-,

 -  � ��#%�+�/-.

�
	



          (3.48) 
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���!#& %� %�!#�  (3.46), �� �%#�+��  ��#%� �  (3.42) !�9�� � -

� ��#�+ % %.  

T B AT TFF opp 2 = H    1Θ Θ ,                      (3.49) 

8.  Θ  - �� �#*& %���� �� - �#0����. 

'�& � #�0#* � �#�%��8� ���* ��# %�����+0� !�& ��#�.#���/! ��-

8��9 � ! �� �%#�+��8� ������#���%# %  %$�.�%� /82,98/ σ:IR Rn n→ 2 , 

. -��%�>< 8� �� .�><! ���#0�! 

( ) [ ] [ ] [ ]( ) ( )σ x x x x x x x x x x x x x: , , , , , , , , , , , , ,1 1 2 2 1 2 1 2� � �n n n n→ − − − .  (3.50) 

��� �%#�+��  ��#%� �  (3.49) �� .��#%�& � ����- �� �%#�+��> ��� -

!� �� -�/( #�8 ��#, �$( ��#%� �-, �� ���#0� !  8� $ ?$%%#� ����!� 

%.�, ����+0�& "��!#�0! $��� $ ��%�$�8� ���0% . �& !#��* /41/, ��-

! � �  $�����8� % .#���! ���,#  &%�& ��& $��� $��/!. 

W2p b W p W pA 1=     Θ Θ ,              (3.51) 

8.  W W E Fn n T
2 2 2

2 2

∈ = ⊗×
R , ,  

E -  .�,�#& !#��*# �#0! ����� n n× ,  

⊗  - �!%�� $��� $ ��%�$�8� ���0% . �& !#��*; p IR∈ n2

, 

( )p = T T T Tcol T T
n
T

1 2, , , ,�  i  - i-#& ����$# !#��*/ T,  

�. . ( )T = T T T1 2
T T

n
T

T
, , ,� ; 

b R∈ n2

, ( ) ( ) ( )( )b = B B Bcol opp opp opp 
T T

n

T
H H H

1 2
, , , ,�  

( )opp 
i

BH  - i-#& ����$# !#��*/ opp BH , 

�. . ( ) ( ) ( )( )opp opp opp opp 
T T

n

T
T

B = B B BH H H H
1 2

, , ,� ; 

W IR W AA
n n

A E∈ = ⊗×2 2

, ; 

W IR W F1 1 1

2 2

∈ = ⊗×n n TE, . 
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� ���,# ,  �� !#��*# ( )W w
ij2 2= ≤ ≤,   1 i, j n2  &%�& ��& %����  � %/��-

9. ���- /82,95/, �� �%#�+��  ��#%� �  (3.51) � ����+0�%#� ! ��8��9 -

�& (3.50) ��! � %. 

( ) ( )W2
σ σσ p b W p W pA 1=     Θ Θ ,              (3.52) 

8.  W
W

W

W

W
2

2

2

2

2

σ =
�

�
��

�

�
��

+

−

−

+
,  !#��*/ ( )W w

ij2 2
+ +=   ( )W w

ij2 2
− −=  - ����9� �+�#& 

 ���*#� �+�#& ,#�� !#��*/ W2  ����% ���% ��� �#$ , ,�� 

{ } { }w w w
ij ij ij ij2 2 2 20 0+ −= = − ≤ ≤max , , max , ,     w     1 i, j n2 . 

��� 0% ���� k-�  ����9 �  ( )
p

k
 ��#%� �& (3.52), �� (k+1)-�  ��-

��9 �  ( )
p

k+1
 ��8�#��� (3.52) %/,��& ��& �� .�><! ���#0�! 

( )( ) ( ) ( ) ( )( )σ σp b W p W pA 1

k k k
W

+
= ⋅

1

2

−1
σ     Θ Θ ,          (3.53) 

�, ���0�#,#& ( ) ( )( )p
k k

= pσ , ����,! 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )p W p p
k k k+ − −= ⋅1

2
1 1σ σ σ

−1
σ b W WA 1    Θ Θ .         (3.54) 

�% . ! % �#��!��� �  �� .�><  �����%�9.#><  !#��*/ 

W
W

W
A

A

A

σ
=
�

�
��

�

�
��0

0
, 

W
W

W
1

1

10

0σ
=
�

�
��

�

�
�� . 

� �� !# 9. ��� �� $��#�+�/- �#.�� !#��*/ ( ) ( )W A2

1

1
σ σ σ−

⋅ +W W  

�#0! ����� 2 22 2n n×  ! �+:   .�*/, �� � �#�%�/- ���* �� (3.54) �(�-

.��& $ #�8 ��#, �$�!� �� �%#�+��!� � : �> ��#%� �& (3.51) 0 �>��-

8� �#,#�+��8� ����9 �& p0 . 
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'�$#0#� �+��%�. ������#���%� R
2 2n , % $�����! � ��� � (3.54), &%�& ��& 

�� %.�! ��, �$! � �� %.��#����&� ! ρ:R R
2 22 2n n→ , ��� . �&><! 

�#����&�  ! 9.� % $���#! x,y n∈R
2 2

 $#$ % $��� �#����&�- �� .�>< 8� 

%.# 

( )

{ }

{ }
{ }

{ }

( ) ( )

( ) ( )

ρ

σ σ

σ σ

x y

x y x y

x y x y

x y x y

x y x y

x y

x y

n n

n n n n

n n

n n n n

,

max ,

max ,

max ,

max ,

=

− −

− −

− −

− −

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

=
�

�

�
�

�

�

�
�

+ +

+ +

− −

− −
           =

 

 

 

 

  

  

1 1 1 1

2 2

1 1 1 1

2 2

1 1

1 1

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2

�

�

Θ

Θ

. 

��$#9 !, ,�� ������ �+�� �#��!#��%# !�- ! ��$ �� �#��� � �#*-

����8� ���* ��# (3.54) 

( ) ( ) ( ) ( )( )D x W x x= ⋅ − −
2

1 1σ σ σ
−1

σ b W WA 1    Θ Θ  

�.�%� �%��& � ����%&! � �� !/ �� . �# �� ����< ��/( �9#�&( /99/. 

	��0�#,! �� �#��� Γ  ���#��/- $ �� �#����, 0#.#%# !�!� !#��* - W2
σ , 

��8.# ��! �&& ��.(�. #�#��8,�/- /98/, !  ! .�& i n= 1 2 2,  

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( )( )(

( ) ( )( ) ( )( ))

D x D y D x D y

x x y y

x x y y

b x x

b y y

i i i

i

i

i

− = − =

= ⋅ − ⋅ =

= ⋅ − =

= ⋅ − − −

− + + =

=

− − − −

− − − −

− −

− −

Γ Θ Θ Γ Θ Θ

Γ Θ Θ Θ Θ

Γ

σ σ

σ

b W W b W W

b W W b W W

W W

W W

A 1 A 1

A 1 A 1

A 1

A 1

        

        

σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ σ

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1

1 1

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

Γ

Γ Θ Θ

⋅ − + − =

= ⋅ + ≤

− − − −

− − − −

σ σ σ σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

W W W W

W W W W

A A 1 1

A A 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

x y x y

x y x y

i

i
σ     
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( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

≤ ⋅ + =

= ⋅
+

+

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

≤

− − − −

− − − −

− − − −

Γ Θ Θ

Γ
Θ Θ

Θ Θ

σ W W W W

W W W W

W W W W

A A 1 1

A A 1 1

A A 1 1

σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

x y x y

x y x y

x y x y

i

i

    

    

    

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

≤ ⋅
�

�

�
�

�

�

�
�

+ ⋅
�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

≤

≤ ⋅
�

�
�
�

�

�
�
� + ⋅

− −

− −

− −

− −

− −

− −

− −

−

Γ
Θ

Θ
Γ

Θ

Θ

Γ
Θ

Θ
Γ

Θ

W W

W W

W W

W W

W

W

W W

W

A A

A A

1 1

1 1

A

A

1 1

1

σ σ

σ σ

σ σ

σ σ

σ σ

σ σ

σ σ

σ

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1

x y

x y

x y

x y

x y

x y

x y

x

i

  

