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�´ ²¨§ ± Î¥¸É¢  ³¥Éµ¤µ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢
´  µ¸´µ¢¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨

‚ · ¡µÉ¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³µ¢ ´  §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ¢ ³¥Éµ¤ Ì
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ´  µ¸´µ¢¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨
(ƒŠ). ‚¢¥¤¥´ ³¥Éµ¤ ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ° µÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·  ¶·¨ § -
¤ ´´ÒÌ ¨ ´¥· ¢´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖÌ ²µ¦´µ£µ µ¶µ§´ ¢ ´¨Ö ¨ ¶·µ¶Ê¸±  µ¡Ñ¥±É . � ¸-
¸³µÉ·¥´Ò µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö ³¥É·¨± ¢ ³¥Éµ¤ Ì ƒŠ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ
¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´ÒÌ ÏÊ³µ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò µÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³µ¢ ´  §´ Î¥´¨Ö
³¥É·¨± ¨ ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤µ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ƒŠ.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° �ˆŸˆ.
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Analysis of Quality of Graphic Objects Identiˇcation Methods
on the Basis of Geometric Correlation

In the paper the in	uence of noise on the value of metrics in graphic objects
identiˇcation methods on the basis of geometric correlation (GC) is analyzed. The
method of quantity estimation of the quality of the classiˇer with deˇned and non-
equal probabilities of false identiˇcation and objects lost is introduced. Calculation
of peculiarities of the metrics in the GC methods in conditions of additive and
multiplicative noises on the value of metrics and on the sensitivities of identiˇcation
methods is based on GC.

The investigation has been performed at the Laboratory of Information Tech-
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� §· ¡ ÉÒ¢ Ö ´µ¢Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¢¸¥-
£¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸É ¢¨ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ¡ ¨Ì ± Î¥¸É¢¥, ±µÉµ·µ¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
´¥±µÉµ·Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉµ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢
´  ±² ¸¸Ò, µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ¨ ´¥ µÉ´µ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ÔÉ ²µ´´µ³Ê. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥
µ´  µ¸´µ¢ ´  ´  ´¥±µÉµ·µ³ ¶µ·µ£¥ Å ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´µ³ ¤µ¶Ê¸±¥, µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´µ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É É ±µ¥ · §¤¥²¥´¨¥.

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ²Õ¡µ° ³¥Éµ¤ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨³¥¥É ¸¢µÕ µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨-
³µ¸É¨, · §³¥·Ò ±µÉµ·µ° µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ · §¤¥²¥´¨¥
´  ±² ¸¸Ò ¸ § ¤ ´´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±µ£µ · §-
¤¥²¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¤¢  ³´µ¦¥¸É¢ , ±µ£¤  µ¡Ñ¥±É ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¨ ´¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É
± ÔÉ ²µ´Ê. —¥³ ¡µ²ÓÏ¥ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ³´µ¦¥¸É¢ ³¨, É¥³ ¢ÒÏ¥ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö µ¡Ñ¥±É . � §µ¢¥³ ÔÉµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ³¥Éµ¤ . �·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  µ¡· § , Ëµ·³ 
±µÉµ·ÒÌ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ µÉ²¨Î ¥É¸Ö, ´µ µ´¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± · §´Ò³ ±² ¸¸ ³. ‚µ§-
´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ± ±µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤µ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò° ¤µ-
¶Ê¸±, ÎÉµ¡Ò Ê¸Éµ°Î¨¢µ ¨Ì · §²¨Î ÉÓ? …¸²¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ±² ¸¸ ³¨ 


(ÔÉ ²µ´ÄÔÉ ²µ´) ¨ 
� (ÔÉ ²µ´ Å ´¥ ÔÉ ²µ´) ¢ ³¥Éµ¤¥ ³ ²µ, Éµ ÔÉµ ¶·¨¢µ-
¤¨É ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ · §¤¥²¥´¨Ö, ´ -
¶·¨³¥·, ´  µ¸´µ¢¥ ¡ °¥¸µ¢¸±µ£µ ²¨´¥°´µ£µ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ,   ³¥Éµ¤ ¡Ê¤¥É
³ ²µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³. ‚ É ±µ³ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·¥ §´ Î¥´¨¥  ¡¸Í¨¸¸Ò, · §¤¥²ÖÕ-
Ð¥° ËÊ´±Í¨¨, ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ §´ Î¥´¨¥ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´µ£µ ¤µ¶Ê¸± . …¸²¨
¦¥ ÔÉµ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ¡µ²ÓÏµ¥, Éµ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò° ¤µ¶Ê¸± ³µ¦´µ ´ §´ Î¨ÉÓ
µ¤¨´ · § ¨ ¡µ²ÓÏ¥ ´¥ ³¥´ÖÉÓ,   ³¥Éµ¤ ¸Î¨É ÉÓ ¢Ò¸µ±µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³.

‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ´¥³ ²µ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ¥É Ê·µ¢¥´Ó ÏÊ³µ¢ ¨ ¶µ³¥Ì ´  ¨§µ¡· -
¦¥´¨¨, ±µÉµ·Ò° ¶·¨¢µ¤¨É ¢ ¨Éµ£¥ ± ¨¸± ¦¥´¨Õ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢.
Š ± µÍ¥´¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ Ê·µ¢´Ö ÏÊ³µ¢ ´  ± Î¥¸É¢µ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö, ´  ¨§³¥´¥´¨¥
±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´µ£µ ¤µ¶Ê¸±  ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤ ?

‚ · ¡µÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¨³µ¸É¨ ³¥Éµ¤µ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¶µ ±µ´ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ [1, 2]. ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¨Ì
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ´  µ¸´µ¢¥ ËÊ´±Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥É·¨± ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¸µÎ¥É ´¨° ÔÉ ²µ´´ÒÌ ¨ ´¥ ÔÉ ²µ´´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢. �·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ -
²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³µ¢ ¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ³¥Éµ¤µ¢ ´  ± Î¥¸É¢µ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö.
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1. ���Ÿ’ˆ… Š��’“��›• ”“�Š–ˆ‰ (Š”)

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ Š” µ¶·¥¤¥²¥´  ¢ ¶µ²Ö·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ±µµ·¤¨´ É ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ Ê£²µ¢ [0, 360◦] ´  µ¸´µ¢¥ · ¤¨Ê¸ -¢¥±Éµ· , ¢ÒÎ¨¸²¥´´µ£µ ³¥¦¤Ê Í¥´-
É·µ³ ÉÖ¦¥¸É¨ ±µ´ÉÊ·  ¨ ÉµÎ± ³¨, µ¡· §ÊÕÐ¨³¨ ¶¥·¨³¥É· µ¡Ñ¥±É . �´  ¨³¥¥É
µ¡² ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö [0,1] ¨ ¢ ¤¨¸±·¥É´µ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¤ ¥É¸Ö ´  ±µ´¥Î´µ³ · ¢´µ-
³¥·´µ · ¸¶·¥¤¥²e´´µ³ ³´µ¦¥¸É¢¥ ÉµÎ¥± G = (gi, i = 1, M) É ±¨Ì, ÎÉµ gi <
gi+1.

‡ ¶¨Ï¥³ ³¥É·¨±Ê, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÊÕ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £· Ë¨Î¥¸±¨Ì µ¡Ñ-
¥±Éµ¢ ¶µ ±µ´ÉÊ·´Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³ ´  µ¸´µ¢¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ º 1
ρGC1, ¢ ¢¨¤¥

ηxy(ϕ, τ) = x(ϕ) − y(ϕ − τ),

δxy(τ) = 1/M

M∑
ϕ=1

|ηxy(ϕ, τ)|,

ρGC1 = min
τ

δxy(τ), ϕ, τ ∈ [0,360◦], (1)

  ´  µ¸´µ¢¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ º 2 (ƒŠ2) ρGC2 ± ±

σxy(τ) = 1/M

M∑
ϕ=1

|δxy(τ) − ηxy(ϕ, τ)| ,

ρGC2 = min
τ

σxy(τ). (2)

‚ (1) ¨ (2) M = 360 · k, k = 1/3, 1/2, 1, 2, ...,   x ¨ y Å ËÊ´±Í¨¨ ÔÉ ²µ´ 
¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É , µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´  [0,360◦] ¢ ¶µ²Ö·´µ° ¸¨¸É¥³¥
±µµ·¤¨´ É ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ´  G. �·¨Î¥³ x(360) = x(0) ¨ y(360) = y(0).

Œ¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ρGC1 ¨ ρGC2 ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³
Ê£²¥ τ , ±µÉµ·Ò° · ¢¥´ Ê£²Ê ¶µ¢µ·µÉ  µ¡Ñ¥±É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ÔÉ ²µ´ . ˆ¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨µ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö λ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³¥Éµ¤µ¢, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ°
±µ··¥²ÖÍ¨¨, ¨³¥¥É ¶µ·µ£µ¢Ò° É¨¶

λ =
{

1, ρGC < ε,
0, ρGC � ε,

£¤¥ ρGC ¨ ε Å ³¥É·¨±  ¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò° ¤µ¶Ê¸± ¤²Ö ´¥±µÉµ·µ£µ ³¥Éµ¤ 
£¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨.

