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� ��	
������ ����� � 
���
����� �� ��
���
����� �� ��	�� ��������������
�� ������� �
� ���� ��!��
���"  ������ �� ��	������� #�"������ � �	�����  ���
# �	������ ����
� # �!� $���� %�& '& (& )& �* �� ���
��� ���� � ��"+� ,� ������ �����
���#�	� ���� ������� ���� # ���!�� � ����
�� - ���� ������� � �.����� ��������&
"��� . �	����� �� ����� �� ��
������ ����" ����� %/*� 0�������� �� # ��!�#���
��������	�� �� ������� ��1� �� ������� � 
���
����� ��������������� �������
�� ��	�� �
� ���� 	����� ���� ��!��
�����  ������� � ��	������� #�"������& �	� 
�	��- # �!��� � � �������� #� �"��� ���  ���2���� �������������3 ������ ��  ���2���
�� ������ ��1� # � # �������� �	�" ��	���" ���
�� �� ������ $� �.����� 
�����+
���
� %�& 4*�

�© �������� �	
 ���
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,������ - ���� #������ # � ��
���	�� � �������� #� �"��� ���  ���2���� ���
�����������3 ������ �
� ���� ��!��
�����  ������� � ��	������� #�"������ #� ���
�� n �� ��	�� � 
���
����� ��������������� ������� � n # �	��" ��	���" ���
�"
��  ���2���� !����   �������& 5� ������
���- 
���
��� ������������� ����� � ����
1�& �� n � ����" ��	���" ���
�"& # � # �������� ���	���� �� ������� ���
���
�� ��
�� 6��� ��1�3 # �!� 7 �#�	��� ����. � ������. #� �"��& �& ���& ����	��& 5�
 ���2���� ������ � 
���
����� ��������������� ������� � � ����" ��	���" ���
�"
���� ��� ��� �� 8# �	��1�39 �������������3 ������ � 
���
����� ������������
���� ������� � # �	��" ���
�"� :���2���� ����� ������ �������� �� ��#������
���� ��!��
����	����
����� ������ %�*�

�� ������� ����������� :���
����� ���� ������������� ������ � 1� � t ∈
(t1, tn), x ∈ Rs;

Ln

(
t,
∂

∂t
,
∂

∂x

)
U(t, x) ≡ ∂nU

∂tn
+

n∑
k=1

Ak

(
t,

∂

∂x

)
∂n−kU

∂tn−k
= 0, $�+

U(tk, x) = ϕk(x), k = 1, n, $'+

�� −∞ < t1 < t2 < . . . < tn < +∞, n ≥ 3, n, s ∈ N, Ak

(
t, ∂

∂x

)
, k = 1, n, < ����
��

�� ���� ��!��
��� �� ��� � ��#� � ��� ��
����� ��� t �����!�-�����& 	����
���
���" �
� ���	������� t - !�
� ���
������ ����!�3 Aj(t, ν), j = 1, n, ν ∈ Rs.

=� �� ���
�� t1, t2, . . . , tn ���� ��� p ���
�� t∗1, t
∗
2, . . . , t

∗
p, �� 1 < p < n, ������

�� 3" �#� ���������� �� � �	������� ,� ���
� ����
� ������������ �� �"�����& �
 �1�� ���
��& ��������" ��� �� �"���"& <  �"������ �
� � ����	�� 	#������ �����
-��& 5� t1 < �� �"���. ����
& ����� t1 = t∗1.

>������ ���� #���������; nk < ��
���	��  �"���" � �� �"���" ���
��& 5� ��
��
��� �� [t∗k, t

∗
k+1), �� k = 1, p− 1; np < ��
���	�� ���
��& ��� �� ���1� �� t

∗
p. ? �����
�&

5� n1, n2, . . . , np ∈ N, # ����� n1 + n2 + . . .+ np = n.

������� � @�5� 	� �� ���
�� t1, t2, t3, t4 ����� �� �� �"��� ���
� t
∗
1 = t1, t

∗
2 = t3,

�� p = 2, n1 = 2, n2 = 2. �

A �.����
tk − t∗1 = ξ1, k−1, k = 1, n1,

tn1+k − t∗2 = ξ2, k−1, k = 1, n2,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

tn1+n2+...+np−1+k − t∗p = ξp, k−1, k = 1, np.

