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������� ������ ��������� � � ��!�"�����  ���#��$
��"����-��������%�� &��$ ���"�� �� &"����
� 	'��� ��(��� �����#�"����� '�� ������
��"���� �

�.�. ������	1

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

������	���� ��
��������� ������, ������	 ����� ���������	 ��-

����

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

������  ������ � ������	�!��� ���������	�� �� �
��� �
�������, 

�� 
����	�� ������	���� ������� 
���� ��!�����

��� ���

��	��

� ����
�
�� � ������	����� ���
��

��� �������
�����
��� ���-

������.  �����	 
�� �������
�� ������ ����, ��	 �������
�	 ��-

��, � ������ ���
� ���������
�	, ��������	 ���������� ��
�� ��-

�	�� � ������	�!�� ���������	�. "�	 ��#�
�	 ���� ����� ���������-

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


�� �
�������� ��������� $.$. %�������. 

�������� ��	�
: �����	-����������
���
� �����
; �
�
�
 �
�������; 

���
������� �	��������; ��	��
����� �
������; �	����� ����. 

� ���������	
� ���
� ������
���� ������ ��������� � ��
������� Rn

����
�, ����	���

�

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

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

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

���
�� ��
������� �
�����.  ������� 	
������� ���	��. !��
� ���	���� � ������
�����	

[1–5]. 

1. "�
����� ����	�����
�
 
����� 
��������� �
������
 ������
� �����
-

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

0 0

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

t t

x t t A t x t K t s x s ds B t s f s u s v s dsϕ= + + +� �� ,                       (1) 

1 2
0(0) , ,r rx x u U R v V R= ∈ ⊂ ∈ ⊂ , 

����� �  – �-	����� ���
��� ���
�; u,v  – ����������� �
�������� ����
�
 � �
�
�
 ���
�
�

�

�������
, �� ���������� u[ t] ,  v[t] �� [0,�] ,� > 0 , ��	���	�� �
 #����� ���
�-�������, 

U,V – �
	����; A( t)  – 	����� n n× � ����������	� $��	���	� ��� 0 s t θ≤ ≤ ≤ , ( )tϕ  – ��-

	���	�� �
 #����� � 
���������
� ��������� �� [0, �] ������� – ���
� ���%��� �
��������; 

f( t ,u( t) ,v( t)) – �-	����� ���
�-�������, ����������� ��� ��&�
	 [0, ]t θ∈ �
 �
�
����
��

����	����� u, v, � ��� ������
������ ��������� u,v  – ������� f ��	���	� �
 t , ��������

�
��	���� � �	���� #�����. 

'
�����
 [6, c. 9] ����	� (1) �	�� ���������
� ��%����, ��
����
������ ������
	� ��-

�����
	� ���
��� �(0) = �0. 

"
 	
&�
 �
����� � ���
���������
.  
 ����� �
���������� �
��	� 27 [7], ��
����-

�����	 (1) �
 #����� �
 ����	���
� t

0

0 0 0 0 0 0

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

t t t t

x t x s ds A s x s ds K s x s ds d B s f s u s v s ds d

τ τ

ϕ τ τ τ τ= + + + +� � � � � � , 

	����	 �
���
� �������
����� �
 �
�	��� (������ [7, �. 38] 

0
0 0 0 0

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

s

x t x s ds A s K s d x s ds B s d f s u s v s ds
τ

ϕ τ τ τ τ= + + + +� � � � � .            (2) 

                                                     
1  ����
� �����	�� #�
���
��� – ������� �����
-	��	�������� ����, �
���, ������� ��������
-	��	�������� ���������, 
)����� ������ )���������
�
 �
����������
�
 ������ 	����&	���. 
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)�
�����	 ( , ) ( ) ( , )

t

s

Q t s A s K s dτ τ= + � , 
��� (2) ������� �������	 ����������	 ��������-

�	 �
������ 2-�
 �
�� � ����������	 ���
	 Q(t, s), �

�
� �
�����
 [8, c. 132] �	�� �����-

����
� ���
���
-���������
� ��%����, �, ����
������
, ����	� (1) �	�� ���������
� ��-

�
���
 ���������
� ��%����, ��
����
������ ���
��� �(0) = �0.  
����	 ����� �
 ���	� ��

[7] �
�	��� �
�
���� ����	� (1) � 	
	�� [0, ]t θ∈ � ��������	 ���
���	 x(t0) = �0. 