�µ¸±µ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´µ£µ ¤µ¶Ê¸±  ¨£· ¥É ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó
¢µ ¢¸¥Ì ³¥Éµ¤ Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´  µ¸´µ¢¥ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨, Éµ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ± ± ¡Ê¤ÊÉ ¢²¨ÖÉÓ ´  ¥e §´ Î¥´¨¥ ÏÊ³Ò
· §²¨Î´µ£µ É¨¶ . ‘²ÊÎ °, ±µ£¤  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ ¨ ÔÉ ²µ´ µÉ´µ-
¸ÖÉ¸Ö ± · §´Ò³ ±² ¸¸ ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ³¥´ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± §´ Î¥´¨Ö
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³¥É·¨± §¤¥¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ê·µ¢¥´Ó ÏÊ³µ¢. � ¢µÉ · ¸¸³µÉ·¥´¨¥
¸¨ÉÊ Í¨¨, ±µ£¤  µ¡Ñ¥±É ¨ ÔÉ ²µ´ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± µ¤´µ³Ê ±² ¸¸Ê, § ¸²Ê¦¨¢ ¥É
¢´¨³ ´¨Ö, É ± ± ± ¢¥²¨Î¨´  ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´µ£µ ¤µ¶Ê¸±  ¡Ê¤¥É µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
Ê·µ¢´¥³ ÏÊ³ , ´ ²µ¦¥´´µ£µ ´  µ¡Ñ¥±É.

2. �–…�Š� —“‚‘’‚ˆ’…‹œ��‘’ˆ

‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¶µ¸É ´µ¢±¥ ¢µ¶·µ¸  ¸· ¢´¥´¨¥ ÔÉ ²µ´  ¸ ÔÉ ²µ´µ³
¤µ²¦´µ ¤ ¢ ÉÓ ´Ê²¥¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨±¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éµ²Ó-
±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  µ¡  µ¡Ñ¥±É  ¨¤¥´É¨Î´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ ÉµÎ±¨
±µ´ÉÊ· . �¥ ²Ó´µ É ±µ£µ ¸Ìµ¤¸É¢  ´¥ ¡Ò¢ ¥É,   ³¥É·¨±¨ ¢¸¥£¤  ¨³¥ÕÉ ´¥±µ-
Éµ·Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. 
Éµ ¢Ò§¢ ´µ É¥³, ÎÉµ ´  ²Õ¡µ³ ¨§µ¡· ¦¥´¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
ÏÊ³Ò ¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö. �µÔÉµ³Ê §´ Î¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò¥ ³¥¦¤Ê µ¡Ñ¥±É ³¨ µ¤-
´µ£µ ±² ¸¸  ¨ ÔÉ ²µ´µ³, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶µ³¥Ì ¤µ²¦´Ò µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ ´¥±µÉµ·ÊÕ
ËÊ´±Í¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (”��).

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉ ²µ´´µ£µ µ¡Ñ¥±É  ¸ ³´µ-
¦¥¸É¢µ³ ´¥ ÔÉ ²µ´´ÒÌ (¶·µ¨§¢µ²Ó´µ£µ É¨¶ ) Éµ¦¥ ¤µ²¦´Ò ¶µ¤Î¨´ÖÉÓ¸Ö ´¥±µ-
Éµ·µ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ. …¸²¨ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ µ¡  ÔÉ¨ ¸²ÊÎ Ö ¨³¥ÕÉ ´µ·-
³ ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, Éµ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤  ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ´  µ¸´µ-
¢ ´¨¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ËÊ´±Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³¥É·¨±
É¨¶  ÔÉ ²µ´ÄÔÉ ²µ´ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ”�� ÔÉ ²µ´ Å ´¥ ÔÉ ²µ´. —¥³ ¤ ²ÓÏ¥ ¤·Ê£
µÉ ¤·Ê£  · ¸¶µ²µ¦¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì µ¦¨¤ ´¨° ¨ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¨Ì ¤¨¸¶¥·¸¨°, É¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤ . ˆ, ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ, É¥³ ²ÊÎÏ¥ ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ¡Ê¤¥É · ¸¶µ§´ ¢ ÉÓ ¶·¥¤ÑÖ¢²¥´´Ò¥ ¥³Ê µ¡· §Ò.

�¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨£·Ê ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±µ£µ Ì · ±É¥· , ±µÉµ·ÊÕ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ¢¥¤eÉ ¸ ¶·¨·µ¤µ°. ‚ É ±¨Ì
¨£· Ì ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸É· É¥£¨¨, ¡ °¥¸µ¢¸± Ö [3], ³¨´¨³ ±¸´ Ö [4]
¨ �¥°³ ´ Ä�¨·¸µ´  [5]. ‡ ¤ Î  ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ Ìµ¦¤¥´¨¨
µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£µ ³¨´¨³¨§ Í¨Õ ¸·¥¤´¥£µ ·¨¸±  ¨²¨
¸Éµ¨³µ¸É¨ ¶µÉ¥·Ó. �·¨ ´µ·³ ²Ó´µ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¶É¨³ ²Ó-
´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éµ¤, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ¡ °¥¸µ¢-
¸±µ³ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·¥.

�·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· · §¤¥²Ö¥É ¶·µ¸É· ´¸É¢µ ·¥Ï¥´¨° ´ 
¤¢¥ µ¡² ¸É¨ �1 ¨ �2 (¸³. ·¨¸. 1). �Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  É¨¶ 
µÏ¨¡µ±: ±µ£¤  ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ §´ Î¥´¨¥ x ¶µ¶ ¤ ¥É ¢ µ¡² ¸ÉÓ �2, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ±
¨¸É¨´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò ¥¸ÉÓ ω1 Å ÔÉµ µ§´ Î ¥É ¶·µ¶Ê¸± µ¡Ñ¥±É ; ²¨¡µ
±µ£¤  x ¶µ¶ ¤ ¥É ¢ µ¡² ¸ÉÓ �1, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¨¸É¨´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¶·¨·µ¤Ò
¥¸ÉÓ ω2,   ÔÉµ µ§´ Î ¥É ²µ¦´µ¥ µ¶µ§´ ¢ ´¨¥. ’ ± ± ± ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¢§ ¨³µ¨¸±²ÕÎ -
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�¨¸. 1. �·¨³¥· ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°

ÕÐ¨¥ ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ¶µ²´µ¥ ³´µ¦¥¸É¢µ, Éµ

P (error) = P(x ∈ �2, ω1) + P(x ∈ �1, ω2) =∫
�2

p (x |ω1)P (ω1) dx +
∫
�1

p (x |ω2)P (ω2) dx. (3)

�  ·¨¸. 1 ¶µ± § ´Ò ¤¢¥ § ÏÉ·¨Ìµ¢ ´´Ò¥ µ¡² ¸É¨ ®Ì¢µ¸Éµ¢¯ ËÊ´±Í¨°
p (x|ωi)P (ωi). Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö µÏ¨¡±  ¢ (3) ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ µ¡² ¸É¥°
�1 ¨ �2 ¢ ÉµÎ±¥ s. �¤¨´ ¨§ ¸¶µ¸µ¡µ¢ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨
¨§¢¥¸É´ÒÌ ´µ·³ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ µ¸´µ¢ ´ ´  ±·¨É¥·¨¨ ”¨Ï¥·  ([6, 7]
Error! Bookmark not deˇned.), § ¶¨¸Ò¢ ¥³µ³ ± ±

f =
(α1 − α2)

2

σ2
1 + σ2

2

. (4)

�µ²ÊÎ ¥³µ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö (2) Î¨¸²µ f ¤ eÉ §´ Î¥´¨¥, ¸µ¢¶ ¤ -
ÕÐ¥¥ ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ¡ °¥¸µ¢¸±µ³ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·¥.

” ±É¨Î¥¸±¨ ¢ µ¤´µ³¥·´µ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨¥ f ¶µ± §Ò¢ ¥É µ¶É¨³ ²Ó´µ¥
§´ Î¥´¨¥  ¡¸Í¨¸¸Ò ¤²Ö · §¤¥²ÖÕÐ¥° ¶·Ö³µ°. ‚ ÔÉµ° ÉµÎ±¥ · ¢´Ò §´ Î¥´¨Ö
¤¢ÊÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° ([8], Error! Bookmark not deˇned.): p1 Å ²µ¦´µ£µ µ¶µ-
§´ ¢ ´¨Ö ¨ p2 Å ¶·µ¶Ê¸±  µ¡Ñ¥±É . �Ê¸ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö µÏ¨¡±  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
 ¡¸Í¨¸¸µ° s, Éµ£¤  ¢ ÔÉµ° ÉµÎ±¥ p1 = p2.

�¤´ ±µ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤¢ÊÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸É ¢ÖÉ
§ ¤ ÎÊ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¨ ´¥· ¢´Ò³¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÖ³¨ p1

¨ p2, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨. �´¨ ¶µ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1 µ·¤¨´ -
É ³¨ s′ ¨ s′′. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ³µ¦¥É ²¨ ¡ÒÉÓ ¶µ¸É·µ¥´ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ¤²Ö
¤¢ÊÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° N1 = N

(
α1, σ

2
1

)
¨ N2 = N

(
α2, σ

2
2

)
, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨°
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§ ¤ ´´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ p1 �= p2? ’¥¶¥·Ó µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¶µ²ÊÎ ¥³µ¥ ¨§
(3) ¨²¨ (4), Ê¦¥ ´¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶µ¸É ¢²¥´´µ³Ê ¢µ¶·µ¸Ê.