B��� 	���#��	�� ���
�� t1, t2, . . . , tn ���� ��#�	��� � ���
���

t∗1 + ξ1, 0h, t
∗
1 + ξ1, 1h, t

∗
1 + ξ1, 2h, . . . , t

∗
1 + ξ1, n1−1h,

t∗2 + ξ2, 0h, t
∗
2 + ξ2, 1h, t

∗
2 + ξ2, 2h, . . . , t

∗
2 + ξ2, n2−1h,

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $(+

t∗p + ξp, 0h, t
∗
p + ξp, 1h, t

∗
p + ξp, 2h, . . . , t

∗
p + ξp, np−1h,
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�� h = 1.
�
� # ��
��� � 	���#��	�� ���
�� t1, t2, t3, t4 ��#�1��� ���; t

∗
1, t

∗
1+ξ1, 1h, t

∗
2, t

∗
2+

ξ2, 1h, �� ξ1, 1 = t2 − t∗1, ξ2, 1 = t4 − t∗2, h = 1.
C��& ��  ��
�����
� 	����!��& �� ���3 # � h = 1 ��-�� �	�  �"��� �� �� �"���

���
� � 	���#��	�� $(+& � # � h = 0 ��-�� 
�1� �� �"��� ���
� t∗1, t
∗
2, . . . , t

∗
p. 0���
�

����������& 5� h ∈ [0; 1]�
A�	
� ���#�������� #� �#��������� ����!�. ϕj(x), j = 1, n, ��#�1��� ���� �����

��������� �����;

U(t∗k + ξk, mh, x) = ϕk, m(x), m = 0, nk − 1, k = 1, p, h ∈ [0; 1]. $)+

����� $'+ - ��	������ ��#����� # � h = 1 ���� $)+�
:���
����� ���� ����� � � ������ ���
���

∂j−1U

∂tj−1
(t∗k, x) = ψk, j−1(x), j = 1, nk, k = 1, p . $�+

?�������� # �!��� � � �������� #� �"���& ��� # � h→ 0 ��- ����� �� #��	����
 ���2���� ������ $�+& $)+ ��� ���  ���2���� ������ $�+& $�+�

D� �� ��� Ln

(
t, ∂

∂t ,
∂
∂x

)
������� ∂

∂t ��
d
dt ��

∂
∂x �� ����� �#� ���� ν ∈ Rs ���� ��

�� ���� ��!��
���. �� �� Ln

(
t, d

dt , ν
)
�  ���
����� �����.�� ���� ��!��
���  ���

�����

Ln

(
t,
d

dt
, ν

)
T = 0. $/+

:���
����� � � 	�	���� {
Tj(t, ν)

}
j=1,n

, $�+{
T̃mi(t, ν)

}
i=1,nm, m=1,p

, $4+{
T̂mi(t, ν, h)

}
i=1,nm, m=1,p

$�+

 ���2�����  ������� $/+& 5� ������
������ ���#������ ���� #�������� �� ����������
���� �����

dk−1Tj

dtk−1
(t∗1, ν) = δkj , k, j = 1, n, $�E+

dj−1T̃mi

dtj−1
(t∗k, ν) = δkmδij , i = 1, nm, j = 1, nk, k,m = 1, p , $��+

T̂mi(t∗k + ξk, j−1h, ν, h) = δkmδij , i = 1, nm, j = 1, nk, k,m = 1, p , $�'+

�� δkj < 	����
 � ����� ��
=�	���� $�+ < !� �� ��
��� ����������
��� 	�	����  ���2�����  ������� $/+&

���� �	��- �
� ����
����� ν ∈ Cs � �������-��	� �����������
=��	���� 	�	��� $4+ � $�+ ����� ����������	� ���� ��#����;
�+ 	�	���� �� �	����� �
� ������ �������� ν ∈ Cs �� ����3 #� � (ν, h) ∈

Cs × R+F



%:; ������$ ()*+,-).

�+ 	�	���� �	����� �
� �	�" ��� �����" ������� ν ∈ C
s �� �
� �	�" ��� �
� �����"

#� (ν, h) ∈ Cs × R+ ���#�������
0���
� ��#���� �+ ���
���-�� �  ���
��� ���& ��1��� 	
�����&  ����� # �#��

5���� # � ���� �����	�� ����� $�+& $)+ �� $�+& $�+�

���� � /0� �1234�22� 1�1��� $�+ �� $4+ 2�56��725 � 751���2859 :56 ∆̂(ν, h) �= 0
� ∆̃(ν) �= 0 4�7�54�7259 7� ∆̂(ν, h) # 4�;2�<2�= �����>�9 j
��7=5� (j = 1, n) �=5? @
;2�<�22� Tj(t, ν) 3 43;0�� $(+9

∆̃(ν)=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
T1(t∗1, ν) T ′

1(t
∗
1, ν) . . . T

(n1−1)
1 (t∗1, ν) T1(t∗2, ν) . . . T

(np−1)
1 (t∗p, ν)

T2(t∗1, ν) T ′
2(t

∗
1, ν) . . . T

(n1−1)
2 (t∗1, ν) T2(t∗2, ν) . . . T

(np−1)
2 (t∗p, ν)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Tn(t∗1, ν) T ′
n(t∗1, ν) . . . T

(n1−1)
n (t∗1, ν) Tn(t∗2, ν) . . . T

(np−1)
n (t∗p, ν)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
.

