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‘²μ¦´μ¸ÉÓ ¨ ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸ÉÓ § ¤ Î ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° É·¥¡Ê¥É · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨
 ´ ²¨§  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±. ƒ² ¢-
´μ° Í¥²ÓÕ É ±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨§ μ¡Ð¥° ¸Ê³³Ò § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ Ëμ·³Ê, Ê¤μ¡´ÊÕ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö. � -
¶·¨³¥·, ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ·Ö¤ § ¤ Î ¸¢Ö§ ´
¸  ´ ²¨§μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ± , ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ¤¨¸±·¥É-
´ÒÌ ¢Ò¡μ·± Ì ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ §´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ÏÊ³μ¢ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. �  ¶· ±É¨±¥ ÔÉ¨ § ¤ Î¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²£μ·¨É³μ¢ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥
(„�”) [1, 2]. �¤´ ±μ Î ¸ÉμÉ´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ´  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´¥
¢Ò¡μ·±¨ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ,   ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨²Ó´ÒÌ ÏÊ³μ¢
¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥¶· ¢¨²Ó´Ò³ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ μÍ¥´± ³ [3Ä5]. �μÔÉμ³Ê · §· ¡μÉ± 
´μ¢ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£-
´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¸·¥¤Ò ¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ
´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥.
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�·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³
§ ¤ Î¨ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: § ¤ Î  μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ § ¤ Î  μÍ¥´¨¢ ´¨Ö [5, 6]. �·¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´¨¨ § ¤ Î¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¤ ¥É¸Ö μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸ Å ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ²¨ ¢ ¤ ´´μ¥
¢·¥³Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ´¥±μÉμ·Ò° ¸¨£´ ² ¸  ¶·¨μ·´μ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨. �Í¥´¨¢ ´¨¥ Å ÔÉμ § ¤ Î  ¨§³¥·¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¨Ì  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ². Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ± ÉμÎ´μ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´± , ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö
´  ¤ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò¡μ·±¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ¢μ ¢·¥³¥´¨.
	É  § ¤ Î  É·¥¡Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ (¸³¥Ð¥´¨¥ ¨ ¤¨¸¶¥-
·¸¨Ö) ± Î¥¸É¢  μÍ¥´±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´ÒÌ É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
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´Ê¦´Ò ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢  ²£μ·¨É³ Ì ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [3Ä7]:
¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ (´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö § ¤ ´´μ£μ Î ¸ÉμÉ´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö), ¶¥·¥±·ÒÉ¨¥ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢Ò¡μ·±¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ²  (¤²Ö
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨°), ÊÎ¥É ¢±² ¤  ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢
¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò° É¥±ÊÐ¨° ¸¶¥±É·.

�  ¶· ±É¨±¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´  ¡ §¥ £·¥¡¥´±¨ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²-
£μ·¨É³μ¢ „�” ´  ±μ·μÉ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò¡μ·±¨ [1, 2]. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´  £·¥¡¥´±¥ Í¨Ë·μ¢ÒÌ Ë¨²Ó-
É·μ¢ ¡Ê¤¥É ´¥± Î¥¸É¢¥´´μ°, É ± ± ± Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê·μ¢´¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ²¥¶¥¸É±μ¢, ¸±¢μ§Ó ±μÉμ·Ò¥ ®¶·μ¸ Î¨¢ ¥É¸Ö¯
Ô´¥·£¨Ö £ ·³μ´¨±, ¸ Î ¸ÉμÉ ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö μÉ Í¥´É· ²Ó´μ°
Î ¸ÉμÉÒ ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  [5, 6].

