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

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

���������	12-3456*	728*	������	���	������	���������9'	�������	�-��)����,�&�����"	��������	
�����$���	��#$��	��������'
(�������	 �(��$�����"	 ����,�����	 ���	 �����������	 ���$�����	 ��/����	 ���������*	

��������	 ���	 ������*	 ���	 ��&��	 ����	 ���	 �������*	 �������	 ���	 ������'	 �������	
�-��(��$�����"	 ��������	 �����$���	 ��#$��	 ��������'	 (�������	 �������	 �	 ����������	
�!��������"*	�������"	�	�)�������"'
+����	 �������*	 ���� �����,	 �������	 ����������	 ���������������	 �	 �����	 :;	 <==2>>*	 �	

�����&����*	 �	 �������	 �����	 ��������	 ������������*	 ���������	 �	 ������#	?26@A5'	 B��
�����	
0����*	 ������	 �	 �����	 ����	 �����,	 �����	 ������	 ���	 ���$��,	 �������������'	 ������	 �	 ����	
�����,	 ����� ������	 �	 �����������
�	 ���
�	 ���	 – ��������,	 ���������������	 �	 �����&���	
����������	������&��	�������������	1���%���������	;2CD5=2	?2>E9'
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F	 ������	 ��������	 ������$�����	 �������*	 ����������	 ��$��	 ����������	 �������	 ��#�		
��/����	 ����������
�	 ��
�����$����
�	 ���������	 n -�	 �������'	 ���	 ��
��������	 ����&����	
���G���	���	 3n � *	��	�����&�����	�	������	�����	�����	,�������	�	�����������	���	�#��
�	
n .
����������	 ��
�����$�����	 ���
�$���	 3 2

1 2 3z a z a z a� � � , z – �����������	 ����������*	

1 2 3, ,a a a – �����������	 ���������'	 B����	 ��������
���*	 $��	 ������������	 ���
�$����	 ��	
�����	���#'	+�
��	���������

3 2

1 2 3 0z a z a z a� � � � (1)
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�����	���	�����$��,	�����'	F��G�	������$����H	 1 2 3( , , )A a a a� , 3 2

1 2 3( )AP z z a z a z a� � � � ,

1 2 3( , , )A A A AZ z z z� – ������	 �����$��,	 ��/����	 ���������	 (1)*	 ��	 ����	 ������	 ������	

���
�$����	 ( )AP z '	.���	 ( ( ))ADIS P z – ������������	���
�$����	 ( )AP z *	��	
2 2 2

1 2 1 3 2 3( ( )) ( ) ( ) ( )A A A A A A ADIS P z z z z z z z� � � � � � (2)

 �����	 �	 ���
�$�����	 ( )AP z �	 ����������	 (1) ����������	 ���
�$���	
3 2

1 2 3( )UP z z u z u z u� � � � *	
��	 1 2 3, ,u u u – �����������	����������*	�	���������
3 2

1 2 3 0z u z u z u� � � � , (3)

��	����	 ( ) 0UP z � '	)����	 1 2 3( , , )U u u u� *	�	 1 2 3( , , )Z z z z� – ������	��/����	���������	(3)'	)�	
�������	F����	�����������	���������

1 1 2 3

2 1 2 1 3 2 3

3 1 2 3

u z z z
u z z z z z z
u z z z

� � � ��
� � � ��
� � �	

. (4)

���������	(4) ��������#�	������&����	 ( )U F Z� '	 ���G�	����������#	0��
�	������&����	
�	�G	������������H

2 3 1 3 1 2 1 2 1 3 2 3

2 3 1 3 1 2

1 1 1

( ) , det ( ) ( )( )( )DF Z z z z z z z DF Z z z z z z z
z z z z z z

� � �
 �
� 
� � � � � � � � � �� 

� 
� � �� �

.

)�	 �����
��	 �	 (2) �����	 2 2 2

1 2 1 3 2 3( ( )) ( ) ( ) ( )UDIS P z z z z z z z� � � � � � '	 I��$��*	 �������	

( ( )) 0UDIS P z � �	 0� � �����������'	J������	 0� � ���$G�	�������������	��������	�������	
1( )DF Z� :

2 2

1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3

1 2 2

2 3 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 3 1

2 2

3 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

z z z z z z z z z z z z z z z z
DF Z z z z z z z z z z z z z z z z z

z z z z z z z z z z z z z z z z

�


 � 
 �� � � � � � � � �
� 
 � 


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

.

