
¯̄n(t) = (n̄(t), n̄(t+ Δt), ..., n̄ (Tmax))! �;����$.-?�� �%�$-4#- '��#� �'$# Tmax < ∞! �� 8�,
%��#0 � �� �( �0 8��#2� �� �;��%$� #.! % ;���#% �0 '$�(�� 6 � 1�'�� �( �0�

S�'�& E = E (¯̄n) 6 �33���#% �'�& 3� �4#� #��%� #. '��#  � 2���  �0 # ���%�$�
�;��%$� #.! ��8�� �;��%$� #� ¯̄n∗! 0��'#0#2#��-?�� �33���#% �'�&!  �2�%���'. �;�#0�$&,
 �0� ����(� �;�#0�$& �8� �;��%$� #. �$. ��,'��# '�'��#� % ;�#'�� �;�#0�$& �8� �;��%,
$� #.�

E (¯̄n∗) = max
¯̄n
E (¯̄n) . A9B

� ��(�'�%� E (¯̄n) 0� ;���$�8��0 %2.�& �1?#� '�00�� �� �/#���0�� ��<�� ��,'��#! ����,
��� 0�/ �  ���#! #';�$&2�. �/#���0�� ��<��� '#'��0 '��#! ���%$��%��.-?#� ;�$�(� ,
 �0 % �9� '#'��0�0 ��2 �'� �,�#33��� 4#�$& �< ���% � #�� � ���$��� ��''0���#%�-�'.
��2$#( �� 0����� ���� #. 2���(# A9B�
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 ��������e ��t����f�oe ��q��s����e ������������ h�< ��r��������� 	�� ����;E m�����  ������f
������
�	�������

S�'�& #''$����0�. '#'��0� A �2�%�0 �� ΣB #0��� %#�

ẋ(t) = Dx(t) +D1x(t− h) +D2ẋ(t− h) + bu(t), t > 0, (1)

x(t) = ϕ(t), t ∈ H− = [−h; 0]. (2)

���'& x = col(x1;x2) ~ 5,%�����,'��$1�4 3�2�%�< ;���0�  �< �1'�$-� �  �;����% �8�
���� #. ���% � #. A9B� 0 < h ~ ;�'��.  �� 2�;�2��%� #�� D = (dij),D1 = (d1

ij),D2 =
(d2
ij) (i, j = 1, 2) ~ ;�'��.  �� 2× 2 ,0���#4�� b ~ ;�'��.  �� 5,%�����,'��$1�4� ��;�'�#,

0�� �;��%$� #� u(t), t ∈ T = [0; t1], ~ '�00#���0�. ' �%������0 3� �4#.! 8�� 0 < t1 ~
��'����( � 1�$&��� 3#�'#��%�  �� 0�0� � %��0� # A0�/ � %2.�& t1 ≥ 2hB� ��(�$& ��
3� �4## ϕ '(#���0 �1'�$-� �  �;����% �0#� ϕ ∈ D2 ! 8�� D2 = D2[−h; 0] ~ 1� �<�%�

;��'��� '�%� �1'�$-� �  �;����% �< 3� �4#� '  ��0�� ‖ϕ‖D2 = |ϕ(−h)|+
0∫

−h
|ϕ̇(s)|ds! 8��

| · | ~  ��0� % ;��'��� '�%� R2�
�1�2 �(#0

W (λ) = λE −D −D1μ−D2λμ, μ = e−λh,

<�������#'�#(�'��- 0���#4� ���% � #. A9B� ���'& E ~ ��# #( �. 0���#4�! λ ∈ C ~ 0 �,
/�'�%� ��0;$��' �< (#'�$�

��#���#� ;�$ �� �;��%$.�0�'�# '#'��0� Σ  �����$& �8� �#;� %����8� ;��.��� %���,
/��� �9� '$���-?�. �����0��

������� �� =>? HBCB VHBA[ LILHETG Σ A[>G DB>RBLHQ@ MDFGO>?ETG REBAUBPITB I

PBLHGHBVRB� VHBA[ BPRBOFETERRB*

� rank [W (λ), b] = 2 ∀λ ∈ C; (3)
.� rank [b,D2] = rank [b,D2b]. (4)
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�(#���0! (�� '#'��0� �;��%$� #. Σ #0��� ;�$ �� �� 8! �� �'�& ';��%��$#%� �'$�%#�
AtB! � �'$�%#� A)B �����0� 9  � %�;�$ .��'.� ��8�� %�2 #���� 2���(� �;#'� #. �$�''� M
�;��%$.�0�<  �(�$& �< '�'��. #� A5B�

�#'��0� Σ 2�0� �� ;���0�  �< ;�#%��#�'. � %#��

ẋ1(t) = u(t),
ẋ2(t) = d21x1(t) + d22x2(t) + d1

21x1(t− h) + d1
22x2(t− h) + d2

22ẋ2(t− h), t > 0.