‘¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ „�” ´  ±μ-
·μÉ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢Ò¡μ·±¨ É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢ ®¢§¢¥Ï¨¢ ´¨Ö¯
¢Ìμ¤´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¢Ò-
Î¨¸²Ö¥³Ò° É¥±ÊÐ¨° ¸¶¥±É· [4Ä6]:

X(ωk, nT ) = e−j(2π/N)kn
N−1∑
l=0

g(l, n) ej(2π/N)lk

︸ ︷︷ ︸
„�”

, (1)

£¤¥ g(l, n) =
[M/N ]+1∑

m=0

x(n, T − lT − mNT )h(lT + mNT ) Å ¢§¢¥Ï¥´´ Ö  ´ -

²¨§¨·Ê¥³ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ. ‚ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤²¨´¥ ¢Ò¡μ·±¨ ³ ¸¸¨¢  ¤ ´´ÒÌ É ±¦¥ ´¥¢Ò¸μ± ,  
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢Ò¡μ·μ± ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·¨¢μ¤¨É ±
§´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Î ¸ÉμÉ´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³.

„²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤,
¢ ±μÉμ·μ³ É¥±ÊÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ê¦¥ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ² , É. ¥. ·¥±Ê·-
·¥´É´μ [6Ä8]. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö É¥±ÊÐ¥° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ´  Î ¸ÉμÉ¥ k
¶·¨ ¢Ò¡μ·±¥ ¸¨£´ ²  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ x(n) ¤μ x(N − 1) ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤ 
μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [6Ä8]:

Sn+1(k) = Sn(k) + x(n + 1) · W−k(N−1) − x(n − N + 1) · W−k(N−1) =

= Sn(k) + [x(n + 1) − x(n − N + 1)] · W−k(N−1), (2)

£¤¥ Sn+1(k) Å É¥±ÊÐ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  n + 1 ¤¨¸±·¥É´μ³ §´ Î¥-
´¨¨ ¸¨£´ ²  x(i); x(n + 1) ¨ x(n − N + 1) Å ¤¨¸±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢Ìμ¤Ö-
Ð¥£μ ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¸¨£´ ²μ¢ ¨§ ¢Ò¡μ·±¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ N ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
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W = e−j(2π/N); k Å É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É· . �´ ²μ£¨Î´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥£μ
¤¨ ¶ §μ´   ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸ÉμÉ k = 0, 1, . . . , N − 1.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ´  ¡ §¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) É·¥¡Ê¥É¸Ö
μ¤´μ ±μ³¶²¥±¸´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¤²¨´Ò ¢Ò¡μ·±¨ N . �μÔÉμ³Ê
¢ ¤ ´´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ  ¶-
¶ · ÉÊ·´ÒÌ § É· É Ì ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥  ²£μ·¨É³  ��” ´ 
k = N/2 Î ¸ÉμÉ Ì É·¥¡Ê¥É Éμ²Ó±μ N/2 ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Ê³´μ¦¥´¨°, ÎÉμ ¢ log2 N
· § ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ²£μ·¨É³μ³ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ [7, 9].
	Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´  ²Õ-
¡μ° ¤²¨´¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Î ¸ÉμÉ´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

�¨¸. 1. �²μ±-¸Ì¥³   ²£μ·¨É³  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
¡ §¥ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ  ²£μ·¨É³  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥

�²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ·¥±Ê··¥´É-
´μ£μ  ²£μ·¨É³  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. �  Ê¸É·μ°¸É¢¥ “1 ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö · §´μ¸ÉÓ
¸¨£´ ²μ¢ Δf = [X(N)−X(0)], £¤¥ X(N) Å §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  x(n + 1), ¢Ìμ-
¤ÖÐ¥£μ ¢ ¢Ò¡μ·±Ê ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  ´  μ¤¨´ μÉ¸Î¥É,   X(0) Å
§´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  x(n − N + 1), ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ ¢Ò¡μ·±¨. ‚  ·¨Ë³¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¡²μ±¥ “2 · §´μ¸ÉÓ Δf Ê³´μ¦ ¥É¸Ö ´  É·¨£μ´μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É
W−k(N−1) ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö Δf ·W−k(N−1). ‚ ¡²μ±¥ “3 ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Sn(k) ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
´μ¢ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Sn+1(k) = Sn(k) + Δf · W−k(N−1), ±μÉμ· Ö § -
¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ·¥£¨¸É· “4 ¨ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢ ÉμÎ±¥ x(n + 2). �´ ²μ£¨Î´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö
É¥±ÊÐ¨¥ μÍ¥´±¨ ¸¶¥±É·  ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ 0 � k � N − 1.

ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·   ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¢ ¢¨¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¨ Ë §μ¢μ£μ ¸¶¥±É·  [7, 9]:

An+1(k) =
√

Re2[Sn+1(k)] + Jm2[Sn+1(k)],

ϕn+1(k) = arctg
[
−Jm [Sn+1(k)]

Re [Sn+1(k)]

]
,

(3)
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£¤¥ Re [Sn+1(k)] = Re [Sn(k)]+Bk,n+1; Jm [Sn+1(k)] = Jm [Sn(k)]−Ck,n+1 Å
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¨ ³´¨³ Ö Î ¸É¨  ²£μ·¨É³  ��”,   Bk,n+1 = Δf cos (2πkn/N)
¨ Ck,n+1 = Δf sin (2πkn/N) Å É·¨£μ´μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¤²Ö ¢¸¥Ì
k, n = 0, 1, 2, . . . , N − 1.

�  ¡ §¥ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ ³¥Éμ¤  · §· ¡μÉ ´Ò Í¨Ë·μ¢Ò¥  ´ ²¨§ Éμ·Ò ¸¶¥±-
É· , ¢ ±μÉμ·ÒÌ μÏ¨¡±  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ± ± [7, 9]

ε��” =
∑
ni

[ε�–�μÏ
± ε�–�ÏÊ³

+ εμ±·Ê£], (4)

£¤¥ ε�–�ÏÊ³
Å μÏ¨¡±  ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö; ε�–�μÏ

Å μÏ¨¡±   ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö; εμ±·Ê£ Å μÏ¨¡±  μ±·Ê£²¥´¨Ö (Ê¸¥Î¥´¨Ö) ¤¢μ¨Î´μ£μ Î¨¸² .
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (4), μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μÏ¨¡±Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢´μ¸ÖÉ
ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö �–� ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤¢μ¨Î´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Î¨¸¥².
�Ï¨¡±  μ±·Ê£²¥´¨Ö (Ê¸¥Î¥´¨Ö) ¤¢μ¨Î´μ£μ Î¨¸²  ¢²¨Ö¥É ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¸¶¥±-
É· ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¨¸± ¦ ¥É ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Î ¸ÉμÉ [3, 6].

�μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (��”) μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¢ ¸¥¡¥
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

•  ²£μ·¨É³Ò ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¨ ¢¥¸μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨  ´ -
²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ®¶·μÏ²μ¥¯ ¶·μÍ¥¸¸  (Ì -
· ±É¥· ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢Ò¡μ·± Ì) ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
É¥±ÊÐ¥° μÍ¥´±¨ ¸¶¥±É· ;

• ·¥ ²¨§Ê¥É ·¥¦¨³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¥³ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢Ò¡μ·μ± ¤¨¸±·¥É´μ£μ ¸¨£´ ² , ÎÉμ £ · ´É¨·Ê¥É ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö;

• Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´μ· §³¥·´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ”Ê·Ó¥ (É. ¥. ·¥ ²¨§Ê¥É ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ Î ¸ÉμÉ´μ¥),
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶· ±É¨±¥ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ  ²£μ·¨É³Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· -
¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±.