(������������	0���	�������	���������	��������	��%%������������	���������
.

1( ) ( ( ) )Z DF Z F Z A�� � � � , (5)


��	��$��	����$���	��%%�������������	��	����������	 t :
. dZZ

dt
� '	K$������*	����	 AZ Z� ,

��	 ( )F Z A� �	 AZ Z� – ����������	 ��/����	 ���������	 (5)'	 !��������	 ���������	
�����������
�	��/����*	����������	���������	������	�	��$������	��������	

0 10 20 30( , , )Z Z z z z� � ���
 10 20 10 30 20 30, ,z z z z z z� � � (6)
+�����	�����������	���������	(5)*	������	������	����������	 ( )U F Z� '	+�
��

. .
1( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ) ) ( )

dU F Z DF Z Z DF Z DF Z F Z A U A U A
dt

�� � � � � � � � � � � � � � .

)���$���	��%%������������	���������
.

U U A� � � , (7)
�������	���	����$��	��$�����
�	�������	 0 10 20 30( , , )U U u u u� � �����	�$�������	��/����

0( ) ( ) tU t U A e A�� � � � . (8)

)��	0���	 lim ( )
t

U t A
���

� .
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F���G���	�	��������#	(5)'	)����	 ( )Z t – ��/����	0��
�	���������	���	��$������	�������	(6),

�	 0 0( )U F Z� '	)�������&��*	$��	��/����	 ( )Z t ������&���	��	�������$�����	��	����������	

t '	 +�
��*	 �	 ����	 lim ( )
t

U t A
���

� *	 ��&��	 ��������*	 $��	 lim ( ) At
Z t IZ

���
� *	 
��	 I – ���������	

������������	 ��	 ��G,	 0��������'	 +�	 ����	 AIZ – ������	 ��/����	 ���������	 (1)*	 ����������	 �	
�����	 ��	 /����	 1 6 3!� 9	 �����&��,	 ��������'	 ����������	 ������	 �	 ������&������	 ��/����	
( )Z t ��	 ����	 �����&����	 (0, )�� ��	����������	 t '	)�����������	�	������&������	��������	

���������������	 ��������	 �������	 1( )DF Z� *	 $��	 �����,����	 ���	 0� � *	 $��	 �����������	

( ( )) 0UDIS P z � '	 ����������	 �������#	 �	 ������������	 ����������	 1 2 3( , , )U u u u� '	 K���	

���������	 ( ( )) 0UDIS P z � �	 ��G,������	 �����������	 ������������	 ��G�	 ���	 ���������	 �	
/����������	 ��������������	 ������������*	 �	 ��	 ����$���	 $����G,�����#	 �����,�����	 �	
/����������	 ������������'	 K�����$��	 �G	 ������	 S '	 )����	 ��/����	 (8) ��������	 ��	
�����,�����	 S '	 F�����	 ��	 ��&���	 ��$��	 �����,�����	 ���������#	 ( )U t *	 ����$��	 ���������#	
�����,�����	 S � �	/����������	������������'	I��$��*	����������	�	 ( )U t ��$������	��������	

0U *	 ��&����	 ���	 S � *	 �����	 �������	 ��&���	 ���	 S � �*	 ���$��*	 ��	 �����G�	 ��	 S '	 �	 ��
��	

�����������#���	����������	 ( )Z t ������&����	��	 t � �� '	 �	����$���	����&�����	��$��	 0U
��������	 ����&����	 ���	 �����,�����	 S � '	 I��$��*	 ����$���	 ���������	 ����������	 ( )Z t
��������	 �G	 �������$���	 ������&������'	 L�	 ��������*	 $��	 ����	 ������������	 ��$������	
�������	 0 10 20 30( , , )Z Z z z z� � ��� 10 20 10 30 20 30, ,z z z z z z� � � *	 ��	 ���������	 ����$��	

���������#	 ( )Z t *	���	�������	 lim ( ) At
Z t IZ

���
� .

�����	 ��	 ����&��*	 $��	 ���������	 ���������	 (5) �������������	 �	 ��������	 �������������	
����'	I���/��	�����	������������	���	0��
�	���������'

.

