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�« £®¤ à­®áâ¨�®«ì§ãïáì á«ãç ¥¬, å®çã ®â¡« £®¤ à¨âì â¥å, ªâ® á¤¥« « ¢®§¬®¦­ë¬­ ¯¨á ­¨¥ íâ®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨:�®¥£® ­ ãç­®£® àãª®¢®¤¨â¥«ï �«¥ªá ­¤à  �¨å ©«®¢¨ç  �¥§­¨ª , § ¯à¨®¡é¥­¨¥ ¬¥­ï ª â¥®à¨¨ ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ëå á¥â¥©, §  ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥¯®«¥§­ë¥ ¤¨ááªãá¨¨ ¨ á®¢¥âë,   â ª¦¥ §  ¯®¬®éì ¢ ­ ¯¨á ­¨¨¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¢ íâ¨å ­¥áâ ­¤ àâ­ëå ãá«®¢¨ïå | §  10000 ª¬ ®â �¨¥¢ .�â¤¥«, ¢ ª®â®à®¬ ï à ¡®â « ¢ �����, §  ¤àã¦¥«î¡¨¥ ¨¤®¡à®¦¥« â¥«ì­®áâì.����, §  â®â ¤ãå, ­ §ë¢ ¥¬ë© ä¨§â¥å®¢áª¨¬, ª®â®àë¬ ï ¯à®¯¨â «áï§  £®¤ë ®¡ãç¥­¨ï ¢ ­¥¬.�¨¥¢áª®¥ ®â¤¥«¥­¨¥ ����, §  â¥¯«®¥ ®â­®è¥­¨¥ ª ­ ¬ áâã¤¥­â ¬ ¨ á¯¨à ­â ¬.�, ª®­¥ç­®, ¬®î á¥¬ìî: ¡à â  �­¤à¥ï, ¬ âì �î¤¬¨«ã �¢ ­®¢­ã ¨ ®âæ �«¥£  �¥âà®¢¨ç , §  ªà®¯®â«¨¢ãî à¥¤ ªâ®àáªãî à ¡®âã ¨ ¯®áâ®ï­­®®éãé ¥¬ãî «î¡®¢ì ¨ ¯®¤¤¥à¦ªã.
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1�áâã¯«¥­¨¥1.1 �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨�¯¥à¢ë¥ ¯®«­®á¢ï§­ë¥ á¥â¨, á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ¡¨­ à­ëå ­¥©à®­®¢, ­ ç «¨à áá¬ âà¨¢ âì ª ª  ¯¯ à â ¤«ï á®§¤ ­¨ï  áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨ ¢­ ç «¥ 70-å £®¤®¢. � 1971 ¨ 1972 £.£. �¬ à¨ [6, 7] ¯®ª § «, çâ® ¥á«¨á®§¤ ­­ë¥ � ªª «« å®¬ ¨ �¨ââ®¬ [73] ¥é¥ ¢ 1943 £®¤ã, â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥,¯®à®£®¢ë¥ í«¥¬¥­âë, ª®â®àë¥ ®­¨ ­ §ë¢ «¨ ­¥©à®­ ¬¨, ®¡ê¥¤¨­¨âì ¢á¥âì, â® â ª ï á¥âì ¡ã¤¥â ¨¬¥âì  áá®æ¨ â¨¢­ë¥ á¢®©áâ¢ : ¢ à¥§ã«ìâ â¥á¢®¡®¤­®© í¢®«îæ¨¨ â ª ï á¥âì ¯¥à¥å®¤¨â ¨§ ¯à®¨§¢®«ì­®£® ­ ç «ì­®£®á®áâ®ï­¨ï ¢ ª®­¥ç­®¥ ãáâ®©ç¨¢®¥ á®áâ®ï­¨¥, ¨ ­ ¡®à â ª¨å ãáâ®©ç¨¢ëåá®áâ®ï­¨© ®à¥¤¥«ï¥âáï ¨áª«îç¨â¥«ì­® ¯ à ¬¥âà ¬¨ á¥â¨,   ¨¬¥­­®:¢¥á ¬¨ ¬¥¦­¥©à®­­ëå á¢ï§¥©.�®§­¨ª ¢®¯à®á: ª ª ­ å®¤¨âì â ª¨¥ ¢¥á , çâ®¡ ®­¨ ¤ ¢ «¨ ¦¥« ¥¬ë©­ ¡®à ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©, ¨«¨ ¤àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ª ª ®¡ãç¨âìá¥âì \§ ¯®¬¨­ âì" ¦¥« ¥¬ë¥ ¢¥ªâ®à -á®áâ®ï­¨ï. �¥à¢®¥ â¥®à¥â¨ç¥áª®¥¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ íâ®£® ¢®¯à®á  ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥­® �¬ à¨ ¢ [7], £¤¥ ®­ ¯®ª § «,çâ® ª®àà¥«ïæ¨®­­®¥ ¯à ¢¨«® ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¢¥á®¢, ¯à¥¤«®¦¥­­®¥ �¥¡¡®¬[48] ¢ 1949 £®¤ã, ¯®¤å®¤¨â ¤«ï íâ®© ¬®¤¥«¨.�à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢ íâ® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯®ï¢¨« áì à¥¢®«îæ¨®­­ ï ¯® áãâ¨7



1. ���������� 8áâ âìï �¨â«  [70], ¢ ª®â®à®© ®­ ¯®ª § «, çâ® à §­ë¥ á®áâ®ï­¨ï¬®§£  ç¥«®¢¥ª , ª®â®àë© á®áâ®¨â ¨§ ­¥©à®­®¢,  ªá®­®¢ ¨ á¨­ ¯á®¢,¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ­ë â¥¬¨ ¦¥ ãà ¢­¥­¨ï¬¨, çâ® ¨ á¯¨­®¢®¥ áâ¥ª«®�©á¨­£ , ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯®«­ãîá¥âì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦¤ã á®¡®© á¯¨­®¢. �¬ ¦¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®,[70, 71], çâ® ¨â¥à â¨¢­ ï ­¥©à®­­ ï á¥âì, ª®â®à®ï ¬®¤¥«¨àã¥â ¬®§£,¨¬¥¥â ­ ¡®à ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ëå ª®àà¥«ïæ¨¥© ¬¥¦¤ã­¥©à®­ ¬¨. �â¨ à ¡®âë �¨â«  ¯à®¤¥¬®áâà¨à®¢ «¨ ­®¢ë© ¯®¤å®¤ ¢ ­ «¨§¥ í¢®«îæ¨¨ ¨â¥à â¨¢­ëå á¥â¥© ¡¨­ à­ëå ­¥©à®­®¢ | ¯®¤å®¤,¡ §¨àãîé¨©áï ­  § ª®­ å áâ â¨áâ¨ç¥áª®© ¬¥å ­¨ª¨.� íâ® ¦¥ ¢à¥¬ï ¯à®¢®¤¨«®áì ¬­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨©, ¯®á¢ïé¥­­ëå¯®¨áªã ¤àã£¨å ®¡ãç îé¨å ¯à ¢¨« (��). � ç áâ­®áâ¨, �®å®­¥­ [62,63, 64], § ­¨¬ «áï à §à ¡®âª®©  áá®æ¨ â¨¢­ëå ¬®¤¥«¥©. �«ï íâ¨å¬®¤¥«¥© ®­ ¨­â¥­á¨¢­® ¨á¯®«ì§®¢ « ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¥ (��) ¯à ¢¨«®. �1977 £®¤ã �¬ à¨ [8] ¯à¥¤«®¦¨« ¨á¯®«ì§®¢ âì íâ® ¯à ¢¨«® ¤«ï ¯®«­ëå¨â¥à â¨¢­ëå á¥â¥©. �­, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯®ª § «, ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  íâ®£®¯à ¢¨«  ¯® áà ¢­¥­¨î á �¥¡¡®¢áª¨¬.�®¢ë© â®«ç®ª ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï¬ ¡ë« á¤¥« ­ �®¯ä¨«¤®¬ [52] ¢1982 £®¤ã. � ª ¨ �¨â« { ä¨§¨ª ¯® á¯¥æ¨ «ì­®áâ¨, �®¯ä¨«¤ áâ «à áá¬ âà¨¢ âì ¯®«­®á¢ï§­ãî ­¥©à®­­ãî á¥âì, ª ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî¬®¤¥«ì á¯¨­®¢®£® áâ¥ª« , ¯®¢¥¤¥­¨¥ ª®â®à®£® ¯®¤ç¨­ï¥âáï ®¡ëç­ë¬§ ª®­ ¬ ¯à¨à®¤ë, ¨ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®, § ª®­ã ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ ¯®â¥­æ¨ «ì­®©í­¥à£¨¨. �­ ¢¢¥« ¯®­ïâ¨¥ í­¥à£¨¨ ­¥©à®­­®© á¥â¨ ¨ ¯à¥¤«®¦¨«â¥®à¥â¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤, ª®â®àë© ¡ §¨àã¥âáï ­  íâ®¬ ¯®­ïâ¨¨, ¤«ï ­ «¨§  ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© á¥â¥©. �­ ç¥­¨¥ à ¡®âë �®¯ä¨«¤ âàã¤­® ¯¥à¥®æ¥­¨âì, â.ª. ®­  ¤ «  ­ ãç­®¬ã ¬¨àã, ¢ ª®â®à®¬¤®¬¨­¨à®¢ «¨ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ¯®¤å®¤ë á ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¬®â¨¢ æ¨ï¬¨,¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â ¤«ï ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ¨  ­ «¨§  ¯®¢¥¤¥­¨ï¯®«­ëå ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ­¥©à®á¥â¥©. �®íâ®¬ã á â®£® ¢à¥¬¥­¨¯®«­ãî ­¥©à®á¥âì (���) ç áâ® ­ §ë¢ îâ å®¯ä¨«¤®¢áª®© ­¥©à®á¥âìî.
1. ���������� 9�®«­ë¥ ­¥©à®á¥â¨ ­ ç «¨ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§®¢ âì. �à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¤«ïà á¯®§­ ¢ ­¨ï ¨  áá®æ¨¨à®¢ ¢­¨ï ®¡à §®¢ [49]. � â ª¦¥ ¤«ï § ¤ ç®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨ ¨ááªãáâ¢¥­­®£® ¨­â¥««¥ªâ , ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¤«ï NP -á«®¦­ëå § ¤ ç [53, 100, 57]. � íâ¨å § ¤ ç å ãáâ®©ç¨¢ë¥ á®áâ®ï­¨ïá®®â¢¥âáâ¢ãîâ à¥è¥­¨ï¬, ª®â®àë¥ ­ å®¤ïâáï ¬¨­¨¬¨§ æ¨¥© äã­ªæ¨¨í­¥à£¨¨. �« £®¤ àï ¨å ¯ à ««¥«ì­®© ¯à¨à®¤¥ ��� ¬®¦­® à¥ «¨§®¢ âì¬¥â®¤ ¬¨ ®¯â®í«¥ªâà®­¨ª¨ ¨ â¥å­®«®£¨¨ á¢¥àå¡®«ìè¨å ¨­â¥£à «ì­ëåáå¥¬ [2], çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å ¢ ¢ëè¥ãª § ­­ëå § ¤ ç å ¢à¥¦¨¬¥ à¥ «ì­®£® ¢à¥¬¥­¨.�® ¬­®£¨å à ¡®â å ¯à®¢®¤¨«¨áì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á¢®©áâ¢ ¯®«­ëå­¥©à®á¥â¥© ¨ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£® ¨å á¯®á®¡­®áâ¨ ª à á¯®§­ ¢ ­¨î [52, 1, 10].� á«¥¤ãîé¨© äã­¤ ¬¥â «ì­ë© à¥§ã«ìâ â, ª á îé¨©áï â ª®© ¢ ¦­®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª ª ¥¬ª®áâì á¥â¨, ¡ë« ¯®«ãç¥­: ���, ª®â®àãî®¡ãç «¨ ¯® ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ , ­¥ ¬®¦¥â § ¯®¬­¨âì ®¡à §®¢ M ¡®«ìè¥,ç¥¬ 14% ®â ª®«¨ç¥áâ¢  ­¥©à®­®¢ N , â.¥. M < 0:14N . � ª ï­¥¢ëá®ª ï ¥¬ª®áâì ®¡êïá­ï« áì â¥¬, çâ® ��� ­¥ ¤®áâ¨£ îâ £«®¡ «ì­ëå¬¨­¨¬ã¬®¢ í­¥à£¨¨, ª®â®àë¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ § ¯®¬­¨¢è¨¬áï ®¡à § ¬,¯®â®¬ã çâ® «®¢ïâáï ¢ «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ å í­¥à£¨¨.�®á«¥ íâ®£® ®âªàëâ¨ï ¯¥à¥¤ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï¬¨ ��� áâ «¨ ¤¢¥¢ ¦­ëå § ¤ ç¨: 1) ­ ©â¨ á¯®á®¡ë ¨§¡¥£ ­¨ï «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢í­¥à£¨¨; 2) ã¢¥«¨ç¨âì ¥¬ª®áâì á¥â¨. �ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë â ª¨¥ ¬¥â®¤ëª ª \áâ®å áâ¨ç¥áª ï ¤¨­ ¬¨ª ", \¨¬¬¨â æ¨ï ®â¦¨£ " ¨ ¤à. [21, 15].�ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¨ ¡®«¥¥ á«®¦­ë¥ ¢¥àá¨¨ ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥© [68, 60].�á¥ íâ¨ ¬¥â®¤ë å®âï ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ «¨ ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì á¥â¥©, ­® ­¥¬®£«¨ ¯à¥®¤®«¥âì \14%-ë© ¡ àì¥à" ¥¬ª®áâ¨ [11].�®â®¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ãç¥­ëå ¯¥à¥ª«îç¨«®áì ­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨¨ ¥¬ª®áâ¨ á¥â¥©, ¯®áâà®¥­­ëå ¯® ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¬ã ¯à ¢¨«ã [82]. �1986 £. �¥àá®­¥§®¬ ¨ ¤à. ¡ë«® ¯®ª § ­® [83], çâ® â ª ï á¥âì, ­ §ë¢ ¥¬ ï¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®© ¨«¨ ¯à®¥ªæ¨®­­®© á¥âìî (�� ��), á¯®á®¡­  § ¯®¬­¨âì¨ ¢®ááâ ­®¢¨âì ®â ®è¨¡®ª ¤® 50%N ®¡à §®¢-íâ «®­®¢ (£¤¥ N { à §¬¥à