  

  

  

  

  

  

( )

( ) ( )( )
( )( ) ( )

  

     i = 1,2n2

Θ

Γ

Γ

W

W W

W W

1

A 1

A 1

σ

ρ

ρ

σ σ

σ σ

−

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

=

= ⋅ + =

= ⋅ + ⋅

1 y

x y

x y

i

i

i

,

, , ,

 

8.  ( )( )Γ ⋅ +W WA 1

σ σ

i
 - i-#& ����$# !#��*/ ( )Γ ⋅ +W WA 1

σ σ
. �# ����%#-

� ����, ��/( ������: �- !�9�� 0#��#�+ 

( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
max ,

max , , ,

D x D y D x D y

x y x y

i i i n i n

A
i

A
i n

− − ≤

≤ + +�
	



�
�


=

+ +

+

2 2

21 1Γ ΓW W W W
σ σ σ σ

ρ ρ
 

( )( ) ( ) ( )( ) ( )= + +�
	



�
�
+

max , , , ,Γ ΓW W W WA
i

A
i n

x y x y
σ σ σ σ

ρ ρ1 1
2

 21, ,i n∀ =  

��8.# 

( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

ρ ρ

ρ

σ σ

σ σ σ

D x D y x y

W x y

A

A

, ,

, .

≤ + =

= +
−

Γ W W

W W

1

2

1

1

 

� �� !# .�$#0#�#. 

���$��+$� % �#��!#��%# !�! � �#*����! ���* ��  (3.54) ����+0� �-

�& .������%��  �#�< �� �  �� �%#�+��- !#��*/ opp FF = F1 + 2 , �� % 

* �&( ���,: �& �(�.!��� (3.54) � ��(�.!� ��� !�+�& $ �% �, �> 

�� $��#�+��8� �#.��# !#��*/ F2 . 
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��! � 3. �#��!���! ��7 $� ���#%� �& (3.1) .�& ���,#& n m= = 2  � �-

� �%#�+�/! !#��*#! 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

A =
− −

− −

�

�
�

�

�
�

112 4 3 4

1 0 7 2 2

; . ; .

; . ;
 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

B =
�

�
�

�

�
�

4 4 4 112

11 3 3 4

; . ; .

; ; .
. 

�#�# !#��* ( )A B,  &%�& ��& �������+> ���#%�& !�-, ���$��+$� 

( )rang B AB, , ,= ∀ ∈ ∀ ∈2         A   BA B . 

��� �%#�+�#& !#��*# A &%�& ��& � ����-,%�-, %���� ��&& �* �$# !��-

9 ��%# (3.2) .�& �#,#�+�/( ����%- ( )x
T

0 1 2= − ;  �� ( )u t = 0  0���#9 �# �# 

����$  6. 	�� . �! �� �%#�+��> !#��*� K �#�#! ���% #�8���!# (3.4) 

�#$�>, ,���/ 0#!$���#& ��� !# ���#.#�# �%�-��%�! #�!����, �$�- ��-

��-,%���. �/� � ! �� �%#�+��> !#��*� F, ��� . �&><�> 9 �# !�> 

.�#!$� 0#!$����- ��� !/, $����#& 0#$�>,# ��& % ��!, ,���/ �� �%#�+-

�#& !#��*# F �/�# #�!����, �$ ����-,%�- � 0#�#��! ����-,%��� 

α = 1. ��! �&& � 0��+�#�/ �#0. �# 3.2, ������! �� �%#�+��> !#��*�, 

�.�%� �%��&>< - 0#.#���- .�#!$  

[ ] [ ]
[ ] [ ]

F =
− − −

− −

�

�
�

�

�
�

27 18 15 3

114 19 15

; ;

; ;
. 

�/� � ! !#��*� 

H =
−

�

�
�

�

�
�

1 0

1 1
 

 �#,#�+��  ����9 �  p0 , �.�%� �%��&>< 8� �� .�>< - ��� !  

( ) ( ) ( )W p mid p mid pA2 0 0 1 0
σ σ σ

σ= − −b W W , 

8.  ( )
( )
( )

( )
( )

mid 
mid 

mid 

mid 

mid 
W

W

W

W

W
1

1

1

1

1

σ
=
�

�

�
�

�

�

�
�

+

−

−

+
, 

( ) ( ) ( ) ( )mid mid mid mid W w W wA A A Aij ij

+ + − −
= =, ,  
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��. ���%#�  .%9 �& ��7 $�# ���#%� �& �� ( )u t = 0  

 �����$ 6. 
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( ) ( ) ( ) ( )mid mid mid mid W w W w1 1 1 1ij ij

+ + − −
= =,  - ����9� �+�/   ���*#-

� �+�/  ,#�� !#��* mid WA   mid W1 ����% ���% ��� �#$ , ,�� 

( ) { } ( ) { }mid mid mid mid w w w wA A A Aij ij ij ij

+ −
= = −max , , max , ,0 0  

( ) { } ( ) { }mid mid mid mid w w w w1 1 1 1ij ij ij ij

+ −
= = −max , , max , .0 0  

�#,#�+��  ����9 �   

( )0 0.154 0.048 0.026 0.184 0.130 0.49 0.036 0.167
T

p = − − − . 

�� %/��#��/( 0�#, �&( � �#*���/- ���* �� (3.54) �(�.��& 0# 23 

� �#* $ �� .�>< !� 0�#, �> 

( )* 0.128 0.120 0.010 0.176 0.127 0.000 0.085 0.168
T

p = − − . 


�8 ��#, �$�  � : �  �� �%#�+��8� ��#%� �& (3.42) 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

T =
− − −

− − −

�

�
�

�

�
�

0128 0127 0120 0 000

0 010 0 085 0176 0168

. ; . . ; .

. ; . . ; .
 

&%�& ��& ��#%�+��- �� �%#�+��- !#��* -  ��. �9� ��#%�+��> �� �-

%#�+��> !#��*� 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

T
diag =

− −

− −

�

�
�

�

�
�

0128 0127 0 0

0 0 0176 0168

. ; . ;

; . ; .
.           (3.55) 

����� ��&& �� �%#�+�#& �* �$# ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- �-

� �%#�+��8� ��#%� �& (3.45) � !#��* - (3.55), &%�&><#&�& � : � ! ��-

��#%� ���- 0#.#,, !�9 � �/�+ 0#��#�# �� .�><! ���#0�! 

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] [ ]

K =
− −

− −

�

�
�

�

�
�

−

�

�
�

�

�
� =

=
− −

− −

�

�
�

�

�
�

1 0128 0127 0

0 1 0176 0168

1 0

1 1

7 863 7 802 0

5667 5 965 5 965 5667

. ; .

. ; .

. ; .

. ; . . ; .
   

.         (3.56) 

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

� !/, ���#0�%#���- ��7 $��! ���#%� �& (3.1)  #�8���!�! ���#%� �&  
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��. ���%#�  .%9 �& 0#!$����- ��� !/ 

 

�����$ 7. 
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(3.4) � ,���%�- !#��* - �#�#! ���% (3.56), &%�&>��& #�!����, �$ ��-

��-,%/!. 

 

�/%�./ �� �� �+ - 8�#%  

 

� .#���- 8�#%  ����, �/ �� .�><  ����%�/  � 0��+�#�/: 

1.  � : �# 0#.#,# "��!#�0#* 9 �# !/( .�#!, �$( �%�-��% 0#!$��-

��- ��� !/ ���#%� �& !��8�! ��/! �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $��!. 