������������56��72�1�8� A����� �
������ 	�	���� $�+ � ���
��� 
���.��3 �������!�3
�
������� �� ��
���3 ����������
���3 	�	����  ���2�����  ������� $/+

T̂mk(t, ν, h) =
n∑

i=1

cmki(ν, h)Ti(t, ν), k = 1, nm, m = 1, p , $�(+

�� cmki(ν, h) < �������� ����!�3& ��
��� ��� ν �� #� ���� � h.
=#�������1���� $�(+ ��#�1��� � ���
��� ��� ������  �������

T̂ (t, ν, h) = C(ν, h)T (t, ν), $�)+

� �����

T̂ (t, ν, h) =



T̂11(t, ν, h)
T̂12(t, ν, h)
· · · · · · · · ·

T̂1n1(t, ν, h)
T̂21(t, ν, h)
T̂22(t, ν, h)
· · · · · · · · ·

T̂2n2(t, ν, h)
· · · · · · · · ·
T̂p1(t, ν, h)
T̂p2(t, ν, h)
· · · · · · · · ·

T̂pnp(t, ν, h)



, T (t, ν) =


T1(t, ν)
T2(t, ν)
· · · · · ·
Tn(t, ν)

 ,

C(ν, h) =


C1(ν, h)
C2(ν, h)
· · · · · ·
Cp(ν, h)

 , Cm(ν, h) = ‖cmki‖ , k = 1, nm, m = 1, p, i = 1, n.
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A��	���
���� � $�(+ �� $�)+ #�	
������ ���� �� n ���
�� $(+ � ���� �	�������
����� $�'+& ��� ��� ��� ����  �������

En = C(ν, h)
◦
T (ν, h), $��+

��
◦
T (ν, h) < ��� �!� #� ���� n& j� ����� (j = 1, n) ���3 - �������� Tj(t, ν) � ���
�"

$(+� :������� $��+  ���2����& ��5� det
◦
T (ν, h) ≡ ∆̂(ν, h) �= 0� ?� ��������� !�-3 �����

���"�����

C(ν, h) =
◦
T

−1

(ν, h) =
1

∆̂(ν, h)

◦
T

∨
(ν, h),

��
◦
T

∨
(ν, h) < # �-����� ��� �!� �
�

◦
T (ν, h)�

?  ������� $��+ �� ���-��

T̂ (t, ν, h) =
1

∆̂(ν, h)

◦
T

∨
(ν, h)T (t, ν). $�/+

@�5� ��#� ���
������ 1����� �
������ 	�	���� $4+ � ���
��� 
���.��3 �������!�3
�� ��
���3 ����������
���3 	�	����  ���2����� $�+& �����

T̃mk(t, ν) =
n∑

i=1

dmki(ν)Ti(t, ν), k = 1, nm, m = 1, p , $��+

�� dmki(ν) < �������� ����!�3& ��& ���� �	������� ����� $��+& ��� ��� ��� ����
 �������

En =


D1(ν)
D2(ν)
· · · · · ·
Dp(ν)

T , $�4+

� ����� Dm(ν) = ‖dmki(ν)‖ , k = 1, nm , m = 1, p , i = 1, n & T < ��� �!� #� ���� n&
j� ����� (j = 1, n) ���3 - Tj(t∗1, ν)& T

′
j(t

∗
1, ν)& . . . , T

(n1−1)
j

(t∗1, ν)& Tj(t∗2, ν)& T
′
j(t

∗
2, ν)& . . . ,

T (n2−1)
j

(t∗2, ν)& . . . , Tj(t∗p, ν)& T
′
j(t

∗
p, ν)& . . . , T

(np−1)
j

(t∗p, ν)�

6�� ����  ������� $�4+ ����������  ���2����& ��5� detT ≡ ∆̃(ν) �= 0�
/51���2�1�8� A �#�	����& 5� ∆̂(ν, h) �= 0 � ∆̃(ν) �= 0 ���#������� A�����-��

	�	���� $4+ �� $�+ �� �� ��
��� $�/+ �� $��+& � ���" dmki(ν) <  ���2���� ��� �����
��  ������� $�4+� B��� �
������ ��� #���������" 	�	��� -  ���2������ �����.����
���� ��!��
�����  ������� $/+ � ������
��������� ����� $�'+ �� $��+ ���#������� �

A�34�B�22�  � =�	���� $4+ �� $�+ - 	�	������ 
���.�� ����
���"  ���2�����  ���

����� $/+& ��5� ∆̂(ν, h) �= 0 � ∆̃(ν) �= 0 ���#�������

���� �� /0� ��0�� ;2�<�28 h 4�=523@�81� 1��44�725C�22�

∆̂(ν, h) = hθ

p∏
m=1

(
nm−1∏
k=1

ξk
m, k

k!

)
∆̃(ν) + o(hθ), $��+



%:< ������$ ()*+,-).