 
�
&�	 ( ) ( ) ( ) ( )k t x t A t x t= −� , 
��� ��%���� ��������� 0( ) ( ) ( ) ( ), (0)x t k t A t x t x x= + =� ����-

������� �
 �
�	��� *
%� [1] 

0

0

( ) ( ,0) ( , ) ( )

t

x t X t x X t s k s ds= + � .    (3) 

+���� X(t, s) – 	����� *
%� 
��
�
��
� ����	� ( ) ( ) ( )x t   A t x t=� ; �
�������	 k(t) � �(t) �� (3) �

(1) � 	����	 �
���
� �������
�����: 

0

0 0 0

( ) ( ) ( , ) ( ,0) [ ( , ) ( , ) ] ( ) ( , ) ( , ( ), ( ))

t t t t

s

k t t K t X d x K t X s d k s ds B t s f s u s v s dsϕ τ τ τ τ τ τ= + ⋅ + +� � � � . (4) 

������ 
�
�����	  0( ) ( ) ( ,0)t t t xψ ϕ= + Φ , (0) (0)ψ ϕ= � �
�����	 � (4) 

0 0

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

t t

k t t B t s f s u s v s ds t s k s dsψ= + + Φ� � .                             (5) 

!������
 (5) 
�
������
 k(t) ������� �������	 ����������	 ���������	 �
������ 2-

�
 �
��, ���� R(t, s) – ���
������ 	����� �(t, s) � ( , ) ( , )
t

s

t s E R t dτ τΨ = + � , E – ��������� 	�-

����, 
��� �
�����
 [8, c. 133] �
�����	 ��%���� (5) � ��������� �
�	�

0 0

( ) ( ,0) (0) ( , ) [ ( ) ( , ) ( , ( ), ( )) ]

t s

k t t t s d s B s f u v dϕ ψ τ τ τ τ τ= Ψ + Ψ +� � , 

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

0 0

( , )
( ) ( ,0) (0) ( , ) ( ) [ ( , ) ( , ) ( , ) ] ( , ( ), ( ))

t s t

s

B s
k t t t s d s t s B s s t d f s u s v s ds

τ
ϕ ψ τ τ

τ

∂
= Ψ + Ψ + Ψ + Ψ

∂� � � , (6) 


�
�����	
( , )

( , ) ( , ) ( , )
t

s

B s
t s t s B s s d

τ
χ τ

τ
∂

= Ψ + �
∂

, �
�������	 � (6) � ��� k(t) �
�����	 �
�	���

0 0

( ) ( ,0) (0) ( , ) ( ) ( , ) ( , ( ), ( ))
t t

k t t t s d s s f s u s v s dsϕ ψ χ τ= Ψ + Ψ +� � , �
�������	 k(t) � (3), 
���

0

0 0

( ) ( ,0) ( , ) ( ,0) (0) [ ( , ) ( , ) ] ( )

t t t

s

x t X t x X t s s ds X s s d d sϕ τ τ τ ψ= + Ψ ⋅ + Ψ +� � �

0

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

t t

s

X t s d f s u s v s dsτ χ τ τ+� � .                                               (7)

� (7) �
�
&�	  

0 0 0

0 0

( , ) ( ,0) ( , ) ( ,0) (0) [ ( , ) ( , ) ] ( )

s

x t X t x X s s ds X s d d s

θ θ θ

θ θ ϕ θ τ τ τ ψ= + Ψ ⋅ + Ψ +� � �

0

0

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

t

s

X s d f s u s v s ds

θ

θ τ χ τ τ+� � , 


��� �
�
���� ����	� (1) � 	
	�� t �
�����
 (6), (7) 
��������	 �
�	��
�  

0

0( , ) ( , ) [ ( , ) ( , ) ] ( , ( ), ( )) ,

t

t s

x t x t X s d f s u s v s ds

θ

θ θ θ τ χ τ τ= + � �
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.�. �
�����	, �
 �
��� 	
	��� t ( , ( ), ( )) 0.f t u t v t ≡