2.  �#0�#���#�# ���* .��# ������ �& 0#!$����- ��� !/ ���#%� �& 

!��8�! ��/! �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $��! �# ����%  ! ��.# !�.#�+��8� 

���#%� �&. 

3.  ����, �� !#� !#�, �$�  ���#�  ����< ���8� !��9 ��%# � : �- 

�� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���#. 

4.  �#0�#���#� � �#�%�/- #�8���! �#(�9. �& #�8 ��#, �$�8� � : -

�& �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# % �#�:� ���- #�"-

! �$  �#�( �#, .�$#0#�#  8� �(�.!���+. 
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4. �
��
�	��
 �
���
 �����
'��� ��	��
�� ASLIDS 

 

� .#���- 8�#%  ��%�.��& ���#�  �#$ �# ��$�#.�/( ���8�#!!  

ASLIDS, �� .�#0�#, ���8� .�& � : �&  0#.#, ��� .�%#�& .�#!, �$( 

�%�-��%  ������ �&  �� �%#�+�/( ��� ! #%��!#�, �$�8� ���#%� �&. 

��% . �� ���#�  ����%�/( 0#.#,, %�0�$#><( �� #%��!#�0#* �(-

�#��/( ��� ! 8. 
�!#�/, �� � : � $����/( ��! �& ��& ���/%# !/- 

�#$ � ASLIDS. 

 

4.1 	�<   ���#�  �#$ �# 

 

�#$ � ��$�#.�/( ���8�#!! ASLIDS (Analysis and Synthesis of Linear In-

terval Dynamic Systems) ��0%��& � � :#�+ 0#.#, #�#�0# .�#!, �$( 

�%�-��%  �#�#! ��, �$�8� ��� 0# 0#!$���/( ��� ! #%��!#�, �$�8� 

���#%� �& !��8�! ��/! �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!, # �#$9  ��-

���� �&  �����$ .%9 �& �� �%#�+�/( ��� !. �/,��� �+�/  #�8���-

!/, ��% . ��/  % 8�#%#( 3-4, � #�0�%#�/ % %.  ��. �+�/( ���8�#!!, ��-

��#%�&><( % * ��! ���/%# !/- �#$ �. 
�� �#� � :# !/(  0#.#, �� .�>-

<-: 

1) 
�#�0 #�!����, �$�- ����-,%��� �� -��- �� �%#�+��- .�#-

!, �$�- ��� !/. 

2) 
�#�0 �%�-��%# �����- ���#%�& !��� �� -��- �� �%#�+��- !��-

8�! ���- .�#!, �$�- ��� !/ .�& ���,#& #�!����, �$ ����-,%�- 

!#��*/ .#���- ��� !/. 

3) 
�#�0 «0#�#�# ���#������» �� �%#�+��- ��� !/. 

4) ������ �  �� �%#�+��- !#$�!#�+�� :��$�- % � $�����! �!/��  

����9� �+�� ��� . � ���- �!! ��, �$�- !#��*/. 

5) ������ �  �� �%#�+��8� !�.#�+��8� � 8��&���# .�& !��8�! ���8� 

�� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�#. 
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6) ������ �  �� �%#�+��- !#��*/, ���#.#>< - 0#.#��/! 0#�#��! ��-

��-,%���  ��$#0#� � ! $�� �#� �+����. 

 

	��#�  ����$���/ �#$ �# ASLIDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IGE - Interval Gauss Elimination; CIPDM - Construction of Interval 

Positive Definite Matrix; CIASM - Construction of Interval Asymptotic Sta-

ble Matrix; CASPIM - Checking of Asymptotic Stability Property of Inter-

val Matrix; GRAPH - Graphics; IGS - Interval Gauss-Seidel; SUBD - Sub-

differential method; SYLV - Sylvester; CPDIM - Checking of Positive Defi-

niteness of Interval Matrix; CSIM - Checking of  Singularity of Interval Ma-

trix. 

 

 �����$ 8. 

 

ASLIDS 

IGE GRAPH CASPIM CIPDM CIASM 

SUBD IGS  SYLV 

 CSIM CPDIM 
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'�& .#���8� �#$ �# (#�#$� ��/ �� .�><  ���� �����: 

1) 	� ��#*&  8� $#$ �# �#!����&� �+��  ����+0�%#� , �#$  % ����#%  

�>��8� .��8�8� �#$ �#, �� ����%#���8� �# � : �  0#.#, #�#�0#  ��� -

0# ��� ! ���#%� �& �#�#! ��, �$ � ��� . � ��/! ��7 $�#!. 

2) � #�0#*& �#$ �# % %.  ��$�/��- ��� !/, �. . ��< ��%� � %�0!�9-

����+ !�. ��0#* $#$ ��. �+�/( ���* .��, �#$  * ��- ���8�#!!/, # �#$-

9  %�0!�9����+ �#�:� �& #�� �#�# � :# !/( 0#.#,. 

�#$ � ASLIDS � #�0�%#� �# &0/$#( ���8�#!!��%#�& %/��$�8� ���%�& 

PASCAL  C++. ����$����#& �( !# �#$ �# ��$�#.�/( ���8�#!! ASLIDS 

0���#9 �# �# ����$  8. 

 

4.2 	��#�  ��. �+�/( ���8�#!!�/( !�.�� - �#$ �# ��$�#.�/( 

���8�#!! ASLIDS 

 

- ���8�#!!# IGE �� .��#%�& � ����- ���8�#!!��> � #�0#*> ! ��.# 

8#����%�$( �$�>, �- .�& � : �& ��� ! �� -�/( #�8 ��#, �$( 

��#%� �-. '#��#& ���8�#!!# �� .�#0�#, �# .�& ��� . � �& %� :� - �-

� �%#�+��- �* �$ ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#�-

�,��8� ��#%� �& �&����%#. �(�.�/! .#��/! ���8�#!!/ &%�&>��& �#0-

! �����+ ��#%� �& �&����%#, �� �%#�+�#& !#��*#  A , 0#.#��#& �%�! 

8�#�*#!  !#��*# Q  ��#%�- ,#��, $����#& !�9 � �/�+ $#$ �� �%#�+��-, 

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

�&><#&�& %� :� - �� �%#�+��- �* �$�- ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : -

�- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%#. 

- ���8�#!!# IGS �� .��#%�& � ����- �� �%#�+�/- ! ��. �#���#-

� -. �&. � �#$ �  ��$�#.�/( ���8�#!! ASLIDS ����+0� ��& .�& ���,� -

�& 8�#�* %� :� - �� �%#�+��- �* �$ ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : -

�- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%#. �(�.�/! .#��/! &%-

�&>��& �#0! �����+ ��#%� �& �&����%#, �� �%#�+�#& !#��*#  A , 0#.#�-
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�#& �%�! 8�#�*#!  !#��*#  ��#%�- ,#�� ��#%� �&  �#,#�+��  ��-

��9 �  %� :� - �� �%#�+��- �* �$ ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �-. 

� �#$ �  ASLIDS % $#, ��%  �#,#�+��8� ����9 �& ����+0� ��& � 0��+-

�#�, %/,�� ��/- ���8�#!!�- IGE. �/(�.�/! .#��/! &%�& ��& �� �-

%#�+�#& !#��*# H  - ���,� ��#& %� :�&& �� �%#�+�#& �* �$# ��7 .� �-

��8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%#. 

- ���8�#!!# CSIM �� .�#0�#, �# .�& ���% �$ � %/��9. ����� �� �-

%#�+��- !#��*/. '#��#& ���8�#!!# %/,��& �  �� ��% ���  �� �%#�+��  

�#�:� �  . � �!�#��# !#��*/ �#0��9 � ! ��#,#�# �� ����$#!, 0#� ! 

�� �����*#! !#��*/, %/��# � �#���   «�0$-» �� �%#�   ���% �& �  8� 

�# ���+��. �9#� . �(�.�/! .#��/! &%�&>��& $%#.�#���- !#��*/  �-

� �%#�+�#& !#��*#, 0#.#��#& �%�! 8�#�*#!. �/(�.�/  .#��/  - �� �-

%#�, �� .��#%�&><- ����-  �� ��% ���  �� �%#�+��  �#�:� �  . � �-

!�#��# %% . ���- �� �%#�+��- !#��*/. 