7� θ = 1
2

[
n2

1 + n2
2 + . . .+ n2

p − n
]
, o(hθ) # 2�1=�2<�225 ��0� 4�0�<�2� �5��42�25 ; hθ

��� h→ 0.

���������� :�������� ����!�3

Tj(t∗k + ξk,1h, ν), Tj(t∗k + ξk,2h, ν), . . . , Tj(t∗k + ξk,nk−1h, ν)

�  ��� B�.
� � � ���
� ����� (t∗k, ν), j = 1, n, k = 1, p� >�������� �
������ ��

#� ���� ���� � ���������� ∆̂(ν, h) ��� 	���#!���& ��� ��� ��������� ��� �!�&
j� ����� (j = 1, n) ���3 -

Tj(t∗1, ν), ξ1,1hT
′
j(t

∗
1, ν), . . . ,

(ξ1,n1−1h)n1−1

(n1 − 1)!
T (n1−1)

j
(t∗1, ν),

Tj(t∗2, ν), ξ2,1hT
′
j(t

∗
2, ν), . . . ,

(ξ2,n2−1h)n2−1

(n2 − 1)!
T (n2−1)

j
(t∗2, ν), . . . ,

Tj(t∗p), ξp,1hT
′
j(t

∗
p), . . . ,

(ξp,np−1h)np−1

(np − 1)!
T (np−1)

j
(t∗p, ν).

?���	� ��� �-��  ����	�� $��+& � ���.

Θ = 1 + 2 + . . .+ n1 − 1 + 1 + 2 + . . .+ n2 − 1 + . . .+ 1 + 2 + . . .+ np − 1 =

=
1 + n1 − 1

2
(n1 − 1) +

1 + n2 − 1
2

(n2 − 1) + . . .+
1 + np − 1

2
(np − 1) =

=
1
2
[
n2

1 + n2
2 + . . .+ n2

p − n
]
.

�

����  � ����D ∆̂(ν, h) �= 0 � ∆̃(ν) �= 09 �57� ��B �0���2���� 1�1��� $4+ �� $�+
4�=523E�81� 1��44�725C�22�

T̃mi(t, ν) =
p∑

k=1

nk∑
j=1

T̃mi(t∗k + ξk, j−1h, ν)T̂kj(t, ν, h), i = 1, nm , m = 1, p . $'E+

���������� >��#������ �� ��������� � ��� ����� �
������ 	�	���� $4+ � ���
���

���.��3 �������!�3 �
������� 	�	���� $�+

T̃mi(t, ν) =
p∑

k=1

nk∑
j=1

gkjmi(ν, h)T̂kj(t, ν, h), i = 1, nm, m = 1, p , $'�+

�� gkjmi(ν, h) < �������� ����!�3& ��
��� ��� ν � #� ���� � h.
A �.����� � $'�+ ����	�� t #�	
������ ���� �� ���
�� $(+ � ���� �	�������

����� $�'+& ��� ��� 	#�������1���� $'E+� �

:���
����� ��#� �� ��� T̃mi(t∗k + ξk, j−1h, ν). :��������� !� �� ��� �  ��� B�.�

� � � ���
� ����� (t∗k, ν) � ���� �	������� ����� $��+& ��-��

T̃mi(t∗k, ν) = δmkδi1,
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T̃mi(t∗k + ξk, j−1h, ν) =
(ξk, j−1h)i−1

(i− 1)!
δmkδij + o(hnk−1), $''+

i = 1, nm, j = 2, nk, m, k = 1, p.

=#�������1���� $'E+ � � �"������� $''+ � ��� ������ ���
��� ���� ��� �����
���;

T̃ (t, ν) =
(
Λ(h) + Λ̃(h)

)
T̂ (t, ν, h) , $'(+

��

T̃ (t, ν) =



T̃11(t, ν)
T̃12(t, ν)
· · · · · ·

T̃1n1(t, ν)
T̃21(t, ν)
T̃22(t, ν)
· · · · · ·

T̃2n2(t, ν)
· · · · · ·
T̃p1(t, ν)
T̃p2(t, ν)
· · · · · ·

T̃pnp(t, ν)



,

Λ(h) =


Λ1(h) O . . . O
O Λ2(h) . . . O
· · · · · · · · · · · ·
O O . . . Λp(h)

 , $')+

Λk(h) =


1 1 . . . 1
0 ξk, 1h . . . ξk, nk−1h

0 (ξk, 1h)2

2! . . .
(ξk, nk−1h)2

2!· · · · · · · · · · · ·
0 (ξk, 1h)nk−1

(nk−1)! . . .
(ξk, nk−1h)

nk−1

(nk−1)!