�$. ;��'���� 2��'& '�<�� � � #'<�� �� �1�2 �(� #.� ����2� �

������� 
� =>? LILHET[ Σ O L>MVG?U � d1
21 �= 0, d1

21 + d21d
2
22 �= 0� t1 ≥ 2h� .� d1

21 = 0�

t1 ≥ h� MDFGO>?ET[ REDFEF[ORB PIaaEFERdIFMET[E RGVG>QR[E LBLHB?RI? �.�� MPBO>EHOB�

F?@NIE CFGRIVRBTM ML>BOI@

ϕ̇2(0)− d21ϕ1(0)− d22ϕ2(0) − d1
21ϕ1(−h)− d1

22ϕ2(−h)− d2
22ϕ̇2(−h) = 0. (5)

m L>MVGE /� d1
21 �= 0, d1

21 + d21d
2
22 = 0� t1 ≥ h� MDFGO>?ET[ POG^P[ REDFEF[ORB PIaaEFERdI�

FMET[E L GALB>@HRB REDFEF[ORB] OHBFB] DFBIJOBPRB] RGVG>QR[E LBLHB?RI? �.�� MPBO>E�

HOBF?@NIE RGF?PM L �&� PBDB>RIHE>QRBTM CFGRIVRBTM ML>BOI@

ϕ̈2(0)− d21ϕ̇1(0)− d22ϕ̇2(0) − d1
21ϕ̇1(−h)− d1

22ϕ̇2(−h)− d2
22ϕ̈2(−h) = 0.

o"%��� � '$�(�.< 9B,tB 0 �/�'�%� M �;��%$.�0�<  �(�$& �< '�'��. #� A5B '�'��%,
$.�� �$�'' 3� �4#� ϕ(·), %'-�� ;$�� �� % D2�

S���/�0! (�� �$�'' �;��%$.�0�<  �(�$& �< '�'��. #� �$. '#'��0�  �����$& �8� �#;�
0�/�� 2���%��&'. 8�� #( �0 �'$�%#�0 # ��8��! ��8�� ';�����$& �� �'$�%#� AtB  �������'.!
�� ���! ����� �$�'' M, %��1?� 8�%��.!  � .%$.��'. %'-�� ;$�� �0 % D2�

9������ ��''0���#0 '#'��0� �;��%$� #.

ẋ1(t) = u(t), ẋ2(t) = ẋ1(t− h), t > 0. (6)

���'& ';�����$& �� �'$�%#� AtB  � %�;�$ .��'.� rank
[
λ 0 1
−λμ λ 0

]
< 2, �'$# λ = 0, �

��;�$ #��$& �� �'$�%#� A)B� rank
[

1 0 0
0 1 0

]
= rank

[
1 0
0 1

]
%�;�$ .��'.� �����0 �$�''

�;��%$.�0�<  �(�$& �< '�'��. #� A5B�
9B t ∈ [0;h]. 	 ��8�#��. '#'��0� AyB! ;�$�(��0

x1(t) = ϕ1(0) +
t∫
0

u(τ)dτ, x2(t) = ϕ2(0) + ϕ1(t− h)− ϕ1(−h).

5B t ∈ [h; 2h]. ��8��

x1(t) = x1(h) +
t∫
h

u(τ)dτ = ϕ1(0) +
t∫
0

u(τ)dτ,

x2(t) = x2(h) +
t∫
h

u(τ − h)dτ = ϕ2(0) + ϕ1(0)− ϕ1(−h) +
t∫
h

u(τ − h)dτ.

�$. ��8�! (��1� x2(t) ≡ 0, t ≥ 2h, ;�# u(t) ≡ 0, t ≥ h,  ��1<��#0� # ��'����( �

ϕ2(0) + ϕ1(0) − ϕ1(−h) +
∫ 2h

h
u(τ − h)dτ = 0. (7)

�%#�� u(t) ≡ 0, t ≥ h, x1(t) = x1(h) = ϕ1(0) +
h∫
0

u(τ)dτ, t ≥ h. S����0� x1(t) ≡ 0, t ≥ h,

��8�� # ��$&�� ��8��! ��8��

ϕ1(0) +
∫ h

0
u(τ)dτ = 0. (8)
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���% #%�. �'$�%#. A:B! A7B! ;�$�(��0! (�� �$. '#'��0� AyB �;��%$.�0� �� # ��$&�� ��
 �(�$& �� '�'��. #. A5B! ������� ���%$��%��.-� 8�� #( �0� �'$�%#-