- ���8�#!!# CPDIM �� .�#0�#, �# .�& ��� . � �& ����9� �+��- ��-

� . � ����� �� �%#�+��- !#��*/  �� .��#%�& � ����- ���8�#!!��> 

� #�0#*>  �� ��% ���8� �� �%#�+��8� �#�:� �& $�� �& ��+% ���# 

(����9� �+����+ %� ( 8�#%�/( .#8��#�+�/( !����% !#��*/). ���8�#!-

!# CPDIM %/,��& � �� �%#�+�/  �#�:� �&  8�#%�/( .#8��#�+�/( !-

����% � ����+0�%#� ! ���8�#!!/ CSIM  ���% �& � ( ����9� �+����+. 

�(�.�/! .#��/! &%�&>��& ���&.�$ $%#.�#���- !#��*/  �� �%#�+�#&  

!#��*#, 0#.#��#& �%�! 8�#�*#!. � ,#������, !#��*# !�9 � �/�+ ��-

, ,��-, ��8.# % �(�   �9�  8�#�*/ ��%�#.#>�. �/(�.�/! .#��/! 

&%�&>��& �� �%#�+�/  8�#%�/  .#8��#�+�/  !���/ !#��*/. 

- ���8�#!!# CIPDM �� .�#0�#, �# .�& ������ �& �� �%#�+��- ����-

9� �+�� ��� . � ���- �!! ��, �$�- !#��*/ %�$��8 0#.#���- ��, ,��-. 

���8�#!!# % $#, ��%  �#0�%�8� #�8���!# ����+0� � �!�� $� #�8���! .�& 

������ �& �� �%#�+��- !#��*/ !#$�!#�+�� :��$�- �� � �! ���. 

�(�.�/! .#��/! &%�&>��& ���&.�$ !#��*/  ��, ,�#& !#��*#, %/���-



 104 

�#><#& % $#, ��%  �� .� - !#��*/ .�& �� �%#�+��-; �#$9  %(�.�/! % -

�,�#! &%�&>��& �#! �+:#& :��#  ?� ! ���% �� �%#�+��- !#��*/. 

�/(�.�/! .#��/! &%�& ��& �� �%#�+�#& ����9� �+�� ��� . � ��#& 

�!! ��, �$#& !#��*#. 

- ���8�#!!# SUBD �� .��#%�& � ����- ���8�#!!��> � #�0#*> ���-

."" � �*#�+��8� ! ��.# �+>���# .�& ��� . � �& #�8 ��#, �$�8� � -

: �& �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& �&����%# % �#�:� ���- �-

� �%#�+��- #�"! �$  �#�( �#. � ���,# ,  ��  #�8 ��#, �$�   � : �  

&%�& ��& ��#%�+�/!, �� ��� �� .��#%�& � ����- %���� ��>> �� �%#�+��> 

�* �$� .�����!�8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8�  !#��,��8� ��#%� -

�& �&����%#. �(�.�/! .#��/! &%�&>��& �#0! �����+ ��#%� �&, 0#.#�-

�#& ��,����+ ε , $�?""* �� . !�"��%#�& 0 1< ≤τ , !#$�!#�+��  ,��� 

� �#*-  �� �%#�+�/  !#��*/ A   Q , 0#.#��/  �%�! 8�#�*#!. 

�$�����+ �(�.!��� ���."" � �*#�+��8� ! ��.# �+>���# �% �,%# ��& 

�� τ → 1. �/(�.�/! .#��/! &%�& ��& �� �%#�+�#& !#��*# H  - #�8 �-

�#, �$�  � : �   �� �%#�+��8�  !#��,��8� ��#%� �& �&����%#, .���8-

���#& ��,����+  ,��� � �#*-, $�����  ���#.�����+ #�8���!� .�& %/-

,�� �& #�8 ��#, �$�8� � : �& � 0#.#���- ��,����+>. 

- ���8�#!!# CIASM �� .�#0�#, �# .�& ������ �& �� �%#�+��- !#��-

*/ � 0#.#��/! 0#�#��! ����-,%���  ��$#0#� � ! $�� �#� �+����. ���-

8�#!!# % $#, ��%  �#0�%�8� #�8���!# ����+0� � �!�� $� #�8���! .�& ��-

���� �& �� �%#�+��- !#��*/ !#$�!#�+�� :��$�- �� � �! ���. �(�.-

�/! .#��/! &%�&>��& ���&.�$ !#��*/  �#! �+:#& :��#  ?� ! ���% 

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

� 0#.#��/! 0#�#��! ����-,%���  ��$#0#� � ! $�� �#� �+����. 

- ���8�#!!# SYLV �� .��#%�& � ����- ���8�#!!��> � #�0#*> ! ��.# 

������- � �#* .�& ��� . � �& #�8 ��#, �$�8� � : �& �� �%#�+��8� 

(#�#$� ���, �$�8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# % �#�:� ���- �-

� �%#�+��- #�"! �$  �#�( �#. � ���,# ,  ��  #�8 ��#, �$�   � : �  
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&%�& ��& ��#%�+�/!, �� ��� �� .��#%�& � ����- %���� ��>> �� �%#�+��> 

�* �$� ����< ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8�  !#��,��8� ��#%-

� �& ��+% ���#. �(�.�/! .#��/! &%�&>��& �#0! �����+ ��#%� �&, 0#-

.#��#& ��,����+ ε , $�?""* �� . !�"��%#�& 0 1< ≤τ , !#$�!#�+��  

,��� � �#*-, !#��*# H   �� �%#�+�/  !#��*/ A , B   F , 0#.#��/  

�%�! 8�#�*#!. �$�����+ �(�.!��� .#���8� ! ��.# �% �,%# ��& �� 

τ → 1. �/(�.�/! .#��/! &%�& ��& �� �%#�+�#& !#��*#  T  - #�8 ��#-

, �$�  � : �   �� �%#�+��8�  !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���#, .���8-

���#& ��,����+  ,��� � �#*-, $�����  ���#.�����+ #�8���!� .�& %/-

,�� �& #�8 ��#, �$�8� � : �& � 0#.#���- ��,����+>. 

- ���8�#!!# CASPIM  �� .�#0�#, �# .�& ��� .�%#�& ����-,%��� �-

� �%#�+�/( !#��*  �� .��#%�& � ����- ���8�#!!��> � #�0#*>  ! ��.#, 

0#$�>,#>< 8��& % ��� .�%#� �(�.!��� ���� .�%#� �+���� - ���! �� -

� � - �� ���#0�%#��/( �� �%#�+�/( !#��*. �(�.�/! .#��/! &%�&>��& 

���&.�$ !#��*/, !#$�!#�+��  ,��� ?� ! ���% ���� .�%#� �+����  �-

� �%#�+�#& !#��*#, 0#.#��#& �%�! 8�#�*#!  ��.� 9#<#& ��� .�%#-

�>. �/(�.�/! .#��/! &%�&>��& , �/�  ���� .�%#� �+���� ���! �� -

� � - �� ���#0�%#���- !#��*/. ���8�#!!# %/,��& � �#.��/ $��8�% 

� �:8���# �� �%#�+��- !#��*/, �����#9# � � %�- ��������$��� $�!-

�� $���- ����$��� �# $��8  .�,��8� �#.��#  8 � ��� � ���� .�%#-

� �+����+ ���! �� � � - �� ���#0�%#���- !#��*/. �� .���9 � �.��- 

0 ���! % �,�/ ! �+: -  .�*/ � ���+: - � $�����8� 0#% .�!� 

���+:�8� ,��#, ���8�#!!# ���#�#%�%# � %/,�� �& � %/%�.�! .#8����-

, �$�8� ����< �& �� ����-,%��� �� �%#�+��- !#��*/. 