 , k = 1, p ,

O < ��� �!� � ��
������ �
�������� ���#������"  ���� ��& Λ̃(h) < ��� �!�& � ���3
 ���� � ���� ��� 1, n1 + 1, n1 + n2 + 1, . . . , n1 + n2 + . . . + np−1 + 1 	�
������	�

�1� � ��
��& �  ���� � '��� �� n1 ��	���� ��
����� o(hn1−1), � n1 + 2��� �� n1 + n2

��	���� ��
����� o(hn2−1) � ����& �	����� np − 1  ����� ��	���� ��
����� o(hnp−1).

���� !� F��4�0825E @ ��=� ��42�1�8

lim
h→0

Λ(h)T̂ (t, ν, h) = T̃ (t, ν). $'�+

���������� ? � �"������� $�/+  ����	�� $'(+ ���� ��#�	��� � ���
���

T̃ (t, ν) =
1

∆̂(ν, h)

(
Λ(h) + Λ̃(h)

) ◦
T

∨
(ν, h)T (t, ν).
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C���	
���� ��	��������& 5� ��� �!� Λ̃(h)
◦
T

∨
(ν, h) 	�
���-��	� � ��
����" �
��

������ ��� ��	�������� ��
�" ��
���� ��5���& �� Θ& #� ����� ?���	� ������ � 
��
��� ' ��-��

lim
h→0

Λ̃(h)
◦
T

∨
(ν, h)

∆̂(ν, h)
= 0,

���� ������-��	�  ����	�� $'�+� �

������� � ����D ∆̂(ν, h) �≡ 0 � ∆̃(ν) �≡ 0� �57� G5���082� �5;4H�;=� ;�7�< $�+9 $�+
�� $�+9 $)+ �5B2� 4�;2�<��� ;� G5��30���

U(t, x) =
p∑

m=1

nm∑
i=1

ψm, i−1

(
∂

∂ν

){
T̃mi(t, ν) exp[ν · x]

}∣∣∣∣∣
ν=0

, $'/+

U(t, x, ϕ10, ϕ11, . . . , ϕp, np−1) =

=
p∑

m=1

nm∑
i=1

ϕm, i−1

(
∂

∂ν

){
T̂mi(t, ν, h) exp[ν · x]

}∣∣∣∣
ν=0

, $'�+

7� 0 = (

s︷ ︸︸ ︷
0, 0, . . . , 0)9 ν ·x =

s∑
i=1

νixi9 ���<5�3 3 �5;4H�;=3 ;�7�<� $�+9 $)+ 4���54�25 D5I5

;�0�B2�1�8 4�7 ϕ10(x)9 ϕ11(x)9 . . .9 ϕp,np−1(x)�

���������� A������ 	#������& 5� ����!�� $'/+ �� ��
��� ������
���-  �������
$�+

Ln

(
t,
∂

∂t
,
∂

∂x

)
U(t, x) =

= Ln

(
t,
∂

∂t
,
∂

∂x

)[
p∑

m=1

nm∑
i=1

ψm, i−1

(
∂

∂ν

){
T̃mi(t, ν) exp[ν · x]

}∣∣∣∣
ν=0

]
=

=
p∑

m=1

nm∑
i=1

ψm, i−1

(
∂

∂ν

) [
Ln

(
t,
∂

∂t
,
∂

∂x

){
T̃mi(t, ν) exp[ν · x]

}]∣∣∣∣
ν=0

=

=
p∑

m=1

nm∑
i=1

ψm, i−1

(
∂

∂ν

) {
exp[ν · x]Ln

(
t,
d

dt
, ν

)
T̃mi(t, ν)

}∣∣∣∣
ν=0

= 0.

� �� ����& ����!�� $'/+ ������
���- ����� $�+� =# ����& �
� j = 1, nk , k = 1, p
��-��

∂j−1U

∂tj−1
(t∗k, x) =

p∑
m=1

nm∑
i=1

ψm, i−1

(
∂

∂ν

) {
exp[ν · x]d

j−1T̃mi

dtj−1
(t∗k, ν)

}∣∣∣∣∣
ν=0

=

=
p∑

m=1

nm∑
i=1

ψm, i−1

(
∂

∂ν

){
exp[ν · x]δkmδij

}∣∣∣∣
ν=0

=
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= ψk, j−1

(
∂

∂ν

){
exp[ν · x]

}∣∣∣∣
ν=0

= ψk, j−1(x)
{

exp[ν · x]
}∣∣∣

ν=0
= ψk, j−1(x).

,�
��� ���
������ ��������	�& 5� �� ��
� $'�+ �� ��
��� �������-  ���2����
������ $�+& $)+� �

?�������& 5� � �� ��
�" $'/+ � $'�+ ���� ��!��
��� �� ��� ψm, i−1

(
∂
∂ν

)
��

ϕm, i−1

(
∂
∂ν

)
���� ����	� ������� x �� ∂

∂ν � ���
������" ����!��" ψm, i−1 (x) ��
ϕm, i−1 (x)� � �� ����& ���� ����
��� #���� �
�	� ���
������" ����!�.& � ���"
��������� �� ��
���  ���2���� ����� - ���������� $����& ��# ��
��& %�E*+�

:���
����� ��� �!�& ��� ���� �-��	� ���������� �
������� #� 1���  ���
�� ��� �!� $')+ �� ψ10(x), �
������� � �����  ���� ��� �!� $')+ �� ψ11(x) � ����&
�
������� n1���  ���� ��� �!� $')+ �� ψ1, n1−1(x) � ����& �� �
������� �	�������
��  ���� ��� �!� $')+ �� ψp, np−1(x). :���� ���� ���3 ��� �!� #�������� �� ��
λ1(h), λ2(h), . . . , λn(h).