��‚›‰ ’…��…’ˆŠ�-—ˆ‘‹�‚�‰ �‹ƒ��ˆ’Œ
‘�…Š’��‹œ��ƒ� ˆ‡Œ…�…�ˆŸ �…‘’�–ˆ�����›• ‘ˆƒ��‹�‚

‚ �…�‹œ��Œ ‚�…Œ…�ˆ

„²Ö  ´ ²¨§  ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¡ §¥  ²£μ·¨É³μ¢ „�” Ì · ±É¥·´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
´¥¤μ¸É É±¨ [4, 10, 11]: μÏ¨¡±¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ÔËË¥±-
É ³¨ ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö É·¨£μ´μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¢ Í¨Ë·μ¢μ°
 ¶¶ · ÉÊ·¥ (μ¶¥· Í¨¨ μ±·Ê£²¥´¨Ö ¨ Ê¸¥Î¥´¨Ö ¸ ±μ³¶²¥±¸´Ò³¨ Î¨¸² ³¨); ·¥-
 ²¨§ Í¨Ö μ¶¥· Í¨° Ê³´μ¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¡μ²ÓÏ¨Ì  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ
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§ É· É; ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥  ²£μ·¨É³μ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. � -
¶·¨³¥·, ¨§-§  ÔËË¥±É  ÏÊ³  μ±·Ê£²¥´¨Ö ´  ¡ §¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö Í¨Ë·μ¢ÒÌ ·¥±Ê·¸¨¢´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¢Ò¸μ-
±μ£μ ¶μ·Ö¤±  (Šˆ•-Ë¨²ÓÉ·μ¢) [3, 4].

„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¢ · ¡μÉ Ì [10Ä12] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ-
¢Ò° ³¥Éμ¤ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ É¥μ·¥É¨±μ-
Î¨¸²μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (�’—�). ’¥±ÊÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¢ ¤ ´´μ³
³¥Éμ¤¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ d-ÉμÎ¥Î´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ �’—� [10Ä12]:

Sn+1(k) = Sn(k) + [a(n + 1) − a(n − d + 2)] · r−k(d−1), (5)

£¤¥ Sn(k) Å ¶·¥¤Ò¤ÊÐ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´±  ´  ¢Ò¡μ·±¥ ¸¨£´ ²  μÉ a(n) ¤μ
a(n−d+1) ´  Î ¸ÉμÉ¥ k; N = d−1 Å ¤²¨´  ¢Ò¡μ·±¨ ¸¨£´ ² ; a(n+1) Å ´μ-
¢μ¥ ¤¨¸±·¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ²  a(nj), ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¢ ¢Ò¡μ·±Ê; a(n−d+2) Å
¤¨¸±·¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¨£´ ² , ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ ¢Ò¡μ·±¨. 	²¥³¥´É r = (a + īb)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¨É¨¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨³ ¢¸¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ
¶μ²Ö GF (q2). Šμ´¥Î´μ¥ ¶μ²¥ GF (q2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³´μ¦¥¸É¢μ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ {α + ī · b} ∈ GF (q2), £¤¥ α, b ∈ GF (q),   ī Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·´¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö
p(x) = x2 + 1 = 0, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ · ¢¥´¸É¢Ê ī2 = (−1), É. ¥. ¨£· ¥É ÉÊ
¦¥ ¸ ³ÊÕ ·μ²Ó ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¶μ²¥, ÎÉμ ¨ j =

√
−1 ¢ ¶μ²¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨-

¸¥² [10, 11]. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥±Ê··¥´É´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  Î ¸ÉμÉ k, n = 0, 1, . . . , d − 1.

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ �’—� ¢
¶μ²¥ GF (g2). „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ´  μ¸´μ¢¥ �’—� ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¤¨´ -
³¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ·¥ ²Ó-

�¨¸. 2. ”Ê´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¡ §¥ �’—�
¢ ¶μ²¥ GF (g2)
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´μ£μ ¢·¥³¥´¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢
¶μ²¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥², ¤ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³, É. ¥. ´¥ ¢´μ¸¨É
μÏ¨¡±¨ ¢  ²£μ·¨É³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö. …¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤Ê²Ö ¶μ²Ö GF (q2) ¢Ò-
¡· ÉÓ Î¨¸²μ ”¥·³  Ft = 2t +1 (£¤¥ t = 2b, b Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ), Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥
(5) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [10Ä12]:

Sn+1(k) = Sn(k) + [a(n + 1) − a(n − d + 2)] · 2−k(d−1), (6)

ÎÉμ É·¥¡Ê¥É Éμ²Ó±μ ¸¤¢¨£  ±μ¤μ¢ÒÌ ¸²μ¢ ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö μ¶¥· -
Í¨¨ ¤¢μ¨Î´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³  ¶¶ · ÉÊ·´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³ 
�’—� §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶μ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Õ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò
„�”.