- ���8�#!!# GRAPH �� .�#0�#, �# .�& !�. ���%#�& .%9 �& �� �-

%#�+�/( ��� ! ���#%� �&, � #�0� � ! ��. � � ���# %� %�0!�9�/( ��, ,-

�/( !#��* 0 0#.#���- �� �%#�+��- � �����&��/! :#8�!  � :# � ����-

, ��/  ."" � �*#�+�/  ��#%� �&  �� 0#.#��/( �#,#�+�/( ����%&(. 

�(�.�/! .#��/! &%�&>��& �#0! �����+ % $���# �����&�-  �� �%#�+��- 



 106 

��� !/ ���#%� �&, :#8 � � ���#, :#8 .�$� �0#*, �� �%#�+�#& !#��-

*#, 0#.#��#& �%�! 8�#�*#!  % $��� �#,#�+�/( ����%-. � $#, ��%  %/-

(�.# ���+0�%#� �+ ����,# � �# .���   8�#"$ �����$ .%9 �& �� �%#�+-

��- ��� !/ ���#%� �&.  

�#.#�  %(�.�/( .#��/( .�& %� ( ���8�#!! ���< ��%�& ��& ���� .��%�! 

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

, ��%  �#�#! ��# ���8�#!!/. 

 

4.3 
%��!#�0#*& �(�#��/( ��� ! 8. 
�!#�/ 

 

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

�#$9  ��%/: �  ( ���9����  ���!��� �����9� ����%�/! ��,-

�#! ��0.#�& #%��!#�0��%#��/( ��� ! �(�#�/, $����/ , % �%�> �, � .+, 

���� ��%#� ��0.#�  ?"" $�%�/( � (�, �$( �� .��% �(�#��� - ��9#�-

��- �8�#�0#*, ��� ! � � .#, �"��!#*, � (�, �$( �� .��% �� -

9 �& 0# �����&� ! ��7 $��%  ��� ! ���#%� �& %� ! � (�, �$! 

�� .��%#! �(�#�/. � �#!$#( #%��!#�0#* �(�#��/( ��� ! �#���   � �-

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

�� ��8#�0#* %/��$�?"" $�%��8� "��$*����%#�& �(�#��/( ���-

��-��% %�0�$# � 0#.#,# #%��!#�0#* � (�, �$( ��7 $��%, % ����#% $���-

��- %(�.� �&. ��.0#.#,, $����/  !�9�� �"��!����%#�+ �� .�><! ���#-

0�!: 

1) ������ �  #. $%#���- !#� !#�, �$�- !�. �, ���#9#>< - %�  ��-

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

2) 
�#�0 .�#!, �$( �%�-��% ��� !/ * ���#�0�%#���- �(�#�/  � 

* �+> %/&%� �& ����%- ����-,%�8� "��$*����%#�& .#���- ��-

� !/. 

3) �#0�#���$# ! ��.$ ������ �& ��%/(  ���% �: ���%�%#�& ��< ��-

%�><(  #%��!#�0��%#��/( ��� ! �(�#�/, �.�%� �%��&><( 0#-
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.#��/! .�#!, �$! ��$#0#� �&! � ����+0�%#� ! ����, ���- !#-

� !#�, �$�- !�. �. 

4) �� .� �  ����, ��/( � 0��+�#��% % �(�#�� % %.  * � %�- $�!�� $�-

��- ���8�#!!/ #%��!#�0#* ���#%� �& "��$*����%#� ! �(�#�-

�/( �����-��%. 

� ��.$# ���% . �& ��� .�%#�& �� .��!#��%# � $�!�� $���  ��-

! � �  ��� !��8� ��.(�.#  ����+0�%#�  �� .��% %/,��� �+��- � (-

�$ .�& � : �&  %/: � � ,�� ��/( 0#.#,. 	�7 .� �  ��7 $��%/( 

?� $�����/( ��� ! �(�#�/ �� �� ,%# � � #�0#*> $��%  ��� - �������- 

� (����8, � �� �/%��  ��%/: �  $#, ��%# ���#%� �& , $#$ � 0��+�#�, 

�� �� !/- ���� ���0%�.� �+���� ���.# �(�#�/.  

	�8#�0#*& * ���#�0�%#���- �(�#�/ ���< ��%�& ��& �� .�><! ��-

�#0�!. �# �(�#�& !/( ��7 $�#( ���#�#%�%# ��&  �8�#�+�#& #��#�#���#  

� (�, �$  �� .��%# �8�#�0#*, $����/  "$���>� ��7 $�,  % ���,#  

�#��: �& ��#�����>� �8�#� �� � � "���/! ��&! �# #��#�#����  ��-

� ! * ���#�0�%#���8� �#��>. �&. ����  , 8� �"��!#*&  � �� %�8  � . -

9����8� ���+�# ���#%� �& #%��!#�, �$ � � .# ��& % . 9����> ,#��+. 

�#$! ���#0�!, %�  ?� $�����/  ��� !/ �(�#�/ .��9�/ ��. �9#�+ �� 

����%�/  ����#%�&>< : ���+� * ���#�0�%#���- �(�#�/, ��� !� � � .#, 

�"��!#*  � �" �-��  �����.�%#�  (.#�,$). 	� ���#0�>� ����%� 

%� ( ��%� ! ��/( ?� $�����/( ��� !, $����/  !�8�� �/�+ $�#��"*��-

%#�/ �� ���*�� ! ����#�����9 �& �(�#��/( �����-��%. 

1) � ����  �(�#���  �����-��%�. � � - �(�#���  �����-��%� �#0! <# ��& 

% � ���� .��% ���- ��0���  �� �(�#�& !�8� ��7 $�#  �#���# � % #%��!#-

�, �$�! � 9!  � %/%�.�! :� -"# �# ����� ���#%�&>< - �% ��%�-  0%�-

$�%�- �8�#�0#*. 

2) 	(�#��/  ��� !/ �.%.�#�+��8� ���+0�%#�&. � ?�( ?� $�����/( 

��� !#(  %�  �(�#���  �����.�%#�  �#�����9 �� �# �(�#�& !/( ��7 $�#( 

 ���#%�& ��& �#!! (�0&��!,  8� � ����#��! �(�#�/. �#$  ��� !/ ��-
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 .�&>� � � �" �-�/! �����-��%#! ! ����8� ���+�# * ���#�0�%#���-

8� �#��>. �&. �8�#� �� %�8, ���/�# !/- �# ���+�, !�9 � �/�+ � 00%�, � 

� !�9 � �.��%� ! ��� %$�>,#�+ 0%�$�%�- � ��- �8�#� ! ����- �8-

�#�0#*. @� ��� !/ ��0%��&>� � !#$�!#�+��- ��.#, - ����+0�%#�+ 

:�#� �(�#�/. '#��/  ��� !/ .���#��,�/ .���8  $��!  ��8�, �� ��>� ��-

� . � ���8� ������#���%#, .�& �#0! < �& � � %0���/(  %. ���� !, 

���$��% �#��>. �&  0%�$�%�8� $������&. � ! �  ! �  , ?"" $�%����+ 

.#��/( %. ���� ! .#���8� %.# � ������#, % ���� ����� % $����/( 0.#-

�&(, % 0��#( ��%/: ���- � $� �����  .��8( ! ��#(, 8.  �� �� ��& �����-

&��#& %���� ��&&  % .�!��% ��#& �(�#�#. 