1. ���������� 10á¥â¨). �â®â à¥§ã«ìâ â ¡ë« ¯®«ãç¥­ ¢ëç¨á«¥­¨¥¬  ââà ªâ®à­®£®à ¤¨ãá  íâ «®­®¢, ª ª äã­ªæ¨¨ ®â ç¨á«  íâ «®­®¢ M ¨ ç¨á« ­¥©à®­®¢ N , £¤¥  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ¬ ªá¨¬ «ì­ë©èã¬, ª®â®àë© £ à ­â¨à®¢ ­® ãáâà ­ï¥âáï §  ®¤­ã ¨â¥à æ¨î. �â®âà¥§ã«ìâ â ¯®á«ã¦¨« ­®¢ë¬ ¨¬¯ã«ìá®¬ ¢ à §¢¨â¨¨ ­¥©à®­­ëå á¥â¥©.�ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë á¯®á®¡ë à¥ «¨§aæ¨¨ íâ®£® ¯à ¢¨«  ª ª á ¯®¬®éìî¬¨ªà®áå¥¬ [38, 37], â ª ¨ ¢ ®¯â®¢®«®ª®­­ëå ãáâà®©áâ¢ å [2, 89].�®¢ë¥ ¯à®£à ¬¬­ë¥ ¯ ª¥âë ¡ë«¨ à §à ¡®â ­ë ­  ¡ §¥ íâ®£® ¯à ¢¨« [39]. �­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¡ë«® â ª¦¥ ¯®á¢ïé¥­® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®£® ¯à ¢¨«  ¤«ï ¬­®£®á«®©­ëå á¥â¥© [65, 77, 80].�® ¬­®£¨å à ¡®â å ¨§ãç «áï ¢®¯à®á ¢«¨ï­¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨ (¨«¨ ¢â®á¢ï§¨), â.¥. á¢ï§¨ ­¥©à®­  ­  á ¬®£® á¥¡ï, ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¥â¨.�ë«® ®¡­ àã¦¥­®, çâ® ­ «¨ç¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ¢«¨ï¥â ­  ¤¨­ ¬¨ªãá¥â¨, ®¡ãç¥­­¨© ¯® ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ , ¨ ¢ ç áâ­®áâ¨, çâ® ç¥¬ ¡®«ìè¥®¡à â­ ï á¢ï§ì, â¥¬ ¡®«ìè¥ ª®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëå ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©[35, 95]. � ­â¥à®¬ [59] â ª¦¥ ¡ë«® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ®®âáãâáâ¢¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ã«ãçè ¥â ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ëå á¥â¥©,­® ¤¥â «ì­®£® ®¯¨á ­¨ï íâ®£® ï¢«¥­¨ï ¤ ­® ­¥ ¡ë«®.� 1995 £®¤ã ­ ¬¨ ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ëåá¥â¥©, ¡ §¨àãîé ïáï ­  ç áâ¨ç­®¬ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ®¡à â­®© á¢ï§¨ [41],¨ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® íâ  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥®¤®«¥âì 50%-ë© àã¡¥¦ ¥¬ª®áâ¨ ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ëå á¥â¥©. �â® ¡ë«® ¯®ª § ­®¢ëç¨á«¥­¨¥¬  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  íâ «®­®¢, ª ª äã­ªæ¨¨ ®â ¢¥á®¢ëåª®íää¨æ¨¥­â®¢: ¤¨ £®­ «ì­ëå ¨ ­¥¤¨ £®­ «ì­ëå. �à®¬¥ â®£® ­ ¬¨¡ë«® ¯®ª § ­®, ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨ [46], â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® [41,43, 46], çâ® ¯à¥¤«®¦¥­­ ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ­¥ â®«ìª® ¯®¢ëè ¥â ¥¬ª®áâìá¥â¨, ­® ¨ ã«ãçè ¥â à á¯®§­ ¢ ­¨¥. � ç áâ­®áâ¨, ¢ à ¡®â¥ [43]¡ë«® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­®, ª ª ¯à¨ M = 50%N ¯à¥¤«®¦¥­ ï ­ ¬¨á¥âì ®ç¨é ¥â ®¡à §ë ®â 5%-£® èã¬ , ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª áâ ­¤ àâ­ ï¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ ï á¥âì ­¥ á¯®á®¡­  ¢®ááâ ­®¢¨âì ®¡à §ë ¨ á 1%-ë¬
1. ���������� 11èã¬®¬. �à¥¤«®¦¥­­ ï ­ ¬¨ ¬¥â®¤¨ª  ¯®«ãç¨«  ­ §¢ ­¨¥ à §­ áëé¥­¨¥á¥â¨,   á¥âì, ¯®áâà®¥­­ãî ¯® íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥, ­ §¢ «¨ à §­ áëé¥­­®©¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®© á¥âìî (��� ��).�ªâã «ì­®áâì â¥¬ë. �à®¡«¥¬  á®§¤ ­¨ï ­¥©à®ª®¬¯ìîâ¥à®¢ |���, ª®â®àë¥ à¥ «¨§ãîâ ¯à¨­æ¨¯ë à ¡®âë ­¥à¢­®© á¨áâ¥¬ë, ï¢«ï¥âáï®ç¥­ì  ªâã «ì­®© ¨ ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨ï, ¨ ¯®«­®á¢ï§­ë¥­¥©à®á¥â¨ (���) § ­¨¬ îâ ¢ ¦­®¥ ¬¥áâ® áà¥¤¨ à §à ¡ âë¢ ¥¬ëåá¥©ç á ­¥©à®ª®¬¯ìîâ¥à­ëå  àå¨â¥ªâãà. �¤­ ª®, à §¢¨â¨¥ ���á¤¥à¦¨¢ «®áì áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥¢ëá®ª®© ¥¬ª®áâìî ¨å ¯ ¬ïâ¨. �à¨®¡ãç¥­¨¨ ¯® ¯à ¢¨«ã �¥¡¡  á¥âì ­¥ á¯®á®¡­  § ¯®¬¨­ âì ®¡à §®¢á¢ëè¥ 14% ®â ç¨á«  ­¥©à®­®¢ á¥â¨. �¥®à¥â¨ç¥áª ï £à ­¨æ  ¥¬ª®áâ¨¯ ¬ïâ¨ ¤«ï �� �� á®áâ ¢«ï¥â 50¨§-§  ¡ëáâà®£® ã¢¥«¨ç¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢ «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢. � ¬¨ ¡ë«® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® ¯à¨ ®¡ãç¥­¨¨ ¯®�� �� ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¥â¨ áãé¥áâ¢¥­­® § ¢¨á¨â ®â ¢¥«¨ç¨­ë ®¡à â­®©á¢ï§¨ ­¥©à®­®¢ | ¯à¨ ¥£® ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ¢®§à áâ ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëå ââà ªâ®à®¢. �â® ¯®§¢®«¨«® ­ ¬ ¯à¥¤«®¦¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîéãî¬¥â®¤¨ªã ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ �� ��. �¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨¨ ¥¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ¯à®¢¥àª  ¯ãâ¥¬ ¯à®£à ¬¬­®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï,¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¥¬ª®áâì ¯ ¬ïâ¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© �� ­¥©à®á¥â¨¬®¦¥â ­¥ â®«ìª® ¤®áâ¨£ âì â¥®à¥â¨ç¥áª®© £à ­¨æë 50% ®â ª®«¨ç¥áâ¢ ­¥©à®­®¢, ­® ¨ §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢ëè âì ¥¥.�¢ï§ì à ¡®âë á ­ ãç­ë¬¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨, ¯« ­ ¬¨, â¥¬ ¬¨.�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯® â¥¬¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ à ¬ª å ­ ãç­®-¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å à ¡®â:{ "�áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯®â®ç­®£® ¬¥â®¤  ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨© ¨ à §à ¡®âª ¯à®£à ¬¬­ëå ­¥©à®ª®¬¯ìîâ¥à®¢ ­  ¯¥àá®­ «ì­ëå ��� â âà ­á¯ìîâ¥à å" �®áã¤ àáâ¢¥­­®© ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë6.3 " �¥©à®ª®¬¯ìîâ¥à".{ "�¨­¥à-��" ¯® ¯« ­ã á¥ªæ¨¨ �à¥§¨¤¨ã¬  ��� �ªà ¨­ë.



1. ���������� 12�¥«ì ¨ § ¤ ç¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï �¨áá¥àâ æ¨ï ¯®á¢ïé¥­  ¨áá«¥¤®¢ ­¨î¨ à §à ¡®âª¥ ¢ëá®ª®¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­ëå ¯®«­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥© (���),£¤¥ ¯®¤ ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî ¬ë ¯®­¨¬ ¥¬ á¯®á®¡­®áâì á¥â¨ ª§ ¯®¬¨­ ­¨î ¨ à á¯®§­ ¢ ­¨î ®¡à §®¢. �¥«ìî ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ï¢« ¥âáïà §à ¡®âª  ­®¢®£®  «£®à¨â¬  ®¡ãç¥­¨ï ���, ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥âá®§¤ ¢ âì ��� á ¯®¢ëè¥­­®© à á¯®§­ ¢ â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâìî ¨ã¢¥«¨ç¥­­®© ¥¬ª®áâìî. �«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­®¨ æ¥«¨ ¢ à ¡®â¥à¥è îâáï â ª¨¥ § ¤ ç¨:1. �®ª § âì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì ¯®«­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥©, ª ª ¯¯ à â  ¤«ï á®§¤ ­¨ï  ¢â® áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨, à¥è¥­¨ï§ ¤ ç à á¯®§­ ¢ ­¨ï ®¡à §®¢ ¨ ¯®áâà®¥­¨ï á¨áâ¥¬ ¨áªãááâ¢¥­­®£®¨­â¥«¥ªâ ,   â ª¦¥ ¢ëï¢¨âì ¯à¨ç¨­ë £« ¢­®£® ¨å ­¥¤®áâ âª  |­¥¢ëá®ª®© ¥¬ª®áâ¨  áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨.2. �®ª § âì ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®£® (¯à®¥ªæ¨®­­®£®)¯à ¢¨«  ®¡ãç¥­¨ï ¤«ï ���, á¨áâ¥¬ â¨§¨à®¢ âì à¥§ã«ìâ âëâ¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© �� ��, ¢ëï¢¨âì ¨ ®¡®á­®¢ âì¢®§¬®¦­ë¥ ¯ãâ¨ ¥£® ãá®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨ï.3. � §à ¡®â âì â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â ¨ ¢ë¯®«­¨âì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ à §­ áëé¥­¨ï �� ��.4. �®§¤ âì ¯à®£à ¬¬­ãî ¬®¤¥«ì ��� ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯à®¢¥à¨âìâ¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ®æ¥­ª¨ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¥¬ª®áâ¨ ¨ ã«ãçè¥­¨ï áá®æ¨¨à®¢ ­¨ï ¯à¨ ¯à¨¬¥­¥­¨¨ ¬¥â®¤¨ª¨ à §­ áëé¥­¨ï ����.� ãç­ ï ­®¢¨§­  ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢. � à ¡®â¥ ¢á¥áâ®à®­­¥¨áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ­¥©à®­®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ªã ¯®«­ëå­¥©à®á¥â¥© ¨ ¢¯¥à¢ë¥ ¤®ª § ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¯à¥®¤®«¥­¨ï 50% £à ­¨æë¥¬ª®áâ¨ �� ��. �à¥¤«®¦¥­  â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®®¡®á­®¢ ­  ¬¥â®¤¨ª  ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ �� ��, ª®â®à ï ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â
1. ���������� 13á®§¤ ­¨¥ ¢ëá®ª®à®¨§¢®¤¨â¥«ì­ëå ���, ª®â®àë¥ ¯® ¥¬ª®áâ¨ ¢ 2 { 4 à § ¯à¥¢ëè îâ áãé¥áâ¢ãîé¨¥ ���.�à ªâ¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨¥ ¯®«ãç¥­­ëå à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âëá®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯à¥¤«®¦¥­­ ï ¬¥â®¤¨ª  ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ �� ��¯®§¢®«ï¥â §­ ç¨â¥«ì­® ¯®¢ëá¨âì ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì ¨áªãááâ¢¥­­ëå­¥©à®á¥â¥©, çâ® á¯®á®¡áâ¢ã¥â à áè¨à¥­¨î ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢ á¨áâ¥¬ åà á¯®§­ ¢ ­¨ïï ®¡à §®¢, ®¡à ¡®âª¨ ¤ ­­ëå, ¨áªãááâ¢¥­­®£® ¨­â¥««¥ªâ ¨ â.¤.�¯¯à®¡ æ¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë. �¥§ã«ìâ âë à ¡®â¨¤®ª« ¤ë¢ «¨áì ¨ ®¡áã¦¤ «¨áì ­  á¥¬¨­ à å ¯® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î­¥©à®­­ëå á¥â¥© ����� ��� �ªà ¨­ë ¨ ­  â ª¨å ¬¥¦¤ã­ à®¤­¨å­ ãç­ëå ª®­ä¥à¥­æ¨ïå:1) Software for Multiprocessors and Supercomputers: Theory, Practice,Experience (SMS TPE'94), �®áª¢ , �®áá¨ï, 1994.2) International Conference on Arti�cial Neural Networks (ICANN'96),�®åã¬, �¥à¬ ­¨ï, 1996.3) International Conference on Image Analysis and Processing (ICIAP'97),�«®à¥­æ¨ï, �â «¨ï, 1997.�ã¡«¨ª æ¨¨. �® â¥¬¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë 6 à ¡®â  ¢â®à  (3{ ¢ ­ ãç­ëå ¦ãà­ « å, 3 { ¢ âàã¤ å ª®­ä¥à¥­æ¨©).1.2 �®áâà®¥­¨¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨�¨áá¥àâ æ¨ï ¯®áâà®¥­  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á æ¥«ï¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï,®¡®§­ ç¥­ë¬¨ ¢ëè¥.� à §¤¥«¥ 2 ¯®ª § ­®, ª ª ¯®«­®á¢ï§­ë¥ ­¥©à®á¥â¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï¯®áâà®¥­¨ï  áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨. �á­®¢­ë¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ ¯®­ïâ¨ï¢¢®¤ïâáï ¢ íâ®© £« ¢¥. �¤¥áì à áá¬ âà¨¢ îâáï ­¥©à®á¥â¨, ¯®áâà®¥­­ë¥



1. ���������� 14¯® å¥¡¡®¢áª®¬ã ®¡ãç îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã, ¨ ¯®ª §ë¢ îâáï ¨å ­¥¤®áâ âª¨,£« ¢­ë¬ ¨§ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ¨å ­¥¢ëá®ª ï ¥¬ª®áâì. �à¨¢®¤¨âáï®¡§®à à §«¨ç­ëå ¬®¤¨ä¨ª æ¨© íâ®© ¬®¤¥«¨, ¨§ãç îâáï ¢®§¬®¦­®áâ¨¨§¡¥¦ ­¨ï «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢ í­¥à£¨¨, ®¡à é ¥âáï ¢­¨¬ ­¨¥ ­ ¢«¨ï­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ­  ¤¨­ ¬¨ªã á¥â¥©. �®ª §ë¢ ¥âáï ¢®§¬®¦­®áâìáãé¥áâ¢®¢ ­¨ï æ¨ª«®¢ [46]. �¤¥áì ¦¥ ã¤¥«ï¥âáï ¢­¨¬ ­¨¥ ¤®áâ®¨­áâ¢ ¬¯®«­ëå ­¥©à®á¥âe©,   â ª¦¥ ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨î.� «¥¥ ¢ à §¤¥«¥ 3 ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­oe (¯à®¥ªæ¨®­­®¥)®¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¨ ¤®ª §ë¢ ¥âáï, çâ® íâ® ¯à ¢¨«® ï¢«ï¥âáï­ ¨¡®«¥¥ ®¯â¨¬ «ì­ë¬ ¤«ï ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥© á â®çª¨ §à¥­¨ï ¨å¥¬ª®áâ¨. �§ãç îâáï á¢®©áâ¢  íâ®£® ¯à ¢¨«  ¨ ¢ë¢®¤¨âáï ä®à¬ã« ¤«ï á¨­ ¯â¨ç¥áª¨å ¢¥á®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢. �­¨¬ ­¨¥ ã¤¥«ï¥âáï­ å®¦¤¥­¨î  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  ¯®áâà®¥­­ëå á¥â¥©, ª®â®àë©ï¢«ï¥âáï, ª ª ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¢ ¦­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¥¬ª®áâ¨ á¥â¨. � íâ®© £« ¢¥, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¯®«ãç¥­ ä®à¬ã«  ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá , ª ª äã­ªæ¨¨ ®âª®«¨ç¥áâ¢  § ¯®¬­¥­­ëå íâ «®­®¢, ª®â®à ï ®¡êïá­ï¥â 50%-ë© ¯à¥¤¥«¤«ï ¥¬ª®áâ¨ íâ¨å á¥â¥©. �ë ¯®ª §ë¢ ¥¬ ª ª ¡®à®âìáï á ­¥«®ª «ì­®áâìî¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®£® ¯à ¢¨«  ¨ ¤ ¥¬ ®¡§®à à¥ «¨§ æ¨© íâ®£® ¯ à ¢¨« . �ç áâ­®áâ¨, ¬ë ¯à¨¢®¤¨¬ ®¯¨á ­¨¥ ¬¥â®¤  ¯®â®ª®¢®© ­¥©à®®¡à ¡®âª¨[39], ª®â®àë© ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­¨ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢. �â®â¬¥â®¤ §­ ç¨â¥«ì­® á®ªà é ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨©,   â ª¦¥¯®§¢®«ï¥â ¯à®¢®¤¨âì íâ¨ ¢ëç¨á«¥­¨ï ­  à á¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯à®æ¥áá®à å.� ¬¨ â ª¦¥ à áá¬®âà¥­ ¢®¯à®á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­o£o¯à ¢¨«  ¤«ï ¬­®£®á«®©­ëå á¥â¥©.� à §¤¥«¥ 4 ¬ë ¢¢®¤¨¬ ¯®­ïâ¨¥ à §­ áëé¥­¨ï ¨ à §­ áëé¥­­ëå¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ëå á¥â¥© [41, 43]. �ë ¤®ª §ë¢ ¥¬ â¥®à¥¬ã ® â®¬, çâ®à §­ áëé¥­¨¥ 1) ­¥ ¢«¨ï¥â ­  à á¯®«®¦¥­¨¥ £«®¡ «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢; 2)­¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëå ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©; 3) ¯®¢ëè ¥â ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá [44],   â ª¦¥ 4) ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯®ï¢«¥­¨î
1. ���������� 15æ¨ª«®¢ [46]. �ë ¯®ª §ë¢ ¥¬, çâ®, ¡« £®¤ àï â¥®à¥¬¥, ¤®ª § ­­®©¢ à §¤¥«¥ 2, ­ «¨ç¨¥ æ¨ª«®¢ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¡«¥¬®© ¤«ï à¥ «¨§ æ¨©à §­ áëé¥­­ëå ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ëå á¥â¥© [46], a â ª¦¥ ¯à¨¢®¤¨¬ ¬¥â®¤ë¨å ãáâà ­¥­¨ï. �á¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ à¥§ã«ìâ âë¯®¤ªà¥¯«ïîâáï ¤ ­­ë¬¨,¯®«ãç¥­ë¬¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥¬ ¬®¤¥«¨ [41, 43, 44, 46, 86]. �  ¢®¯à®áë,ª®â®àë¥ ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì à¥è¥­ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨, ¬ë ¤ ¥¬ ®â¢¥âë,¯®«ãç¥­ë¥ ¯ãâ¥¬ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï. � ª ¬ë ¯®ª §ë¢ ¥¬, ª ª ¯à¨¯®¬®é¨ à §­ áëé¥­¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ä¨«ìâàãîé¨¥ á¢®©áâ¢ , ­¥¯àï¬®© ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ¨ ¥¬ª®áâì á¥â¨. �ë â ª¦¥ ¤¥¬®­áâà¨àã¥¬ à ¡®âyà §­ áëé¥­¨ï ­  ¯à¨¬¥à¥ à¥ «ì­®© § ¤ ç¨ à á¯®§­ ¢ ­¨ï  ­£«¨©áª¨å¨ ãªà ¨­áª¨å ¡ãª¢ ¨ ¯®ª §ë¢ ¥¬, ª ª ã¬¥­ìè¥­¨¥ o¡à â­®© á¢ï§¨à §­ áëé ¥â á¥âì, ã¢¥«¨ç¨¢ ï ¥¥ ¥¬ª®áâì ¨ ã«ãçè ï ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥®¡à §®¢.� § ª«îç¥­¨¨ ¬ë ®¡®¡é ¥¬ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨,¨ ­ ¬¥ç ¥¬ ¯ãâ¨ ¤ «ì­¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©. �ë¢®¤ë à¥§ã¬¨àãîâ¤¨áá¥àâ æ¨î.