�¥¤μ¸É É±μ³ ¢ �’—� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¤²¨´  ¢Ò¡μ·±¨ ¤¨¸±·¥É-
´μ£μ ¸¨£´ ² , ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  §  ¸Î¥É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¤´μ-
³¥·´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ ³´μ£μ³¥·´ÊÕ ¸¢¥·É±Ê ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ³´μ£μ³¥·-
´μ£μ �’—� ¶μ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨³ ¢Ò¡μ·± ³. „²Ö L-³¥·´μ° Í¨Ë·μ¢μ° ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ¸É¨ {a(n1, n2, . . . , nl)} ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³´μ£μ³¥·´μ£μ ·¥±Ê··¥´É´μ£μ
É¥μ·¥É¨±μ-Î¨¸²μ¢μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [10, 11]:

Sn+1,k[a(n1, n2, . . . , nl)] = Sn,k[a(n1, n2, . . . , nl)]+

+
l∏

m=1

{
r(kmnm/dm) [am(dm) − am(0)]

}
, (7)

£¤¥ Sn,k[a(n1, n2, . . . , nl)] Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´± , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ´  ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥° ¢Ò¡μ·±¥ ¸¨£´ ²μ¢. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨ÖÌ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ  ²£μ·¨É³Ò ³´μ£μ³¥·´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ-
¸É¨ ¶μ ³μ¤Ê²Õ Î¨¸¥² ”¥·³  ¨²¨ Œ¥·¸¥´´ , É ± ± ± ¢ �’—� ¶μ ³μ¤Ê²Õ Î¨¸¥²
”¥·³  ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ( ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¡Ò¸É·μ³Ê
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Õ ”Ê·Ó¥),   ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ ³μ¤Ê²Õ Î¨¸¥² Œ¥·¸¥´´ 
 ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¶·μÐ¥.

�¶¶ · ÉÊ·´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢ �’—� ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡Ò¸É·¥¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ²£μ·¨É³ ³¨ „�”. 	Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ
¢ �’—� μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μ¶¥· Í¨¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¸ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Î¨¸² ³¨, ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ÉμÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ´¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ¶¥·¥¶μ²´¥-
´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ÉμÎ´ÒÌ  ²£μ·¨É³ Ì ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¤²Ö
Í¨Ë·μ¢μ° Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì  ´ ²¨§  ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¨ £´μ¸É¨±¨. � ¶·¨³¥·, ¢ ¸¨¸É¥³ Ì μ¶¥· É¨¢´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ÏÊ-
³μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢  ´ ²μ£μ¢μ³ ¸¨£´ ²¥.
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��‚›… –ˆ”��‚›… �‹ƒ��ˆ’Œ›
������’Šˆ ‘�…Š’��‹œ�›• �–…��Š
‚ ‘Š�‹œ‡Ÿ™…Œ �…†ˆŒ… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

‘¶¥±É· ²Ó´ Ö μÍ¥´± , ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ´  ±μ·μÉ±μ° ¤²¨´¥ ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ,
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸É¨´´μ° ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨, ¶μÔÉμ³Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± ¤μ²¦´Ò
μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ±·¨É¥·¨¥¢ ± Î¥¸É¢ . ‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± ¤²Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨ ¢ ·¥ ²Ó-
´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¢ · ¡μÉ Ì [13Ä15] ¡Ò²¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ´μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Í¨Ë·μ¢μ°
μ¡· ¡μÉ±¨: ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ³μ¤Ê²¥°
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ”Ê·Ó¥ ¨ ³¥Éμ¤ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±.
‚ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤ Ì ¨§ ¤²¨´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ±μ·μÉ±¨¥ ÊÎ ¸É±¨ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
²μ± ²Ó´μ-¸É Í¨μ´ ·´Ò³¨. �´ ²¨§¨·ÊÖ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± μÉ μ¤-
´μ£μ É ±μ£μ ¸¥£³¥´É  ± ¤·Ê£μ³Ê, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ
μÍ¥´±Ê ¸¶¥±É·  ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸¨£´ ² .