3)  ���$�/ * ���#�0�%#���8� �#��>. �& �  ��#�* �� %�9��8� ���-

% < �&. � ?�( ��� !#( �8�#� �� %�8 � � .# ��& �# .���#��,�� ��.#� �-

��> �� !��> ��#�*>. �%&0+ ��7 $�# � * ���#�0�%#��/! ���$��! ���0-

%�.��& � ��!�<+> ��< ��% ���- �� �%&0, !  � �%&0+ � .��8! ���9-

�#! .�& �� �#�%��8� ���% < �&  ���#���> �%&0+  � ! ���/! �.%.�-

#�+�/! ��� !#!. � ���,#  ��8#�0#* !��8�� 9!��- 0#<�/ ��7 $��% 

���#�#%�%# ��& .�����><#& �%&0+ % %.� %�0!�9��8� ��%� 9. �& ��/,-

��- � � "����- ��. '�����><#& �%&0+ !�9 � ���(�.�+ ��� , � 0 

.��8�- � � "���/- �8�#�, ��� � ��!�<+> ��.$�>, �& �#!����&� �+��- 

%/. � ���- �� �%&0. 

� 0#%�!��� �� �� *"$  �(�#�& !/( ��7 $��% ��� . �&>��& � �-

" �-�/  �(�#��/  �����-��%#, $��, ��%�  �� .#�,$�%  .��8( ?� ! �-

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

* ���#�0�%#���8� �#��>. �&, ,���!  ���! ��.��� !, # �#$9  (#�#$� -

���$#!  %���!�8#� �+�/( $������+�/( ���+��%. ;��$*��#�+�/  �%&0 

! 9.�  * ���#�+�/! ���+��!  � �" �-�/! �����.�%#� ! - �#���   

%#9��  0% �� �(�#��/( ��� !, ��?��!� ��#��%��& * � �����#0�/! ����+-

0�%#�  !$�����* �����/( ��� ! � #��#�#���- ���#���$�- �� %�9�/( 0-

% < �- �# ���%�  �(�#�& !/( ��7 $��%. '#��/  ��� !/ ��0%��&>� � � -
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.#%#�+ �8�#�/ �� %�8 .#9  �� 0#�&�/! � � "���/! $#�#�#! �%&0. ���   

��8�, !$�����* �����/  �(�#��/  ��� !/ ��0%��&>� ���0%�.�+ #%��!#-

�, �$ .#8����$� %� ( � (�, �$( �� .��%. � ?��! ���,#  ��7 $��%#& 

?� $�����#& ��� !/ ��!!� "��$*- � � $* �8�#��% ��. � 0#�!#�+�& 

�#!�� ����%#� ! �� ��� . � ��/! #�8���!#!. 
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5. �	���	���� �
���
��)���	1 �	'��� ��������� )��-

����	��� �	�3�	1 ���)
��� 

 

��< ��%�%#�  ����.�/( �,#8�% ,�!/ �# � ����� � �����$ �#-

0#(��#� &%�& ��& � #�+��- �8��0�- .�& �>. -, ���9%#><( �# � ����� 

� �����$. ���% . �  ���"�#$�, �$( ! ����&�- �  !�9 � �/�+ 

���< ��%� �� �# %� - � ����� � �����$ �.��%� ! ���, �#$ $#$ % ��&�-

����+ �>.�$( 0#��� %#�- �% �,%# ��&  .���8# � �8��9#><( �#0! -

��% �  %� 8.#  % 0. , # ���+$� �#!, 8.  ��0.#>��& ����%& .�& . -��%&, �#$ 

�#0/%# !/(, «"#$����% ��$#», 0 $����/( 8�#%� -:- - #$�%����+ ,�!�/( 

?�0���- �� . 8�/0���% /100/. �#$ � 0��+�#�, ?�0������8, �$�  ���8��-

0��%#�  &%�& ��& �.��- ( 8�#%�/( 0#.#,, %�0�$#><( % . �  �(�#�/ �#-

� � �& �� ,�!/. 

���8�� ��  ��� .�%#�& #$�%���� ,�!��8� ?�0���, �$�8� ���* �-

�# �� . ����/��/( 8�/0���%, # �#$9  ����%-  8� ���� $#�& ��0%��� 

�#$���+ �8��!��  $��, ��%� .#��/(. 
�#�0 �#$��� ��/( .#��/( ��0%�-

�� %/&%�+ �&. 0#$���! ����� -  �%&0 -, �������/( ��#�+ ����%�- .�& 

�� .%. �& ��.�< 8� (�.# ?�0���, �$�8� ���* ��#. 

)�!��- ?�0���, �$- ���* �� (#�#$� �0� ��& %�&� !  %0#!�. --

��% ! ! 9.� ��#.�-: ,�!�/- !$���, � � ���,$  ���� �+. � ���#�-

(#:�$�! ����.��! #%����!��! �,#8  ,�!/ ���+:#& � �,#�$# &%�& ��& ��-

��%�/! ���� � ! !$���# ,�!/. 

�9  ��% . �� � : �  0#.#, �#�#! ��, �$�- . ��"$#* .�& 

!#� !#�, �$�- !�. �, ��� . �&>< - ���* �� 0! � �& ,�� ����� 

���+:�- � �,#�$ �# �����&*����! ���%� . 

�����&*���/- ���% �+ 0! � �& ,�� ����� ���+:�- � �,#�$ 

%$�>,# � :��$- $��8 %������% ��: /101/ 

1.  �����&*����- ����$���  #� #�# ����%��8� ���� �& % �,#8 ; 
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2.  ������#���% ���- ����$���  ��� � �- ����%��8� ���� �& �# � ��-

��� �,#8#; 

3.  �������� � ! -�/( ��� ����%��8� ���� �& �# 1 8#, ������: �> 

���# !/(  � 9�/( ���  #!����.  $�� �#�- ?�( ��$#0#� � - �� � 0�-

�#!  8�.#!, # �#$9  �# �#0�/( "#0#( .�#!$ ,�� �����; 

4.  ,�� ����� �����&*- ����%��8� ���� �& % �,#8  % �#0�/  � 0��/  

% !��8�� �� ! #�� $�  (,�� �����+ 8�/0���% �# 1 ����  �# 1 8#), # �#$9  

#!����.  ?��8� ��$#0#� �&; 

5.  *$�,���� ,�� ����� �����&*- ����%��8� ���� �&; 

6.  %�0�#����-  ����%�- ����$���  �����&* ����%��8� ���� �& �� � -

0��#!, 8�.#!, �# �#0�/( "#0#( .�#!$ ,�� �����, # �#$9  % &.�#(  �# 

� �" � ��� � �-; 

7.  ���.�$�%���� �����&* ����%��8� ���� �&; 

8.  ���%�> �! ������ % �����&* ����%��8� ���� �&. 

� %� :�! "#$���#! �����&��& ��8�.�/ , # �#$9  8 �"0, �$   $��-

!, �$  (#�#$� ���$ /101-103/ ��$#0#� �. ��8�.�/! (#�#$� ���$#-

! &%�&>��&: � !� �#���# %�0.�(#, ��,%/  ��#.$�%, ��!!# � !� �#��� %�0-

.�(# 0# � ��., $�8.# ��# �/�# %/:  10
0�, 5

0�,  ,��� .� - � !���0�!, � 0 

��� � �, �#0�,�/  8.��� �!, �$  $�?""* ��/ (����: �  ��!!/ 

��#.$�% $ ��!!  � !� �#��� 0# ��� . � ��/- � ��.), ��%���& !���+  �$�-

����+ % ���% �� ��!�#!, ��%���& !���+ ���% #�!��" ���- *�$��&*, % -

�,�# �#%�.$#  .�. � 8 �"0, �$! ��$#0#� �&! ��� � �/ �. $�/ 8 �-

!#8����- #$�%����: ��#� �#��/- (��)  ��$#�+�/- (�), $ $��!, �$! 

(#�#$� ���$#! - ,��# ���+"#  ,��� �&� �, ���(�.&<( , � 0 * ���#�+-

�/- ! �.#� ����*#. 