2�®«­ë¥ ­¥©à®á¥â¨2.1 �á­®¢­ë¥ ¯®­ïâ¨ï2.1.1 �¨§¨®«®£¨ç¥áª ï ®á­®¢  ¯ ¬ïâ¨�¨â« [70] ¯®ª § «, çâ® à §«¨ç­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¬®§£  ç¥«®¢¥ª , á®áâ®ïé¥£®¨§ ­¥©à®­®¢,  ªá®­®¢ ¨ á¨­ ¯á®¢, ¬®£ãâì ¡ëâì ®¯¨á ­ë â¥¬¨ ¦¥ãà ¢­¥­¨ï¬¨, çâ® ¨ �©á¨­£®¢® á¯¨­®¢®¥ áâ¥ª«®, ª®â®à®¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì,¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯®«­ãî á¥âì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¬¥¦¤ãá®¡®© á¯¨­®¢.
�¨á. 2.1: �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ­¥©à®­ .16

2. ������ ��������� 17�¨áã­®ª 2.1 ¨««îáâà¨àã¥â áâà®¥­¨¥ ­¥©à®­  { ®á­®¢­®£® í«¥¬¥­â ¬®§£ . �®£« á­® íâ®© ¬®¤¥«¨ �¨â«  ¬®§£ ç¥«®¢¥ª  ¬®¦­®à áá¬ âà¨¢ âì ¯à¨ ­¥ª®â®àëå ¤®¯ãé¥­¨ïå, ®¯¨á ­­ëå ­¨¦¥, ª ªí¢®«îæ¨®­¨àãîéãî ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¯®«­®á¢ï§­ãî á¥âì ­¥©à®­®¢. � ¦¤ë©­¥©à®­ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢®§¡ã¦¤¥­ ¯®â®ª®¬  ªâ¨¢¨àãîé¨å å¨¬¨ç¥áª¨å¢¥é¥áâ¢, ¯à®å®¤ïé¨å ç¥à¥§ á¨­ ¯â¨ç¥áª¨¥ ã§«ë ®â  ªá®­®¢ ¤àã£¨å­¥©à®­®¢, ¨«¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤ ¢«¥­ â®à¬®§ïé¨¬¨ á¨­ ¯á ¬¨, ¢ ª®â®àëåâ®à¬®§ïé¨¥ å¨¬¨ç¥áª¨¥ ¢¥é¥áâ¢  ¯¥à¥¤ îâáï ç¥à¥§ á¨­ ¯â¨ç¥áªãîé¥«ì ­¥©à®­ . �¥à¥¤ ç  íâ¨å å¨¬¨ç¥áª¨å ¢¥é¥áâ¢ ¢ë§ë¢ ¥â¨§¬¥­¥­¥­¨ï ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¨®­®¢ ¢­ãâà¨ ­¥©à®­ , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª¨§¬¥­¥­¨î ¨å í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « , ª®â®àë© ­ §ë¢ ¥âáï¯®áâá¨­ ¯â¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬.�á«¨ íâ®â áã¬¬ à­ë© ¯®â¥­æ¨ « ¯à¥¢®áå®¤¨â ­¥ª¨© ãà®¢¥­ì, ­¥©à®­\¢á¯ëå¨¢ ¥â" ¨ ¯®áë« ¥â ¯®â¥­æ¨ « ¤¥©áâ¢¨ï ç¥à¥§ å¢®áâë  ªá®­®¢¢ á¨­ ¯â¨ç¥áª¨¥ ã§«ë ¤àã£¨å ­¥©à®­®¢, çâ® ¯®¡ã¦¤ ¥â íâ¨ á¨­ ¯áë¢ë¯ãáâ¨âì  ªâ¨¢¨àãîé¥¥ ¨«¨ â®à¬®§ïé¥¥ ¢¥é¥áâ¢®.�à¨ ¤®¯ãé¥­¨ïå, ®¯¨á ­­ëå ­¨¦¥:1. á¥âì à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ª ª  ¢â®­®¬­ ï, â.¥. ¨§®«¨à®¢ ­­ ï ®â¢­¥è­¨å áâ¨¬ã«®¢, á¨áâ¥¬ ;2. ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ­¥©à®­ë  ªâ¨¢¨àãâáï ­¥ á«ãç ©­®, çâ® ¨å¯®¢¥¤¥­¨¥ á¨­åà®­¨§¨à®¢ ­®;3. á¢ï§ì ¬¥¦¤ã ­¥©à®­ ¬¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§  ªá®­ë, aá¨­ ¯â¨ç¥áª¨¥ ã§«ë - ä¨ªá¨à®¢ ­ë ¨ ­¥ ¬¥­ïîâáï ¢® ¢à¥¬¥­¨;\á®áâ®ï­¨¥ ¬®§£ " ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ­ ¡®à®¬ ­¥©à®­®¢, ª®â®àë¥ ¢¤ ­­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ ¢á¯ëå­ã«¨ ¨«¨ ­¥ ¢á¯ëå­ã«¨. �à®æ¥áá\¢á¯®¬¨­ ­¨ï" â®£¤  ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯à®æ¥áá ¤®áâ¨¦¥­¨ï®¯à¥¤¥«¥­­®£® á®áâ®ï­¨ï ¬®§£  ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¥£® í¢®«îæ¨¨ ¯® § ª®­ ¬,®¯¨á ­­ë¬ ¢ëè¥. � á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â, ¨á¯®«ì§ãîé¨©áï ¤«ï ®¯¨á ­¨ï íâ®© ¬®¤¥«¨.
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Y(t+1)=F[ CY(t)]

.  .  .  .
1 2 3 N~Y � (y1; :::; yN); yi 2 f+1;�1g yi(t+ 1) = F [ NXj=1Cjiyj(t)]�® â¥å ¯®à ¯®ª  ~Y (t+1) = ~Y (t) � ~Y (t�)

1

-1

F(x)

x�¨á. 2.2: M â¥¬ â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¯®«­®© ­¥©à®á¥â¨.2.1.2 � â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â�áå®¤ï ¨§ ¬®¤¥«¨, ®¯¨á ­­®© ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, ¬®¦­®áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.1 �¥©à®­®¬ ­ §ë¢ ¥âáï ¯®à®£®¢ë© í«¥¬¥­â á N¡¨­ à­ë¬¨ ¢å®¤ ¬¨ ¨ ®¤­¨¬ ¡¨­ à­ë¬ ¢ëå®¤®¬, ª®â®àë© ¬®¦¥â­ å®¤¨âáï ¢ ®¤­®¬ ¨§ ¤¢ãå á®áâ®ï­¨©: f +1, -1 g. � ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t­¥©à®­ i å à ªâ¥à¨§ã¥âáï á®áâ®ï­¨¥¬ (â ª¦¥ ­ §ë¢ ¥¬ë¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬¤¥©áâ¢¨ï ¨ ¢ëå®¤®¬) ­¥©à®­  yi(t), ¯®áâá¨­ ¯â¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ «®¬­¥©à®­  si(t) ¨ ¯®à®£®¬ ­¥©à®­  bi(t).�®áâ-á¨­ ¯â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « si(t) ­¥©à®­  ¢ëç¨á«ï¥âáïã¬­®¦¥­¨¥¬ ¯®â¥­æ¨ «®¢ ­  ¢å®¤ å ­¥©à®­  ­  ¢¥á  á¢ï§¥© {á¨­ ¯â¨ç¥áª¨¥ ª®íää¨æ¨¥­âë Cji, £¤¥ Cji ®¯à¥¤¥«ï¥â á¢ï§ì ®â­¥©à®­  j ª ­¥©à®­ã i.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.2 �®«­ ï ­¥©à®á¥âì (���) íâ® á¥âì, á®áâ®ïé ï ¨§ N¯®«­®áâìî ¢§ ¨¬®á¢ï§ ­­ëå ­¥©à®­®¢, í¢®«îæ¨ï ª®â®à®© ¢® ¢à¥¬¥­¨®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¨­åà®­­ë¬ ¬®¤¨ä¨æ¨àãîé¨¬ ¯à ¢¨«®¬:yi(t+ 1) = F (si(t)� bi(t)); i = 1::N (2.1)si(t) = NXi=1Cjiyj(t) (2.2)
2. ������ ��������� 19¨«¨ ¢ ¢¥ªâ®à­®© ä®à¬¥:~Y (t+ 1) = F [~S(t)� ~B(t)] (2.3)~S(t) = C~Y (t) (2.4)F (x) := sgn(x) = 8<: 1; x > 0�1; x < 0 (2.5)~S = (S1; :::; SN)T , ~B = (b1; :::; bN)T .�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.3 �¥ªâ®à-áâ®«¡¥æ ~Y = (y1; :::; yN)T ­ §ë¢ ¥âáïá®áâ®ï­¨¥¬ ­¥©à®á¥â¨, a ¬ âà¨æ  C: NxN ­ §ë¢ ¥âáï á¨­ ¯â¨ç¥áª®©¨«¨ ¬ âà¨æ¥© á¢ï§¨ á¥â¨.� ¬¥ç ­¨¥: � áâ® ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ á®áâ®ï­¨ï á¥â¨ â¥à¬¨­ \­¥©à®­"¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢¬¥áâ® â¥à¬¨­  \á®áâ®ï­¨¥ ­¥©à®­ ".�â¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ®¡®¡é¥­ë ­  �¨á. 2.2.�áá®æ¨¨à®¢ ­¨¥ (¨«¨ à á¯®§­ ¢ ­¨¥) ®¡à §  ¤®áâ¨£ ¥âáï á¥âìî¯ãâ¥¬ í¢®«îæ¨¨ ¨§ ­ ç «ì­®£® á®áâ®ï­¨ï, ª®â®àë¬ ï¢«ï¥âáï ®¡à §, ¢ª®­¥ç­®¥ ãáâ®©ç¨¢®¥ á®áâ®ï­¨¥, ª®â®àë¬ ï¢«ï¥âáï  áá®æ¨ æ¨ï ¤ ­­®£®®¡à § . �â® ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­­® ­  �¨á. 2.3.Te¯¥àì ¬®¦­®  ¡áâà £¨à®¢ âìáï ®â à¥ «ì­®£® ¬®§£  ¨ à áá¬®âà¥âì§ - ¤ çã ¯®áâà®¥­¨ï  ¢â® áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨ ­  ¡ §¥ ¯®«­ëå­¥©à®á¥â¥© á ä®à¬ «¨§®¢ ­­®© â®çª¨ §à¥­¨ï.2.1.3 O¡ãç¥­¨¥ ¨ ®á­®¢­ë¥ ¢®¯à®áëMë å®â¨¬, çâ®¡ë á¥âì § ¯®¬­¨«  ­ ¡®à íâ «®­®¢. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨,¬ë å®â¨¬, çâ®¡ë á¥âì ¯à®ï¢«ï«  à á¯®§­ ¢ â¥«ì­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ¯®®â­®è¥­¨î ª íâ¨¬ íâ «®­ ¬. T.e. ¯®¤ ¢ ï ­  ¢å®¤ á¥â¨ ¨áª ¦¥­­ãî,§ èã¬«¥­­ãî ¢¥àá¨î íâ «®­ , ¬ë å®â¨¬ ­  ¢ëå®¤¥ á¥â¨ ¯®«ãç¨âì¢®cáâ ­®¢«¥­­ë© ®â èã¬  íâ «®­ (á¬. �¨á. 2.3). Taª ¬ë ä®à¬ã«¨àã¥¬
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N*N

. .. Cij

.  .  .  .
1 2 3 N

Y(0)=V

Y(t*)=V

noisy

Y(t+1)=F[ CY(t)]�¨á. 2.3: � á¯®§­ ¢ ­¨¥ o¡à §  á¥âìî.®á­®¢­ãî § ¤ çã ¯®áâà®¥­¨ï ­¥©à®á¥â¨:�á­®¢­ ï § ¤ ç : �¬¥ï ®¡ãç îé¨© ­ ¡®à ¨§M íâ «®­®¢ f ~Vmg; m =1::M , ­ ©â¨ â ªãî ¬ âà¨æã á¢ï§¥© á¥â¨ C, ª®â®à ï ¢ë­ã¦¤ « ¡ë á¥âì ¯à®ï¢«ïâì à á¯®§­ ¢ â¥«ì­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ªíâ¨¬ íâ «®­ ¬ (á¬. �¨á. 2.4).�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.4 � ­­ë© ¯à®æ¥áá ­ å®¦¤¥­¨ï ¬ âà¨æ C ­ §ë¢ ¥âáïo¡ãç¥­¨¥¬ ­¥©à®á¥â¨, a ¯à ¢¨«® ¢ëç¨á«¥­¨ï ¬ âà¨æë C { O¡ãç îé¨¬�à ¢¨«®¬ (��).�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.5 �à¨ íâ®¬ ¬ë ¡ã¤¥¬ £®¢®à¨âì, çâ® \M íâ «®­®¢ ¡ë«¨¢­¥á¥­ë ¢ ¯ ¬ïâì á¥â¨". � ¯®«­¥­¨¥ á¥â¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª oâ­®è¥­¨¥1ª®«¨ç¥áâ¢  íâ «®­®¢M , ¢­¥á¥­­ëå ¢ ¯ ¬ïâì á¥â¨, ª à §¬¥àã á¥â¨ N .�à¨ ®¯¨á ­¨¨ íâ «®­®¢ ç áâ® ¨á¯®«ì§ã¥âáï á«¥¤ãîé ïå à ªâ¥à¨áâ¨ª .1� á«ãç ¥, ª®£¤  à §¬¥à á¥â¨ ïá¥­ ¨§ ª®­â¥ªáâ , ¢¥«¨ç¨­a M ¡ã¤¥â â ª¦¥­ §ë¢ âìáï § ¯®«­¥­¨¥¬.
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MV

AV 1

..

.
Z

.  .  .  .
1 2 3 N

M1
Cij=f(V ,...V   )�¨á. 2.4: O¡ãç¥­¨¥ ­¥©à®á¥â¨.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.6 �­ä®à¬ â¨¢­®áâì ®¡à §a L ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª®â­®è¥­¨¥ \+1" ­¥©à®­®¢ ®¡à §  ª ®¡é¥¬ã ª®«¨ç¥áâ¢ã ­¥©à®­®¢ ®¡à § .�®á«¥ ­ å®¦¤¥­¨ï ¬ âà¨æë á¢ï§¥© á¥â¨ ­ á ¡ã¤ãâ ¨­â¥à¥á®¢ âìá«¥¤ãîé¨¥ ¢®¯à®áë:B1: K ª ¬­®£® íâ «®­®¢M� ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯®¬­¥­® ¨ à á¯®§­ ­® á¥âìî,á®áâ®ïé¥© ¨§ N ­¥©à®­®¢? �«¨ ª ª®¢  ¥¬ª®áâì á¥â¨?B2: Kaª å®à®è¨ ä¨«ìâàãîé¨¥ á¢®©áâ¢  á¥â¨? �«¨ ­ áª®«ìª® å®à®è®¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ íâ «®­®¢ oâ èã¬  ¤«ï íâ®£® ª®«¨ç¥áâ¢  íâ «®­®¢M� ?�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.7 �¥«¨ç¨­  èã¬  ¨§¬¥àï¥âáï �¥¬¬¨­£®¢ë¬à ááâ®ï­¨¥¬ H(~V ; ~Vnoise), ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ª®«¨ç¥áâ¢®®â«¨ç îé¨åáï ­¥©à®­®¢ ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ ~V ¨ ~Vnoise.�­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¡ë«® ¯®á¢ïé¥­® à¥è¥­¨î íâ¨å ¢®¯à®á®¢. �®¨áªíâ¨å à¥è¥­¨© | ®á­®¢­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¨ ¤ ­­®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨.



2. ������ ��������� 222.2 �®­ïâ¨¥ í­¥à£¨¨2.2.1 �­¥à£¨ï �®¯ä¨«¤ � ¯®­¨¬ ­¨¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï ¯®«­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥© ®£à®¬­ ï § á«ã£ ¯à¨­ ¤«¥¦¨â �®¯ä¨«¤ã, ª®â®àë© áâ « à áá¬ âà¨¢ âì ¯®«­ë¥­¥©à®­­ë¥ á¥â¨ á í­¥à£¥â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï.