�Ê¸ÉÓ ÉµÎ±  s′ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ p1,   ÉµÎ±  s′′ Å p2,
Éµ£¤  ¶µ¸É ´µ¢±Ê § ¤ Î¨ ³µ¦´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ± ±: ´ °É¨ ÉµÎ±¨ s′ ¨ s′′ ¶µ
§´ Î¥´¨Ö³ p1 ¨ p2, ¶·¨Î¥³

1) (s′ + s′′)/2 = s,
2) s′′ − s′ � 0.
�¥·¢µ¥ Ê¸²µ¢¨¥ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ·¥Ï¥´¨¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ¶¥·¥¸¥Î¥-

´¨Ö ËÊ´±Í¨° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨,   ¢Éµ·µ¥, ÎÉµ s” ¢¸¥£¤  ¤µ²¦´µ ²¥¦ ÉÓ
¶· ¢¥¥ s′. �·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° · ¢¥´¸É¢  µ§´ Î ¥É ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ µÉ·¥§±  [s′, s′′]
¢ ÉµÎ±Ê s.

‹¥³³ . �Ê¸ÉÓ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ N1 = N
(
α1, σ

2
1

)
¨ N2 =

N
(
α2, σ

2
2

)
, Éµ£¤  ¤²Ö ¤¢ÊÌ § ¤ ´´ÒÌ ¢¥·µÖÉ´µ¸É¥° p2 ¤²Ö N1 ¨ p1 ¤²Ö N2

¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ §´ Î¥´¨° s′′ ¨ s′, £¤¥ s′ = α1 + t1 ¨ s′′ = α2 − t2,
¢¥²¨Î¨´  ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ´´µ£µ ±·¨É¥·¨Ö ”¨Ï¥·  ¡Ê¤¥É · ¢´ 

fm =
1

t1 + t2

(α1 − α2)
2

t1σ2
1 + t2σ2

2

. (5)

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ fm � 1, Éµ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ·, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨° ¢¥·µÖÉ´µ-
¸ÉÖ³ p1 ¨ p2, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É,   µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ²¥¦¨É ¢´ÊÉ·¨ ¨´É¥·¢ ² 
[s′, s′′];   ¥¸²¨ fm < 1 Å Éµ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‡´ Î¥´¨¥ Î¨¸²  fm ¢ (5) ¶µ± §Ò-
¢ ¥É ± Î¥¸É¢µ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· .

� ¸¸³µÉ·¨³ ¤²Ö ¶·¨³¥·  § ¤ ÎÊ, £¤¥ N1 = N
(
α1 = 0, σ2

1 = 1
)

¨ N2 =
N

(
α2 = 4, σ2

2 = 1
)
. �Ê¸ÉÓ ¤ ´Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ²µ¦´µ£µ µ¶µ§´ ¢ ´¨Ö p1 =

0,0455 ¨ ¶·µ¶Ê¸±  p2 = 0,0455, ¶µ ±·¨¢µ° ´µ·³ ²Ó´µ£µ ¨´É¥£· ²  µÏ¨¡µ±
erf(t) [7] ´ Ìµ¤¨³, ÎÉµ §´ Î¥´¨Ö t1 = t2 = 2. �µ¤¸É ¢²Ö¥³ ¨Ì ¢ (5) ¨ ¶µ-
²ÊÎ ¥³ fm = 1. ’µ ¥¸ÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¸ · §¤¥²ÖÕÐ¥°
¶²µ¸±µ¸ÉÓÕ, ¶·µÌµ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ §´ Î¥´¨Ö s = s′ = s′′ = (α2 − α1) /2.

�·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ
± Î¥¸É¢µ · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶·µ¶Ê¸±  µ¡Ñ¥±É ,
´ ¶·¨³¥· ¸ p2 = 0,03, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É §´ Î¥´¨Õ ¨´É¥£· ²  µÏ¨¡µ± t1 =
2,17. �µ¤¸É ¢²ÖÖ ´µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ p2 ¢ (5), ¶µ²ÊÎ ¥³ fm = 0,92, ÎÉµ µ§´ Î ¥É,
ÎÉµ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ É ±µ° ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ´¥¢µ§³µ¦´µ.

� ¸¸³µÉ·¨³ É¥¶¥·Ó, ³µ¦´µ ²¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨± Éµ· ¤²Ö ³¥Éµ¤µ¢,
µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (ƒŠ). ’ ± ¤²Ö ³¥Éµ¤  ƒŠ1 ¨³¥¥³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö É¨¶  


NSS = N

(
α1 = 2,246, σ2

1 = 0,649
)
,   ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¨¶  
� NSN =

N
(
α2 = 18,804, σ2

2 = 0,774
)

[8]. ‡ ¤ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶·µ¶Ê¸± 
µ¡Ñ¥±É  p1 = 0,000001 ¨ ²µ¦´µ£µ µ¶µ§´ ¢ ´¨Ö p2 = 0,00001, ÎÉµ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É t1 = 5 ¨ t2 = 4,5. �µ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨¥ fm = 5,9, ÎÉµ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ³Ê ± -
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Î¥¸É¢Ê ³¥Éµ¤  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢¥·µÖÉ´µ¸É´Ò¥ ¨¸Ìµ¤-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ³¥Éµ¤  ƒŠ2 ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö NSS =
N

(
α1 = 1,566, σ2

1 = 0,267
)

¨ NSN = N
(
α2 = 14,394, σ2

2 = 0,323
)
, ¶µ²ÊÎ ¥³

¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ fm = 20,56.

3. ���‹ˆ‡ “‘’�‰—ˆ‚�‘’ˆ Œ…’�„�‚ ƒŠ Š ˜“Œ�Œ

3.1. ˆ¸Î¨¸²¥´¨¥ ³¥É·¨± ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ÏÊ³µ¢. �Ê¸ÉÓ ´ ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ µ¡Ñ¥±É, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ ±² ¸¸µ³ ÔÉ ²µ´ , Éµ£¤  ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉµ y(ϕ) = x(ϕ) ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, (1) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

δxx(τ) = 1/M

M∑
ϕ=1

|x(ϕ) − x(ϕ − τ)| . (6)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (6) ´ ¶µ³¨´ ¥É Ëµ·³Ê²Ê  ¢Éµ±µ··¥²ÖÍ¨¨ [9], ´µ ¢ µÉ²¨Î¨¥
µÉ ´¥¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É · §´µ¸ÉÓ,   ´¥ ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ËÊ´±Í¨°. Š ± ¦¥ ¡Ê¤¥É ¢¥¸É¨
¸¥¡Ö ËÊ´±Í¨Ö δxx(τ) ´  µÉ·¥§±¥ [0,360◦]? �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ´  ´¥° ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢µ¢ ÉÓ ³¨´¨³Ê³Ò∗, µ¤¨´ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ¶·¨ τ = 0,   ËÊ´±Í¨Ö
δxx(τ) |τ=0 ≡ 0 . �¤´ ±µ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ §´ Î¥´¨° ³¥É·¨± ρ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
´  ·¥ ²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥±É Ì, ÔÉµ£µ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó. ”Ê´±Í¨Ö δxx(τ) ¢¸¥£¤  ¨³¥² 
´¥±µÉµ·µ¥ §´ Î¥´¨¥. 
ÉµÉ Ë ±É µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ±µ´ÉÊ· Ì
¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ÏÊ³ ³¨ ¨²¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¶µ³¥Ì ³¨.

�·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ´  µ¡Ñ¥±É ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ´µ·³ ²Ó-
´µ£µ  ¤¤¨É¨¢´µ£µ ÏÊ³  n

y(ϕ) = x(ϕ) + n(ϕ).

� ¸¸³µÉ·¨³, Î¥³Ê ¡Ê¤¥É · ¢´  ËÊ´±Í¨Ö∗∗ δxx(τ) ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ Ê£²¥
τ = 0, Éµ ¥¸ÉÓ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶µ¢µ·µÉ  µ¡Ñ¥±É  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ÔÉ ²µ´ 

δxx(τ) |τ=0 =

1/M
M∑

ϕ=1
|x(ϕ) − x(ϕ − τ) − n(ϕ − τ)| = 1/M

M∑
ϕ=1

|−n(ϕ − τ)|. (7)

�Ê¸ÉÓ n(ϕ, τ) ¨³¥¥É ´µ·³ ²Ó´Ò° § ±µ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Éµ£¤  ¢ ¸¨²Ê Éµ£µ,
ÎÉµ n � 0 ¤²Ö ²Õ¡µ£µ ϕ, τ ∈ [0, 360◦],   τ = 0, ³µ¦´µ Ê¡· ÉÓ ³¨´Ê¸ ¨ ¸´ÖÉÓ

∗„µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ³¨´¨³Ê³Ò ¡Ê¤ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ ËÊ´±Í¨Ö x ¨³¥¥É µ¤´Ê ¨²¨ ¡µ²¥¥
µ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨. „ ²¥¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¡Ñ¥±ÉÒ, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢ ÔÉµ³ · §¤¥²¥, ´¥ ¨³¥ÕÉ
µ¸¥¢µ° ¨ Í¥´É· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨.

