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

 
����� 


 ��*���� [1,2] �����#���, �� ������ ���"�����#��$ ��������� 	������)� 
����"����#��)� ��	� "�-�  *��� ��������� �� ����"�)�% *�#�������$ 
��������	���$ &�����$ r)W(s,  ( s=�+j� �� r = �+ j�  - ��"�	����� �"����), 
��*�������� �� $$ ������, ��� �����$, �������������� �*�-����� ( )� � ��  �� 
�*	���� 1D . :��� �*	���� 1D  "������ ��������� ��*� ��#�� � 0� � , �� ��	� � 
����% ��������������% ( )� � ��  ' ���"�����#�� ������" [1,2]. 
 
�����	�-��"� ������� – ��������". 


 ��*���� [3,4] ��������, �� ��� �������"���$ ���"�	���$ 
����"����#��$ ��������	���$ &�����$ W(s, )�  �!��"� (��’' 
(���)���"����#��" #� ��"�	�����") ������ ���"�����#��$ ��������� "�-� 
*��� ��������� +	!��" �����#���! �����! ���"������ ��'$ &�����$ W(s, )�  � 
���*�	�+�% ������% #������%. :��� �! ������ #������: �) ������� �*� ����� 
��	%, �� ������ ��	� ��������, *) ���’'"�� – �� ������ ��	� ������ 
���"�����#��. 

=#������, �� ����%���� ���"�����#�� ��������� �� &�����'% W(s, )�  
��*�)��� ������+� ��- �� &�����'% W(s,r) , ��"� �� ��"�' �����*� *������� 
�������������� �*�-����� ( )� � ��  �� �*	���� 1D , �, ���)�	�, �� ��"�)�'���! 
�����#���! &�����$ W(s,r) , !�� "�-� *��� ��������� �� ������": 

  
0

r�W(s,r)= W(s,�)e d�
�

	
   (1) 

��, ��� ����, ��"�)�' �*#��	���! &�����$ W(s, )� . ���" ���)�, �*#��	���! 
������ (1) ��"�)�' ���������� ������ #��� � "�-� *��� ���’!���� � ������% 
��#����� ����	������. 

���� ��!��" 
>��� ��*��� ��	!)�' � ��*����� "����� �����#���! ���"������ 

&�����$ W(s, )� , !� ���������)� ��	���"� ��� �"����$ s , !��� *� ��"�)�� 



196 

«����"��$» ��	������ �*#��	��� �� ������ #���. ������ ���)� ��	���"� � 
"�%�� *��� ����������� �	! ����	�+�$ ������ ��������� ��	�. 

��#�$#� %���"#� 
�	! ���!)����! ������	���$ "��� ���)	!��"� ��	�-�����, �� !��"� 

�����#�'���! &�����! W(s, )� . ?��, ���� � +	!��� �����#���! &�����$ W(s, )�  
�����������'���! �� ����"�% �"��	����% ���������% &�����'%, ��+�� – �� 
������" ��������	���" ����!��!" [1], �� �����' 	������ ����"����#�� ��	�: 
 ( ) ( 1) ( ) ( 1)

1 0 1 0( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( )n n m m
n n m ma t y a t y a t y b t x b t x b t x	 	

	 	� � � � � � � ,(2) 
�� y, x – ������� �� ������ ��	�#���, ����������; t – ����	�-�� �"���� (#��); 
ai(t), bj(t) – ��	�-�� ��� #��� t ���&���'���, !�� �����#�%���! ����"����"� �� 
���������% ������)� ����"����#��)� ��	�. 
���)�� +	!� *�	�+ �����*	����, ����	��� ����!��! (2) ������)� ��	� 
��������� ������ *���'���! ����" � "������, �������� � [5,6], � ������#�� 
�����#���! �"��	����$ ���������$ &�����$ ������)� ��	� ' ���-�� 
���*	�"���#��". 