Y1

Yn

Yj

Yi

Cij  has to be parallelstate Yj

E=Y1S1+...+YnSn

Energy:

Dynamics:

to field Sj=C1jY1+...+CnjYn �¨á. 2.5: �¯¨­ ¢ ¯®«¥ ¤àã£¨å á¯¨­®¢ ¢ ¬®¤¥«¨ á¯¨­®¢®£® áâ¥ª« .�§ â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨ [69] ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¯®â¥­æ¨ «ì­ ï í­¥à£¨ïá¯¨­®¢®£® áâ¥ª«  ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª E = �PNi=1Ei, £¤¥ Ei = �12yi(si�bi)- í­¥à£¨ï ®¤­®£® á¯¨­ , yi - á®áâ®ï­¨¥ á¯¨­ , bi - ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥, asi = PNj=1 yjCji - ¯®«¥, á®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¤àã£¨¬¨ á¯¨­ ¬¨, Cji ãç¨âë¢ ¥âà ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á¯¨­ ¬¨ (á¬. �¨á. 2.5). T ª ¬ë ¯®«ãç ¥¬®¯à¥¤¥«¥­¨¥.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.8 � ¢¥ªâ®à­®¬ ¢¨¤¥ í­¥à£¨ï �®¯ä¨«¤  o¯à¥¤¥«ï¥âáïª ª E(~Y ) = �12 ~Y � (C~Y � ~B) (2.6)�áå®¤ï ¨§  ­ «®£¨¨ ¬¥¦¤ã ¯®«­®© ­¥©à®­­®© á¥âìî ¨ á¯¨­®¢ë¬áâ¥ª«®¬, �®¯ä¨«¤ ¯®ª § « [52], çâ® í¢®«îæ¨ï ¯®«­®© ­¥©à®­­®© á¥â¨¯®¤ç¨­ï¥âáï § ª®­ã ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ í­¥à£¨¨, ¨ çâ®, â ª¨¬ ®¡à §®¬,à á¯®§­ ¢ ­¨¥ ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯à®æ¥áá \áª âë¢ ­¨ï" ¢
2. ������ ��������� 23¬¨­¨¬ã¬ë äã­ªæ¨¨ í­¥à£¨¨ E = f(~Y (t)) ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á®áâ®ï­¨© (á¬.�¨á. 2.6).

E

YV Vnoisy�¨á. 2.6: � á¯®§­ ¢ ­¨¥ ª ª \áª âë¢ ­¨¥" ¢ ¬¨­¨¬ã¬ë í­¥à£¨¨.� â ª®© âà ªâ®¢ª¥ ®¡ãç¥­¨¥ § ª«îç ¥âáï ¢ ­ å®¦¤¥­¨¨ â ª®£®®¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨«a, ª®â®à®¥ á®§¤ ¥â í­¥à£¨î á ¬¨­¨¬ã¬ ¬¨ ¢¯®§¨æ¨ïå f~V mg. � ¯à¥¤«®¦¥­­®¥ ¥é¥ ¢ 1949 £®¤ã o¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«®�¥¡¡  ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ â ª¨å ¯à ¢¨«.2.2.2 �­¥à£¨ï �®áª®-�¥§­¨ª � ª¦¥ ¯à¨£®¤­ë¬ ¤«ï  ­ «¨§  ¯®¢¥¤¥­¨ï á¥â¨ ï¢«ï¥âáï ¯®­ïâ¨¥í­¥à£¨¨, ¨á¯®«ì§ã¥¬®¥ �®áª® ¤«ï ¡¨­ ¯à ¢«¥­­®©  áá®æ¨ â¨¢­®©¯ ¬ïâ¨ [68] ¨ �¥§­¨ª®¬ [84] { ¤«ï ¯®«­®© ­¥©à®­­®© á¥â¨.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.9 �­¥à£¨ï �®áª®-�¥§­¨ª  EK�R ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ªEK�R(t) := �12 ~Y T (t)[~S(t� 1)� ~B] (2.7)� ¬¥ç ­¨¥: �â  äã­ªæ¨ï í­¥à£¨¨ ®â«¨ç ¥âáï ®â �®¯ä¨«¤®¢áª®©í­¥à£¨¨ (2.6), ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª E(t) := �12 ~Y T (t)[~S(t)� ~B].�á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ 2.3, ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.9 ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¯¨á ­®ª ª EK�R(t) = �12 NXi=1 jsi(t� 1)� bij�­¥à£¨ï �®áª®-�¥§­¨ª  ­¥ ¨¬¥¥â ­¨ª ª®£® ä¨§¨ç¥áª®£® á¬ëá«  ¨¨á¯®«ì§ã¥âáï ª ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â ¤«ï ¨á«¥¤®¢ ­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨



2. ������ ��������� 24¯®«­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥©. � ª, ¨áå®¤ï ¨§ ee ®¯à¥¤¥«¥­¨ï, ¬®¦­®¯®ª § âì á«¥¤ãîé¥¥:�¥®à¥¬  2.1 (�¥§­¨ª 1993) �®«­ ï ­¥©à®­­ ï á¥âì á á¨¬¬¥âà¨ç­®©¢¥á®¢®© ¬ âà¨æ¥© C ¨ á ­ã«¥¢ë¬¨ ¯®à®£ ¬¨ ~B = 0 £ à ­â¨à®¢ ­®áå®¤¨âáï ¢ ­¥ª®â®à®¥ ãáâ®©ç¨¢®¥ á®áâ®ï­¨¥.�â® ¤®ª §ë¢ ¥âáï ¯®ª § ­¨¥¬ â®£®, çâ® EK�R(t) ï¢«ï¥âáï ¬®­®â®­­®ã¡ë¢ îé¥© ¢® ¢à¥¬¥­¨ äã­ªæ¨¥©, ®£à ­¨ç¥­­®© á­¨§ã.�¤¥áì á«¥¤ã¥â § ¬¥â¨âì, çâ® �¥®à¥¬  2.1 ­¥ ®â¢¥ç ¥â ­  ¢®¯à®á, çâ®á®¡®© ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ íâ¨ ãáâ®©ç¨¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï á¥â¨. �â¢¥â ­  íâ®â¢®¯à®á ¡ë« ¯®«ãç¥­ ¯®§¦¥ ¢ [46], ¨ ¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ ¥£® ¢ à §¤¥«¥ 2.4.2.3 �¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® �¥¡¡ �¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.10 O¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® �¥¡¡ , â ª¦¥ ­ §ë¢ ¥¬®¥ª®àà¥«ïæ¨®­­ë¬ ¨«¨ ¯à ¢¨«®¬ ¢­¥è­¥£® ¨«¨ ¯®í«¥¬¥­â­®£®¯à®¨§¢¥¤¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ªCij = 1N MXm=1Vmi V mj (2.8)¨«¨ ¢ ¬ âà¨ç­®© ä®à¬¥ C = 1NVVT ; (2.9)£¤¥ V = ( ~V 1; ::; ~VM) ¥áâì ¬ âà¨æ , ¯®«ãç¥­­ ï ¨§ áâ®«¡æ®¢ ¢¥ªâ®à®¢íâ «®­®¢.�é¥ ¢ 1972 £. �¬ à¨ ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® ¯®«­ë¥ ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨á ¢¥á ¬¨, ¢ëç¨á«¥­­ë¬¨ ¯® ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ , ®¡« ¤ îâ  áá®æ¨ â¨¢­ë¬¨á¢®©áâ¢ ¬¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª íâ «®­ ¬ f~Vmg. � 1982 �®¯ä¨«¤ ¤®ª § «,çâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¢ â ª®© á¥â¨ íâ «®­ë à á¯®« £ îâáï ¢ £«®¡ «ì­ëå¬¨­¨¬ã¬ å í­¥à£¨¨ E. �® ®­ â ª¦¥ ãª § «, çâ® íâ¨ £«®¡ «ì­ë¥
2. ������ ��������� 25¬¨­¨¬ã¬ë í­¥à£¨¨ ¤®áâ¨£ îâáï á¥âìî ¤ «¥ª® ­¥ ¢á¥£¤ , çâ® ®¡êïá­ï«®¨å ­¥¢ëá®ªãî ¥¬ª®áâì.� ¯à¨§­ ­¨¥ § á«ã£ �®¯ä¨«¤  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ­¥©à®á¥â¥©, ®¡ãç¥­­ëå¯® ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ , íâ¨ á¥â¨ ç áâ® ­ §ë¢ îâ â¥¯¥àì �®¯ä¨«¤®¢áª¨¬¨­¥©à®á¥âï¬¨.2.3.1 E¬ª®áâì | \14% £à ­¨æ "� â¥à¬¨­®«®£¨¨ ­¥©à®­­ëå á¥â¥© ¨á¯®«ì§ã¥âáï ­¥áª®«ìª® ®¯à¥¤¥«¥­¨©¥¬ª®áâ¨.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.11 �â â¨ç¥áª ï ¥¬ª®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥ªâ®à®¢, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì § ¯®¬­¥­ëá¥âìî ª ª ãáâ®©ç¨¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï.�®áª®«ìªã ¢ ¤ ­­®¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ­¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢®¯à®á¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ®â ®è¨¡®ª, ¡®«¥¥ ¯®¤å®¤ïé¨¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥¬, ª®â®àë¬¬ë ¡ã¤¥¬ ¯®«ì§®¢ âìáï ­  ¯à®âï¦¥­¨¨ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ï¢«ï¥âáï­¨¦¥á«¥¤ãîé¥¥.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.12 �¬ª®áâì íâ® ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥ªâ®à®¢M�, ª®â®àë¥ á¥âì á¯®á®¡­  ¢®ááâ ­®¢¨âì ¨§ èã¬  (à á¯®§­ âì), ¥á«¨®­¨ ¤ ­ë á èã¬®¬.�­®£¤  ¥¬ª®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ®â­®è¥­¨¥¬ M� ª à §¬¥àã á¥â¨ N .� ª¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®­ïâ¨¥ ¨­ä®à¬ â¨¢­®© ¥¬ª®áâ¨ [60], ª®â®à®¥®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª ®â­®è¥­¨¥ áã¬¬ à­®£® ª®«¨ç¥áâ¢  § ¯®¬¨­ ¥¬ëåí«¥¬¥­â®¢ { ­¥©à®­®¢, ª áã¬¬ à­®¬ã ª®«¨ç¥áâ¢ã ¯ à ¬¥âà®¢ á¥â¨ {¢¥á®¢. � á«ãç ¥ ��� ¨­ä®à¬ â¨¢­ ï ¥¬ª®áâì à ¢­  NM�N2 = M�N , ¨ ®­ á®¢¯ ¤ ¥â á® áâ ­¤ àâ­®© ¥¬ª®áâìî.�­®£® ­ ãç­ëå à ¡®â ¯à®¢®¤¨«®áì ¯® ¨áá«¥¤®¢ ­¨î ¥¬ª®áâ¨ ¯®«­ëå­¥©à®­­ëå á¥â¥© [52, 9, 1]. � à¥§ã«ìâ â¥ ¡ë« ¯®«ãç¥­ á«¥¤ãîé¨©äã­¤ ¬¥­â «ì­ë© ä ªâ.



2. ������ ��������� 26�¥®à¥¬  2.2 �®«­ ï ­¥©à®­­ ï á¥âì, ¯®áâà®¥­­ ï ¯® ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ ,­¥ ¬®¦¥â § ¯®¬­¨âì ®¡à §®¢ M ¡®«ìè¥, ç¥¬ 14% ®â ª®«¨ç¥áâ¢ ­¥©à®­®¢ N . �.¥. ¥¬ª®áâì â ª®© ¯®«­®© ­¥©à®­­®© á¥â¨M�X < 14%N: (2.10)� ¬¥ç ­¨¥: �®«¥¥ â®ç­® [10], ¢ ¯à¥¤¥«¥, ¤«ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  NlimN!1M�X = N2lnN � ln(lnN). � §«¨ç­ë¥ ¬¥â®¤ë ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¤«ï ¨§¡¥¦ ­¨ï «®ª «ì­ëå¬¨­¨¬ã¬®¢ ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¥¬ª®áâ¨ á¥â¨. �¡§®à íâ¨å ¬¥â®¤®¢ ¤ ¥âáï ¢à §¤¥«¥ 2.6,   ¢ á«¥¤ãîé¨å ¤¢ãå à §¤¥« å ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ¯à®¡«¥¬ã¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¨ ¤ ¥¬ ®¡§®à à §«¨ç­ëå ¢ à¨ æ¨© ¯®«­ëå­¥©à®­­ëå á¥â¥©.2.3.2 �®«¨ç¥áâ¢® ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©�â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© ¨ § ¯®«­¥­¨¥¬á¥â¨ M=N ¤«ï å®¯ä¨«¤®¢áª¨å ­¥©à®­­ëå á¥â¥© ¡ë«® ¯®«ãç¥­®�¥§­¨ª®¬. �®£« á­® [84] ¢¥à®ïâ­®áâì P â®£®, çâ® ¯à®¨§¢®«ì­®¥á®áâ®ï­¨¥ á¥â¨ ®ª ¦¥âáï ãáâ®©ç¨¢ë¬, ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥­¥­  á«¥¤ãîé¥©ä®à¬ã«®©: P = �fnorm(M=N)�N ; £¤¥ (2.11)fnorm(x) = 1p2� R x�1 e��2d� { ¥áâì äã­ªæ¨ï ­®à¬ «ì­®£® (£ ãáá®¢áª®£®)à á¯à¥¤¥«¥­¨ï.�«ï ®æ¥­ª¨ ª®«¨ç¥áâ¢  ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© ¤®áâ â®ç­® ã¬­®¦¨âì¢¥à®ïâ­®áâì ¨å ¯®ï¢«¥­¨ï (ä®à¬ã«  2.11) ­  ®¡é¥¥ ç¨á«® á®áâ®ï­¨© á¥â¨2N . Taª ¬ë ¯®«ãç ¥¬�¥®à¥¬  2.3 (�¥§­¨ª 1993) �®«¨ç¥áâ¢® ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©Ky=c å®¯ä¨«¤®¢áª¨å ­¥©à®­­ëå á¥â¥© à áâ¥â á § ¯®«­¥­¨¥¬ á¥â¨ ª ªKy=c = �2fnorm(M=N)�N (2.12)
2. ������ ��������� 27�â  § ¢¨á¨¬®áâì ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­  ­  �¨á. 2.7. � ª ¢¨¤­® ¨§íâ®£® à¨áã­ª , ¯®ª  M < 0:2N , ª®«¨ç¥áâ¢® ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© Ky=cà áâ¥â á« ¡®, § â¥¬ ¯à®¨áå®¤¨â à¥§ª®¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¨å ª®«¨ç¥áâ¢ ,  ¯®á«¥ M > 0:5N , à®áâ ¨å ª®«¨ç¥áâ¢  ¯®¤®¡¥­ ¥ªá¯®­¥­æ¨ «ì­®¬ã, çâ®­ å®¤¨âáï ¢ á®®â¢¥âá¢¨¨ á ­ ¡«î¤ ¥¬ë¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬ å®¯ä¨«¤®¢áª¨å­¥©à®­­ëå á¥â¥©.
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N=50�¨á. 2.7: � ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢  ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© ®â M .2.4 �ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ æ¨ª«®¢2.4.1 �à¥¤ë¤ãé¨¥ à ¡®âë�é¥ ¢ 1984 £®¤ã �¥à¥ââ® ãª § « ­  ¢®§¬®¦­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢¢ á¨­åà®­­ëå ���. � à ¡®â å [36, 59, 30] â ª¦¥ ã¯®¬¨­ ¥âáï ®áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ æ¨ª«®¢, ¯à¨ç¥¬ ãª §ë¢ ¥âáï, çâ® ¤«¨­  íâ¨å æ¨ª«o¢­¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¤¢ . �®, çâ® ¤«¨­  æ¨ª«o¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® à ¢­  ¤¢ã¬,¡ë«® ¤®ª § ­® �àã¬ª¨­ë¬ ¨ �®§¥á®¬ [29], ª®â®àë¥ ¯®ª § «¨ íâ®,ááë« ïáì ­  ¤¥â¥à¬¨­¨à®¢ ­®áâì ¯à®æ¥áá  í¢®«îæ¨¨ á¥â¨. �¡®á­®¢ ­¨¥¢®§¬®¦­®áâ¨ ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ á í­¥à£¥â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ¬®¦¥â­ ©¤¥­® ¢ [17, 36]. � á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë ¯®ª ¦¥¬ áâà®£®¥¤®ª § â¥«ìáâ¢® ®¡é¥£® ãâ¢¥à¦¤¥­¨ï, ª á îé¥£®áï ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¢���.