2. ,��� ���� ����	�������� �� 
����� [0, �] � ���� γ ���� ��
���&���� �������
	   

||)(|| θγ x= ,                                                                   (8) 

��� •  – ��	�
� �
�	� � ������
�
	 ��
�������.  �
���		��� 	����	�� [1] ����������� �

��������� �
�	�, �
�����
 (8): 

0 0 0 0
| | 1

0

( , ( , )) max{ ( , ) min max[ ( ( , )) ( , ) ] ( , ( )) }
u Ul v V

st

t x t l x t l X s d f s u s ds
θ θ

ε θ θ θ τ χ τ τ
∈= ∈

′ ′= + � � .  (9) 

)	��	, �
 ����� 0 ( , )l X tθ′  – ��%���� ��������������
� ����	� ( )A tα α= −� � ������	 ���
-

���	 0l , ��� 0l  – ��%���� ������ (9) [1]; 
�
�����	 )(),(0 ttXl eαθ =′ , %��� 
������ �����
-

���
�����. (���� 
�
�����	 ( ) ( ) ( , )e e

t

x t t d

θ

α τ χ τ τ= � , 
��� (9) ������������� �  ���������

�
�	�: 

0

0 0 0 0
|| || 1

( , ( , )) max{ ( , ) min max ( ) ( , ( ), ( ))e

u Ul v V
t

t x t l x t x s f s u s v s ds

θ

ε θ θ
∈= ∈

′= + � . 

 ��� 0t  – �����
 ��
����� ����������, 0 [0, )t θ∈ . 

&�������
�� 2.1.  
������ ���� ��������� ���� { , ( , )}p t x tθ= � ��&��� 	
	�� t �����-

�������, 0 0 0{ , ( , )}p t x tθ=  – ��������� �
�����.  

&�������
�� 2.2. (
����	
� �������� ����
�
 (�
�
�
 ���
��) ��������� ������
, �


�

�
	� ��&�
� ������
���%���� �
�����  0{ , ( , )}, [ , )p t x t t tθ θ= ∈ ������ � �

������ 
���-

������
�, ��	���
�, �
�����������
� ������ �
 ��������� ��� ��	������ t � x 	�
&���


( , ) ( ( , ) )U t x U V t x V⊂ ⊂ , $� 	�
&���� ��&� ��������� �������	�. 

-���
����
 [1, c. 83] 	
&�
 ��
�	����
��� �� ���
��� ������ ���������. 

'����� 2.1. '���� �
����	�� ������� U(t, x)����
�
 ���
�� ������� ���� 
��	���-

��� 	���	������ ($����	������) ������� ( , )eU t x , �

��� ��
����
��� ���
���

0 0 0( ) ( , ( , ))x t x tθ ε θ≤ ��� ���
� �
����	
� ������� �
�
�
 ���
��.

'����� 2.2. '���� �
����	�� ������� V(t, �) �
�
�
 ���
�� ���� 
��	������ 	����-

	����� ($����	������) ������� ( , )eV t  x , �

�
� ��
����
��� ���
���  

0 0 0( ) ( , ( , ))x t x tθ ε θ≥ ��� ���
� �
����	
� ������� ����
�
 ���
��. 

'����� 2.3. '���� �
����	�� ������� U(t, x) � V(t, x) ������� ���� ���� 
��	������

($����	������) ������� ( , )eU t  x � ( , )eV t  x , �

��� 
�������� ����
��� 
��� ����

0 0 0( ) ( , ( , ))x t x tθ ε θ= . 

)�������	 $����	������ ������� 
�
�� ���
�
�. 