?���" #���", �*���'"�, �������� � [1], ��'!��� ���"�	���$ 
����"����#��$ ��������	���$ &�����$ W(s, )�  � ���&���'���"� 
��&�������	���)� ����!��! (2) � ��������"� ��)	!��: 

   
0

1 ( , ) ( , )( , ) ( 1)
!

i im
i

i i
i

d B s d G sW s
i ds d

� ��
��

� 	 �
 , (3) 

� !��� ( , )G s � - ���"�	��� ����"����#�� ��������	��� &�����! ���������$ [1] 
#������ ��	�, ( , )B s �  ' ��	���" 
  2

0 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) m
mB s B B s B s B s� � � � �� � � � ��  (4) 

� ���&���'���"�  0 0( ) ( , )B B q� �� , ( ) ( , )i iB B q� �� , �� �����#��� �� 
��	�-����!"� 

  0 0
0

( )
( , ) ( ) ( 1)

km
k k

k
k

d b
B q B

d
�

� �
��

� � 	
 ,  (5) 

  0[ ( , )]1( , ) ( 1)
!

i
i

i i

d B q
B q

i dq
�

� � 	 ,    dq
d�

�  . (6) 

��� #�"� �������! � (3) &�����! ( , )G s �  �����#�'���! � ����!��! [1]: 

  
0

1 ( , ) ( , )( 1) 1
!

k kn
k

k k
k

d A s d G s
k ds d

� �
��

	 � �
 ,  (7) 

� !��"� ( , )A s � , ���'% #��)�%, ' ��	���" 

  2
0 1 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) m

mA s A A s A s A s� � � � �� � � � ��   (8) 

� ���&���'���"�  0 0( ) ( , )A A q� �� , ( ) ( , )i iA A q� �� , �� �����#�%���! �� 
��	�-����!"� 
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   0 0
0

( )
( , ) ( ) ( 1)

kn
k k

k
k

d a
A q A

d
�

� �
��

� � 	
 ,  (9)

  0[ ( , )]1( , ) ( 1)
!

i
i

i i

d A q
A q

i dq
�

� � 	 ,    dq
d�

�  .  (10) 

D &��"�	 (7)-(10) ������', �� &�����! ( , )G s �  �����#�'���! 
���&���'���"� 	���$ #������ ����!��! (2), �� �����' 	������ ����"����#�� 
��	�, � � &��"�	 (3)-(7) ������' , �� &�����! ( , )W s �  ����������'���! � 
&�����$ ( , )G s �  �� ����"�)�% ���&���'���� �����$ #������ ����!��! (2). :� 
&�����! ( , )G s � , ��� � &�����! ( , )W s � , �� #�������" ��"��	���" "�����" $� 
�����#���!, �������" � [3,4], ' ���*���-�������	���"� &�����!"� 
��"�	�����$ �"����$ s . 

����	%����'"� �����������! &��"�	 (3)-(6) �� ����	��� ��!��)� 
����"����#��)� ��	�, !�� �� ���	�)�'% � (2) ������� ��&�������	���" 
����!��!", �����, ������)� ���!���: 
  3 2 1 0 2 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )a t y a t y a t y a t y b t x b t x b t x��� �� � �� �� � � � � � . (11) 
D�"��%%#� � ����!��� (11) t  �� �  �� ���������%#� �� ���)� ������ (5), (6), 
����"�'"�: 

2

0 0
0

2
21 2

0 0 1 22

( )
( , ) ( ) ( 1)

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ,

k
k k

k
k

d bB q B
d

db d bb b b q b q
d d

�
� �

�
� �

� � � �
� �

�

� � 	 �

� 	 � � 	 �



 

  1 0
1 1 2

( , )1( , ) ( 1) ( ) 2 ( )
1!

dB q
B q b b q

dq
�

� � �� 	 � 	 , (12) 

  
2

2 0
2 22

( , )1( , ) ( 1) ( )
2!

d B q
B q b

dq
�

� �� 	 � . 

