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 ]�^_`a�b  c d e  f	g d	`h ij  ]�^h k`h b g k`j  l m `k` n�im4i , g aU]�`ia�g e  n�^aob n�^a�ip4b g m ^ e  n�`cb d	q
l m `k` n�ip4b g m4`j  cik^ n�im i  h  h icb  `_r�m4k`h b kk`s `  cit�tub ]�b kvi^ d	q k`s `  f ]�^h kb ki e .w `g aU]�`b kk^ e  n�^a�b n�^a�ip4b g m ^ e  n�`c�b d	q  `g k`h r�h ^b a�g e   k^  m4`kvb xvii  ^m g b d	b ]�^viiy ^ n�f	l d	q g `k^  – z3im4g ^ . \  x ]�b c d	`{|b kk`j  ]�^_`a�b  t�^m a�` ]  ^m g b d	b ]�^vii  g p4ia�^b a�g e
t/f	km4vib j  h ]�b n�b ki , ^  t/f	km4vi e  x`aU]�b _ d	b ki e  }/^c�^b a�g e  h  h ic�b  ika�b s ]�^ d	^  g
xb ]�b n�b kkr�n  h b ]~	ki n  x ]�b c�b d	` n , }U^h ig e��3i n  `a  h g b j  x ]�b cr�g a�` ]�ii
x ]�`i }/h `cg a�h b kk`s `  vim d	^ .� d e  `_`_�ob kk`j  `_r�m4k`h b kk`j  n�^a�b n�^a�ip4b g m4`j  n�`cb d	i  x`g aU]�`b kk`j  h  ]�^ n�m ^ ~
n�b a�`cim4i  ��f	ch ik^ , g a�^h ia�g e  }U^c^p4^  `xa�i n�^ d	q k`s `  f	x ]�^h d	b ki e  m4^xia�^ d	q k4r�n�i
h d	`{�b ki e n�i .
����o��� � �u�

 � ��V� X : tUf	km vi e  x`aU]�b _ d	b ki e , t/f	km4vi e  ^m4g b d	b ]�^vii , ika�b s ]�`  –
cit�tub ]�b kvi^ d	q k`b  f ]�^h kb kib  l m `k` n�ip4b g m `j  cik^ n�im i

� 5�  � �24+< ��< -/-/��  � ��4-/���0/�40  ��, +, �4� < +-/�  �/< +0/�:��  :�< �/+< � � 0/0  0  ���0/245< -/0/� , � .< .
�/< +0/�:�0/�< � �4�<  0/; ��< -/< -/0/<  �9� < ��,  �/+�0/; 2 �:�� � 2 , .��0/�450/�< � ��<  +, ; 2 0/� 0/<  � ��-/���0/�40
� ��/+�24���:�, < � � �  24��� ��40/�  �4+�24-/< �  � ��-/���0/�< � ���  , �4� 0/24-/�� � 0  2  � < �< -/0/<  :50/� < 5� -/�. �
24+< ��< -/0 , ,  ; , � < �  < . �  � �/, :��� .���4�"< � � 24�4< �  ��-/�. �  2 0/:��2  �/0/�5�2 .���5-/��9+, ; -/�<  +, ; 2 0/� 0/<
�/+0/� � �"<  -/<  � �5� �4�  24� < �  � ��-/���0/�<  2  �/< 5�� ,-/�  0  < <  �� :< 5� -/���
� �� � , 245� �o�"0/� . �, �/+0/��< + ,�/0/�45�  24���U�4� �4,  �/+�:�4��/0/0 , �/0/�5�  � �4� �/5�� , � , �/0/0  �9��+�4:��2 , -/0/�  0
� .: .

� 5�  ���:< 50/+�24, -/0/�  � �4�-/���0/�< � �0��  �/0/�45�2  ��, ��� � 5� � �-/��  0  ¡�0/�� ��  9��5,  �/�� � +�< -/,
� ��� 24< � � � 24�4�o�", �  ��, � < ��, � 0/�< � �4, �  ���:�< 5� [1], :, 5< < , � � ��  �/�:���:  9��5  +, ; 2 0/�  2  +, 9��� , �¢ �4:240/-/, [2], 8�9�. , :�; < [3] 0 .� .: .£U, � � ���� +0/�  ; , :, ��  �4�/+, 245< -/0/�  �, �/0/� , 5� -/����0  245���< -/0/� ��0 , �
�/< 5� �  0/; 9< �u, � �  � �4�-/���0/�< � �0��  �+40/; 0/� �2  � 24� ; , -/-/���  9�5� 130/��0  � �/, :�, ��0  0  9�< ; +, 9�� 0/�/< �  2
-/�24���  �/�� � +< 2 �5�3�/0/�4-/-/���  :�< ����+, � 0/�< � �40/�  . �� � :�, +� � 24, �  ¤	24+��/�  0  ¥¦0/+, .