������� �� J5���082�D �5;4H�;5= ;�7�<� $�+9 $�+ �5B2� 57��B��� 2� ��71��4�
�5;4H�;=3 $'�+ ;�7�<� $�+9 $)+ ;� 75�5�5I5E ��=5? G5��30� I��2�<25I5 �����573K

U(t, x) = lim
h→0

n∑
k=1

U
(
t, x, λk(h)

)
$'4+

���

U(t, x) = lim
h→0

U
(
t, x,

n∑
k=1

λk(h)
)
.

���������� C���	
��� � ���!� # � h→ 0 #� 1��� ������� �  ����	�� $'4+

lim
h→0

U(t, x, λ1(h)) = lim
h→0

U(t, x,

n1︷ ︸︸ ︷
ψ10, ψ10, . . . , ψ10, 0, 0, . . . , 0) =

= lim
h→0

n1∑
i=1

ψ10

(
∂

∂ν

){
T̂1i(t, ν, h) exp[ν · x]

}∣∣∣∣
ν=0

=

= lim
h→0

ψ10

(
∂

∂ν

) {
n1∑
i=1

T̂1i(t, ν, h) exp[ν · x]
}∣∣∣∣∣

ν=0

.

? #� 1���  ������� ��� ����3  ����	�� $'�+ ��� �-��

lim
h→0

n1∑
i=1

T̂1i(t, ν, h) = T̃11(t, ν).

C��& ��-��

lim
h→0

U(t, x, λ1(h)) = ψ10

(
∂

∂ν

) {
T̃11(t, ν) exp[ν · x

}∣∣∣
ν=0

.
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C���	
���� ���
������  �1�� n − 1 � ���!� � ���� �	������� ���#������  ���
����� ��� ����3  ����	�� $'�+& ��� ��� �� ��
� $'/+  ���2���� ������ $�+& $)+� �

� ��# �#��������� #��"��� �� �� �"���. ����
 ��
� # �.���� � �.��. 
���.
����
 t∗1 = t1. @�5�  ����
 t1 -  �"����& �� 	���#��	�� ���
�� t1, t2, . . . , tn ����
#����� � ���
���& ���
�������� �� $(+

t∗1 − ξ0, ñ0h, t
∗
1 − ξ0, ñ0−1h, . . . , t

∗
1 − ξ0, 1h,

t∗1 + ξ1, 0h, t
∗
1 + ξ1, 1h, t

∗
1 + ξ1, 2h, . . . , t

∗
1 + ξ1, ñ1−1h,

t∗2 + ξ2, 0h, t
∗
2 + ξ2, 1h, t

∗
2 + ξ2, 2h, . . . , t

∗
2 + ξ2, n2−1h, $'�+

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
t∗p + ξp, 0h, t∗p + ξp, 1h, t∗p + ξp, 2h, . . . , t∗p + ξp, np−1h,

�� ñ0, ñ1, n2, . . . , np ∈ N, ñ0 + ñ1 = n1, # ����� n1 + n2 + . . . + np = n,
ξ0, ñ0 , ξ0, ñ0−1, . . . , ξp, np−1 < #���� ������� ��	
�& ξ1, 0 = ξ2, 0 = . . . = ξp, 0 = 0,
h = 1.

:���
����� ������������� ����� � # �	��" ���
�" $'�+;

U(t∗1 − ξ0, ñ0−k+1h, x) = ϕ0k(x), k = 1, ñ0,

U(t∗1 + ξ1, jh, x) = ϕ1j(x), j = 0, ñ1 − 1, $(E+

U(t∗k + ξk, jh, x) = ϕkj(x), k = 2, p, j = 0, nk − 1,

� ���� ���� ������������� ����� � � ����" ���
�"

∂ñ0−k+1U

∂tñ0−k+1
(t∗1, x) = ψ0k(x), k = 1, ñ0,

U(t∗1, x) = ψ10(x),

∂ñ0+jU

∂tñ0+j
(t∗1, x) = ψ1j(x), j = 1, ñ1 − 1, $(�+

∂jU

∂tj
(t∗k, x) = ψkj(x), j = 0, nk − 1, k = 2, p .