D ������� (4), (12) "�'"�: 

  
2

21 2 2
0 1 22

( ) ( ) ( )
( , ) [ ( ) ] [ ( ) 2 ] ( )

db d b bB s b b s b s
d dd
� � �

� � � �
� ��

� 	 � � 	 � .  (13) 

D ������� (3) �� (13) ������#�� ����"�'"�: 
2 2

2 2

[ ( , )] ( , ) 1 [ ( , )] ( , )( , ) ( , ) ( , )
2

d B s dG s d B s d G sW s B s G s
ds d ds d

� � � �� � �
� �

� � 	 � � � �  

  

2
21 2 2

0 1 22

2
2

1 2 2 2

( ) ( ) ( )
[[ ( ) ] [ ( ) 2 ] ( ) ] ( , )

( ) ( , ) ( , )[[ ( ) 2 ] 2 ( ) ] ( ) .

db d b bb b s b s G s
d dd

b dG s d G sb b s b
d d d

� � �
� � � �

� ��
� � �� � �
� � �

� 	 � � 	 � � 	

	 	 � � � �

 (14) 
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D������+� ���)� �� ����� (14) � ��#�� ���� ��	%��� ���*���-
�������	���� &������ ( , )W s �  �� ( , )G s � , ��*�"� �������� �����-���!:  

- !� ����"�, ��	%�� ���*���-�������	���$ &�����$ �����#�%���! ��	��� 
�����!"� $$ ���"������; 

- � ����!��� (14) ���"������ �������� ��	��� � ������� ( , )W s � , ( , )G s �  �� 

( , )i

i

d G s
d

�
�

 � �������� � ��+�� #	���� ���)� ����!��!; 

- ��&������%����! ���*���-�������	���$ &�����$ ( , )G s �  � #	���� 

( , )i

i

d G s
d

�
�

 ���*���'���! ��	��� �� �"����� � , ��"� �� �������"���'% $$ �!��" 

(��’', ������	��, ���)���"����#��" 

  0
1

ˆ ( , ) ( ) [ ( ) cos( ) ( )sin( )]
k

ci si
i

G s G s G s i G s i� � �
�

� � � � �
 ,  (15) 

�� 2
T
�

� � , T - ������ �"��� ����"����#��)� �	�"���� ��	�, ������� 

( , )i

i

d G s
d

�
�

 "�%�� ��)	!� 

  ( ) ( )

1

( , ) [ ( )[cos( )] ( )[sin( )] ]
i k

i i
cj sji

j

d G s G s i G s i
d

� � �
� �

� � � �
 ,    (16) 

� ��"� "�%�� ����� -� ���"�����, �� � &�����! ( , )G s �  ("�-�� ��������, �� 
���� �����-���! �������	��� � �	! ��)�	���)� ��)	!�� ��&�������	���)� 
����!��! (2), � ����- �� �������"���'% &�����$ ( , )G s �  � ��"�	�����" �!��" 
(��’'); 

- ����" #���" ���"����� � &�����!� ( , )G s � , ( , )i

i

d G s
d

�
�

 �� ( , )W s �  � 

������� (14) �� (3) ���������. 
D)���� ��������� �����-��� "�-�"� ���*��� �������� ��� ��-	��� 

��������. 

FGH
=F=� 1. ��	
��	
 �������
	
 ���	�
�  ( , )G s �  �� ( , )W s �  � �
���
 (3) 
����	��
, �� � 	����
 �
� �������
	
� ����	��
.  

FGH
=F=� 2. ��
�	� ��
�	���
 ��������
����� 	��� ������
��� 
������
�
 �� 	����!�
 �������
	� ���	�
" ( , )G s � , #�� �#�
�����! ���	�
" 

( , )W s � . 