∗∗‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢ (8) ¶·¨ τ = 0 §´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ δ ¡Ê¤¥É ¸µ¢¶ ¤ ÉÓ ¸µ §´ Î¥´¨¥³ ³¥-
É·¨±¨ ρ.
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§´ ± ³µ¤Ê²Ö. �µ²ÊÎ¨³ δxx(τ) |τ=0 = n̄, £¤¥ n̄ ¥¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´  ¸³¥Ð¥´¨Ö ÔÉµ£µ
ÏÊ³  µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¥£µ ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö.

…¸²¨ É¥¶¥·Ó · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¸ ÔÉ¨Ì ¦¥ ¶µ§¨Í¨° ³¥É·¨±Ê ρGC2 (2), ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ
µ¡µ¡Ð¥´´µ¥ ¶· ¢¨²µ É·¥Ê£µ²Ó´¨±  [10], Éµ ¶µ²ÊÎ¨³

σxx(τ) |τ=0 = 1/M
M∑

ϕ=1
|n̄ − ηxx(ϕ, τ)| =

1/M
M∑

ϕ=1

|n̄ − x(ϕ) + x(ϕ − τ) + n(ϕ − τ)| =

1/M
M∑

ϕ=1
|n̄ + n(ϕ − τ)| �

∣∣∣∣∣1/M
M∑

ϕ=1
(n̄ + n(ϕ − τ))

∣∣∣∣∣ =

n̄ + n̄ = 2n̄

(8)

�Ê¸ÉÓ É¥¶¥·Ó ´  ·¥ ²Ó´Ò° µ¡Ñ¥±É ¢µ§¤¥°¸É¢Ê¥É ± ±  ¤¤¨É¨¢´ Ö, É ± ¨
³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ÏÊ³µ¢

y(ϕ) = x(ϕ)w̃(ϕ) + ñ(ϕ), (9)

£¤¥ w̃(ϕ) = w(ϕ)+w̄, ñ(ϕ) = n(ϕ)+n̄ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ÏÊ³Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ°
¸²ÊÎ °´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸µ ¸³¥Ð¥´¨Ö³¨ n̄ ¨ w̄. ‚ÒÎ¨¸²¨³ δxx(τ)  ´ ²µ£¨Î´µ (8),
¸Î¨É Ö, ÎÉµ ¸·¥¤´¥¥ µÉ ´¥¸³¥Ð¥´´µ£µ ÏÊ³  · ¢´µ 0,   ¸³¥Ð¥´¨Ö ÏÊ³µ¢ n̄ ¨
w̄ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö:

δxx(τ) |τ=0 = 1/M
M∑

ϕ=1
|x(ϕ) − x(ϕ − τ)w̃(ϕ − τ) − ñ(ϕ − τ)| =

1/M
M∑

ϕ=1

|x(ϕ) − x(ϕ − τ)w(ϕ − τ) − x(ϕ − τ)w̄ − n(ϕ − τ) − n̄| �∣∣∣∣∣1/M
M∑

ϕ=1
(x(ϕ) − x(ϕ − τ)w(ϕ − τ) − x(ϕ − τ)w̄ − n(ϕ − τ) − n̄)

∣∣∣∣∣ =

|x̄ − x̄w̄ − n̄| ,

(10)

£¤¥ x̄ Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±µ´ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨.
ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò· ¦¥´¨Ö (10) ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ σ (τ) ¨§

(2), ¶µ²ÊÎ¨³

σxx(τ) |τ=0 =

1/M
M∑

ϕ=1
|δxx(τ) − x(ϕ − τ) + x(ϕ − τ)w̃(ϕ − τ) + ñ(ϕ − τ)| �

||x̄ − x̄w̄ − n̄| − (x̄ − x̄w̄ − n̄)| .

(11)

� ¸¸³µÉ·¨³ Ê¸²µ¢¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨° (10) ¨ (11). „²Ö ¸É Í¨µ´ ·-
´ÒÌ ¨ Í¥´É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö

(x̄ − x̄ · w̄ − n̄) > 0 ¨²¨ x̄ > (x̄ · w̄ + n̄), (12)
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¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¸´ÖÉÓ §´ ± ³µ¤Ê²Ö ¢ (10). …¸²¨ ¦¥ ÏÊ³ ¶¥·¥¸É ¥É ¡ÒÉÓ Í¥´-
É·¨·µ¢ ´´Ò³ ¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¸µ¨§³¥·¨³Ò³¨ ¸ Ê·µ¢´¥³ ¸¨£´ ²  x̄, Éµ
Ê¸²µ¢¨¥ (12) ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö, ¨ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ Ê·µ¢¥´Ó ÏÊ³µ¢ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
Ê·µ¢¥´Ó ¸¨£´ ² . �·¨ ÔÉµ³ ¨¸± ¦¥´¨Ö Ëµ·³Ò µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ´ ¸Éµ²Ó±µ
¡µ²ÓÏ¨³¨, ÎÉµ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¢µ§³µ¦´Ò³. �·¨
¢Ò¶µ²´¥´¨¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢ (12) · ¸±·ÒÉ¨¥ ³µ¤Ê²Ö ¢ (11) µ§´ -
Î ¥É, ÎÉµ ³¥É·¨±  ρGC2 |τ=0 = 0, Éµ ¥¸ÉÓ ¥e ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¶µ²´¥´¨¨
Ê¸²µ¢¨Ö (12) ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö µÉ ¢²¨Ö´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´ÒÌ ÏÊ³µ¢.

�·µ³µ¤¥²¨·Ê¥³ ¢ ¶ ±¥É¥ MatLab ¨Éµ£µ¢µ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ³¥É·¨±¨ (11) ¢ ¢¨¤¥
É·eÌ³¥·´µ£µ £· Ë¨±  É ±, ÎÉµ ±µµ·¤¨´ É ³¨ x ¨ y ¡Ê¤ÊÉ ¸³¥Ð¥´¨Ö ÏÊ³µ¢ w̄
¨ n̄,   ËÊ´±Í¨¥° z §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨±¨. ’µ£¤  ·¥§Ê²ÓÉ É ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¶·¨
Ê¸²µ¢¨¨ x̄ = 1 ³µ¦´µ Ê¢¨¤¥ÉÓ ´  ·¨¸. 2: §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨±¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ ¨ · ¢´µ
0 ¶·¨ ¢¸¥Ì ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¸³¥Ð¥´¨Ö ÏÊ³µ¢, Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨Ì Ê¸²µ¢¨Ö³ (12).

�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ É ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö Ëµ·³Ê²Ò (11)

‡ ³¥Î ´¨¥. ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨§µ¡· ¦¥´¨ÖÌ ±·µ³¥ ÏÊ³µ¢ ¢¸¥£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶µ³¥Ì¨ (´ ¶·¨³¥·, É¨¶  ®¸µ²Ó ¨ ¶¥·¥Í¯), ±µÉµ·Ò¥ Éµ¦¥ ¨¸± -
¦ ÕÉ ±µ´ÉÊ·Ò µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¶µÔÉµ³Ê §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨± ρGC1 ¨ ρGC2 ¢¸¥£¤  ¡Ê¤ÊÉ
¨³¥ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ÎÉµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ´ ²¨Î¨¥³ ´¥
ÊÎÉe´´ÒÌ ¢ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ÏÊ³µ¢,   ¸ ¤·Ê£µ° Å ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÖ³¨
¤¨¸±·¥É´µ£µ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢.

3.2. ˆ§³¥·¥´¨¥ ³¥É·¨± ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ÏÊ³µ¢. �·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¶µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö Ê·µ¢´Ö ÏÊ³µ¢ ´  §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ρGC1 ¨
ρGC2 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤µ¢: § £·Ê§± , ´ ´¥-
¸¥´¨¥ Í¢¥É´ÒÌ  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ £ Ê¸¸µ¢¸±¨Ì ÏÊ³µ¢, ¶·¥µ¡· §µ¢ -
´¨¥ ± ¸¥·µ³Ê, Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö, ¡¨´ ·¨§ Í¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ±µ´ÉÊ·µ¢, § £·Ê§±  ÔÉ -
²µ´ , ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ³¥Éµ¤ ³¨ ƒŠ. ‚±² ¤, ¢´µ¸¨³Ò° ¢¸¥³¨ ¨¸± ¦ ÕÐ¨³¨
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§¢¥´ÓÖ³¨, ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ ´¥±µÉµ·µ° µ¤¨´ ±µ¢µ° ¤µ¡ ¢±µ° ± §´ Î¥´¨Ö³ ³¥-
É·¨±. „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸É¨ ¸Ì¥³Ò ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ê·µ¢´Ö ÏÊ³µ¢ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¶µ¸²¥¤µ¢ -
É¥²Ó´µ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ ¸£² ¦¨¢ ÕÐ¨Ì Ë¨²ÓÉ· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢
¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ¶ÖÉ¨±µ´¥Î´Ò¥ §¢e§¤Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ §´ Î¥-
´¨Ö ³¥É·¨± µ¸É ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ÏÊ³µ¢.
ˆ³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¸Ê³³ ·´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨-
Ö³¨ µÉ ¢¸¥Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¢ ¸Ì¥³¥.