2. ������ ��������� 282.4.2 �¥®à¥¬  ® æ¨ª« å�¥à¥¤ â¥¬, ª ª à áá¬®âà¥âì ®¤­ã ¨§ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå â¥®à¥¬ ¢ â¥®à¨¨¯®«­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥©, ¢¢¥¤¥¬ ¯®­ïâ¨¥  ââà ªâ®à .�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.13 �®áâ®ï­¨ï, ¢ ª®â®àëå á¥âì ®ª §ë¢ ¥âáï ¢à¥§ã«ìâ â¥ í¢®«îæ¨¨, ­ §ë¢ îâáï  ââà ªâ®à ¬¨ á¥â¨. �ââà ªâ®à­ §ë¢ ¥âáï ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¬, ¥á«¨ ®­ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© æ¨ª«á®áâ®ï­¨© ¨§ ­¥áª®«ìª¨å ¢¥ªâ®à®¢-á®áâ®ï­¨©. �ââà ªâ®à ­ §ë¢ ¥âáïáâ â¨ç¥áª¨¬, ¥á«¨ ®­ á®áâ®¨â ¨§ ®¤­®£® ãáâ®©ç¨¢®£® ¢¥ªâ®à -á®áâ®ï­¨ï.�â¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨««îáâà¨àãîâáï ¢ ¤®ª § â¥«ìáâ¢¥ á«¥¤ãîé¥©â¥®à¥¬ë.�¥®à¥¬  2.4 (�®à®¤­¨ç¨© - �¥§­¨ª 1997) � à¥§ã«ìâ â¥ í¢®«îæ¨¨¯®«­ ï ­¥©à®­­ ï á¥âì á á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¢¥á®¢®© ¬ âà¨æ¥© ¨ á­ã«¥¢ë¬¨ ¯®à®£ ¬¨ ¬®¦¥â á®©â¨áì ª æ¨ª«ã { ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¬ã ââà ªâ®àã. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à ¡ã¤¥âá®áâ®ïâì â®ç­® ¨§ ¤¢ãå á®áâ®ï­¨©.�®ª § â¥«ìáâ¢®: � áá¬®âà¨¬ í­¥à£¨î EK�R, ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ¢ £« ¢e2.2.2. �á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ 2.4 ¨ ãç¨âë¢ ï, çâ® ~Y T ~S = ~ST ~Y , ¬ë¯®«ãç ¥¬~Y T (t)[~S(t � 1)� ~B] = ~Y T (t)C~Y (t� 1)� ~Y T (t) ~B =~Y T (t� 1)~S(t)� ~Y T (t) ~B = ~Y T (t+ 1)[~S(t)� ~B]�[~Y T (t+ 1)� ~Y T (t� 1)][~S(t)� ~B]� [~Y T (t)� ~Y T (t� 1)] ~B (2.13)�®¤áâ ¢«ïï íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¢ ãà ¢­¥­¨¥ 2.7, ¯®«ãç ¥¬:EK�R(t) = EK�R(t+ 1) + H(t�1;t+1)Xh=1 jsh(t)� bhj+ H(t�1;t)Xh=1 yh(t)bh(2.14)£¤¥H(t�1; t+1) | ª®«¨ç¥áâ¢® â ª¨å ­¥©à®­®¢ yh, çâ® yh(t�1) 6= yh(t+1).
2. ������ ��������� 29�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¯®à®£®¢ (â.¥. ª®£¤  bi = 0), äã­ªæ¨ïí­¥à£¨¨ ¬®­®â®­­® ã¡ë¢ ¥â:EK�R(t+ 1) < EK�R(t) (2.15)� ¯®áª®«ìªã áãé¥áâ¢ã¥â ­¨¦­ïï £à ­¨æ inf(E(t)) = �12 NXi=1 NXj=1 jCijj; (2.16)¢ ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ á¥âì ¯à¨¤¥â ª â ª®¬ã á®áâ®ï­¨î, çâ® ¢â®à®© ç«¥­ ¢ãà ¢­¥­¨¨ 2.14 ¯à¥¢à â¨âáï ¢ ­ã«ì. �â® ¯®«ãç ¥âáï, ª®£¤  ~Y (t � 1) =~Y (t+ 1). �¤­ ª® íâ® ­¥ §­ ç¨â, çâ® ¯®á«¥¤ãîé¨¥ á®áâ®ï­¨ï ~Y (t) ¡ã¤ãââ ª¨¬¨ ¦¥ ª ª ~Y (t� 1).� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨§ ¢á¥å 2N á®áâ®ï­¨© á¥â¨ áãé¥áâ¢ãîâ á®áâ®ï­¨ï~Y st, ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© áâ â¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë, â.¥. ~Y (t �2) ! ~Y (t � 1) = ~Y (t) = ~Y st, ¨ áãé¥áâ¢ãîâ â ª¦¥ á®áâ®ï­¨ï ~Y d1; ~Y d2,ª®â®àë¥ ä®à¬¨àãîâ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à, â.¥. ~Y (t � 2) ! ~Y d1 !~Y d2 ! ~Y d1 ! ~Y d2, çâ® ¨ âà¥¡®¢ «®áì ¤®ª § âì. ut�¥à®ïâ­®áâì ¯®¯ ¤ ­¨ï ¢ «®¦­ë©  ââà ªâ®à: ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨© ¨«¨áâ â¨ç¥áª¨©, | ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢  íâ «®­®¢. �á«¨¨å ç¨á«® ¬ «® (­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¥¬ª®áâì á¥â¨), â® ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ââà ªâ®àë ¬®£ãâ ­¥ ­ ¡«î¤ âìáï, ª ª ¢ [100, 92]. �¤­ ª®, ª®£¤  ç¨á«®íâ «®­®¢ ¤®áâ â®ç­® ¢¥«¨ª®, |   ¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï¨¬¥­­® â ª®© á«ãç ©, | ¨å áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡®«¥¥ ç áâ®¨ ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ¬¥â®¤ë ¨å ®¡­ àã¦¥­¨ï ¨ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨åãáâà ­¥­¨ï.2.5 �à ¢­¥­¨¥ à §­ëå â¨¯®¢ ����® á¨å ¯®à ¬ë ­¥ ­ ª« ¤ë¢ «¨ ­¨ª ª¨å ®£à ­¨ç¥­¨© ­  ¯®«­ë¥­¥©à®­­ë¥ á¥â¨. � íâ®© £« ¢¥ ¬ë à áá¬®âà¨¬ à §­ë¥ â¨¯ë ���:



2. ������ ��������� 30á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥ ¨ ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­ë¥, á¨­åà®­­ë¥ ¨ ­¥á¨­åà®­­ë¥, á¯®à®£®¬ ¨ ¡¥§ ­¥£®, á ®¡à â­®© á¢ï§ìî ¨ ¡¥§ ­¥¥, | ¨ ®¯¨è¥¬ ®á­®¢­ë¥à¥§ã«ìâ âë, ª á îé¨¥áï ¤¨­ ¬¨ª¨ íâ¨å á¥â¥©. �¥â¨ á £à ¤ã «ì­ë¬¨­¥©à®­ ¬¨, â ª¨¬¨ ª ª ¢ [74], ¢ íâ®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ­¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.14 �¥©à®­­ë¥ á¥â¨, í¢®«îæ¨®­­¨àãîé¨¥  á¨­åà®­­®,â.¥. ¤«ï ª®â®àëå â®«ìª® ®¤¨­ ­¥©à®­ ¬®¤¨ä¨æ¨àã¥âáï §  ®¤­ã ¨â¥à æ¨î(¢ ãà ¢­¥­¨¨ 2.1), ­ §ë¢ îâáï  á¨­åà®­­ë¬¨.�à¨ íâ®¬ ¢ë¡®à ­¥©à®­  ¤«ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï «¨¡®á«ãç ©­® [100], «¨¡® â ª, çâ®¡ë ®­ ¤ ¢ « ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥í­¥à£¨¨ �E = Et+1 � Et [52].�®¯à®á ¢«¨ï­¨ï á¨­åà®­­®áâ¨ á¥â¨ ¨ ­ «¨ç¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨ ­ ¤¨­ ¬¨ªã á¥â¨ ¨§ãç «áï ¨­â¥­á¨¢­® [52, 81, 17, 30, 29] ¨ á«¥¤ãîé¨¥à¥§ã«ìâ âë ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë.� �­¥à£¨ï  á¨­åà®­­®© ��� á ­ã«¥¢®© ®¡à â­®© á¢ï§ìî ¥áâì áâà®£®ã¡ë¢ îé ï äã­ªæ¨ï: �E < 0, çâ® £ à ­â¨àã¥â ®âáãâá¢¨¥ æ¨ª«®¢[52, 17];� � á«ãç ¥  á¨­åà®­­®© ��� á ­¥­ã«¥¢®© ®¡à â­®© á¢ï§ìî �E � 0,â.¥. ¢®§¬®¦­® ¯®ï¢«¥­¨¥ \£®à¨§®­â «ì­ëå" æ¨ª«®¢, â.¥. æ¨ª«®¢¬¥¦¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨ ®¤­®£® ãà®¢­ï í­¥à£¨¨ [17];� Taª®© ¦¥ à¥§ã«ìâ â ¯®«ãç ¥âáï ¤«ï á«ãç ï á¨­åà®­­®© ��� á­¥­ã«¥¢®© ®¡à â­®© á¢ï§ìî [17];� � á«ãç ¥ ¦¥ á¨­åà®­­®© ��� á ­ã«¥¢®© ®¡à â­®© á¢ï§ìî�E ¬®¦¥â¡ëâì ¡®«ìè¥ ­ã«ï, â.¥. ¢®§¬®¦­ë \¢¥àâ¨ª «ì­ë¥" æ¨ª«ë [81, 17].�â¨ à¥§ã«ìâ âë ª á îâáï á¥â¥© á á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¬ âà¨æ¥© á¢ï§¨,ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï ­¥®âê¥¬«¥¬®© ç¥àâ®© ¬®¤¥«¥© �¨ââ«  ¨ �®¯ä¨«¤ .O¤­ ª® ��� á ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¬ âà¨æ¥© á¢ï§¨ â ª¦¥¨áá«¥¤®¢ «¨áì, ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, çâ® ­¥á¨¬¬¥âà¨ç­®áâì
2. ������ ��������� 31¬ âà¨æë á¢ï§¥© ¯®§¢®«ï¥â áâà®¨â á¥â¨ ¯®¢ëè¥­­®© ¥¬ª®áâìî ¡¥§æ¨ª«®¢ [23],�â® ¦¥ ª á ¥âáï ¢«¨ï­¨ï ¯®à®£ , â®, ª ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§¤®ª §aâ¥«ìâ¢  �¥®à¥¬ë 2.4, ¢ á«ãç ¥ ­¥­ã«¥¢®£® ¯®à®£  âà¥â¨© ç«¥­¢ ãà ¢­¥­¨¨ 2.14 ¢«¨ï¥â ­  ¤¨­ ¬¨ªã: ¥á«¨ bh < 0:5jshj, á¥âì á¢®¤¨âáïª á®áâ®ï­¨ï¬ ~Y , ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ª®¬¯®­¥­âë yi â ª¨¥, çâ® yibi < 0. �¥á«¨ bh � 0:5jshj, â® á¥âì ­¥ áå®¤¨âáï ¢®®¡é¥. �â® ¯®§¢®«ï¥â ã¢¥«¨ç¨âì ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ­¥ª®â®àëå íâ «®­®¢. �â® á¢®©áâ¢® ¨á¯®«ì§ã¥âáï¢ á¥âïå á à¥£ã«¨àã¥¬ë¬¨ ¯®à®£ ¬¨, ®¯¨á ­¨¥ ª®â®àëå ¬®¦¥â ¡ëâì­ ©¤¥­® ¢ [88, 85].2.6 �§¡¥¦ ­¨¥ «®ª «ì­¨å ¬¨­¨¬ã¬®¢ í­¥à£¨¨� ¤ ­­®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á á¨¬¬¥âà¨ç­ë¬¨ á¨­åà®­­ë¬¨��� á ­¥­ã«¥¢®© ®¡à â­®© á¢ï§ìî ¨ á ­ã«¥¢ë¬ ¯®à®£®¬. � ¤«ïíâ¨å á¥â¥©, ª ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥­® ¢ à §¤¥«¥ 2.4, áãé¥áâ¢ã¥â ¯à®¡«¥¬ ¯®¯ ¤ ­¨ï ¢ «®ª «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë í­¥à£¨¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ãåã¤è¥­¨î¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨å á¯®á®¡­®áâ¥© á¥â¥©. �®íâ®¬ã ¨§ãç «¨áì à §«¨ç­ë¥á¯®á®¡ë à §à¥è¥­¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë. �«ï �®¯ä¨«¤®¢áª¨å á¥â¥© â ª¨¥¬¥â®¤ë ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë� �â®å áâ¨ç¥áª ï ¤¨­ ¬¨ª  ¨«¨ ¬ è¨­  �®«ìâæ¬ ­  [21];� � ¡ë¢ ­¨¥ ¨«¨ \¨¬¨â æ¨ï ®â¦¨£ " [15];� �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¡¨­ à­ëå ¢¥á®¢ [5];� �à®à¥¦¨¢ ­¨¥ á¥â¥© [16].� å®âï íâ¨ ¬¥â®¤ë, ã«ãçè îâ à á¯®§­ ¢ ­¨¥, ­¥ ®¤¨­ ¨§ ­¨å ­¥¯®§¢®«ï¥â ¯à¥®¤®«¥âì \14% £à ­¨æã" ¥¬ª®áâ¨ á¥â¨ [11].� ª¦¥ à §­ë¥ ¬®¤¨ä¨æ æ¨¨ á¥â¥© �®¯ä¨«¤  ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë:



2. ������ ��������� 32� � ¬®­ áâà ¨¢ îé ïáï ¡¨­ ¯à ¢«¥­­ ï  áá®æ¨ â¨¢­ ï ¯ ¬ïâìKoáª® [68];� �¡®¡é¥­­ ï ¬®¤¥«ì �®¯ä¨«¤  [60, 96].�¡®¡é¥­­ ï ¬®¤¥«ì �®¯ä¨«¤ , â ª¦¥ ­ §ë¢ ¥¬ ï å®¯ä¨«¤®¢áª®©­¥©à®á¥âìî ¢ëá®ª®£® ¯®àï¤ª , ¨­â¥à¥á­  â¥¬, çâ®1. � ®â«¨ç¨¥ ®â áâ ­¤ àâ­®© å®¯ä¨«¤®¢áª®© ­¥©à®á¥â¨ (â.¥.­¥©à®á¥â¨ ¯®àï¤ª  ¤¢ ), ®­  ¯®§¢®«ï¥â â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ­¨¥ ­¥â®«ìª® ¯¥à¢®£® è £  ¨â¥à æ¨¨, ­® ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨å;2. � ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã à á¯®§­ ¢ ¥¬ë¬ ®¡à §®¬ ¨ íâ «®­®¬¥áâì ã¡ë¢ é ï äã­ªæ¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨â¥à æ¨© (çâ® ­¥«ì§ï£ à ­â¨à®¢ âì ¤«ï áâ ­¤ àâ­®© å®¯ä¨«¤®¢áª®© ­¥©à®á¥â¨), çâ®¯à¨¢®¤¨â ª ã«ãçè¥­¨î à á¯®§­®¢ ­¨ï;3. �® ª ª ¯®ª § « �®åà¨­£ [60], o¡®¡é¥­­ ï ¬®¤¥«ì �®¯ä¨«¤  ­¥ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¨­ä®à¬ â¨¢­ãî ¥¬ª®áâì á¥â¨, â ª ª ª, å®âï ®­  ¨¬®¦¥â § ¯®¬­¨âì ¤® M = Npp! íâ «®­®¢, ­® ª®«¨ç¥áâ¢® ¢¥á®¢ ¯à¨íâ®¬ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ­  â ª®£® ¦¥ ¯®àï¤ª  ¢¥«¨ç¨­ã.�à®à¥§î¬¨à®¢ âì íâ®â ®¡§®à áãé¥áâ¢ãîé¨å à¥è¥­¨© ¬®¦­®á«¥¤ãîé¨¬ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥¬: � §«¨ç­ë¥ ¬¥â®¤ë ã«ãçè¥­¨ïà á¯®§­®¢ ­¨ï å®¯ä¨«¤®¢áª¨å ­¥©à®á¥â¥© ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë, ­® ¤®â¥å ¯®à ¯®ª  ®¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® �¥¡¡  «¥¦¨â ¢ ®á­®¢¥ ¯®áâà®¥­¨ïíâ¨å á¥â¥©, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¥¬ª®áâ¨ ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï«®áì ¢®§¬®¦­ë¬.�®íâ®¬ã ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© § â¥¬ ¡ë« ­ ¯à ¢«¥­ ¯®¨áªã ¤àã£¨å®¡ãç îé¨å ¯à ¢¨«, ª®â®àë¥ ¡ë ¯®§¢®«¨«¨ ¯®¢ëá¨âì ¥¬ª®áâì. �¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¥ ¯à ¢¨«®, ¯à¥¤«®¦¥­®¥ �®å®­¥­®¬ ¢ 1974 £®¤ã, ¡®«¥¥âé â¥«ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­®¥ �¬ à¨ ¢ 1977, ¨, ­ ª®­¥æ, ¯®«ãç¨¢è®¥ ¡®«ìè®¥à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯®á«¥ à ¡®â �¥àá®­¥§  ¨ ¤à. ¢ 1985 ¨ 1986 £®¤ å,ï¢«ï¥âáï â ª¨¬ ®¡ãç îé¨¬ ¯à ¢¨«®¬. �® ®¡ íâ®¬ | ¢ à §¤¥«¥ 3.
2. ������ ��������� 33A á¥©ç á ¬ë ®áâ ­®¢¨¬áï ­  ¢®¯à®á¥, ª®â®àë© ï¢«ï¥âáï ®á­®¢­ë¬¯à¥¤¬¥â®¬ à áá¬®âà¥­¨ï ¢ à §¤¥«¥ 4.2.7 �«¨ï­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨ï­¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨ | ¤¨ £®­ «ì­ëå í«¥¬¥­â®¢¬ âà¨æë á¢ï§¥©, ï¢«ï¥âáï ®¤­¨¬ ¨§ ®á­®¢­ëå ¢®¯à®á®¢ ¤ ­­®©¤¨áá¥àâ æ¨¨.�â®â ¢®¯à®á â ª¦¥ ¨­â¥­á¨¢­® ¨§ãç «áï ¤«ï á«ãç ï å®¯ä¨«¤®¢áª®©­¥©à®á¥â¨ ¢ [35, 95, 97, 72]. � ®á­®¢­®© à¥§ã«ìâ â íâ¨å à ¡®â ¬®¦¥â¡ëâì áä®à¬ã«¨à®¢ ­ á«¥¤ãîé¨¬ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥¬:� «¨ç¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ á¯®á®¡áâ¢ã¥â ã¢¥«¨ç¥­¨î ¥¬ª®áâ¨ á¥â¨,­® ¢ â®¦¥ ¢à¥¬ï, ã¢¥«¨ç¥­¨¥ íâ®© ®¡à â­®© á¢ï§¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âª®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëå á®áâ®ï­¨©, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª § âàã¤­¥­¨ï¬ ¯à¨¢®ááâ ­®¢«¥­¨¨ ¨§ èã¬ .�«¥¤ãîé¨¥ ¤¢¥ â¥®à¥¬ë ¨««îáâà¨àãîâ íâ®â ä¥­®¬¥­ ¨ ¯®ª §ë¢ îâ,¯®ç¥¬ã íâ® ¯à®¨áå®¤¨â. � ®¤­®© áâ®à®­ë ¬ë ¨¬¥¥¬ :�¥®à¥¬  2.5 �¨ª ª¨å ¤¢  ¢¥ªâ®à , à §«¨ç îé¨åáï «¨èì ¢ ®¤­®¬­¥©à®­¥, ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì á¤¥« ­ë¬¨ ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ ¢ á¥â¨á ¤¨ £®­ «ì­® ­ã«¥¢®© ¬ âà¨æ¥© á¢ï§¨.�®ª § â¥«ìáâ¢®: �®¯ãáâ¨¬, çâ® áãé¥áâ¢ãîâ â ª¨¥ ¤¢  ãáâ®©ç¨¢ëåá®áâ®ï­¨ï ~V 1 ¨ ~V 2, ®â«¨ç îé¨åáï â®«ìª® ¢ ®¤­®¬ ­¥©à®­¥ i: v1i = �v2i .To£¤  v1i (t + 1) =F � NXj=1Cijv1i (t)� bi(t)� =F � NXj=1;j 6=iCijv1i (t) + 0� bi(t)� =F � NXj=1;j 6=iCijv2i (t) + 0� bi(t)� = v2i (t+ 1): (2.17)