FGH
=F=� 3. ��	
��	
 ���	�
! ( , )G s �  �
�����$���! 	���
�
$����
 
�
��	
 �
��" ����
�
 �
��!��! (2), �� � �� ��
�	� ��
�	���
 	��� ���
��%�� 
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	���
�
$��
 �
��	
 �
��" ����
�
  �
��!��! (2) (
����
���" ����
�
 
��������
����� 	���), 
 �� ���
��%�� 	���
�
$��
 �����" ����
�
 �
��!��! 
(2)(���������" ����
�
 ��������
����� 	���). 

:� ������' � ��������� ���������, ������������ � ��*��� "���� ������ 
���"�����#��$ ��������� 	������� ����"����#��� ��	, �� ���"��� ��� �������� 
� 	��������� [1,2], ��	!)�' � ����������� ��'$ ������ � ���	��� ������� 
���"������ *�#�������$ &�����$ ( , )W s r , �"���%#� �*#��	���! &�����$ 

( , )W s � , � ���	�� ������� ���"������ &�����$ ( , )G s �  ������)� 
����"����#��)� ��	�.  

FGH
=F=� 4. ��	
��	
 ���	�
! ( , )G s �  �
�����$���! �
��	
 �
��% 
����
��% �
��!��! (2), �� �� �
��
�� �
� ��
������, ����
	���, � [1] ��&��� 
�����
�
 ��� ������
$% � 	����
 � ����
��
�
 ����������
, ��! !	
� 
�
����, '� ��
�	
��� 	��� �
�����$���! �
��	
 �
��% ����
��% 
�
������
������� �
��!��! (
�*
�
 ������
, ����	���
��
��
� ���
�����), 
'� ��
��$ 	��� � ����
��
�
 ����������
.  

D����-�"�, �� ����������! �����#���! ������ ���"�����#��$ ��������� 
	������)� ����"����#��)� ��	� � ���	��� ������� ���"������ *�#�������$ 
&�����$ ( , )W s r  � ���	�� ������� ���"������ &�����$ ( , )G s �  �� 
�*#��	%��	���" �����", �)���� ������	���$ � ��*��� "���, ����'�� ������' 
�� �������%' ����’!������! ����#� ������ ��������� ��	�, ����	��� ��*��� 
�������*��" &��"�����! &������ ( , )W s r  �� ( , )W s � , � �����*�#�' 
�����#���! ��	��� ���"������ &�����$ ( , )G s � . 

����	%����'"� �����#���! ���"�	���$ ����"����#��$ ��������	���$ 
&�����$ ( , )G s �  �� ����"�)�% &��"�	 (7)-(10) �� ����	���  ��&�������	���)� 
����!��! ������)� ���!��� (11). D�"��%%#� � ���"� t  �� �  �� ���������%#� 
�� ���)� ������ (9) �� (10), ����"�'"�: 

323
31 2

0 0 0 2 3
0

2 3
0 1 2 3

( ) ( )( ) ( )
( , ) ( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

k
k k

k
k

d a d ada d aA q A a
dd d d

a a q a q a q

� �� �
� � �

�� � �
� � � �

�

� � 	 � 	 � 	 �

� 	 � 	


   

1 20
1 1 2 3

( , )1( , ) ( 1) ( ) 2 ( ) 3 ( )
1

dA q
A q a a q a q

dq
�

� � � �� 	 � 	 � ,   (17) 

2
2 0

2 2 32

( , )1( , ) ( 1) ( ) 3 ( )
2

d B q
A q a a q

dq
�

� � �� 	 � 	 , 

2
3 0

3 32

( , )1 1( , ) ( 1) ( )
6 2

d B q
A q a

dq
�

� �� 	 � . 