�²£μ·¨É³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨. ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ¢¥¤¥É¸Ö ± ± ¶· ¢¨²μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ³´μ£μ¶·μÍ¥¸¸μ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ£· ³³´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° [13, 16]. �¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì Í¨Ë·μ¢μ£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±-
É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¸·¥¤¸É¢  ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÊÕ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¦¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÉ¥³ · ¸-
¶ · ²²¥²¨¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢ μ¡Ð¥£μ ´ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê
·μ¸ÉÊ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì § É· É, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ ¶ · ³¥É· ³
¢¥¸ , £ ¡ ·¨Éμ¢ ¨ μ¡Ñ¥³  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢¸¥£μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  [16].

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ¢ · ¡μÉ Ì [13, 14] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ³μ¤Ê²¥° ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
”Ê·Ó¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸±μ²Ó§ÖÐ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‘Ì¥³   ²£μ·¨É³ 
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. „μ
´ Î ²  · ¡μÉÒ ¢ Ê¸É·μ°¸É¢μ § ´μ¸ÖÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ-
¸É¨ F , R, K , L, £¤¥ F = {f1, f2, f3} μ¶·¥¤¥²Ö¥É É·¨ §´ Î¥´¨Ö §μ´ ¸É -
Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥. � · ³¥É·Ò K ¨ L μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ê·μ¢´¨ §´ Î¥-
´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
μÍ¥´±¨fi. � · ³¥É· R (·¨¸. 4) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï¨·¨´Ê §μ´Ò ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨, £¤¥
§´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ´¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶·¥-
¤¥²Ò ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö. Œμ¤Ê²¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´ 
¢Ìμ¤ Ê¸É·μ°¸É¢  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨, £¤¥ É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ap+1(m)
¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ Ap(m) ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¢Ò¡μ·±¥. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³   ²£μ·¨É³  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸-
´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ”Ê·Ó¥

μÉ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸· ¢´¥´¨Ö Ap(m) < Ap+1(m) � Ap(m) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥
y = mod [Ap+1(m)−Ap(m)], ±μÉμ·μ¥ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ¢ÒÎ¨É ¥É¸Ö ¨§ D, É. ¥.

Y =
{

D + y, ¥¸²¨ Ap+1(m) > Ap(m),
D − y, ¥¸²¨ Ap+1(m) < Ap(m),

£¤¥ D Å ´ ± ¶²¨¢ ¥³μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥. �  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸ÉÊ¶¥´¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢Ò-
· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨§´ ±¨ ÊÎ ¸É±μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨ R. �´ ²¨§¨·ÊÖ
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·¨§´ ±μ¢, ¶·μÍ¥¸¸μ· μ¶·¥¤¥²Ö¥É Å Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¤ ´´Ò° ÊÎ -
¸Éμ±  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ²  ²μ± ²Ó´μ-¸É Í¨μ´ ·´Ò³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸£² ¦¨¢ ´¨¥ §´ -
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�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÊÎ ¸É±μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸É -
Í¨μ´ ·´μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ”Ê·Ó¥

Î¥´¨° Ap+1(m) ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ
μÍ¥´μ±.