(�� 
�
, �
�� ����	������	�� ������ ��%����� � ����� ��������, ����	 �����
��-

���, �
 ������� ( , ( ), ( ))f t u t v t ��
����
��� ���
��� ����
�
� 
��� � «	������
� ����» [2] 

�� ],0[ θ ),,(minmax),,(maxmin vutflvutfl
UuVvVvUu

′=′
∈∈∈∈

, l  – ��
���
����� n-	����� ���
�. 

&�������
�� 2.3.  ��� �-	����� ���
� 0l � ��&��� 	
	�� 0[ , )t t θ∈ , 0 [0, )t θ∈ �
�����-

� ����
��%�� �������� ����
� ���� (9), 
���, ���� �
����� { , ( , )}p t x tθ= ��
��, �


0 ( , ( , )) 0t x tε θ > , 
 � $
� �
����� ����	 �
�
������ 	�
&���
 ���� ���
�
�

( , ( , )) ( ( , ( , )) )e eU t x t U V t x t Vθ θ⊂ ⊂ , �

��� ��
����
��� ���
���

( ) ( , ( ), ( )) min ( ) ( , , ( ))
e e e e e

u U
x t f t u t v t x t f t u v t

∈
= , ( ( ) ( , ( ), ( )) max ( ) ( , ( ), )e e e e e

v V
x t f t u t v t x t f t u t v

∈
= . 

� ���
� ����	�������� ���������� ������, .�. � (9) ����
��%�� �������� �
������� ��

���������
	 ���
�� 0l . 



������	 �.�. 
���	� ������ ��	������ ��� �����	���� �������
�������-��������������� ������ ��������� … 

2014, �)� 6, 8 3 45

(����� 2.1. � ��������
	 ������, ��� ���
�� �����	 ���
�
	 ��
�� $����	����
� ����-

��� 0( , ( , ), [ , ), [0, )e eV V t x t t t tθ θ θ= ∈ ∈ , �	� ���� �������
��� ������� ����

0 0 0( ) ( , ( , ))x t x tθ ε θ≤ ��� ���
	 �
����	
	 ��
�
�� ���������� �
�
�
 ���
��. 

"�����������. �����	 � ����	
����� �������

0

0 0( , ( , )) ( , ) max ( ) ( , ( ), ( )) ( ) ( , ( ), ( ))
t

t
e e e e

t

t x t l x t x s f s u s v s ds x s f s u s v s ds
v V

θ

ε θ θ′= + +� �
∈

.      (10) 

+���� 0 0( , ( , )) ( )t x t xε θ θ= � ������, �
��� ������ ���
� ���	���� ��
� $����	������ ����-

���, � �
�
� ��
���
����� �
����	��; ( , ( , ))xε θ θ θ  – �������� ��
���		�
�
  	����	��� (9). 

��������	 � (10) ��
���
����

max ( ) ( , ( ), ) ( ) ( , ( ), ( )) 0e e e e

v V

d
x t f t u t v x t f t u t v t

dt

ε

∈
= − ≥ , 

�, ���	 
����
	, ��� ��	��� � (10) ��
���
���
� ������� �
�
�
 ���
�� �� $����	������, 

�������� ( , ( , ))t x tε θ 	
&� 
���
 ���������, 
���� 0 0 0 0 0 0( , ( , )) ( , ( , )) ( , ( , ))t x t t x t x tε θ ε θ θ ε θ≤ = . 

��
��	� �
������.

(����� 2.2. � ��������
	 ������, ��� ���
�� �
��	 ���
�
	 ��
�� $����	����
�  ���-

���� 0( , ( , ), [ , ), [0, )e eV V t x t t t tθ θ θ= ∈ ∈ , �	� ���� �������
��� ������� ����

0 0 0|| ( ) || ( , ( , ))x t x tθ ε θ≥ ��� ���
	 �
����	
	 ��
�
�� ���������� ����
�
 ���
��. 