D ������� (8), (17) "�'"�: 
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32
31 2

0 12 3

2
2 33 32

2 32

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

( ) ( )( ) 12 3 ] [ ( ) 3 ] ( ) .
2

d ada d aA s a a
d d d

d a dada s a s a s
d dd

�� �
� � �

� � �
� ��

� �
� ��

� 	 � 	 � 	

	 � � 	 �

  (18) 

D ������� (7) �� (18) ������#�� ����"�'"� ��&�������	��� ����!��! 
�������� ���"�	���$ ����"����#��$ ��������	���$ &�����$ ( , )G s �  ���������$ 
#������ ������)� 	������)� ����"����#��)� ��	�:  

  

2 2

2 2

3 3

3 3

[ ( , )] ( , ) 1 [ ( , )] ( , )1 ( , ) ( , )
2

1 [ ( , )] ( , )
6

d A s dG s d A s d G sA s G s
ds d ds d

d A s d G s
ds d

� � � �� �
� �

� �
�

� � 	 � � � 	

	 �

,   (19)  

� !��"� &�����! ( , )A s �  �� $$ ������� �� �"����� s  �����#�%���! � (18) !�  

  
2

23 32
1 2 32

( ) ( )( )[ ( , )] 3[ ( ) 2 3 ] 2[ ( ) 3 ] ( )
2

d a dadad A s a a s a s
ds d dd

� ��� � � �
� ��

� 	 � � 	 � , 

 
2

3
2 32

( )[ ( , )] 2[ ( ) 3 ] 3 ( )
dad A s a a s

dds
�� � �
�

� 	 � ,  

 
3

33

[ ( , )] 3 ( )d A s a
ds

� �� . 

F���� (19) !� � ��)� ��)�	���� ��)	!� (7), ��	����� �������� ���"�	���$ 
����"����#��$ ��������	���$ &�����$ ( , )G s � , ��)���%�� � "��-� 
��������%�� � ����!��!" D��� [1], ��"��	��� ����’!������! !��)� ����	��� 
������� � [7]. ���&���'��� ����!�� (19) � (7) ����*�� �� ���&���'���� ����!��! 
D���. =#������, �� � ����’!������ ���� ����!��! ����	��� #�������" 
��"��	���" "�����" � [7] �� �������"���'% +�����$ &�����$ ( , )G s �  
���)���"����#��" �!��" (��’' � ��)	!�� (15) �*� � ��"�	������ &��"� 

0
1

ˆ ( , ) ( ) [ ( ) exp( ) ( ) exp( )]
k

i i
i

G s G s G s j i G s j i� � �� 	 �
�

� � � 	 � �� � � � � � �� �
 , 

� !��� ���*���-�������	��� &�����$ 0 ( )G s , ( )ciG s , ( )siG s  #� 0 ( )G s� , ( )iG s	 , 
( )iG s�  �����#�%���! #�������" ��"��	���" "�����" � [7]. F��"������� 

����’!������! H�IJ, �&��"�����$ �� #�������" ��"��	���" "�����" � 
����!��! (7)  
  M W P� �   (20)  
��� 1P � , 0 1 1 2 2[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ]t

c s c sW G s G s G s G s G s� �  #� 

0 1 1 2 2[ ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ]tW G s G s G s G s G s� 	 � 	 �� � ,  
��	!)�' � ��"�, �� �� �����*�� �����#��� ��� ���*���-�������	��� &�����$ � 
������� W , � ��	��� $� ���"�����, !��� � ���� ��� &�����!� ��������� � 
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������%' �����#���� "������ M  � ����!��! (20). ?�	��� ��� ���"����� � 
���*����� �����#���. 

J���	����� �������"����� � �����#���! ���"�����#��$ ��������� 
������������)� ����"����#��)� �����	%��#�, ���������� �� �������" 
"�����" �� ������ ���"������ &�����$ ( , )G s �  ��	�, �������� � [8]. 
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H����"� ������� (SZ), �� Q�����'���! �� ������ honeypot "�' �!� 
���*	�������, !��"� ������! �������!'���! ��� ��+�)� ���� �����"� �������. 
�� ����� ���*	������� "�-�� �������� ��������: 
� *�	�+ +����� "�-	������ �� ��!�	���% �� �����#���% ��*�����, �� 

!�	!%���! ��������	���"� ����������"� ���� ����� �����"� �*� �*’'���, 
!��� ������!'���! (OZ), 