£U, � � ���� +0/�  � ��-/���0/�< � ��4�  :�0/-/, ��0/��  2  � 5��4�, <  +, 24-/�2 < � -/��  � �4�-/���0/�40 ,� �. :,  � 5< :��4�
�/�:���:,  ��, ���4� 5� � �-/,  – ¡�0/�� , [1] 0  ��< � �:�,  

¢ � :�240/-/, [2], ���5�. , < �  �� �  � �4�-/���0/�< � �4, �
:�0/-/, ��0/�,  ��/0/� ��24, < � � �  �+, 24-/< -/0/< �  +, 24-/�2 < � 0/�

Y(t) = C(t) + I(t) ,                                                                                                   (1)
. :<
        C(t) - §��4-/��/0/�  �/�� +< 9�5< -�0/� ,
        I(t) - 0/-/24< � � 0/�/0/�-�-/, �  �/�50�� 0/�, .

Y(t) - �/+< :� � , 245� < �  � �9��  � �2 ���4�/-/���  � �/+�� , �4�� �+���  �/+0  +, 2 -/�24< � -/��  � ��-/���0/�4<
� �24�/, :, < �  �  �/+< :�5���< -/0/< �  X(t). *o�� � ���� , 0/��< < �  �4+, 2 -/< -/0/<  :5�  �9� < ��,  �/+�0/; 24�:� � 24,

X(t) = C(t) + I(t) .                                                                                                  (2)

¨ �4-/��/0/�  �/�� +< 9�5< -/0/�  ; , �/0/� ��2 , < �  2  240/:<
C(t) = [ ]

0

( ),  ,
t

F X dτ τ τ�                                                                                          (3)

. :<  ; , 2 0/� 0/���� � �   F[X(τ), τ] ��/+< :�< 5� < � � �  -/,  �� -/�24<  +< . +< � � 0/�-/-/�. �  , -/, 50/; ,  :, -/-/��� .
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)�-/24< � � 0/�/0/�-�-/, �  �/�50/� 0��,  �� -/�2 ��2 , < � � �  -/,  �/+0/-/�/0��/<  , �4� < 5< +, �/0/0  ��, ���4� 5� � �-/,  –
¡�0/�� , , �4�� �+�� �  ; , �/0/� ��2 , < �  2  2 0/:�<

I(t) = β(t) X
⋅

(t),                                                                                                        (4)
. :<
        β(t) - §�� -/��/0/�  , �� < 5< +, �/0/0 .

*��:�� � , 2 5� �  � ��� -/�13< -/0/�  (3) 0  (4) 2  �4+, 24-/< -/0/<  (2), �/�5��4�, < �  0/-/� < . +�  –
:�0/§�§�< +< -/��0/, 5� -/�<  �4+, 24-/< -/0/<  � �4�-/���0/�< � �4��  :0/-/, ��0/�40

  X(t) = [ ]
0

( ),  
t

F X dτ τ τ� +  β(t) X
⋅

(t) ,                                                                     (5)

� � �9�  0/; 9, 240/� � �  ��  0/-/� < . +, 5,  2  �/+, 2 ��  �, � � 0  �4+, 24-/< -/0/�  (5), :�0/§�§�< +< -/�/0/+�4< �  < <  �/�
�/, +, ��< � +��  2 +< ��< -/0  t , � �. :�,  �/�5�4�, < �  �9���4-/�24< -/-/�4�  ��, � < ��, � 0/�< � ��4�  ���:�< 5�
� �4�-/���0/�< � �4��  :0/-/, ��0/�40  2  2 0/:�<

β(t) X
⋅⋅

(t) + [ β
⋅

(t) – 1] X
⋅

(t) +F[X(t), t] = 0 .                                                            (6)
*�+0/� �< :�0/-/� � , �  �4+, 24-/< -/0/� (6) -/, �, 5� -/��<  �4� 5��2 0/�

   X(0) = X 0 ,   X
⋅

(0) = P0 ,                                                                                        (7)

�/�5��4�, < �  ; , :�, ���  
� �130  :5�  �9�9��3< -/-/��  �9���4-/�2 < -/-/��  ��, � < ��, � 0/�< � ���  ���:< 50

� �4�-/���0/�< � �4��  :0/-/, ��0/�40 .
)�-/24< � � 0/�/0/�-�-U� �  �/�50/� 0/��  ��/+< :�< 5� < �  §�� -/��/0/�  , �� < 5< +, �/0/0  β(t) , �4�� �+, �  � 2 5� < � � �

�/, +, ��< � +��  � �U+, 2 5< -/0/� . ��< 5� �  �4�/+, 2 5�< -/0/�  � 2 5� < � � �  � � , 9�0/5� -/�<  +, ; 2 0/� 0/<  �/+�0�; 24�:� � 24,  X(t),
9�< ;  +, ; +��413, �3�30/�  � 0/� � < ���  +< ; �-/, -/� -/���  ��5< 9, -/0/� .