"�����������. �����	 � ����	
����� �������

0

,
0 0( , ( , )) ( , ) min ( ) ( , ( ), ( )) ( ) ( , ( ), ( ))

t
e e e e

u U
t t

t x t x t x s f s u s v s ds x s f s u s v s ds

θ

ε θ ι θ
∈

= + +� � .          (11) 

+���� 0 0 0( , ( , )) ( )t x t xε θ θ=  – � ������, �
��� �
�
� ���
� ���	���� ��
� �������, � ������

��
���
����� �
����	��; ( , ( , ))xε θ θ θ  – �������� ��
���		�
�
 	����	��� (9). ��������	 �  

(11) ��
���
����

min ( ) ( , , ( )) ( ) ( , ( ), ( ) 0e e e e

u U

d
x t f t u v t x t f t u t v t

dt

ε

∈
= − ≤ , 

�, ���	 
����
	, ��� ��	��� � (11) ��
���
���
� �
����	
� ������� ����
�
 ���
�� �� $��-

��	������ �������� ( , ( , ))x tε θ θ 	
&� 
���
 �	���%����, 
���

0 0 0 0 0 0( , ( , )) ( , ( , )) ( , ( , ))t x t t x t x tε θ ε θ θ ε θ≥ = . 

��
��	� �
������. 

 ��	�	 ��������	 �
��	 2.1 � 2.2 ������� �
��	� 
 ����
�
� 
��� ����.  

(����� 2.3. .��� � ��������
	 ������ ���� ������� ( , , )f t u v ��
����
��� ���
��� ����
�
�


���, 
 $����	������ ������� ���
�
� ( , ( , )eU t x tθ � 0( , ( , ), [ , )eV t x t t tθ θ∈ , [0, )t θ∈ �
���-

��� ����
��� 
��� ����, �����	 0 0 0|| ( ) || ( , ( , ))x t x tθ ε θ= . 

)�����.  ��� ���&���� 
����� 
��������� ��������	 ���������	, 

2 2

0 0

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

t t
tz t e z s ds u s v s ds z= + + + − =� �� . 

+���� ( ) tt eϕ = , ( , ) 1K t s = , ( , ) 1B t s = , ( ) 0A t = , | | 1,u ≤ | | 1v ≤ , 2 2( , ( ), ( )) ( ) ( ( ))f t u t v t u t v t= + − . '
-


��������� 
��
�
���� ���������������� ����	� �	�� ��� 0z =� , � �������  �����	��-

����
� 	����� �������	 ( ) 1Z t = , 	����� *
%� �	�� ��� 1( , ) ( ) ( ) 1Z t s Z t Z s−= = , ( ,0) 1Z t = . 

/������ 2 2( , , ) [ ( ) ( ( ))]f t u v u t v t= + − �	�� ����
��� 
��� 0, 0u v= = ; 

min max max min 0
u U u Uv V v V

f f
∈ ∈∈ ∈

= = . ��������	 	�����  

( , ) ( , ) ( , )

t t

s s

t s K t X s d d t sτ τ τ τΦ = = = −� � , ( ,0)t tΦ = , 

���
������ $
� 	����� 
���������� �
�	��
� ( , ) sh( )R t s t s= −  [9, �. 22], 
���
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( )( , ) 1 sh( ) 1 ch( ) ch( )

t
t

s
s

t s t d t t s
τ

τ
ψ τ τ τ

=

=
= + − = − − = −� . 

)���� ( , ) ch( )t s t sχ = − , ����� ���������	 ( )z t , 

1
2 2

0 0 0

( ) 1 ch [ ch( ) ] [ ch( ) ][ ( ) ( ( )]

t t t t
s

s s

z t sds s d e ds s d u s v s dsτ τ τ τ= + + − + − + −� � � � � . 