21
1 2 3 1 2 3 2 3 1 2 3 1

.
2

1 2 3 1 2 3 1 3 1 1 2 1 3 2 3 2

. 2
1 2 3 33 1 2 3 1 2 1 2

1

( ) ( )
1

( ) ( )

( ) ( )

z z z z z z z z z z z z a
z z z z z z z z z z z z z z z a

z z z az z z z z z z zz


 �

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


� �

.              (9)

)���������	������	����������H
.

2

1 1 2 3 1 2 3 1 1 2 3 1 2 1 3 2 3 2 2 3 1 2 3 3

1
( ( )( ) ( )( ) ( )( )z z z z z z z a z z z z z z z z z a z z z z z a� � � � � � � � � � � � � � �

�
;

.
3 2

1 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 2 3

1
( ( ) ( ) ( ) ( ))z z z z a z z z a z z z a z z� � � � � � � � � �

�
3 2

3 22 3 1 1 1 2 1
1 1 1 2 1 3

1 2 1 3 2 3 1 2 1 3

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

z z z a z a z az a z a z a
z z z z z z z z z z

� � � �
� � � � � � �

� � � � �
.

)���$���
.

1
1

1 2 1 3

( )

( )( )

AP zz
z z z z

� �
� �

. (10)

)����������	�����������'	)��������	 1 2 3, ,z z z – �����	���
�$����	 ( )UP z *		�����	���������

1 2 3( ) ( )( )( )UP z z z z z z z� � � � .

I��$��* 2 3 1 3 1 2( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )UP z z z z z z z z z z z z z� � � � � � � � � � �	 1 2 3( ) ( )( )UP z z z z z� � � � .
+�����	���������	(10) ���������	���

0

.
1

1

1 1 1

( )

( ) ( ( ) ( ))

A
t

A U A

P zz
P z P z P z e�

� �
� � �� �

(11)
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.
1

1

1

( )

( )

A

U

P zz
P z

� �
�

. (12)

)��������	 3 2

1 2 3( )UP z z u z u z u� � � � *	 ��	 2

1 2( ) 3 2UP z z u z u� � � � '	!���������	���������	 (8):

1 10 1 1 2 20 2 2( ) , ( )t tu u a e a u u a e a� �� � � � � � '	+�
��	
2

10 1 1 20 2 2( ) 3 2(( ) ) ( )t t
UP z z u a e a z u a e a� �� � � � � � � � �

0

2 2 2

1 2 10 20 1 2(3 2 ) ((3 2 ) (3 2 )) ( ) ( ( ) ( ))t t
A U Az a z a z u z u z a z a e P z P z P z e� �� � �� � � � � � � � � � � � .

J��������	(10) ���������	���	

0

1
1

1 1 1

( )

( ) ( ( ) ( ))

A
t

A U A

P zz
P z P z P z e�

� �
� � �� �

� .

�����
�$���	���	�������#�	���������	������������	���������	�����$��
�	���������	(9)'	F	
����������	����$���	���	���������

0

0

0

1
1

1 1 1

2
2

2 2 2

3
3

3 3 3

( ( ))
( )

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

( ( ))
( )

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

( ( ))
( )

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

A
t

A U A

A
t

A U A

A
t

A U A

P z tz t
P z t P z t P z t e

P z tz t
P z t P z t P z t e

P z tz t
P z t P z t P z t e

�

�

�

�
� ��

� � �� ��
�� � �� � � �� ��
�
� � �

� � �� ��	

�

�

�

.

I������*	$��	0��	���������	��&��	��/���	����������	���
	��	���
�'	)���,���	�	�������	���	
t��� *	����$��	���	�����$��,	��/����	���������	(1):

1 1 2 2 3 3lim ( ), lim ( ), lim ( )
t t t

z t z t z t� � �
��� ��� ���

� � � .

+�����	 1 2 3( , , )� � � ��������	���������	�������������	������	 1 2 3( , , )A A A AZ z z z� .

(�����	�������������,	����$�����
1. +��������	M' F'	K����������	������������	��������	N	M' F'	+��������*	K' F'	)�/�����*	
!' �'	K��,���'	– �FOJ	��'	)' L' L�/�����"	
PPQ'	– QR�'

��
�����������
���������������������������
���
�������	
�-52

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

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

����������


 �	����������	/�
����	���
����� ��������	 ���������	 ��� ��������	����	���
�����'	S����	
��������������	 ��,�����	 ��������	 ����	 �������������	 �	 �����������	 �������	 /������	
��/���		1��'	���'	T9'

�������	T U (������		�/�
����	���
�����	U �������������� ��,�����"
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