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨±

˜Ê³ ƒŠ1 ƒŠ2
σN = 5,0 1,868 1,952
σN = 7,5 1,867 2.048
σN = 10 1,874 2,094

σN = 12,5 1,974 2,152
σN = 15 1,949 2,172
σN = 20 2,029 2,20
σN = 25 2,114 2,23
σN = 50 2,174 2,24
σN = 75 2,191 2,224
σN = 100 2,318 2,374
σN = 125 2,617 2,628
σN = 150 2,937 3,356
σN = 175 3,888 4,219

…Ðe ¡µ²¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ £· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ³¥É·¨± µÉ ÏÊ³µ¢,
¶·¨¢¥¤e´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3 ¤²Ö É·eÌ · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸¸µ¢ µ¡Ñ¥±Éµ¢ (´  £· Ë¨± Ì µÉ-
³¥Î¥´Ò Í¨Ë· ³¨: 1 Å ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ Ï¥¸É¨±µ´¥Î´Ò¥ §¢¥§¤Ò; 2 Å ¶· ¢¨²Ó´Ò¥
Ï¥¸É¨£· ´´¨±¨; 3 Å ¶· ¢¨²Ó´Ò¥ ¶ÖÉ¨±µ´¥Î´Ò¥ §¢¥§¤Ò) ¤²Ö ³¥Éµ¤µ¢ ƒŠ1 ( )
¨ ƒŠ2 (¡).

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ ´¥§ ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ §´ Î¥´¨° ³¥É·¨± µÉ ÏÊ³µ¢ ¶·¨ ¨Ì ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ, Éµ
¥¸ÉÓ Éµ£¤ , ±µ£¤  ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö ´µ·³ ²Ó´Ò° § ±µ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

�¥§±µ¥ ¢µ§· ¸É ´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ¶·¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ÏÊ³µ¢ σN > 100
µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¤¢Ê³Ö ¶·¨Î¨´ ³¨: ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ¸¨²Ê ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
¨¸± ¦¥´¨° Ëµ·³Ò µ¡Ñ¥±É , ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, § ±µ´ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÏÊ³µ¢ ¶¥·¥¸É ¥É
¡ÒÉÓ ´µ·³ ²Ó´Ò³, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶¥·¥¸É ÕÉ · ¡µÉ ÉÓ Ëµ·³Ê²Ò (10) ¨ (11).

�µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥É·¨± É¨¶  

 µÉ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ÏÊ³µ¢ ¤ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ´ §´ Î¥´¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò Š„, ±µÉµ· Ö ´¥ ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê·µ¢´Ö ÏÊ³µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥.
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥É·¨± µÉ Ê·µ¢´Ö ÏÊ³µ¢ ¤²Ö É·eÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢

4. �‘��…���‘’ˆ ˆ‘—ˆ‘‹…�ˆŸ Œ…’�ˆŠ ‚ Œ…’�„�• ƒŠ

4.1. ˆ¸Î¨¸²¥´¨¥ ³¥É·¨± ¤²Ö ±µ³¡¨´ Í¨° ��. � ¸¸³µÉ·¨³ ¥Ðe · § ¢Ò-
· ¦¥´¨¥ (7). …£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µ²ÊÎ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö
¤²Ö  ¤¤¨É¨¢´µ° ³µ¤¥²¨ ÏÊ³µ¢. �Ê¸ÉÓ ¨³¥¥É¸Ö ¨§µ¡· ¦¥´¨¥, ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§
³´µ¦¥¸É¢  µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢, ´  ±µÉµ·Ò¥ ´ ²µ¦¥´ ¸É Í¨µ´ ·´Ò° ÏÊ³ ¸
´µ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³. ‚ÒÎ¨¸²¨³ (7) ¤²Ö ± ¦¤µ£µ µ¡Ñ¥±É  ¨§ ÔÉµ£µ
³´µ¦¥¸É¢ ,   § É¥³ Ê¸·¥¤´¨³ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨±.

�µ¢Éµ·¨¢ ÔÉ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¢ µ¤¨´ ±µ¢ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ,
¶µ²ÊÎ¨³ ³´µ¦¥¸É¢µ A = (ᾱ1, ..., ᾱk), £¤¥ ᾱi Å ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ”�� ³¥-
É·¨±¨ É¨¶  

 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢∗. ‘·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¶µ
³´µ¦¥¸É¢Ê A ¡Ê¤¥É ρ̄:

ρ̄ =
1
k

k∑
i=1

ᾱi.

∗�µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ · ¸¸³µÉ·¥´ ¢ [5]. ’ ³ ¦¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
³¥É·¨± ¶µ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ´µ·³ ²Ó´µ³Ê § ±µ´Ê.
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� ¸¸³µÉ·¨³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö F̄ ∗ (ρ) ± ±
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¨¸É¨´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö F (ρ) £¥´¥· ²Ó´µ° ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸É¨. „²Ö
·¥ ²Ó´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¢¥²¨Î¨´  ¨¸± ¦¥´¨° µ¡Ñ¥±Éµ¢ ´¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±µ³
¢¥²¨± , ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ρ̄ << ∞ ¨ §´ Î¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ ³´µ¦¥¸É¢  A ¡Ê¤¥É
µ£· ´¨Î¥´µ. ˆ§ É¥µ·¥³Ò •¨´Î¨´  (§ ±µ´ ¡µ²ÓÏ¨Ì Î¨¸¥²) [11] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ∣∣F̄ ∗(ρ) − F (ρ)

∣∣ ρ−→ 0, (13)

£¤¥ · §´µ¸ÉÓ ¡¥·eÉ¸Ö ¶µ ¢¸¥³Ê ³´µ¦¥¸É¢Ê A. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (13) ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ¸ ·µ¸Éµ³ Î¨¸²  Î²¥´µ¢ ³´µ¦¥¸É¢  ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ô³¶¨·¨Î¥¸±µ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° ¢µ§· ¸É ¥É.

‚ ¸¨²Ê (13) ¶ · ³¥É·Ò F̄ ∗ (ρ) (¸·¥¤´¥¥ ¨ ¸·¥¤´¥¥ µÉ±²µ´¥´¨¥) ¤µ²¦´Ò
¡ÒÉÓ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³¨ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò° ¤µ¶Ê¸± ³µ¦´µ ´ -
§´ Î ÉÓ ¨¸Ìµ¤Ö ¨§ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ ¶· ¢¨²Ó´µ£µ µ¶µ§´ ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·ÊÕ
³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¢¥·Ì´¥£µ ¤µ¢¥·¨É¥²Ó´µ£µ ¨´É¥·¢ ²  Å εGC =
Ud. ‡¤¥¸Ó Ud Å §´ Î¥´¨¥ ¢¥·Ì´¥£µ ¤µ¢¥·¨É¥²Ó´µ£µ ¨´É¥·¢ ² , ¶µ²ÊÎ¥´´µ¥ ¶µ
§ ¤ ´´µ³Ê §´ Î¥´¨Õ Ê·µ¢´Ö §´ Î¨³µ¸É¨ d.

’¥¶¥·Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¥Ð¥ · § ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ (7) ¨ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¶·¨ ¥£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ É § ¢¨¸¨É ´¥ µÉ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ±µ´ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°,
  µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ ÏÊ³ .

ƒ² ¢´Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨§ (7) ¨ (8) ¸ ÊÎ¥Éµ³ (13) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ §´ -
Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ρGC1 ¨ ρGC2 ¤²Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢ É¨¶  

. �µ²¥¥ Éµ£µ, ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö
´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Î¨¸²  ÉµÎ¥± gi ¨ ¨Ì · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö ´  G. ’µ ¥¸ÉÓ ¸ G ¸´¨³ ¥É¸Ö
µ£· ´¨Î¥´¨¥ µ · ¢´µ³¥·´µ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉµÎ¥± (¸³. · §¤. 1).

ˆ¸Ìµ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨Ö µ ¸É Í¨µ´ ·´µ¸É¨ ÏÊ³µ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö (7) ¨ (8) ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ µ¤¨´ ±µ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ²Õ¡µ³ ¸¶µ¸µ¡¥ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ³´µ¦¥¸É¢  ÉµÎ¥± G ¨ ¶µÔÉµ³Ê ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨µ´´µ£µ ¤µ¶Ê¸±  ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  ÉµÎ¥± ¨ Ï¨·¨´Ò ¸¥£³¥´Éµ¢ ±µ´ÉÊ·  (!).

’ ±¦¥ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ µÏ¨¡±  ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³¥É·¨±¨ ¶µ Î ¸É¨ ±µ´-
ÉÊ·  ¡Ê¤¥É É¥³ ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¥´ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ÉµÎ¥±,   ¤²Ö
¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ Å ¡µ²ÓÏ¥¥.