��������	 �������� 0ch sh sh ,
t t

s
sds s t+ =�

0 0

ch( ) sh( ) sh( ), sh( )
2

t t s t st t
s

s

e et ss d s t s t s e ds e ds
s

ττ τ τ τ

− − +−=− = − = − − = =� �= �

2 2

0

1 1 1 1 1 1 1
( ) sh

0 02 2 2 2 2 2 2

t
t t s t t s t t t ts t s t

e e ds e s e te e e te t
s s

− + − + −� �= =
= − = − = − + = −� �

= =� �
� , 


���

2 2

0

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

2

t
tz t t te t t s u s v s ds� 	= + + − + − + −
 ��        (12) 

��� 2 2

0

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

2

t
tz t te t s u s v s ds� 	= + + − + −
 �� ����� (0) 1,z = 
�
�����	

0
0 2 2

0

0

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

2

t

z t e s u s v s dsθ θ θ � 	= + + − + −
 ��   

$
 �
����� ����, ����� 
��������	 ��
���		��� 	����	��: 

0

2 2
0 0 0 0

|| || 1
( , ( , )) max{ ( , ) min max sh( )[ ( ) ( ( ))] }

u Ul v V
t

t z t l z t l t u t v t dt

θ

ε θ θ θ
∈= ∈

′ ′= + − + −� . 

������ ����	�������� ����	� ���� ��������� ���������: 

2 2

0 0

2 2

0 0

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

( ) ( ) [ ( ) ( ( ))] , (0) 1.

t t
t

t t
t

x t e x s ds u s v s ds x

y t e y s ds u s v s ds y

�
= + + + − =


�


= + + + − =
�

� �

� �

�

�

,� �
�	��� (12) �
�����	 �������
� �
�
&���� ����	� – 
��� (1,1), $����	������

���
�
0� ��������� �
 ���	
� y x= 
 ������ �

�����, ���&���� 
����������� 
 
���

(1,1) � ������ �

����� ���	
� y x= , �
 ���������� �
�������� �
��	�. 

3.  ��� ����� ����	��� 
����� 
��������� ����������	 ���
���	 ���������	

�
������

0 0

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

t t

x t t A t s x s ds B t s f s u s v s dsϕ= + +� � .                                 (13) 

+���� x – n-	����� ���
�; A(t, s) – 	����� n n× , B(t, s) – 	����� n r× , ���������


�������������	�� �
 ����
	� ����	��� � ����������� �
 �
�
	� ��� 0 s t θ≤ ≤ ≤ ; ( )tϕ  – 

���
���
 ����������� �� [0, �] �������; ( , , )f t u v  – n-	����� ���
�-�������, �����������

��� ��&�
	 [0, ]t θ∈ �
 �
�
����
�� ����	����� u, v, � ��� ������
������ u, v �������

��	���	� �
 t, �������� �
��	���� � �	���� #�����. 

'
�����
 [10] �
�
���� ����	� (13) � 	
	�� [0, ]t θ∈ 
���������� �
�	��
�

0

00 0

( ) ( ,0) (0) ( , ) ( ) ( , ) ( , [ ], [ ]) ( , ) ( , ( ), ( ))

tt t

t

x t t t s d s X t s f s u s v s ds X t s f s u s v s dsϕ ϕ= Φ + Φ + +� � � .      (14) 
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+���� [ ]u t , [ ]v t  – ���������� �
����	�� ���������� �� 0[0, ]t ; ( )u t , ( )v t  – �
�� ��


����������� ���������� ��� 0t t> �
��� 	
	��� t �
�����	 0u ≡ , 0v ≡ . 

� (14), ����
����
 [10],  

( , ) ( , ) ,

t

s

t s E R t dτ τΦ = + � ( , ) ( , ) * ( , ) ,

t

t E s A s t ds

θ

θ θΦ = + Φ�
( , )

* ( , ) ( , )

s

t

A s
A s t A s s d

s

σ
σ

∂
= +

∂� ,  

E – ��������� 	�����, �	�
&�� ����� ( , )tθΦ ���
� l , �
�����	, ��� � � [10], ���������
�

���������  

( ) ( ) * ( , ) ,

t

z t l z s A s t ds

θ

′= + � ( ) ( , )z t l tθ′= Φ ,  

�
���&���
� � ���������	

0

( ) ( ) ( , ) ( )

t

x t t A t s x s dsϕ= + � , 

��%�� �

�
� 	
&�
 �
����� z(t) , �����	 z(�) = l′ , 

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

t

B s t
X t t B t t s ds

s

θ

θ θ θ
∂

= Φ + Φ
∂� . 