0�"�. U(t, x, ϕ0,1, ϕ0,2, . . . , ϕ0,ñ0 , ϕ1,0, . . . , ϕ1,ñ1−1, ϕ2,0, . . . , ϕ2,n2−1, . . . , ϕp,0,
. . . , ϕp,np−1) <  ���2���� ������ $�+& $(E+� B���  ���2���� ������ $�+& $(�+ ���� ��� �
��� ��  ���2����� ������ $�+& $(E+ �� �� ��
�� $'4+& �� λk(h)−k��.  ���� (k = 1, n)
��� �!�& ��� ���� �-��	� �� � ��5� ��������� ����!�. ψ0,1, ψ0,2, . . . , ψ0, ñ0 , ψ1,0,
. . . , ψ1, ñ1−1, ψ2,0,. . . , ψp, np−1 �� ���#������  ���� ��� �!� Λ(h), � ���. Λ2, Λ3, . . . ,Λp

< �� 	��� �
���& 5� � � ��� �!� $')+& � Λ1 � ��#���� ñ1 > 1 - ��� �!�� ���
���

Λ1 =
(

Λ11 Λ12 . . . Λ1,ñ0 Λ1,ñ0+1 Λ1,ñ0+2 . . . Λ1,ñ0+ñ1

)
,
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� ���.

Λ11 =



(−ξ0, ñ0h)ñ0

ñ0!· · · · · ·
(−ξ0, ñ0h)2

2!−ξ0, ñ0h
1

(−ξ0, ñ0h)ñ0+1

(ñ0+1)!

· · · · · ·
(−ξ0, ñ0h)n1−1

(n1−1)!


, Λ12 =



(−ξ0, ñ0−1h)ñ0

ñ0!· · · · · ·
(−ξ0, ñ0−1h)2

2!−ξ0, ñ0−1h
1

(−ξ0, ñ0−1h)ñ0+1

(ñ0+1)!

· · · · · ·
(−ξ0, ñ0−1h)n1−1

(n1−1)!


, . . . ,

Λ1, ñ0 =



(−ξ0, 1h)ñ0

ñ0!

· · · · · ·
(−ξ0, 1h)2

2!−ξ0, 1h
1

(−ξ0, 1h)ñ0+1

(ñ0+1)!

· · · · · ·
(−ξ0, 1h)n1−1

(n1−1)!


, Λ1, ñ0+1 =



0
· · ·
0
0
1
0
· · ·
0


,

Λ1, ñ0+2 =



(−ξ1,1h)ñ0

ñ0!· · · · · ·
(−ξ1,1h)2

2!−ξ1,1h
1

(−ξ1,1h)ñ0+1

(ñ0+1)!

· · · · · ·
(−ξ1,1h)n1−1

(n1−1)!


, . . . ,Λ1, ñ0+ñ1 =



(−ξ1, ñ1−1h)ñ0

ñ0!· · · · · ·
(−ξ1, ñ1−1h)2

2!−ξ1, ñ1−1h
1

(−ξ1, ñ1−1h)ñ0+1

(ñ0+1)!

· · · · · ·
(−ξ1, ñ1−1h)n1−1

(n1−1)!


,

� � ��#���� ñ1 = 1 ��� �!� Λ1 - �����;

Λ1 =


(−ξ0, ñ0h)ñ0

ñ0!

(−ξ0, ñ0−1h)ñ0

ñ0! . . .
(−ξ0, 1h)ñ0

ñ0!
0

· · · · · · · · · · · · · · ·
(−ξ0, ñ0h)1

1!

(−ξ0, ñ0−1h)1

1! . . .
(−ξ0, 1h)1

1! 0
1 1 . . . 1 1

 .

A�34�B�22� �� @�5� � ������ $�+& $)+ n > 2 � p = 2, �� ��������� � ��� ��� ' �� �
��
� � �������� #� �"��� ��- ����� ��� ���  ���2���� ������ ��#� �� �"
� � 1� �
(t∗1, t

∗
2) × Rs.

������� �� :���
����� ���� ����� ������ $�+& $'+ � ��#���� n = 4

L4

(
t,
∂

∂t
,
∂

∂x

)
U(t, x) = 0, t ∈ (t1, t4), x ∈ R

s, $('+



%:' ������$ ()*+,-).

U(tk, x) = ϕk(x), k = 1, 2, 3, 4, $((+

�� t1 < t2 < t3 < t4�
0�"�. U(t, x, ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4) <  ���2���� ������ $('+& $((+� ?�#�1��� �� ��
�

� �������� #� �"��� ��� !����  ���2���� ��  ���2���� ������ ��#� �� �"
� �
�  �����
��� $('+� :���
����� 
�1� ���� � ��
���" ����� ��#� �� �"
� � ��
�	�� (t1, t3)×Rs