2. ������ ��������� 34�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ~V 1 = ~V 2. ut� ¤àã£®© áâ®à®­ë ¬ë ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîéîî â¥®à¥¬ã.�¥®à¥¬  2.6 �¥¬ ¡®«ìè¥ ®¡à â­ ï á¢ï§ì, â¥¬ ¡®«ìè¥ «®¦­ëåãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©.�®ª § â¥«ìáâ¢®: �ë¤¥«ïï ¢¥á  ®¡à â­®© á¢ï§¨ ¢ ¬®¤¨ä¨æ¨àãîée¬¯à ¢¨«e (ãà ¢­¥­¨¥ 2.1):yi = F (Ciiyi +Xj 6=i Cijyi); (2.18)¬ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¥á«¨ Cii ¡®«ìè¥ ç¥¬ Pj 6=i Cijyi ¢ ­¥ª®â®àëå á®áâ®ï­¨ïå,â®£¤  ®¡  á®áâ®ï­¨ï á yi = +1 ¨ yi = �1 ¬®£ãâ ¡ëâì ãáâ®©ç¨¢ë¬¨.�â® ¬®¦¥â á®§¤ âì ¤®¯®«­¨â¥«ì­ë¥ «®¦­ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¢¡«¨§¨ ¦¥« ¥¬ëå ââà ªâ®à®¢. ut2.8 �à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¨ ­¥¤®áâ âª¨ ¯®«­®©­¥©à®­­®© á¥â¨�®«­ë¥ ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨ ¨¬¥îâ ¬­®£® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ ¨ ¤®áâ®¨­áâ¢ ¯®áà ¢­¥­¨î á ¤àã£¨¬¨ ­¥©à®­­ë¬¨ á¥âï¬¨ 2.� �­ «®£¨ï á ¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ­¥©à®­­ë¬¨ á¥âï¬¨ | �¨ª ª¨¥¤àã£¨¥ á¥â¨ ­¥ ¨¬¥îâ â ª®£® ¡¨®«®£¨ç¥áª®£® ®¡®á­®¢ ­¨ï ª ª ���.� �ëá®ª ï áª®à®áâì ®¡ãç¥­¨ï | � ®â«¨ç¨¥ ®â ¬­®£¨å ¤àã£¨å á¥â¥©,®¡ãç¥­¨¥ ��� ¯ào¨áå®¤¨â §  \®¤¨­ ¯à®å®¤".� �®§¬®¦­®áâì ¯®áâ¥¯¥­­®©  ¤ ¯â æ¨¨ | ¢­¥á¥­¨¥ ­®¢®©¨­ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¯ ¬ïâì ��� ­¥ âà¥¡ã¥â ¯¥à¥à áç¥â  ¢¥á®¢§ ­®¢® | ¯à®¨áå®¤¨â «¨èì ¤®¡ ¢«¥­¨¥ ¯à¨à é¥­¨© ¢¥á®¢.2� ¡®â  [49] ¤ ¥â å®à®è¨© ®¡§®à à §«¨ç­ëå â¨¯®¢ ­¥©à®­­ëå á¥â¥©.

2. ������ ��������� 35� � ¬®®à£ ­¨§ãîé ï ¯à¨à®¤  | ¤«ï ®¡ãç¥­¨ï ��� ­¥âà¥¡ã¥âáï ¯®¬®éì ª®®à¤¨­ â®à -ç¥«®¢¥ª . �­¨ ®¡ãç îâáï ¨í¢®«îæ¨®­¨ààãîâ ª ª ¯®«­®áâìî  ¢â®­®¬­ ï á¨áâ¥¬ .� �ëá®ª ï áâ¥¯¥­ì ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ª ¯®¬¥å ¬.� �®§¬®¦­®áâì ¨å ¯ à ««¥«ì­®© ¨ o¯â¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨.� �®§¬®¦­®áâì â¥®à¥â¨ç¥áª®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨å ¯®¢¥¤¥­¨ï| �®áª®«ìªã ®¡ãç îé¨¥ ¯à ¢¨«  ��� ­ å®¤ïâáï ¯ãâ¥¬â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨§ëáª ­¨©, a ­¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ¯®¤¡®à®¬ ¢¥á®¢,â® íâo ¯o§¢®«ï¥â ¯à®¢®¤¨âì â®ç­ë© â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ­ «¨§ ¨å¤¨­ ¬¨ª¨. �à¨ç¥¬, ¡« £®¤ àï ¨å  ­ «®£¨¨ á â ª¨¬ ä¨§¨ç¥áª¨¬®¡ê¥ªâ®¬, ª ª á¯¨­®¢®¥ áâ¥ª«®, ¬¥â®¤ë â¥®à¥â¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨¬®£ãâ ¡ëâì â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë.� �®§¬®¦­®áâì ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨ï ª \á«®¦­ë¬" § ¤ ç ¬.�¥¯¥àì ¯à¨¢¥¤¥¬ á¯¨á®ª ®á­®¢­ëå § ¬¥ç ­¨©, ç áâ® ã¯®¬¨­ ¥¬ëå¢ ­ ãç­ëå à ¡®â å ¢  ¤à¥á ���, çâ®¡ë § â¥¬ ¯®ª § âì, çâ® ¬­®£¨¥¨§ ­¨å ­¥ªà¨â¨ç­ë,   ­¥ª®â®àë¥ ­¥¤®áâ âª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­®ã«ãçè¥­ë.�£à ­¨ç¥­­ ï ¥¬ª®áâì. �®«­ë¥ ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨ ¨¬¥îâ®£à ­¨ç¥­ãî ¥¬ª®áâì ¨§-§  â®£®, çâ® 1) ��� ¯®à®© ª®­¢¥àâ¨àãîâ¢ «®¦­ë¥ ãáâ®©ç¨¢ë¥ ®¡à §ë, 2) �­¨ ­¥ ¢á¥£¤  ª®­¢¥àâ¨àãîâ ¢ãáâ®©ç¨¢ë¥ ®¡à §ë ¨§-§  ­ «¨ç¨ï æ¨ª«®¢. | � à §¤¥« å 3 ¨ 4 ¬ë¯®ª ¦¥¬, çâ® ¥¬ª®áâì ��� ¬®¦¥â ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­® ã¢¥«¨ç¥­ , «®¦­ë¥®¡à §ë - ¬¨­ã¥¬ë,   æ¨ª«ë { «¥£ª® ¢ë« ¢«¨¢ ¥¬ë.�®«­®á¢ï§­®áâì âï¦¥«® à¥ «¨§®¢ âì. � á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ¬ë¯à¨¢¥¤¥¬ ®¡§®à áãé¥áâ¢ãîé¨å ­  ¤ ­­®¥ ¢à¥¬ï à¥ «¨§ æ¨© íâ¨å­¥©à®á¥â¥© ª ª á¯®á®¡ ¬¨ ®¯â®í«¥ªâà®­¨ª¨, â ª ¨ â¥å­®«®£¨¥© ����.



2. ������ ��������� 36��� å®à®è¨ ¢ ®á­®¢­®¬ ¤«ï  ¢â® áá®æ¨ æ¨¨, a ¢â® áá®æ¨ æ¨ï ­¥ ¨£à ¥â áãé¥áâ¢¥­­ãî à®«ì ¢ à §¢¨â¨¨¨áªãááâ¢¥­­®£® ¨­â¥««¥ªâ . � á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë¯ëâ ¥¬áï à §¢¥ïâì íâ® § ¡«ã¦¤¥­¨¥.2.9 �à¨¬¥­¥­¨¥ ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥©� íâ®¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë ®¯¨áë¢ ¥¬, ª ª á ¬®®à£ ­¨§ãîé ï ¯à¨à®¤  ���¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ , ¨ ¯®ª §ë¢ ¥¬, çâ® ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï ���¤ «¥ª® ­¥ ®£à ­¨ç¥­  «¨èì à á¯®§­ ¢ ­¨¥¬ ®¡à §®¢.2.9.1 � á¯®§­ ¢ ­¨¥ ¨  áá®æ¨¨à®¢ ­¨¥� ª ¨á¯®«ì§®¢ âì á¯®á®¡­®áâì ��� ª áå®¦¤¥­¨î ¨§ ¯à®¨§¢®«ì­®£®á®áâ®ï­¨ï ¢ ãáâ®©ç¨¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¤«ï § ¤ ç à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¨ áá®æ¨¨à®¢ ­¨ï ®¡à §®¢ ¤®¢®«ì­® ïá­® | ¬ë ®¡ãç ¥¬ ��� â ª, çâ®¡¦¥« ¥¬ë¥ ®¡à §ë ¡ë«¨ ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨. � à §¤¥«¥ 4 ¬ë¤¥¬®­áâà¨àã¥¬ íää¥ªâ¨¢­®áâì à ¡®âë ��� ­  ¯à¨¬¥à¥ à á¯®§­ ¢ ­¨ï¡ãª¢. �® áâ®¨â ®â¬¥â¨âì, çâ® ��� ¯à¨¬¥­ïîâáï â ª¦¥ ¨ ¤«ï ¡®«¥¥á«®¦­ëå § ¤ ç à á¯®§­ ¢ ­¨ï â ª¨å, ª ª à á¯®§­ ¢ ­¨ï «¨æ ¨ ç¥àâ «¨æ [92, 45].2.9.2 NP -á«®¦­ë¥ § ¤ ç¨ ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¨ ¨áªãááâ¢¥­­®£®¨­â¥««¥ªâ �§¢¥áâ­®, çâ® à¥è¥­¨¥ § ¤ ç, á¢ï§ ­­ëå á ¨ááªãáâ¢¥­­ë¬¨­â¥««¥ªâ®¬, ¬¥â®¤ ¬¨ áâ ­¤ àâ­®£® ¯®¨áª , ç áâ® âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå § âà â. �¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï íâ®£® ¢à¥¬ï ®¡ëç­®­ å®¤¨âáï ¢ íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç¨á«  ¯¥à¥¬¥­­ëå. �â®á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® íâ¨ ¬¥â®¤ë ¡ §¨àãîâáï ­  á¯«®è­®¬ ¯¥à¥¡®à¥ ¢á¥å¤®¯ãáâ¨¬ëå à¥è¥­¨©.

2. ������ ��������� 37�à¨­æ¨¯¨ «ì­® ®â«¨ç­ë© á¯®á®¡ ¯®¨áª  á®áâ®¨â ¢ ¯®áâà®¥­¨¨á ¬®®à£ ­¨§ãîé¥©áï ¯®«­®© ­¥©à®­­®© á¥â¨, ãáâ®©ç¨¢ë¥ á®áâ®ï­¨ïª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¦¥« ¥¬ë¬ à¥è¥­¨ï¬. �â®â  «ìâ¥à­ â¨¢­ë©¯®¤å®¤ ¬®¦¥â ¤ âì: 1) ¯®¢ëè¥­¨¥ áª®à®áâ¨ { ¯¥à¥¡®à ­¥ ¯à®¨§¢®¤¨âáï;2) ¥á«¨ âàã¤­® ­ ©â¨ â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥, â® ®­ ¤ câ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®¥,çâ® ¥áâì á«¥¤áâ¢¨¥¬ á¯®á®¡­®áâ¨ á¥â¨ ª áå®¦¤¥­¨î ¢ ¦¥« ¥¬®¬­ ¯à ¢«¥­¨¨; 3) â ª ï á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¥­ì ã¤®¡­  ¤«ï¯ à ««¥«ì­®£® ®áãé¥áâ¢«¥­¨ï { ¡« £®¤ àï á¨­åà®­­®© ¯à¨à®¤¥¤¨­ ¬¨ª¨ á¥â¨.�« ¢­ ï ¯à®¡«¥¬  ¢ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ��� ª § ¤ ç ¬ ¨áªãááâ¢¥­­®£®¨­â¥««¥ªâ  á®áâ®¨â ¢ ­ å®¦¤¥­¨¨ ¢¥á®¢ á¢ï§¨. � §¤¥áì ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ëâà¨ ¯®¤å®¤ .�­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¬¥â®¤ �â®â ¬¥â®¤ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ �®¯ä¨«¤®¬ ¨� ­ª®¬ ¢ 1984 [53]. �¤¥ï § ª«îç ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬.�â®ïéãî ¯¥à¥¤ ­ ¬¨ § ¤ çã ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¬ë ¯¥à¥ä®à¬ã«¨àã¥¬ ¢§ ¤ çã ¬¨­¨¬¨§ æ¨¨ äã­ªæ¨¨ ­¥¨§¢¥áâ­ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå. � áá¬ âà¨¢ ïíâã äã­ªæ¨î ª ª í­¥à£¥â¨ç¥áªãî äã­ªæ¨î å®¯ä¨«¤®¢áª®© ­¥©à®á¥â¨,  íâ¨ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ ª ª á®áâ®ï­¨ï ­¥©à®­®¢ á¥â¨, ¬ë ¬®¦¥¬ ­ ©â¨ ¢¥á íâ®© á¥â¨. � ª¨¬ á¯®á®¡®¬ ¬ë áâà®¨¬ á¥âì, ãáâ®©ç¨¢ë¥ á®áâ®ï­¨ïª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¬¨­¨¬ã¬ã í­¥à£¨¨ ¨, §­ ç¨â, ¡ã¤ãâ à¥è¥­¨ï¬¨§ ¤ ç¨. �¨¯¨ç­ë¬ ¯à¨¬¥à®¬ ¯à¨¬¥­¥­¨ï íâ®£® ¬¥â®¤  ï¢«ï¥âáï � ¤ ç �®¬¨¢®ï¦¥à  [53, 96].�¥à®ïâ­®áâ­ë© ¬¥â®¤ �â®â ¬¥â®¤, ¯à¥¤«®¦¥­­ë© �ã¬¥«ìå àâ®¬¢ [87], ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï § ¯®¬¨­ ­¨ï \áå¥¬ â" { ¡ §ë §­ ­¨©.�¤¥áì ­¥©à®­ë  áá®æ¨¨àãîâáï á í«¥¬¥­â ¬¨ ¡ §ë §­ ­¨©,   ¢¥á á¢ï§¥© ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢¥à®ïâ­®áâìî â®£®, çâ® ¤¢  í«¥¬¥­â  ¢á¥£¤ ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ®¤­®¢à¥¬¥­­®.