+��������	 ��������  

0

0

0 0

( , ) ( ,0) (0) ( , ) ( ) ( , ) ( , [ ], [ ])

t

x t s d s X s f s u s v s ds

θ

θ θ ϕ θ ϕ θ= Φ + Φ +� � . 

(�� ����	� (13) ��%��	 ������ ����
������ (8)–(10).  
����� ���� 
����������  

����
����
 , { , ( , )},p t x tθ= 0 0 0{ , ( , )}p t x tθ= . � ��&��� 	
	�� ������������ �
����� �������

�������
�. 

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

0

0 0 0 0
|| || 1

( , ( , )) max[ ( , ) min max{ ( , ) ( , ( ), ( )) }
u Ul v V

t

t x t l x t l X s f s u s v s ds

θ

ε θ θ θ
∈= ∈

′ ′= + � .                     (15) 

)�
�����	 0 ( , ) ( )el X t x tθ′ = , ��� 0l  – ���������
� ��%���� ������ (15) � ��&��� 	
	��

0[ , )t t θ∈ , 0 [0, )t θ∈ . 

&�������
�� 3.1.  ��� n-	����� ���
� 0l � ��&��� 	
	�� 0[ , )t t θ∈ , 0 [0, )t θ∈

�
������ ����
��%�� �������� ����
� ���� (15), 
���, ���� �
����� ���� 0 0{ , ( , )}p t x tθ

��
��, �
 0 0 0( , ( , )) 0t x tε θ > , 
 $
� �
����� �
����	 � �

������ 	�
&���


0 0( , ( , ))eU t x tθ , 0 0( ( , ( , )))eV t x tθ ���� ���
�
� ( )e eu U Vν∈ ∈ , �

��� ��
����
��� ���
���

0 0 0 0max ( ) ( , , ) min max ( ) ( , , )e e e

u Uv V v V
x t f t u v x t f t u v

∈∈ ∈
= , 0 0 0 0(min ( ) ( , , ) max min ( ) ( , , ))e e e

u U u Uv V
x t f t u v x t f t u v

∈ ∈∈
= . 

0�
&���� ( )e eU V ��������� $����	�����	� �������	� ����
�
 (�
�
�
) ���
�
�

����
����
 [1, 2] 	
&�
 �
�����, �
 ������� ( )e eU V �
����	�. 

 
 ����� �
��������� ����
������ �
��	 �� [1, 2], � ��&� �
��	 ���
���� ���
�

	
&�
 ��
����� ����������
�� ��������� ����&�����. 

(����� 3.1. � ��������
	 ������ ��� ���
�� �����	 (�
��	) ���
�
	 ������� ( )e eU V

�	� ���� �������
��� ������� ���� ( )0 0 0 0 0 0( ) ( , ( , )) ( ) ( , ( , ))x t x t x t x tθ ε θ θ ε θ≤ ≥ ( )e eU V ���

���
� �
����	
� ������� ���������� �
�
�
(����
�
) ���
��. 

(����� 3.2. � ��������
	 ������, ��� ���
�� 
�
�	� ���
��	� ��
�� $����	������ ���-

���� eU � eV ��� ���� �������
��� ������� ��� 0 0 0( ) ( , ( , ))x t x tθ ε θ= . 
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GUIDANCE GAME PROBLEMS FOR LINEAR INTEGRO-DIFFERENTIAL SYSTEMS 

OF VOLTERRA TYPE WITH CONTROL ACTION UNDER THE INTEGRAL SIGN 

V.L. Pasikov
1

The paper is focused on pursuit-evasion game situations for controlled dynamic objects, the devel-

opment of which is described by linear integro-differential and integral systems of Volterra type with 

control action under the integral sign. As a result, the control system has new essential features that are 

not obtained by traditional controlled differential systems. The author formulates a new definition of 

game position, the calculation of which requires the total memory of control action in a moment of aim-

ing. Well-known extreme constructions by an academician N.N. Krasovsky modified by the author are 

used to solve these problems. 

Keywords: integro-differential system; guidance problem; control action; program maximin; game 
position. 
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