¥¦< +��  � � , 9�0/5� -/�� � 0  �/+�40/; 24�:� � 24< -/-/�4�  :< � � < 5� -/�� � 0  � 245� < � � �  – �. +, -/0/�< -/-/, �
�/0/�540/�-/�� � �  �9< ��,  �/+�0/; 2 �:�� � 2 ,   �/�  2 +< ��< -/0 , � .< . ; -/, �< -/0/�  �9< ��,  �/+�0/; 2 �:�� � 2 ,  2
� �24���4�/-/�� � 0 , -/<  :��5��-/�  +, ; 50/�, � � �  ��  < <  � +< :-/< . �  ; -/, �< -/0/� , 9��5� 13<   :��U� � � 0/���. �  � . )�-/, �<
. �2 �+� , 0/��< < �  �4� 5�240/<  ��/� 0/��, 5� -/�� � 0  +, 9��� �  ��+�0/; 2 �:�� � 2 ,  2  2 0/:�<

 sup dtdX
T

tX
T T

2

0 0
))(

1
)((� �− ττ  ε≤ .                                                                  (8)

� � 5�2 0/<  ��/� 0/��, 5� -/�� � 0  (8) �/��, ; ��24, < � , �� �  � +< :�-/< <  �2 , :�+, � 0/�< � ��<  �� �5�-/< -/0/<  �9�< ��,
�/+�0/; 24�:� � 24,  ��  < <  � +< :�-/< . �  ; -/, �< -/0/� , 2 ���0/� 5< -/-/, �  �/�  -/�+��<  

[ ]TL ,02 , :�5�u-/�  9���� �  �. +, -/0/�< -/-/�4�  � 2 < +��� .
� � �9�  � �/+��� � 0/� �  24���0/� 5< -/0/� , �/+< �9�+, ; �4< �  �/�:��4�+< -/-/�<  2 ��+, ��< -/0/<  2  5< 2 ��  �, � � 0

-/< +, 24< -/� � 2 , (8), �  2 0/:��

dtdX
T

tX
T T

2

0 0
))(

1
)((� �− ττ  = 

2

0 0

2 ))((
1

)((� �−
T T

dX
T

dttX ττ .                          (9)

7��. :�,  �4� 5�240/<  ��/� 0/��, 5� -/�� � 0  0/-/24< � � 0/��0/0 , �/+0/-�0/��, < �  240/:

sup
2

0 0

2 ))((
1

)((� �−
T T

dX
T

dttX ττ �  �  .                                                                  (10)

� 5�  +< 1"< -/0/�  �/�� � , 2 5< -/-/��  ; , :�, �0  ���� 0/��, 5� -/�. �  �4�/+, 245< -/0/� , �/< +< �/0/1"< �  < <  2
-/�+��, 5� -/��  2 0/:�<
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1
0 )(

X
dt

tdX
=   ;                                                                                                          (11)

=
dt

tdX )(1 -
1β

β
′ −

)(1 tX -
)(

]),([ 0

t

ttXF

β
  ;                                                                     (12)

sup
2

0 0

2 ))((
1

)((� �−
T T

dX
T

dttX ττ �  �   .                                                                 (13)

X0(0) = X 0 ,   X1(0) = P0                                                                                                (14)

*��� � , 245< -/-/�4�  ; , :�, ���  -/, �����:�< -/0/�  �4�/+, 245< -/0/�  � (t), �/+0  �4�� �+��  +< 13< -/0/�  � 0/� � < ���
�4+�, 24-/< -/0/�  (11),(12),(14) �4:��2 5< � 24�+� �o�  �4� 5�2 0/�  (13), -/, ; �24< �  ; , :�, �< �  ��/� 0/��, 5� -/�. �
�4�U+, 2 5< -/0/�  �4, �/0/� , 5� -/����0  2 5��u< -�0/� ��0 .� � -/� ,�� �  ��< � �:  +< 1"< -/0/�  ; , :, �0 , +�2 -/� , �4, �  0  +< ; � 5� � , �  �4�/+, 245< -/0/�  ; , 2 0/� � �  ��  240/:,
§��4-/�4�/0/0  �/�� +< 95< -/0/�  ��� �+�4�  -/, ��:�� �  �/�  +< ; � 5� � , � , �  � �4�-/���0/�< � �40/�  � �4� �/< +0/��< -/� �2  0
�/�� 5< :��4�3�3< � , � � , � 0/� � 0/�< � ���  , -/, 50/; <  0/-/§��+��, �/0/0 .
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