…¸²¨  ´ ²µ£¨Î´µ ¸²ÊÎ Õ ¸  ¤¤¨É¨¢´Ò³¨ ÏÊ³ ³¨ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ³¥É·¨±Ê
ρGC1 ¸ ÏÊ³ ³¨ ¶µ ¸Ì¥³¥ (9), Éµ ¨§ (10) ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¥e §´ Î¥´¨¥ § ¢¨¸¨É µÉ
É·eÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ Å ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢ ÏÊ³ Ì w̄, n̄ ¨ ¢ ±µ´ÉÊ·´µ° ËÊ´±Í¨¨ x̄.
�·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´Ò x̄, w̄ ¨ n̄ ¡Ê¤ÊÉ ¤²Ö Ê¸²µ¢¨° ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¡Ñ¥±Éµ¢
¶µ¸ÉµÖ´´Ò, Éµ£¤  ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö (11) (±µ´¸É ´ÉÊ) ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ± ±
µ¤¨´ ¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ µ¡Ñ¥±É  ¢ ÔÉ ²µ´ ¨ ¤ ²¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¶·¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨
§´ Î¥´¨Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´µ£µ ¤µ¶Ê¸± . ‚ ¨Éµ£¥ ¶µ²ÊÎ¨³ É ±ÊÕ ¦¥ ´¥§ ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ρGC1 ¨ ρGC2 µÉ Î¨¸²  ¨ · §³¥·µ¢ Ë· £³¥´Éµ¢ ±µ´ÉÊ· ,
± ± ¨ ¢ ³µ¤¥²¨  ¤¤¨É¨¢´µ£µ ÏÊ³ .

„²Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò¢µ¤µ¢ ¶·µ¢¥¤e³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¸ÊÉÓ
±µÉµ·µ£µ ¡Ê¤¥É § ±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£µ ¢ ”�� ³¥É·¨± É¨¶  
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¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ƒŠ, ¶·¨Î¥³ ¡Ê¤¥³ ¢ -
·Ó¨·µ¢ ÉÓ Î¨¸²µ, · §³¥· ¨ ¶µ²µ¦¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²µ¢. �·µÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥³ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ
¶µ ¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´µ° ¸Ì¥³¥, ¶·¨ Ê³¥·¥´´µ³ §´ Î¥´¨¨ ÏÊ³µ¢ σN = 25 ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ µ¤´µ£µ ²¨´¥°´µ£µ ¸£² ¦¨¢ ÕÐ¥£µ Ë¨²ÓÉ·  (3×3). „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¢Ò¡· ´Ò ³¥Éµ¤Ò: ƒŠ1, 2 Å ¶µ²´Ò° ¨´É¥·¢ ²; ˆ—Š1, 2 Å ¶µ²µ¢¨´ 
¨´É¥·¢ ²  (²¥¢ Ö ¨ ¶· ¢ Ö), ˆ—Š-�ˆ1, 2 Å ´ ¡µ· §´ Î¥´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³ Î¨-
¸²µ³ ¨ Ï¨·¨´µ° ¨´É¥·¢ ²  (¸³. µ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éµ¤µ¢ ¢ [2]). ‚ ± Î¥¸É¢¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢
¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¢Ò¡µ·±  ¨§ 100 ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ ¸¥³¨±µ´¥Î´ÒÌ
§¢¥§¤.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·µ¢¥¤e´´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. �´¨ ¶µ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉµ §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  ¨ ±µ²¨Î¥¸É¢ 
¨´É¥·¢ ²µ¢. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¨ ¨Ì Î¨¸²  ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥±µÉµ-
·µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨±, ±µÉµ·µ¥ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ´  ±µ´ÉÊ·¥

’ ¡²¨Í  2. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ³¥É·¨± É¨¶  �� µÉ Ï¨·¨´Ò ¨ Î¨¸²  ¨´É¥·¢ ²µ¢
¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´µ° ¸¥³¨±µ´¥Î´µ° §¢¥§¤Ò

“£µ²Ä
¨´É.

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

ƒŠ1 ƒŠ2
360◦×1 1,346 0,0253 1,111 0,0173

ˆ—Š1 ˆ—Š2
180◦×1-L 1,359 0,0230 1,011 0,0395
180◦×1-R 1,312 0,0268 1,162 0,0291

ˆ—Š-�ˆ1 ˆ—Š-�ˆ2
180◦×2 1,348 0,0331 1,109 0,0162
120◦×2 1,251 0,0313 1,0792 0,0193
90◦×2 1,329 0,0206 1,0923 0,0213
60◦×2 1,216 0,0245 1,133 0,0303
30◦×2 0,872 0,0629 0,801 0,0335
15◦×2 0,642 0,0600 0,535 0,0641

120◦×3 1,355 0,0587 1,111 0,0154
80◦×3 1,438 0,0385 1,088 0,0364
60◦×3 1,528 0,0765 1,069 0,0443
40◦×3 1,586 0,0588 1,185 0,0478
20◦×3 1,220 0,0565 1,008 0,0384

90◦×4 1,348 0,0292 1,113 0,0186
60◦×4 1,464 0,0163 1,064 0,0331
45◦×4 1,367 0,0263 1,147 0,0232
30◦×4 1,093 0,0209 1,073 0,0216
15◦×4 1,064 0,0434 0,943 0,0309
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¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ µÉ·¥§±¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Š” µ¡Ñ¥±É  ¨ ÔÉ ²µ´  ¡µ²¥¥
¶µ²´µ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¨§-§  ¨¸± ¦¥´¨° ±µ´ÉÊ· , ¢´¥¸¥´´ÒÌ ÏÊ³µ³ ¨ ¸£² ¦¨¢ -
ÕÐ¨³ Ë¨²ÓÉ·µ³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ë¨£Ê·Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³
µ¸¥° Í¥´É· ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¸ÉÊ É ±¨Ì ³¥¸É, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É
¨³¥ÉÓ¸Ö · ¸¶µ§´ ¢ ´¨¥ ²µ¦´ÒÌ Ë· £³¥´Éµ¢ µ¡Ñ¥±É , ±µÉµ·Ò¥ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¶µ¤
´¥±µÉµ·Ò³ Ê£²µ³ ± ÔÉ ²µ´Ê.

‚µ ¢Éµ·µ° ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉµ£µ ÔËË¥±É  ¶·¨ É¥¸É¨-
·µ¢ ´¨¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò µ¡Ñ¥±ÉÒ, ´¥ ¨³¥ÕÐ¨¥ µ¸¥¢µ° ¨²¨ §¥·± ²Ó´µ° ¸¨³³¥-
É·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ± ± ´  ·¨¸. 4, a. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³¥É·¨±, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ
¤²Ö É ±µ£µ É¨¶  µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

�¨¸. 4. �·¨³¥· ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ Ë¨£Ê· ¤²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° É ¡²¨Í¥, ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö É ±¨Ì
Ë¨£Ê· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ³´µ¦¥¸É¢¥´´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö Ë· £³¥´Éµ¢ Ë¨-
£Ê·Ò ¸ Ë· £³¥´Éµ³ ÔÉ ²µ´ .

‡¤¥¸Ó §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ”�� ¤²Ö É¨¶  

 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö
¢¸¥Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¢ £·Ê¶¶¥ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢ Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì Î¨¸²  ¨ · §³¥·µ¢
¨´É¥·¢ ²µ¢. �¡Ñ¥±É · ¸¶µ§´ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¶µ¤ ¶· ¢¨²Ó´Ò³ Ê£²µ³ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
ÔÉ ²µ´ , ¨³¥´´µ É ±, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ÊÉ¢¥·-
¦¤¥´¨°, Éµ ¥¸ÉÓ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³¥É·¨±, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ³¥Éµ¤ Ì ƒŠ1 ¨
ƒŠ2, ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶µ¸µ¡  ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö! �¥±µÉµ· Ö ¢ ·¨ Í¨Ö §´ Î¥´¨°
³¥É·¨± ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¨´É¥·¢ ²µ¢ µ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ÉµÎ´µ¸É¨
¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö.

4.2. ˆ¸Î¨¸²¥´¨¥ ³¥É·¨± ¤²Ö ±µ³¡¨´ Í¨° ��. ‘²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢ ¦´Ò³ Ë ±-
Éµ·µ³, É·¥¡ÊÕÐ¨³ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö
³¥É·¨± 
� ¢ ³¥Éµ¤ Ì ƒŠ ´  Î ¸É¨ ±µ´ÉÊ· . 
ÉµÉ ¢µ¶·µ¸ É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢µ-
¶·µ¸µ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ¸É ¢²¥´ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥. �Ê¤¥É
²¨ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤ , Éµ ¥¸ÉÓ Š—Œ, ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ï¨-
·¨´Ò ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éµ¤ ³¨ ƒŠ1 ¨ ƒŠ2?