ϕ2(0)− ϕ1(−h) = 0. (9)

	';�$&2�. ��/��'�%� ϕ2(0) = ϕ2(−h) +
0∫

−h
ϕ̇2(s)ds ;���;#��0 �'$�%#� A*B ���

ϕ2(−h)− ϕ1(−h) +
∫ 0

−h
ϕ̇2(s)ds = 0. (10)

�(�%#� �! (�� 3� �4## ϕ(·), ���%$��%��.-?#� �'$�%#- A9+B!  � �1��2�-� %'-�� ;$�� ��
0 �/�'�%� % D2.
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4�6� ��p!�*��%

���n���k z��n��������x yh�������k h�� ���r�n���� �r��u�env����e j��h�u����
��������	���	���

� ;�'$�� �� %��0. %  ��( �� $#��������! � ���/� % 	 ��� ��� %'� (�?� %'���(�-�,
'. ��2$#( �� ;�#0� � #. =������ � �$#2� #����<#�> A�	B 0��#�� '��8� 0���0��#��
��0�'� ����# A;		�� '���	� % B �9�� 	 ����' �! (�� '���# ��2$#( �< ;�#0� � #� ���8� 0�,
���� 0�/ � '��$�#%��&'. ' '�0�0# ��2 ��1��2 �0# 2���(�0#� �� ����# '�0 ;�#0� #$ ����
0���� ;�# ���� #� ��2$#( �< 2���( % ��2 �< '��� �<� ;�# ;$� #��%� ## ��� ';��� �� '#,
'��0� % ���� �� % ;#%�%���  �� ;��0��$�  �'�# ���'#�#� % �1$�'�# .��� �� � ��8��#�#
A�� ���B� % �1$�'�# �%#�;��0��$�  �'�# A	2��#$&B� �$. ;��8 �2#��%� #. ��2%#�#. %�',
��8� �1��2�%� #. % �^ # �� �� � (�0 /� ;�#(# � ����8� �';�� �8� ;�#0� � #. =������
� �$#2� #����<#�>�� %��� ���$���! � �$#2#��%�% %'� �0� #2%�'� �� '���&# # #''$���%� #.
;� ���0� 0�����! ;�#��$ � '$���-?#0 %�%���0�

9� ���& #20��� #. 3#2#(�'�#< %�$#(# 2��$-(���'. % '��% � ## ��#< %�$#(# ���8 '
���8�0�  '��% � #� �%�< %�$#(# % '%�- �(����& ��$/ � ��%�(��&  � '$���-?#� %�;��'�
'��$&�� ��2 �� � #2  #< 0�/�� ��20�'�#�&'. % ���8��� ��;�#0��! % 8��0���##� S�'�& 2���,
 � �%� ����2�� ;�.0�<� ����0 #2  #< ������#� #! ;�0�'�#% �8�  � %����0 ����2��  �'��$&��
��2! 0�/�0 �;����$#�& '��$&�� ��2 %����� ����2�� �$#  �� ;��%�8�� � ���0 '$�(�� ��20��
�������8� ����2�� 3���#(�'�# %'��;��� % ��$# ��# #4� #20��� #. �$# �� �'$# % ��(�'�%�
��# #4� #20��� #. �$# � %2.�& 0#$$#0���! '� �#0���! # �� ��! �� #20��� #� ��#< ����,
2�� ;�.0�< # �'�& '��% � #� ��#< ����2�� ' ��# #4�0# #20��� #. �$# �� ��� #2%�'� �!
�$. #20��� #. 3#2#(�'�#< %�$#(# '�?�'�%�-� ��2$#( �� ���$� #20��� #.� � ��(�'�%�
;�#0��� 0�/ � ���2��& ���$� #20��� #. �$# �! %�'�! %��0� #! �� �8! ��0;������� # �� ��
�$. #20��� #. ��2$#( �< 3#2#(�'�#< %�$#(# #2�1���� � ';�4#�$& �� ;�#1��� #20���,
 #. # ' ;�0�?&- ��#< ;�#1���% #< ��20��� �;����$.-�'. ' �;����$�  �� ��( �'�&-�  ���
'��% #�& ���8 ' ���8�0 3������ '�4#�$& �8�! ;�$#�#(�'��8�! �0�4#� �$& �8� # �� �� <�,
�������! 3#2#(�'��� #20��� #� ������< %��1?�  �%�20�/ �� ��;�'�#0! (��  � '�?�'�%�-�
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