2. ������ ��������� 38�®¤å®¤, ¡ §¨àãîé¨©áï ­  £à ä å � 1990 £®¤ã �¦ £®â ¯à¥¤«®¦¨« ¨á¯®«ì§®¢ âì íâ®â ¯®¤å®¤ ¤«ï â ª®© ¨§¢¥áâ­®© NP -á«®¦­®©§ ¤ ç¨, ª ª ­ å®¦¤¥­¨¥ ¬ ªá¨¬ «ì­®© ª«¨ª¨ ¢ £à ä¥. �­ ¯®ª § «[56, 57], çâ® ¯à¨ ­¥ª®â®àëå ®£à ­¨ç¥­¨ïå ­  ¢¥á  á¢ï§¥©, áâ ¡¨«ì­ë¥á®áâ®ï­¨ï ��� ¡ã¤ãâ ª ª à § ¬ ªá¨¬ «ì­ë¬¨ ª«¨ª ¬¨ ­¥ª®â®à®£®£à ä , ®¯¨á ­­®£® ¤ ­­®© ���.�¢®¤¨¬®áâì ¤àã£¨å NP -á«®¦­ëå § ¤ ç ª § ¤ ç¥ ­ å®¦¤¥­¨ï¬ ªá¨¬ «ì­®© ª«¨ª¨, ¥é¥ à § £®¢®à¨â ® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï���. �à¥¤¨ § ¤ ç, à¥è ¥¬ëå ¯à¨ ¯®¬®é¨ íâ®£® ¯®¤å®¤ , â ª¨¥ § ¤ ç¨,ª ª ¯à®¡«¥¬  \N �¥à§¥©" (N-Queen problem), à §à¥è¥­¨¥ ®£à ­¨ç¥­¨©(constraint satisfaction) ¨ ¤à..�®«¥¥ ¯®¤à®¡­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ã¯®¬ï­ãâëå ¬¥â®¤®¢ ¨ ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨ï¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­® ¢ [42].2.9.3 � ¤ ç¨ ª®¬¯ìîâ¥à­®£® ¢¨¤¥­¨ï��� â ª¦¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ § ¤ ç å ª®¬¯ìîâ¥à­®£® ¢¨¤¥­¨ï, ¢ç áâ­®áâ¨, ¤«ï â ª¨å § ¤ ç, ª ª à áç¥â £«ã¡¨­ë ¨ ®¡ê¥¬­®áâ¨¨§®¡à ¦¥­¨ï, à áç¥â ®¯â¨ç¥áª®£® ¯®â®ª  ¨ ¤àã£¨å ­¥ª®àà¥ªâ­ëå ¯®� ¤ ¬ àã [76] § ¤ ç.�¤¥áì ¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ��� á®áâ®¨â ¢ ­ å®¦¤¥­¨¨¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®£®, ­® ¡ëáâà®£® à¥è¥­¨ï, ¢¬¥áâ® â®£®, çâ®¡ë ­ å®¤¨âìâ®ç­®¥, ­® ¬¥¤«¥­­®¥ à¥è¥­¨¥. �¥â «ì­®¥ ®¯¨á ­¨¥ íâ®£® ¯®¤å®¤ ¤ ¥âáï ¢ [100].2.10 �ë¢®¤ë� íâ®¬ à §¤¥«¥� ¬ë ¯à¥¤áâ ¢¨«¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë© ¤«ï®¯¨á ­¨ï ä¨§¨®«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨ ¬®§£  ¨ à áá¬®âà¥«¨ ®á­®¢­ë¥¢®¯à®áë, ª á îé¨¥áï ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥© (���);

2. ������ ��������� 39� ¬ë ¢¢¥«¨ ¯®­ïâ¨¥ í­¥à£¨¨ ­¥©à®á¥â¨;� ¬ë ®¯¨á «¨ á¢®©áâ¢  ���,   â ª¦¥ ¯à¥¤áâ ¢¨«¨ ¨å à §­®¢¨¤­®áâ¨;� ¡ë«  ¤®ª § ­  â¥®à¥¬  ® æ¨ª« å ��� ¨ ¯®ª § ­® è¨à®ª®¥¯à¨¬¥­¥­¨¥ ���.�á­®¢­ë¬¨ ¢ë¢®¤ ¬¨ íâ®£® à §¤¥«¥ ï¢«ïîâáï:� ��� ï¢«ïîâáï ¬®é­ë¬  ¯¯ à â®¬, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬ ­¥ â®«ìª® ¤«ïà á¯®§­ ¢ ­¨ï ¨  áá®æ¨¨à®¢ ­¨ï ®¡à §®¢, ­® â ª¦¥ ¤«ï § ¤ ç¨ááªãáâ¢¥­­®£® ¨­â¥««¥ªâ  ¨ § ¤ ç à¥ «ì­®£® ¢à¥¬¥­¨;� ���, ¯®áâà®¥­­ë¥ ¯® ®¡ãç îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ , ­ §ë¢ ¥¬ë¥�®¯ä¨«¤®¢áª¨¬¨ ­¥©à®á¥âï¬¨ (���), ®¡« ¤ îâ ­¥¢ëá®ª®©¥¬ª®áâìî: ®­¨ ¬®£ãâ § ¯®¬¨­ âì ­¥ ¡®«¥¥ 14%N íâ «®­®¢;� �â® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¯®¯ ¤ ­¨ï á¥â¨ ¢ «®ª «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ëí­¥à£¨¨, á®®â¢¥âá¢ãîé¨¥ «®¦­ë¬  ââà ªâ®à ¬;� �ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë à §«¨ç­ë¥ ¢¥àá¨¨ ���, ­® ¥¬ª®áâì íâ¨å á¥â¥©¯®¢ëè¥­  ­¥ ¡ë« ;� ��� á á¨¬¬¥âà¨ç­®© ¬ âà¨æ¥© á¢ï§¨ ¬®£ãâ áå®¤¨âáï ¢ æ¨ª«ë(�¥®à¥¬  2.4);� �¬¥­ìè¥­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ¢«¨ï¥â ­  ¤¨­ ¬¨ªã ��� (�¥®à¥¬ë2.5 ¨ 2.6).�®á«¥¤­¨¥ ¤¢  § ª«îç¥­¨ï ¡ã¤ãâ ­ ¬¨ ¨­â¥­á¨¢­® ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢¯®á«¥¤ãîé¨å à §¤¥« å.



3�á¥¢¤®¨­¢¥àá­®e®¡ãç îé¥e ¯à ¢¨«o3.1 �ë¢®¤ ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®£® ¯à ¢¨« 3.1.1 �®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨� áá¬®âà¨¬ ¯®«­®á¢ï§­ãî ­¥©à®­­ãî á¥âì ¨§ N ­¥©à®­®¢,®¯à¥¤e«¥­­ãî ¢ à §¤¥«¥ 2.1. �¢®«îæ¨ï á¥â¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáïá¨­åà®­­ë¬ ¬®¤¨ä¨æ¨àãîé¨¬ ¯à ¢¨«®¬:~Y (t+ 1) = F [C~Y (t)� ~B] (3.1)� áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ­ å®¦¤¥­¨ï ¬ âà¨æë ¢¥á®¢ C, ª ª ®­ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ à §¤¥«¥ 2.1:� ¤ ç : �¬¥ï ®¡ãç îé¨© ­ ¡®à ¨§ M íâ «®­®¢ f ~Vmg; m =1::M , ­ ©â¨ â ªãî ¬ âà¨æã C, çâ®¡ë ¢ë­ã¦¤ «  á¥âì ¯à®ï¢«ïâìà á¯®§­ ¢ â¥«ì­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ¯® ®â­®è¥­¨î ª íâ¨¬ íâ «®­ ¬.�âã âà ªâ®¢ªã ¬®¦­® ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:� ©â¨ ¬ âà¨æã C, â ªãî, çâ®¡ë ¢ë¯®«­ï«¨áì á«¥¤ãîé¨¥ âà¨ ãá«®¢¨ï:�1 { ãá«®¢¨e áâ ¡¨«ì­®áâ¨: �¥âì ¤®«¦­  à á¯®§­ ¢ âì á ¬¨¢¥ªâ®à  ~Vm, â.¥. ¥á«¨ ~V m ¤ ¥âáï ª ª ­ ç «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á¥â¨,40

3. ��������������E ��������E ������O 41â® ¨â¥à æ¨¨ ­¥ ¤®«¦­ë ¯à®¨áå®¤¨âì:~V = f(C~V � ~B) (3.2)�2 { ãá«®¢¨e ç áâ¨ç­®£® à á¯®§­ ¢ ­¨ï: �á«¨ ¢¥ªâ®à ~Y (t) ­¥ï¢«ï¥âáï íâ «®­®¬, â.e ~Y (t) 6= ~V m, â®£¤  á¥âì ¤®«¦­ á¤¥« âì ¨â¥à æ¨î: ~Y (t + 1) 6= ~Y (t), ¨ á«¥¤ãîé¥¥ á®áâ®ï­¨¥á¥â¨ ~Y (t + 1) ¤®«¦­® ¡ëâì \¡«¨¦¥" ª ­¥ª®â®à®¬ã íâ «®­ã~V , ç¥¬ ¯à¥¤ë¤ãé¥¥ á®áâ®ï­¨¥ ~Y (t). \�«¨§®áâì" ®¯à¥¤¥«ï¥âáï�¥¬¬¨­£®¢ë¬ à ááâ®ï­¨¥¬.�3 { ãá«®¢¨e ¯®«­®£® à á¯®§­ ¢ ­¨ï: �  ®¯à¥¤¥«¥­­®© ¨â¥à æ¨¨t� á®áâ®ï­¨¥ á¥â¨ ~Y (t�) ¤®«¦­® ¡ëâì ­ áâ®«ìª® \¡«¨§ª®" ªá®áâ®ï­¨î ¢¥ªâ®à  íâ «®­  ~Vm, çâ® ®­® áá®©¤¥âáï ª ­¥¬ã §  ®¤­ã¨â¥à æ¨î: ~V = f(C~Y � ~B) (3.3)�¤¥áì ¬ë £®¢®à¨¬, çâ® ¢¥ªâ®à ~Y ¯®¯ « ¢  ââà ªâ®à­ãî ®¡« áâì¢¥ªâ®à  ~V m . �¥¬ ¡®«ìè¥ íâ   ââà ªâ®à­ ï ®¡« áâì, âe¬ ¡o«ìèe èã¬ ¬®¦¥â ¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¨é¥­®; ¨ ­ ®¡®à®â, ª®£¤  à ¤¨ãá íâ®© ®¡« áâ¨¬¥­ìè¥, ç¥¬ ¥¤¨­¨æ , â® ®¡à § ­¥ ¬®¦¥â ¢®ááâ ­®¢«¥­ ®â èã¬ . Më®áâ ­®¢¨¬áï ¤¥â «ì­® ­  ¢®¯à®á¥ à ¤¨ãá   ââà ªâ®à­®© ®¡« áâ¨, â ª¦¥¨¬¥­ã¥¬®¬  ââà ªâ®à­ë¬ à ¤¨ãá®¬, ¢ à §¤¥«¥ 3.5.3.1.2 �ë¢®¤ ¯à ¢¨« � áá¬®âà¨¬ § ¤ çã ­ å®¦¤¥­¨ï ¬ âà¨æë C â ª, ª ª ®­  ¡ë« ®¯à¥¤¥«¥­  ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥m ¯ à £à ä¥ ¤«ï á«ãç ï ­ã«¥¢®£® ¯®à®£  ~B = 0.�§ ãá«®¢¨ï áâ ¡¨«ì­®áâ¨ íâ «®­®¢ (�1) ¬ë ¨¬¥¥¬(C~Vm)i = �mi Vmi ; �mi > 0 i = 1::N;m= 1::M: (3.4)�â  á¨áâ¥¬  MN ãà ¢­¥­¨© á®¤¥à¦¨â N2 ­¥¨§¢¥áâ­ëå Cij ¨ NM­¥¨§¢¥áâ­ëå �mi . �«ï ã¯à®é¥­¨ï ¢ëç¨á«¥­¨© ¬ë ¢¢®¤¨¬ ®£à ­¨ç¥­¨¥



3. ��������������E ��������E ������O 42�mi = � = 1. �â® ®£à ­¨ç¥­¨¥ ááã¦ ¥â ®¡« áâì à¥è¥­¨©, ­® à¥è¥­¨¥¢á¥ ¦¥ áãé¥áâ¢ã¥â. � ª, ¢¬¥áâ® (3.4) ¬ë ¨¬¥¥¬:C~Vm = ~Vm; m = 1::M: (3.5)�¥à¥¯¨áë¢ ï íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¢ ¬ âà¨ç­®¬ ¢¨¤¥, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ á¨áâ¥¬ãCV = V; (3.6)£¤e V = ( ~V 1; ::; ~VM) ï¢«ï¥âáï ¬ âà¨æ¥©, ¯®«ãç¥­­®© ¨§ ¢¥ªâ®à®¢áâ®«¡æ®¢ íâ «®­®¢.�â  á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥ [4, 14]C = VV+ + Z(I�VV+); £¤¥ (3.7)V+ := lim�!0(VTV + �2I)�1VT (3.8)eáâì ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ ï (��) ¬ âà¨æ  ª ¬ âà¨æ¥ V. I ¥áâì ¥¤¨­¨ç­ ï¬ âà¨æ . Z ï¢«ï¥âáï ¯à®¨§¢®«ì­®© ¬ âà¨æ¥©.�à¨ Z = 0 ¬ âà¨æ  C ¬¨­¨¬¨§¨àã¥â í¢ª«¨¤®¢ã ­®à¬ã ¢¥ªâ®à ®è¨¡®ª kC~Y � ~V k ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ~Y 6= ~V [4]. �â ª, ¬ë ¯®«ãç ¥¬:�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 3.1 �á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¥ o¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«®, o¯àe¤¥«ï¥âáïä®à¬ã«®© C = VV+: (3.9)� ¬¥ç ­¨¥: � âà¨æ , ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ãà ¢­¥­¨¥¬ 3.9, ï¢«ï¥âáï¬ âà¨æ¥© ®àâ®£®­ «ì­®£® ¯à®¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ­  L(V) { ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®,­ âï­ãâ®¥ ­  ¢eªâoà  ~Vm. �®íâ®¬ã �á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¥ �� â ª¦¥ ç áâ®­ §ë¢ eâáï �à®¥ªæ¨®­­ë¬ ��.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 3.2 H¥©à®­­ ï á¥âì, ¯®áâà®¥­­ ï ¯® �á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¬ã�¡ãç îé¥¬ã �à ¢¨«ã (3.9) ­ §ë¢ âáï �á¥¢¤®¨­¢¥àá­®© ­¥©à®á¥âìî(�� ��).

3. ��������������E ��������E ������O 43�¯¥à¢ë¥ ¨¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï �� �� ¡ë«  ¢ëáª § ­  �¬ à¨ ¢ 1977£. [8], ª®â®àë© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®ª § « ¯à¥¢®áå®¤áâ¢® íâ®£® ¯à ¢¨« ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à ¢¨«®¬ �¥¡¡  ¤«ï § ¤ ç ®ç¨é¥­¨ï íâ «®­®¢ ®â èã¬ .�® ¤® à ¡®â �¥àá®­¥§  ¨ ¤à. [82, 83], ª®â®àëå ¬ë ª®á­¥¬áï ¯®§¦¥, ���� ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ­¥¤®áâ âª  §­ ­¨© ®¡ ¨å¯®¢¥¤¥­¨¨.3.1.3 �«¨ï­¨¥ ¯®à®£ � á«ãç ¥ ­¥­ã«¥¢®£® ¯®à®£  ~B 6= 0, ¢¬¥áâ® ãà ¢­¥­¨ï 3.6 ­ã¦­® ¡ã¤¥âà¥è âì ãà ¢­¥­¨¥ CV =W; (3.10)£¤¥ W = V+B. �¥è¥­¨¥¬ ãà ¢­¥­¨ï 3.10 ¡ã¤¥â ¬ âà¨æ C =WV+: (3.11)� ¬¥ç ­¨¥: �­ «®£¨ç­ ï ä®à¬ã«¥ 3.11 ¨á¯®«ì§ã¥âáï ä®à¬ã«  ¤«ïá«ãç ï ¤¢ãå-á«®©­ëå á¥â¥©, ª®â®àë¥ ¬ë ã¯®¬¨­ ¥¬ ¤ «¥¥.�®«¥¥ ¤¥â «ì­® ¢®¯à®á ¢«¨ï­¨ï ¯®à®£  ¨§ãç ¥âáï ¢ à ¡®â¥ [85].3.2 �ª «ïà­ë¥ ¨ ¨â¥à æ¨®­­ë¥ ä®à¬ã«ë�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨© ­ã¦­® §­ âì áª «ïà­ë¥ ä®à¬ã«ë¢ëç¨á«¥­¨ï �� ¬ âà¨æë. �å ®¡§®à ¤ ¥âáï ¢ íâ®© à §¤¥«¥.3.2.1 �ª «ïà­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ �� ¯à ¢¨« �«ï á«ãç ï, ª®£¤  M < N , a ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® â®«ìª® á â ª¨¬ á«ãç ¥¬,ãà ¢­¥­¨¥ 3.8 ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¯¨á ­® ª ªV+ = (VTV)�1VT : (3.12)