„²Ö µÉ¢¥É  ´  ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¥Ðe · § · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¤¢¥ ³¥É·¨-
±¨ Å ρGC1 ¨ ρGC2. ’¥¶¥·Ó ¢ ´¨Ì Ê¦¥ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö
¢Éµ·ÊÕ ±µ´ÉÊ·´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ± ± ¢ (6). �Ê¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³Ò° µ¡Ñ¥±É ¡Ê-
¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ±µ³¡¨´ Í¨°  ¤¤¨É¨¢´µ£µ ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± É¨¢´µ£µ ÏÊ³ 
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’ ¡²¨Í  3. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ³¥É·¨± É¨¶  �� µÉ Ï¨·¨´Ò ¨ Î¨¸²  ¨´É¥·¢ ²µ¢
¤²Ö Ë¨£Ê·Ò ´  ·¨¸. 4, a

“£µ²Ä
¨´É.

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

ƒŠ1 ƒŠ2
360◦×1 0,935 0,0513 0,942 0,0361

ˆ—Š1 ˆ—Š2
180◦×1-L 0,905 0,0622 0,929 0,0327
180◦×1-R 0,920 0,0197 0,898 0,0351

ˆ—Š-�ˆ1 ˆ—Š-�ˆ2
180◦×2 0,952 0,0303 0,914 0,0517
120◦×2 0,982 0,0510 0,855 0,0512
90◦×2 0,940 0,0281 0,865 0,0446
60◦×2 0,869 0,0288 0,913 0,0495
30◦×2 0,885 0,0397 0,978 0,0762
15◦×2 0,869 0,0502 1,069 0,115

120◦×3 0,946 0,0241 0,933 0,0443
90◦×3 0,935 0,0293 0,954 0,0634
60◦×3 0,952 0,0212 0,924 0,0611
30◦×3 1,032 0,0364 0,944 0,0717
15◦×3 0,963 0,0483 1,120 0,0602

90◦×4 0,951 0,0318 0,914 0,0537
60◦×4 0,930 0,0315 0,986 0,0281
30◦×4 0,993 0,0280 0,960 0,0607
15◦×4 1,032 0,0407 1,082 0,0657
10◦×4 0,993 0,0698 1,019 0,0713

y (ϕ) = y (ϕ) w̃ (ϕ) + ñ (ϕ), Éµ£¤  § ¶¨Ï¥³ ³¥É·¨±Ê (1) ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

δxy(τ) |τ=0 = 1/M
|x(ϕ)−y(ϕ−τ)w̃(ϕ−τ)−ñ(ϕ−τ)|∑

ϕ∈G

=

1/M
M∑

ϕ=1
|x(ϕ) − y(ϕ − τ)w(ϕ − τ) − y(ϕ − τ)w̄ − n(ϕ − τ) − n̄| �∣∣∣∣∣1/M

M∑
ϕ=1

(x(ϕ) − y(ϕ − τ)w(ϕ − τ) − y(ϕ − τ)w̄ − n(ϕ − τ) − n̄)

∣∣∣∣∣ =

|x̄ − ȳ · w̄ − n̄| ,

(14)
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�´ ²µ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ³¥É·¨±¨ (2)

σxy(τ) |τ=0 =

1/M
M∑

ϕ=1
|δxy(τ) − x(ϕ − τ) + y(ϕ − τ)w̃(ϕ − τ) + ñ(ϕ − τ)| �

||x̄ − ȳ · w̄ − n̄| − (x̄ − ȳ · w̄ − n̄)| .

(15)

�µ¸±µ²Ó±Ê Ëµ·³  µ¡Ñ¥±Éµ¢ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö,   ÏÊ³Ò ¸É Í¨µ´ ·´Ò, Éµ
³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³¥É·¨± ¶µ ÔÉ¨³
Ëµ·³Ê² ³, Éµ¦¥ ´¥ ¤µ²¦´Ò ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ É¨¶ Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢, µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö
± · §´Ò³ ±² ¸¸ ³. �µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ± ± ¢ (14), É ± ¨ ¢ (15) ´¥É
Î²¥´µ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì µÉ Ëµ·³Ò · ¸¶µ§´ ¢ ¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É , É ±¦¥ µ´¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ
´¨ µÉ ϕ, ´¨ µÉ τ .

‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ÉµÉ ¦¥ ¶µ¤Ìµ¤, · ¸¸³ É·¨¢ Ö Ô³¶¨·¨-
Î¥¸±ÊÕ ¨ ¨¸É¨´´ÊÕ ”�� ³¥É·¨±, ± ± ¢ (13), Éµ ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
(14) ¨ (15) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¨³¨ ¢ ”�� ³¥É·¨± 
� ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨° µ¡Ñ-
¥±Éµ¢ ¨ ÔÉ ²µ´ . �µ ¶µ¸±µ²Ó±Ê (14) ¨ (15) ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¶µ¸µ¡  ¨¸Î¨¸²¥´¨Ö,
Éµ ¥¸ÉÓ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¶µ¸µ¡  ¢Ò¡µ·  ÉµÎ¥± ´  G, ³µ¦´µ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ §´ Î¥-
´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥É·¨± ¡Ê¤¥É µ¤¨´ ±µ¢Ò³ ¶·¨ ÔÉ¨Ì ¸µµÉ´µÏ¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³¥Éµ¤µ¢
ƒŠ ´  Î ¸É¨ ±µ´ÉÊ·  (!).

� ¶µ¸ÉµÖ´¸É¢µ ¸·¥¤´¥£µ ¢ ”�� µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ · §³¥·  ¨ Î¨¸²  ¨´É¥·¢ ²µ¢, ´  ±µÉµ·ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²Ö-
¥É¸Ö ³¥É·¨± . —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ³¥Éµ¤µ¢, µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ƒŠ, ´¥ § ¢¨¸¨É
µÉ Éµ£µ, ± ± ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ³¥É·¨±¨.

„²Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´µ£µ · ¸¸³µÉ·¨³, ± ± ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨± ¢ ³¥Éµ¤ Ì ƒŠ ¤²Ö ±µ³¡¨´ Í¨° 
� ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ¸Ö Î¨¸²µ ¨ · §³¥· ¨´É¥·¢ ²µ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ ¶·¨³¥·  ¡Ê¤¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤¢  µ¡Ñ¥±É  ¸ ³¨´¨-
³ ²Ó´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¥° ¨Ì Ëµ·³Ò Å Ë °², ¸µ¤¥·¦ Ð¨° 100 µ¡Ñ¥±Éµ¢ É¨¶ 
¶· ¢¨²Ó´ Ö ¸¥³¨±µ´¥Î´ Ö §¢¥§¤ ,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔÉ ²µ´  ¢Ò¡¥·¥³ µ±·Ê¦´µ¸ÉÓ.
’¥¸É¨·µ¢ ´¨¥ ¡Ê¤¥³ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¶·¨ ´ ²µ¦¥´¨¨ ´  µ¡Ñ¥±É ÏÊ³µ¢ ¸ σN = 25 ¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ²¨´¥°´µ£µ ¸£² ¦¨¢ ÕÐ¥£µ Ë¨²ÓÉ·  · §³¥·µ³ 3×3. �¸É ²Ó-
´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ  ´ ²µ£¨Î´Ò Ô²¥³¥´É ³ ¢ÒÏ¥µ¶¨¸ ´´µ° ¸Ì¥³Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. „ ´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° É ¡²¨Í¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
¸Ê³³ ·´µ£µ · §³¥·  Ë· £³¥´É  ¶¥·¨³¥É·  ¸ 360◦ ¤µ 30◦ (¶·¨ ¤¢ÊÌ ¨´É¥·¢ -
² Ì), Éµ ¥¸ÉÓ ¡µ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · §, §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨±¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥·´µ ´ 
11%. � ¤²Ö É·eÌ ¨ Î¥ÉÒ·eÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¶·¨ Éµ³ ¦¥ µÉ´µÏ¥´¨¨ · §³¥·µ¢ Å
³¥´¥¥ Î¥³ ´  6%.


É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö (´ ·Ö¤Ê ¸ ¶µÉ¥·¥° ÉµÎ´µ¸É¨) µ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¢²¨Ö´¨Ö ÏÊ³µ¢µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ±µÉµ· Ö ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ Ë¨²ÓÉ·µ³ ´¨¦´¨Ì Î -
¸ÉµÉ ¨¸± ¦ ¥É ±µ´ÉÊ·Ò µ¡Ñ¥±É  É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ µ´¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¶·¨¡²¨-
¦ ÉÓ¸Ö ± µ±·Ê¦´µ¸É¨ ´  ´¥±µÉµ·ÒÌ ´¥¡µ²ÓÏ¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì.
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’ ¡²¨Í  4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥É·¨± É¨¶  �� µÉ Î¨¸²  ¨ · §³¥·µ¢ ¨´É¥·¢ ²µ¢

“£µ²Ä
¨´É.