�²£μ·¨É³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥-
³¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ ±μ´¥Î´μ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤ ´´ÒÌ
¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§-
³μ¦´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸£² ¦¨¢ -
´¨Ö. 	É¨ ³¥Éμ¤Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ê¸·¥¤´¥´¨¨ É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ±
¶μ ¸μ¸¥¤´¨³ ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò Î ¸ÉμÉ ³, ¸´¨¦ ÕÉ Ê·μ¢¥´Ó ¢²¨Ö´¨Ö ¡μ±μ¢ÒÌ
²¥¶¥¸É±μ¢ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥. ‚ ¸¢Ö§¨ c ÔÉ¨³ ¤²Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ [13, 15] ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸±μ²Ó§Ö-
Ð¥£μ ¸·¥¤´¥£μ  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤²Ö ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö É¥±ÊÐ¨Ì §´ Î¥´¨°  ´ ²¨§¨-
·Ê¥³ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥°. ‚ μ¸´μ¢Ê ³¥Éμ¤  ¶μ²μ¦¥´  ²£μ·¨É³
É·¥ÌÉμÎ¥Î´μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸£² ¦¥´´ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î¥É´ÒÌ ¨ ´¥Î¥É´ÒÌ ¢Ò¡μ·μ± ¶μ ´μ³¥· ³
¤¨¸±·¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨°  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² .

‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 5.
�¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ Ö Í¨Ë·μ¢ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ Xi(t) (¸³. ·¨¸. 5, a, £¤¥ i Å
´μ³¥· ¤¨¸±·¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¶ · ³¥É· ) · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨: ¶μ Î¥É´Ò³ (·¨¸. 5, ¢) ¨ ´¥Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³  ·£Ê³¥´É 
(·¨¸. 5, e). ‡ É¥³ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ´¨Ì ¶μ §´ Î¥´¨Ö³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ μÉ
 ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¢Ò¡μ·μ± Ê¸·¥¤´ÖÕÉ¸Ö ¨Ì É¥±ÊÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö (·¨¸. 5, £,¦), É. ¥.
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�¨¸. 5. ‚·¥³¥´´ Ö ¤¨ £· ³³  · ¡μÉÒ É·¥ÌÉμÎ¥Î´μ£μ  ²£μ·¨É³  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
ÊÎ ¸É±μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ¸É¨

¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ [13]

Xcp(fn)i =
1

2 + 1

i+1∑
n=i−1

�

Axx[fn],

Xcp(fn)i−1 =
1

2 + 1

i∑
n=i−2

�

Axx[fn].

(8)

Œ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¸£² ¦¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ± ±

E {AD(f)} =
1
2

2−1∑
l=0

E {A(f)}; D {AD(f)} = O
(
A2(f)

/
2
)
. (9)
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„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ Ê¸·¥¤´¥´¨° ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¢ L ÉμÎ± Ì (L > 3) ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò
μÉ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥³μ° μÍ¥´±¨.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö É¥±ÊÐ¨Ì ¸¶¥±-
É· ²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶μ ¸μ¸¥¤´¨³ ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò Î ¸ÉμÉ ³. 	Éμ ¸´¨-
¦ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ Ê·μ¢´Ö ¡μ±μ¢ÒÌ ²¥¶¥¸É±μ¢ ¢ Î ¸ÉμÉ´μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ´¥¸É -
Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, §  ¸Î¥É ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¸É¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ³μ¦´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, Ê¸É· ´ÖÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ ¶¨±¨ ¢  ´ ²¨§¨-
·Ê¥³μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨²¨ ¸£² ¦¨¢ ÉÓ ®¤·¥¡¥§£¯ μ£¨¡ ÕÐ¥° Í¨Ë·μ¢μ£μ
¸¨£´ ² .

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ÒÖ¢²¥´¨¥ ¸±·ÒÉÒÌ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¥°, É. ¥. · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ°
¶·μ¡²¥³μ° ¢ É¥μ·¨¨ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. �¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´  ¡ §¥ ·¥±Ê··¥´É´ÒÌ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ·Ö¤ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
 ´ ²¨§  ¸¨£´ ²μ¢ ¨ · §²¨Î´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ¸¢¥·É±¨ Í¨-
Ë·μ¢ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¥°. �μ¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±-
É· ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° · §·¥Ï ÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ
¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.
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