�
�  ������� $('+ � �������

U(t1, x) = ψ1(x),
∂U

∂t
(t1, x) = ψ2(x), U(t3, x) = ψ3(x),

∂U

∂t
(t3, x) = ψ4(x). $()+

�
� ��������� � �������� #� �"��� ���  ���2���� ������ $('+& $((+ ��  ���2����
������ $('+& $()+ �������� t1 � t3 �� �� �"��� ���
�& � t2, t4 < ��  �"���� B��� ������
� # ��
���� � p = 2, n1 = 2, n2 = 2 . >��
� t1, t2, t3, t4 ��#�1��� � ���
��� t1, t1 +
ξ1,1h, t3, t3 + ξ2,1h, �� t2 − t1 = ξ1,1, t4 − t3 = ξ2,1& h = 1� 6�� �!� Λ(h) �� 	"���
� �������� #� �"��� �������� ���
��

Λ(h) =


1 1 0 0
0 ξ1,1h 0 0
0 0 1 1
0 0 0 ξ2,1h

 .

4t

x

t

1t

2t

3t

:���2���� ������ $('+& $()+ ������ � ��� ���� ' ���� ���.�� ��  ���2����� ������
$('+& $((+& ���� �	������� ���� �� ��
� � �������� #� �"���;

U(t, x) = lim
h→0

U(t, x, ψ1, ψ1 + ξ1,1hψ2, ψ3, ψ3 + ξ2,1hψ4).

 � "��������C� ����� � !�. # �!�  ���
����� ����� ����� �� #��	����  ���2����
���� ��!��
�����  ������� � ��	������� #�"������ 	���������� #� ���� �� ��	��
�� ��	���������� #� ���� ��
���� �� # �	�� ����� �������� � ��
����� ��� ��	�
�����!�-�����& 5� ������
���- 
���
��� ������������� �� ��	�� ����� $� # �	����
���
��� ���� #�
�!�3+& ��������  ���2���� ������ �
� !���� 	�����  ������� � �����
����������� ������� � ���1�. ��
���	�� � ����" ���
�� �  ���
����� �����������
� �������� #� �"��� # �  ������ ���� # �������� ���	���� �� ���
��� ���� #�
��
!�3 �� ��
��



/+0 1+2().(3 /,+,40#) 5 �2#2.24 � -212*0*0.607)8) 580728) %:9

�� F��C2�= L��� 0���  ����G� � �����G� ������ �
� ����� ��!��
��G" � ���
����. 	 ��	��G�� # �������G���< ��& ��4)�

'� F��C2�= L�M�9 �08=�4 ����9 ����8 ��N�9 F50�:3= ��O� 0�
���
��� � �.��� ���
���� �
�  ������ �� ��	������� #�"�������< ��& 'EE'�

(� L5�5= ��O� �
�		G ����	������	��  �1���� � ����. ������ � ��	�������� 	
��
�
� 	�	��� 
���.�G" � ������. � ��	��G" # �������G" 	 #�	�����G�� ��H��
��!������� II 6��� 	��< ��/��< #$& J'�< =� '�(�(E)�

)� ��0�2>8 ���� �
�	� -����	��  ���2���� ����
���3 � �.���3 ������ � 1� � �
� 	��
	��� 
���.��" ���� ��!��
���"  ������ � ��	�����" #�"����" II �K0 �:=:�<
=� � K�< ���)�< J(�< =� ��������

�� O�=��54 P�P� C ����"����G" � ��	������G" �	
����"  �� �1���	�� � ����.
������ � 	
�� �
� 	�	��� ����� ��!��
��G" � ������. 	 ��	��G�� # ������
��G�� II ����� ��!��
�� � ��������< ��4��< #& J'�< =� ('E�(')�

/� ��0�2E= F���9 L���2�>=�D N�Q�9 �����6�< A��� C���5���G. �����  ����
����
#� �����G"�< ��& ���(�
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@A BCDBDEA FGA EHGAIA DJ FGA K�I�F BLEELMA FD FGA NG�HG LKKDNE� OP FGA EDKQF�DR

DJ L BLCF�LK S�TACARF�LK AUQLF�DR DJ FGA n�FG DCSAC �R F�IA LRS� MARACLKKP� �RVR�FA

DCSAC �R EBLF�LK WLC�LOKAE N�FG SABARSARF DR F�IA HDAXH�ARFE� N�FG KDHLK IQKF�BD�RF

HDRS�F�DRE N�FG CAEBAHF FD F�IA� FD HDREFCQHF L EDKQF�DR DJ FGA ELIA AUQLF�DR N�FG

EILKKAC FGLR n HDQRF DJ IQKF�BKA F�IA YRDFE LE FGA S�EFLRHA OAFNAAR YRDFE FARSE

FD ZACD" [D HDREFCQHF FGA BCDOKAI EDKQF�DRE� NA ILYA QEA DJ FGA S�TACARF�LK�EPIODK

IAFGDS"

9,* :(364$ IQKF�BD�RF BCDOKAIE� K�I�F BLEELMAE� S�TACARF�LK�EPIODK IAFGDS"
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