�#$ %.��, ���* �� 0! � �& ,�� ����� ���+:�- � �,#�$ (#�#$� �-

0� ��& ���+:! $��, ��%�! "#$����%. '�& ����+0�%#�& % !#� !#�, �$�- 

!�. � 0 ?��8� ,��# � ��(�.!� %/��#�+ "#$���/, ! ><  �"��!#�%-

����+  ($��� �&*>).  �#$ �� .� � 0  /100-102/  $ ,��� �#$( 
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�#��*# 1 

��., ! �&* ����./( 

0% �+$�% 

	�#.$, !!. )�� �����+ ���+-

:�- � �,#�$ 

1 2 3 4 

1977 

        &�%#�+ 

        " %�#�+ 

        !#�� 

        #�� �+ 

        !#- 

        >�+  

        >�+ 

        #%8��� 

        � ��&��+ 

        �$�&��+ 

        ��&��+ 

        . $#��+ 

 

3.5      

3.5     

12.9  

20     

4.6    

5.2    

4.6    

2.3    

6.9    

13.8  

4.6    

6.9    

 

11.7  

2.5 

2.3 

0.4 

11.5 

22.6 

43 

18.9 

5.4 

37.9 

2.1 

26.4 

 

[5.5;5.8] 

[5.5;6] 

[6;7.1] 

[7;7.8] 

[8.6;9.2] 

[17.2;18] 

[8.6;9.5] 

[4.3;5.2] 

[12.9;13.7] 

[25.8;26.9] 

[8.6;9] 

[12.9;3.4]  

1978 

        &�%#�+ 

        " %�#�+ 

        !#�� 

        #�� �+ 

        !#- 

        >�+  

        >�+ 

        #%8��� 

        � ��&��+ 

        �$�&��+ 

        ��&��+ 

        . $#��+ 

 

0          

0          

0          

66        

60.5     

0           

0          

29.4    

19.2    

19.2    

29.4     

44        

 

1.3 

21.8 

25.6 

4.4 

4.9 

10.1 

21.6 

10.9 

18.6 

5 

4.5  

11 

 

[22.5;23]    

[25;25.6] 

[20;21] 

[91.2;92] 

[83.6;84.2] 

[70;71.1] 

[83.6;84.4]  

[42.7;44] 

[28.8;30] 

[42.7;43.5] 

[28.8;30] 

[42.7;43.5] 

1979 

        &�%#�+ 

        " %�#�+ 

        !#�� 

        #�� �+ 

        !#- 

        >�+  

        >�+ 

        #%8��� 

        � ��&��+ 

        �$�&��+ 

        ��&��+ 

        . $#��+ 

 

33.6      

110.4   

19.5     

70.4     

91      

97.5   

185.6    

192     

58.5    

96       

53.6    

80.4    

 

9.1  

0.9 

25.1 

11.5  

51.3 

23.1 

19.4  

5 

23 

7.7  

18.5 

3.1 

 

[60.8;62.1] 

[50.4;51.2] 

[165.6;166.4] 

[26.7;27.3]  

[92.4;93] 

[124.6;125.2] 

[133.5;134.9] 

[143.6;145] 

[252;252.8] 

[80.1;81.4] 

[126;128] 

[69.6;69.9] 
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1 2 3 4 

1980 

        &�%#�+ 

        " %�#�+ 

        !#�� 

        #�� �+ 

        !#- 

        >�+  

        >�+ 

        #%8��� 

        � ��&��+ 

        �$�&��+ 

        ��&��+ 

        . $#��+ 

 

64      

58.5   

65       

53.6   

100.5 

78       

0       

63     

25.2  

0       

0       

0 

 

5.2 

5.8 

41.7  

52.5 

53 

1.6  

20.1 

4.2 

11.6 

6.7 

12.5 

12.1 

 

[100.8;102] 

[84;85.6] 

[80.1;81] 

[89;90.2] 

[69.6;70.4] 

[130.5;132.4] 

[106.8;107.7] 

[21;23.5] 

[83;84.5] 

[33.2;34.6] 

[41.4;42.6] 

[68.2;69] 
 

 

�"��!#�%�/( "#$����% !�9�� ��� �� "#$���/, �� .��#%� ��/  % �#��-

*  1. 

 

;��!#�0�%#��#& �( !# 0#%�!��� ������# ,�� ����� ���+:�- � �-

,#�$ �� %(�.�/( "#$����% 

 
 

 

      ��!!# ��#.$�%, !! 

 

 

 

 

    '��& !���./( 0% �+$�%  
 

 

 

 

�����$ 9. 

 

��8�#��� .#��/!, ��% . ��/! % �#��*  1, ,�� �����+ ���+:�- � �-

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

��%, ������%� ��/( �� *"$�- ! ��.# ����# .#��/(. �# ����$  9 

���* �� 0-
! � �& ,�-

� ����� 

���+:�- � �-

,#�$ 

)�� �����+ 

���+:�- � �-

,#�$ �# 1 8#  
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��% . � ���* �� 0! � �& ������# ,�� ����� ���+:�- � �,#�$ � % $-

����! %(�.�/( � � ! ��/(  %/(�.��- � � ! ���-. �/(�.��- % �,��- 

&%�& ��& ,�� �����+ ���+:�- � �,#�$. 

����< ���> �( !� ���* ��# . ��"$#* !�9�� �����>�����%#�+ 

% ����% ���% � ����$�! 10. 

 

����$����#& �( !# ���* ��# . ��"$#* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�����$ 10. 

 

	�7 $� (#�#$� �0� ��& % $����! %(�.�/( %�0. -��%- U 2∈R , %/(�.-

��- % �,��- y ∈R   % $����! �#�#! ���! θ ∈R
2 , ��.� 9#<- ��� . -

� �>. � ��� ��8�, ,�� % $��� �#�#! ���% θ  ��7 $�# � 0% �� �, .�& ��-

���� �& !�. � ����+0� ��& % $��� �* ��$ �#�#! ���% �θ ∈R
2 , �#��,-

�/%# !/- �#$, ,���/ ����,�+ ��� . � ���  ����% ���%  ! 9.� %/(�.�/-

! �8�#�#! ��7 $�#  !�. � ε  = y - y�  ��8�#��� "��$* ��� �+ J( )�θ  

�:�$ ε , ������%� ���- � ��,����+> �#����-$ !�. �. �#�, � % $���# �θ  

 

������ 
 

 

��
�	� 

 

 

     

     

 y  u 

 εεεε  
J( )εεεε  

θθθθ  

�θθθθ  

J( )
�

εεεε

θθθθ

→→→→ min  

− �y  
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�* ��$ �#�#! ���% ���0%�.��& �# ����%  � 0��+�#��% 0! � �- �8�#��% 

��7 $�# y  !�. � �y   %(�.��8� �8�#�# ���#%� �& u. � ��� �#�,& ��-

8� :���� - 0! � �- � 0��+�#�/ ����% ���%�><( 0! � �- %(�.�/(  

%/(�.�/( �8�#��% .�& k-8� ?$�� �! ��#, k=1,2,...,N, !�8�� �/�+ �� .��#%-

� �/ % �� �%#�+��! %. . 

��8�#��� /100-102/ !#� !#�, �$#& !�. �+ !�9�� %/��#�+ �� -��- �� 

�#�#! ��#! 

� � �y(k) (k) (k)i i
T

i 1

2

= =
=
�θ θu u ,                (5.1) 

8.  u i (k) ∈R - ���� .�%#� �+����+ %(�.�/( %�0. -��%-, � � ,�� ��/( % 

�#��*  1, i = 1 2, ; U(k) 2∈R - ���� .�%#� �+����+ % $����% %(�.�/( %�0. --

��%-, ( )U(k)= U (k),...,U (k)
T

1 2 ;   ( ) ( ) ( )[ ] =y y , y R  k k k I∈ ,  

( ) ( ) ( )[ ] y y , y R� � �k k k= ∈I  - ���� .�%#� �+����+ �� �%#�+�/( %/(�.�/( % �-

,� ��7 $�#  !�. � ����% ���% ���; ( ) = ,1 2
� � �θ θ θ . 