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

ƒŠ1 ƒŠ2
360◦×1 19,072 0,1276 9,093 0,0429

ˆ—Š1 ˆ—Š2
180◦×1-L 17,328 0,1397 8,724 0,0679
180◦×1-R 17,302 0,1548 8,733 0,0505

ˆ—Š-�ˆ1 ˆ—Š-�ˆ2
180◦×2 19,082 0,1516 8,990 0,0369
120◦×2 18,696 0,1983 8,625 0,0439
90◦×2 18,411 0,1803 8,370 0,0519
60◦×2 18,345 0,1903 7,987 0,0515
30◦×2 17,968 0,1795 7,447 0,1291
15◦×2 16,917 0,1791 5,120 0,1046

120◦×3 19,072 0,1500 8,990 0,0270
90◦×3 18,906 0,1379 8,830 0,0452
60◦×3 18,788 0,1490 8,509 0,0559
30◦×3 18,509 0,1478 8,062 0,0674
15◦×3 18,113 0,1509 7,895 0,1091

90◦×4 19,048 0,1375 8,990 0,0353
60◦×4 18,994 0,1200 8,908 0,0365
30◦×4 18,642 0,1180 8,731 0,0786
15◦×4 18,245 0,1116 8,144 0,1019
10◦×4 18,046 0,0931 8,112 0,1291

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·¨³¥· (É ¡². 5) ¶µ± §Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì
¨ ¸·¥¤´¨Ì µÉ±²µ´¥´¨° ¤²Ö ³¥É·¨± ¢ ³¥Éµ¤ Ì ƒŠ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
µ¡Ñ¥±Éµ¢, ¨§µ¡· ¦e´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4, a, ¡.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤e´´Ò¥ ¢ ÔÉµ° É ¡²¨Í¥, Ê¦¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ
¸²ÊÎ Ö ¢ ÌÊ¤ÏÊÕ ¸Éµ·µ´Ê. �µ¸±µ²Ó±Ê Ê ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ Ë¨£Ê· ´¥É ·¥§±¨Ì ¨§³¥-
´¥´¨° ¢ ±µ´ÉÊ·¥ (µ¸É·ÒÌ Ê£²µ¢), Éµ Ëµ·³  µ¤´µ° ¨§ Ë¨£Ê· ³µ¦¥É ¸µ¢¶ ¤ ÉÓ
¸ ¤·Ê£µ° ´  ´¥¡µ²ÓÏµ³ Ë· £³¥´É¥ ¨Ì ±µ´ÉÊ· . ˆ³¥´´µ ÔÉµÉ ÔËË¥±É ¢ ¢¨¤¥
±µ··¥²ÖÍ¨¨ (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨±¨) ¨ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Î¨¸²  ¨ · §³¥·µ¢ ¨´É¥·¢ ²µ¢.

…Ðe ¡µ²ÓÏ¥¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ± Î¥¸É¢  · ¸¶µ§´ ¢ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ±µ£¤  ¤¢ 
Ë· £³¥´É  ±µ´ÉÊ·  ¨³¥ÕÉ ´¥¡µ²ÓÏ¨¥ ¸¥£³¥´ÉÒ ¸ ¶µ¢Éµ·ÖÕÐ¥°¸Ö Ëµ·³µ°,
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’ ¡²¨Í  5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥É·¨± É¨¶  �� µÉ Î¨¸²  ¨ · §³¥·µ¢ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢

“£µ²Ä
¨´É.

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

ƒŠ1 ƒŠ2
360◦×1 7,648 0,0316 6,309 0,0243

ˆ—Š1 ˆ—Š2
180◦×1-L 4,268 0,0668 3,767 0,0292
180◦×1-R 4,836 0,0139 4,546 0,0198

ˆ—Š-�ˆ1 ˆ—Š-�ˆ2
180◦×2 7,652 0,0309 6,308 0,0271
120◦×2 5,677 0,0305 5,180 0,0224
90◦×2 5,843 0,0340 4,815 0,0353
60◦×2 5,929 0,0410 4,623 0,0356
30◦×2 5,701 0,0475 3,797 0,0536
15◦×2 3,979 0,0603 1,663 0,0686

120◦×3 7,649 0,0324 6,312 0,0167
90◦×3 6,307 0,0198 6,345 0,0579
60◦×3 5,684 0,0235 5,738 0,0264
30◦×3 6,328 0,0298 5,396 0,0255
15◦×3 4,106 0,0400 3,223 0,0856

90◦×4 7,651 0,0287 6,307 0,0162
60◦×4 5,958 0,0238 5,459 0,0234
30◦×4 5,653 0,0392 5,126 0,0271
15◦×4 3,453 0,0375 2,599 0,0368
10◦×4 3,463 0,0409 1,993 0,0154

± ±, ´ ¶·¨³¥·, Ê ¤¢ÊÌ ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ ¶ÖÉ¨- ¨ ¸¥³¨Ê£µ²Ó´¨±µ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥¸É¨-
·µ¢ ´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ¤²Ö É ±¨Ì Ë¨£Ê· ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 6.

‡´ Î¥´¨Ö ³¥É·¨± ¢ É ¡²¨Í¥, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö¢´ Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö
¤¢ÊÌ µÉ·¥§±µ¢ Ë¨£Ê·, µÉ³¥Î¥´Ò ®�¯. �·¨³¥·Ò ÔÉ¨Ì ³¥¸É ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê-
¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±É Ì ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ¨ µ¡¢¥¤¥´Ò ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨.

‚ É ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¦¥² É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ Î¨-
¸²µ ¨²¨ · §³¥· ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²µ¢. ’ ±, Ê¦¥ ¶·¨ É·¥Ì ¨´É¥·¢ ² Ì
É ± Ö ±µ··¥²ÖÍ¨Ö ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
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’ ¡²¨Í  6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ³¥É·¨± �� µÉ Î¨¸²  ¨ · §³¥·µ¢ ¨´É¥·¢ ²µ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶· -
¢¨²Ó´ÒÌ ¶ÖÉ¨- ¨ ¸¥³¨±µ´¥Î´ÒÌ §¢e§¤

“£µ²Ä
¨´É.

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

‘·¥¤´¥¥
‘·¥¤´.
µÉ±².

ƒŠ1 ƒŠ2
360◦Ì1 23,97269 0,05977487 15,40203 0,05830097

ˆ—Š1 ˆ—Š2
180◦×1-L 22,02362 0,08368725 14,53013 0,07605659
180◦×1-R 20,08126 0,09150243 14,38975 0,07505736

ˆ—Š-�ˆ1 ˆ—Š-�ˆ2
180◦×2 23,96467 0,05226195 15,39825 0,05541423
120◦×2 21,73173 0,09134363 11,97909 0,04582702
90◦×2 20,87176 0,08790474 9,168597 0,08958919
60◦×2 19,10730 0,08167402 8,143461 0,1307375
30◦×2 18,22203 0,1263697 6,367111� 0,1562194�

15◦×2 15,10792 0,1533291 1,022419� 0,08056702�

120◦×3 23,96827 0,05747685 15,40731 0,06450771
90◦×3 22,9649 0,06018074 14,47634 0,0611712
60◦×3 21,25116 0,1048428 12,82222 0,06693579
30◦×3 19,16105 0,1115507 12,30536 0,07224407
15◦×3 16,61972 0,1272956 8,968623 0,2442093

90◦×4 23,97032 0,0549385 15,38876 0,04801993
60◦×4 22,63356 0,09288213 14,20058 0,1079999
30◦×4 22,1643 0,1076849 12,51762 0,1243215
15◦×4 19,41318 0,1238789 11,68672 0,07647017
10◦×4 17,58555 0,2264626 7,831178 0,1012578

�¨¸. 5. Œ¥¸É  ¢µ§³µ¦´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ µ¡Ñ¥±Éµ¢ · §´ÒÌ ±² ¸¸µ¢ ¶·¨ ¨Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¤¢Ê³Ö ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨ ¸ ³ ²µ° Ï¨·¨´µ°. ‘É·¥²± ³¨ ¶µ± § ´Ò ³¥¸É 
¢µ§³µ¦´µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ (µ¡¢¥¤¥´Ò ¶Ê´±É¨·´µ° ²¨´¨¥°)
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‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò  ´ ²¨§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ± · §²¨Î´Ò³ ¶ · ³¥-
É· ³ ³¥Éµ¤µ¢ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ±µ··¥²ÖÍ¨¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ:

• ‚¸¥ · ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò µ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸µ±¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨, Éµ ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¨¥ ¨Ì ”�� · §´¥¸¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´µ Ï¨·¥, Î¥³
ÊÉ·µ¥´´ Ö ¸Ê³³  ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì µÉ±²µ´¥´¨°.

• —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ  ¤¤¨É¨¢´µ° ¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± -
É¨¢´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ¢´¥¸¥´´µ° ¢ ±µ´ÉÊ·. ‚¥²¨Î¨´  ³¥É·¨± ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ
¢¥²¨Î¨´Ò ÏÊ³ , ¶µ±  § ±µ´ ¥£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥ µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ´µ·³ ²Ó´µ£µ,
ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´  ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ÏÊ³µ¢ (σN < 100).

• ‡´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨± ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶µ¸µ¡  ¢Ò¡µ·  µ¡² ¸É¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Š” Å G. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ÔÉµ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ³¥Éµ-
¤ ³¨ ƒŠ ¶µ Î ¸É¨ ±µ´ÉÊ·  §´ Î¥´¨¥ ³¥É·¨± ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
¨´É¥·¢ ²µ¢.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ �µ¸¸¨°¸±µ£µ Ëµ´¤  ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° (£· ´É º 05-01-00645).
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