��� �%#�+�/  �* �$ �#�#! ���% !�. � (5.1), ����, ��/  % � 0��+�#�  

��! � �& � 0��+�#��% �#0. �# 2 .�& ���,#& ��, ,�/( %(�.�/( .#��/(, 

0���#9 �/ 8�#", �$ �# ����$  11 % 0#%�!��� �� ,��# ��/��%. '�& 

N = 48  �� �%#�+�/  �* �$ �#�#! ���% ! >� 0�#, �& 

[ ]� . ; .θθθθ1 0 7773 08020=   [ ]� . ; .θθθθ 2 12132 12838= , !#� !#�, �$#& !�. �+ 0#�: ��& 

% %.   

� � �y = +θθθθ θθθθ1 1 2 2u u  

� 

[ ] [ ]� . ; . . ; .y = +0 7773 08020 12132 128381 2u u . 
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�#%�!���+ �� �%#�+�/( �* ��$ �#�#! ���% �� ,��# ��/��% 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

20 25 30 36 42 48 N

tetta 1

 

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

20 25 30 36 42 48

N

tetta 2

 

 

�����$ 11. 

 

�#$ %.�� 0 ����$# 11, ���� .�%#� �+����+ �� �%#�+�/( �* ��$ �#�#-

! ���% !�. � �(�.��& $ ���#��%%: !��& 0�#, �>. 

 

�/%�./ �� �&��- 8�#%   

 

� .#���- 8�#%  ����, �/ �� .�><  ����%�/  � 0��+�#�/: 

1.  ��% . �� ������%#�  ����$���/  �#0! �����  !#� !#�, �$�- !�-

. � 0! � �& ,�� ����� ����%��8� ���� �& !$���# ,�!/ - ���+:�- 

� �,#�$. 

2.  �# ����%#� ����8, �$( .#��/( �#��>. �& � : �# 0#.#,# �#�#-

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

. �+ 0! � �& ,�� ����� ���+:�- � �,#�$. 
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�
��=)���� 

 

�#���# %/���� �# % ����% ���% � ���8�#!!�- "��.#! ��#�+�/( ��� -

.�%#�- ;.0083 «� �� �, �$  ����� !/ �"��!#�$, ���#%� �&  ��0-

.#�& �"��!#*���/( � (����8-», � ��#�#! �#�,��-��� .�%#� �+�$( 

�#��� �#���#��� ���#%� �& � (�, �$! ��� !#! �������# ����� ! 

�"��!#�$  ���#%� �& ��  �	 �� �� �� .�><! � !#!:  

1.  �#0�#���$# � �� �, �$( ����% ������ �& ���(#��, �$( ���#���/( 

��� ! !��8�* � %�8� ���#%� �&, A 8��. � 8���#* 0197��00097, �%.  

��! � ��, �# 0297��00743. 

2.  ��. �, ! ��./  �"��!#*���#& � (����8& ������ �& !��8�* � -

%/( ���#���/( ��� ! ���#%� �& �� �%#�+��-0#.#��/! ��7 $�#!, A 

8��. � 8���#*  0197��00329, �%. ��! � ��, �# 0299��00225. 

	���%�/  ����9 �&  � 0��+�#�/ �#���/ .�$�#./%#��+  ����9.#��+ 

�# � 9.��#��.�/( $��" � �*&(, ��% <#�&(  �#�,�/( � !�#�#(: �# 

� 9.��#��.��- �#�,��-��#$�, �$�- $��" � �* «��%� ! ��/  ����� -

!/ �"��!#�$, ���#%� �&  ��0.#�& �"��!#*���/( � (����8-  

��� !» (8.
�!#�/, 9 &�%#�& 19978.); �# XII � 9.��#��.��! ��% <#� �� 

�� �%#�+��- !#� !#�$  (8. ��#���&��$, � ��&��+ 19978.); �# � 9.��#��.-

��- �#�,��-��#$�, �$�- $��" � �* «����� !/ ��% �: ���%�%#�&  

��.8���%$ $#.��%  �#�,�/  ��� .�%#�& % �, ��/( 0#% . �&( ��#%��(-

�#�� �+�/( ��8#��%» (8.
�!#�/, 25 #�� �& 19988.); �# XIV � 9.��#��.��! 

��% <#� �� �� �%#�+��- !#� !#�$  (8.��%�����$, � ��&��+ 19988.); �# 

	�7 .� ���! � !�#�  «��"��!#*����-%/,��� �+�/  � (����8» 

�������# %/,��� �+�/( � (����8- �	 �
�, $#" .�/ !#� !#�, �$�8� 

!�. ���%#�& ��%�����$�8� 8���.#���% ���8� ��% ��� �#  $#" .�/ 

%/,��� �+�/( � (����8- ��%�����$�8� 8���.#���% ���8� � (�, �$�-

8� ��% ��� �#; �# �#�,�/( � !�#�#( �������# %/,��� �+�/( � (����-

8- �	 �
�, �#0#(�$�8� �#*��#�+��8� � (�, �$�8� ��% ��� �#, ����-
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���# ����� ! �"��!#�$  ���#%� �&; �# � 9.��#��.��! $���.�#*-

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

�� ���%  ��#�&, � �+�$�8� (�0&-��%#  �/����%��%# (?$�� ����  0#$�>, -

�  �� ��� $�� �-159-98 �� .��#%� �� % ����9 �) 10-14 &�%#�& 19998.; 

�# � 9.��#��.��! $���.�#*����! ��% <#� % 8. 	���, ��% ��� � % 

	���, . �#��#! �� ����8, "#$��+� � !#� !#�, �$(   �� ��% ��/( �#�$ 

10-21 !#& 19998. 

� .�� ��#*����- �#���  ����, �/ �� .�><  � �� �, �$   ��#$�-

, �$  � 0��+�#�/: 

1. � ����+0�%#� ! �� �%#�+��8� #�#��8# ��&!�8� ! ��.# �&����%# 

�#0�#���#�# ���* .��# ��� .�%#�& #�!����, �$�- ����-,%��� !��8�-

! ���8� �� �%#�+��-0#.#���8� ��7 $�# ���#%� �&:  

- �# ����%  ��7 .� ���8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,-

��8� ��#%� �& �&����%#; 

- �# ����%  .�����!�8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,��-

8� ��#%� �& �&����%#. �����+0�%#�/ #�8 ��#, �$- ��.(�. .�& ����, �& 

%���� ��( �� �%#�+�/( �* ��$ .�����!�8� !��9 ��%#  ! ��. . ��-

"*��>< 8� "��$*��#�# .�& � : �& 0#.#, �#���0�#%#�& � ������/ 

.�����!�8� !��9 ��%# � : �- �� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �&  �&-

����%#. 

2. �#0�#���#�# ���* .��# ������ �& �� �%#�+�/( !#��* � 0#.#��/! 

�%�-��%#!. 

3. ����, �/ .���#��,�/  ����%& �����- ���#%�& !��� !��8�! ��/( 

�� �%#�+��-0#.#��/( ��7 $��% ���#%� �&. 

4. �#0�#���#� �� �%#�+�/- ! ��. !�.#�+��8� ���#%� �& !��8�! ��/-

! ��7 $�#!. 

5. �#0�#���#� � �#�%�/- #�8���! ����, �& #�8 ��#, �$( � : �-  

�� �%#�+��8� !#��,��8� ��#%� �& ��+% ���# % �#�:� ���- #�"! �$  

�#�( �#. 
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6. �#0�#���#�� ��$�#.��  ���8�#!!��  �� �� , �   ���% . �� !�#-

*����  !�. ���%#�   % ������ ���- 0#!$����- ��� ! . 

7. �#0�#���#�# !#� !#�, �$#& !�. �+ .�& 0! � �& ,�� ����� ���+-

:�- � �,#�$, � : �#  0#.#,# �#�#! ��, �$�- . ��"$#*. 
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