3. ��������������E ��������E ������O 44�âáî¤  ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤«ï í«¥¬¥­â®¢ �� ¬ âà¨æë á¢ï§¥©:Cij = 1N Xm1;m2 V m1i (C�1cor)m1m2Vm2j ; £¤¥ (3.13)Ccor = 1NVV ¨«¨ Ccorm1;m2 = 1N NXi=1 V m1i V m2i� ¬¥ç ­¨¥: � ª ¬®¦¥â ¡ëâì § ¬¥ç¥­®, ¢ á«ãç ¥ ®àâ®£®­ «ì­ëåíâ «®­®¢: (~Vm1)T ~Vm2 = 0; k~Vmk = N; (VTV) = 1N I¨ �� �� á¢®¤¨âáï â®ç­® ª ¯à ¢¨«ã �¥¡¡ , ®¯¨á ­­®¬ã ¢ à §¤¥«¥ 2.�¤­ ª® ä®à¬ã«  3.14 âà¥¡ã¥â ¢ëç¨á«¥­¨ï ®¡à â­®© ¬ âà¨æë, çâ®¥áâì âàã¤®¥¬ª ï ®¯¥à æ¨ï, ¯®íâ®¬ã ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ àï¤ ¨â¥à æ¨®­­ëåä®à¬ã«. �â¨ ä®à¬ã«ë ®á®¡¥­­® ¨­â¥à¥á­ë, ¯®áª®«ìªã ç áâ® ¢ ¯à ªâ¨ª¥a¤ ¯â æ¨ï á¥â¨ ¤®«¦­  ¯à®¨áå®¤¨âì ¯®¨ªà¥¬¥­â­®: á ¯à¥¤êï¢«¥­¨¥¬­®¢®£® íâ «®­  ¢¥á  ­¥ ¯¥à¥áç¨âë¢ îâáï § ­®¢®, ­® «¨èì á«¥£ª ¬®¤¨ä¨æ¨àãîâáï.3.2.2 �¥®à¥¬  �à¥¢¨«ï�«ï íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ à §¤¥«ë 4 ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ä®à¬ã«ã, ª®â®à ï ¬®¦¥â¡ëâì ¯®«ãç¥­  ¯à¨ ¯®¬®é¨ â¥®à¥¬ë �à¥¢¨«ï (á¬. [4, 14]).�¥®à¥¬  3.1 (�à¥¢¨«ì) �«ï ¬ âà¨æë A, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ¢ ¢¨¤¥ A =Ak = [Ak�1jak], £¤¥ Ak { ¬ âà¨æ , á®áâ®ïé ï ¨§ k áâ®«¡æ®¢, ak |¯®á«¥¤­¨© áâ®«¡¥æ, ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ ï ¬ âà¨æ  ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­ ¯® ä®à¬ã«¥ A+k = 24 A+k�1(I� akpTk )pTk 35 ; £¤¥ (3.14)pk = 8>><>>: (I�Ak�1A+k�1)akkI�Ak�1A+k�1)akk2 ; ¥á«¨ §­ ¬¥­ â¥«ì 6= 0(A+k�1)TA+k�1ak1+A+k�1ak ; ¨­ ç¥ (3.15)
3. ��������������E ��������E ������O 45�áå®¤ï ¨§ ä®à¬ã«ë 3.14, ¨â¥à æ¨®­­ ï ä®à¬ã«a ¤«ï C = VV+,¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­ :CM = CM�1 + (~VM �CM�1~VM )(~VM �CM�1~VM)Tk~VM �CM�1~VMk2 (3.16)¨«¨ ¢ áª «ïà­®¬ ¢¨¤¥CMij = 8<: CM�1ij + (VMi � SMi )(VMj � SMj )=E2; ¥á«¨ E2 > 0CM�1ij ; ¥á«¨ E2 = 0 ; £¤¥(3.17)E2 := kCM�1~VM � ~VMk2 = NXi=1 VMi (VMi � SMi ); SMk := NXi=1CM�1ik VMi :(3.18)�â  ä®à¬ã«  ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«  ¢ë¢¥¤¥­  �®å®­¥­®¬ ¢ [64]. �¥â «¨ ¦¥¢ë¢®¤  ¬®£ãâ ¡ëâì ­ ©¤¥­ë ¢ [84] ¨ [40]. �â®¨â ®â¬¥â¨âì, çâ® ä®à¬ã« 3.17 ¬®¦¥â ¡ëâì â ª¦¥ ¯®«ãç¥­  ®àâ®£®­ «¨§ æ¨¥© íâ «®­®¢ ¯® �à ¬ã-�¬¨¤âã (á¬. [64]).3.2.3 �àã£¨¥ ¨â¥à æ¨®­­ë¥ ä®à¬ã«ë�ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë ¯®¨­ªà¥¬¥­â­®£® ¢ëç¨á«¥­¨ï¬aâà¨æë á¢ï§¥©, â ª¨¥ ª ª �¥â®¤ £à ­¨æ, � àåã­¥­-�¥¢¥ ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï, �¥â®¤ £à ¤¨¥­â­ëå ¯à®¥ªæ¨©, �®à¬ã«a �¨¤à®ã-�®ä .�à ¢­¨â¥«ì­®¥ ®¯¨á ­¨¥ íâ¨å ¬¥â®¤®¢ ¤ ­® ¢ [89], £¤¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï¡®«¥¥ ®¡é ï ¯à®¡«¥¬  ­ å®¦¤¥­¨ï ¬ âà¨æë C = WV+. T ¬ ¦¥®¯¨áë¢ ¥âáï ®¯â¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï íâ¨å ¬¥â®¤®¢ ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáïâ ª¨¥ ¨å ¯ à ¬¥âàë, ª ª à §¬¥à § ­¨¬ ¥¬®© ¯ ¬ïâ¨ ¨ áª®à®áâì. �ë¦¥ â®«ìª® ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ä®à¬ã«ã �¨¤à®ã-�®ä , ª®â®à ï ¨¬¥¥â ¡®«ìè®¥à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¢ â¥®à¨¨ ­¥©à®á¥â¥©.�®à¬ã«  �¨¤à®ã-�®ä , ª ª ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯à®¥ªæ¨®­­®£®¯à ¢¨« . � â¥®à¨¨ ¬­®£®-á«®©­ëå á¥â¥© ¨­â¥­á¨¢­® ¨á¯®«ì§ã¥âáï



3. ��������������E ��������E ������O 46ä®à¬ã«  �¨¤à®ã-�®ä :Ck = Ck�1 + �( ~W �Ck�1~V )~V T ; (3.19)£¤¥ ~V | á®áâ®ï­¨¥ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® á«®ï, a ~W | á®áâ®ï­¨¥ ¯oá«¥¤ãîé¥£®.� | áª «ïà­ë© ª®¬¯®­¥­â, k | o¡®§­ ç ¥â ¨â¥à æ¨¨, ª®â®àë¥¯®¢â®àïîâáï ¤«ï ª ¦¤®© ¯ àë (~V ; ~W ), ¤® â¥å ¯®à ¯®ª  à §­¨æ  ( ~W �Ck�1~V ) ­¥ ¡ã¤¥â ¬ « .Kaª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, íâ  ä®à¬ã«  ¯®¤®¡­  ä®à¬ã«¥ 3.16, ª®â®à ï ¤«ïá«ãç ï ¤¢ãå á«®¥¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¯¨á ­  ª ªCM = CM�1 + �( ~W �CM�1~V )~pT ; (3.20)£¤¥ ~pT o¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® 3.15. �®«¥¥ ¤¥â «ì­®¥ áà ¢­¥­¨¥ ä®à¬ã« 3.19 ¨3.20 ¤ ­® ¢ [89]. Më â ª¦¥ ¢¥à­¥¬áï ª ä®à¬ã«¥ 3.20 ¢ à §¤¥«¥ 3.8.2.3.3 �¢®©áâ¢  �� á¥â¥©3.3.1 �â â¨ç¥áª ï ¥¬ª®áâì� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§ ¢ë¢®¤  ��O�, áâ â¨ç¥áª ï ¥¬ª®áâì íâ®£® ¯à ¢¨« (á¬. �¯à¥¤¥«¥­¨¥ 2.7) à ¢­  N | à §¬¥à­®áâ¨ ¯à®áâà ­áâ¢  á®áâ®ï­¨©,¥á«¨ íâ «®­ë «¨­¥©­® ­¥§ ¢¨á¨¬ë, ¨ à ¢­  r| à ­£ã ¬ âà¨æë íâ «®­®¢V, ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥, çâ® ­ ¬­®£® «ãçè¥, ç¥¬ ¤«ï ¤àã£¨å â¨¯®¢ ���(á¬. à §¤¥« 2).�¤­ ª® §­ ­¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ á¥â¨ ­¥¤®áâ â®ç­®, ¨¡®®á­®¢­ ï á¨«  ��� ¢ ¨å ¤¨­ ¬¨ª¥, ¯®§¢®«ïîé¥© à á¯®§­ ¢ ­¨¥.3.3.2 �­¥à£¨ï, ¤¨­ ¬¨ª  ¨ í¢®«îæ¨ï �� ���£à®¬­ ï § á«ã£  ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ¯®¢¥¤¥­¨ï �� �� ¯à¨­ ¤«¥¦¨â�¥àá®­¥§ã ¨ ¤à. [82, 83], ªoâ®àëe ¯®ª § «¨ á«¥¤ãîé¨¥ ¤¢¥
3. ��������������E ��������E ������O 47äã­¤ ¬¥­â «ì­ë¥ â¥®à¥¬ë, ª á îé¨¥áï ¤¨­ ¬¨ª¨ �� á¥â¨. �¥à¢ ïâ¥®à¥¬  ª á ¥âáï í­¥à£¨¨ á¥â¨, ®¯à¥¤¥«¥­­®© �®¯ä¨«¤®¬ (à §¤¥« 2.2.1).�¥®à¥¬  3.2 (�¥àá®­¥§ 1986) � â¥ç¥­¨¥ á¢®¡®¤­®© í¢®«îæ¨¨ á¥â¨,í­¥à£¨ï �� ��, ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ª ªE( ~Y (t)) := �12 ~Y (t)T ~S(t);¥áâì ¬®­®â®­­® ã¡ë¢ îé ï äã­ªæ¨ï ¢à¥¬¥­¨, £«®¡ «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ëª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á®áâ®ï­¨ï¬ íâ «®­®¢ ¨ § ¤ îâáïãà ¢­¥­¨¥¬ E(~V ) = �12 ~V TC~V = �N2 : (3.21)�§ íâ®© â¥®à¥¬ë á«¥¤ãîâ ¤¢  á«¥¤áâ¢¨ï, ª á îé¨åáï ¯®«®¦¨â¥«ì­®£®¨ ®âà¨æ â¥«ì­®£® á¢®©áâ¢ á¥â¨.�«¥¤áâ¢¨¥ 1 � �� á¥âïå æ¨ª«ë ®âáãâá¢ãîâ ¨ ãá«®¢¨e ç áâ¨ç­®£®à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¢ë¯®«­ï¥âáï.�«¥¤áâ¢¨¥ 2 �ã¤ãç¨ ¯®©¬ ­­®© ¢ «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ ª í­¥à£¨¨, ���� ­¥ á¬®¦¥â ¢ë¡à âìáï ®ââã¤ , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î­¥¦¥« â¥«ì­ëå \«®¦­ëå" ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©.�®áª®«ìªã ¤«ï ¡®«ìè¨å §­ ç¥­¨© M (M > 0:5N), ª®«¨ç¥áâ¢®«o¦­ëå ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© à áâ¥â íªá¯®­¥­æ¨ «ì­® á à®áâ®¬ M(á¬. à §¤¥«. 2.3.2), âo ¤«ï ¡®«ìè¨å M �� �� ®¡à¥ç¥­  ­  ¯«®å®¥à á¯®§­ ¢ ­¨¥ | á¥âì ®ª §ë¢ ¥âáï ¯®©¬ ­­®© ¢ «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ å,­¥ ¤®áâ¨£­ã¢ £«®¡ «ì­ëå.�®«¥¥ ç¥âª® ®â¢¥â ­  ¢®¯à®á, ª®£¤  á¥âì â¥àï¥â à á¯®§­ ¢ â¥«ì­ë¥á¯®á®¡­®áâ¨ ¤ ¥â ¢â®à ï â¥®à¥¬a �¥àá®­¥§ . � íâ®â ®â¢¥â ¡ë« ¯®«ãç¥­­ å®¦¤¥­¨¥¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  á¥â¨ Hattr ®â ¥¥§ ¯®«­¥­¨ï, â.¥. ®â ª®«¨ç¥áâ¢  íâ «®­®¢M .



3. ��������������E ��������E ������O 48�¥®à¥¬  3.3 (�¥àá®­¥§ 1986) � á«ãç ¥ ®àâ®£®­ «ì­ëå íâ «®­®¢ ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ­¥©à®­­®© á¥â¨, ®¡ãç¥­®© ¯® �� ¯à ¢¨«ã¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© Hattr = N2M : (3.22)�®­ïâ­®, çâ® ¤«ï ®¡é¥£® á«ãç ï ­¥®àâ®£®­ «ì­ëå íâ «®­®¢§ ¢¨á¨¬®áâì Hattr ®âM ¬®¦¥â ¡ëâì ¤àã£®©, ­® ­¥ ¯à¥¢ëè îé¥© 3.22.�«¥¤áâ¢¨¥ 3 �«ï �� �� ãá«®¢¨e ¯®«­®£® à á¯®§­ ¢ ­¨ï (�3)¢ë¯®«­ï¥âáï â®«ìª® ¤«ï M < N=2. �®£¤  M áâ ­®¢¨âáï¯®àï¤ª  N=2, ­¥©à®­­ ï á¥âì ®ª §ë¢ ¥âáï ­¥ ¢ á®áâ®ï­¨¨ ¯®«­®áâìî¢®ááâ ­®¢¨âì íâ «®­ ¤ ¦¥ ¯à¨ ¬¨­¨¬ «ì­®¬ èã¬¥.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 3.3 �®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ á¥âì ­¥ á¯®á®¡­ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ âì íâ «®­ë, ­ §ë¢ ¥âáï ¯¥à¥­ áëé¥­¨¥¬ á¥â¨.�®­ïâ¨¥ ­ áëé¥­¨¥ á¥â¨ â¥á­® á¢ï§ ­® á ¯®­ïâ¨¥¬ ¥¬ª®áâ¨ á¥â¨,ª ª®â®à®¬ã ¬ë ¢¥à­¥¬áï ¯®§¦¥.�§ T¥®à¥¬ 2.2 ¨ 2.3 ¬®¦­® á¤¥« âì ¥é¥ ®¤­® á«¥¤áâ¢¨¥, ª®â®à®¥¡ë«® ¢¯¥à¢ë¥ ®â¬¥ç¥­® ­ ¬¨ ¢ [41, 43] ¨ ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï ª«îç¥¢ë¬¢ ª®­â¥ªáâ¥ ¤ ­­®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨.�«¥¤áâ¢¨¥ 4 �«ãçè¥­¨¥ à á¯®§­ ¢ â¥«ì­ëå á¯®á®¡­®áâ¥© �� ��¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£­ãâ® â®«ìª® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ����, â.¥. ®âª«®­¥­¨¥¬ ®â ãà ¢­¥­¨ï 3.9, ¯à¨ç¥¬ íâ  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï¤®«¦­  ¡ëâì â ª®¢ , çâ®¡ë £«®¡ «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë í­¥à£¨¨ ®áâ «¨áì­  ¯à¥¦­¥¬ ¬¥áâ¥, ­® í¢®«îæ¨ï á¥â¨ ¨§¬¥­¨« áì â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡á¥âì ¬®£«  ¨§¡¥£ âì ¬¥«ª¨¥ «®ª «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë.3.3.3 �®«ì ­¥«¨­¥©­®áâ¨�¬¥­ìè¥­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢� ª á«¥¤ã¥â ¨§ ¢ë¢®¤  �� �� (à §¤¥« 3.1.2) «¨­¥©­ ï ª®¬¡¨­ æ¨ïíâ «®­®¢ f~V mg ¡ã¤¥â â ª¦¥ ãáâ®©ç¨¢ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ á¥â¨, ¨
3. ��������������E ��������E ������O 49¬®¦¥â ¯®ª § âìáï, çâ® íâ¨ «®¦­ë¥  ââà ªâ®àë á¨«ì­® ãåã¤è îâà á¯®§­ ¢ ­¨¥ á¥â¨. �®, ­  á ¬®¬ ¤¥«¥, ¡« £®¤ àï ¡¨­ à­®áâ¨ á¥â¨,íâ® ­¥ ¯à®¨áå®¤¨â | ¨¡®, ª ª ¯®ª § « �¤«ë§ª® [79], ¢¥à®ïâ­®áâì â®£®,çâ® «¨­¥©­ ï ª®¬¡¨­ æ¨ï ¡¨­ à­ëå ¢¥ªâ®à®¢ ¥áâì â ª¦¥ ¡¨­ à­ë©¢¥ªâ®à, ¯à¥­¥¡à¥¦¨¬® ¬ «  ¯à¨ N ! 1 (­¥ ãç¨âë¢ ï âà¨¢¨ «ì­ë¥à¥è¥­¨ï �~V m). �«ï ®£à ­¨ç¥­­ëå ¦¥ à §¬¥à®¢ á¥â¨ �à ¬  ¨ ¤à.[22] ®¯¨áë¢ îâ íää¥ªâ¨¢­ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨ ¯¥à¥áç¥â  ¡¨­ à­ëå¢¥ªâ®à®¢, ï¢«ïîé¨åáï «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ æ¨¥© íâ «®­®¢.�áâ®©ç¨¢®áâì ª ¨áª ¦¥­¨ï¬ ¬ âà¨æë á¢ï§¥©�àã£¨¬ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢®¬ ¡¨­ à­®© ­¥«¨­¥©­®áâ¨ ï¢«ï¥âáï â®, çâ® íâ®¯®§¢®«ï¥â á¥â¨ ¯à®ï¢«ïâì ¡®«ìèãî \à®¡ áâ­®áâì", â.¥. ãáâ®©ç¨¢®áâìª ¯®¬¥å ¬ ¨ ¨áª ¦¥­¨ï¬, ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, ª ¨áª ¦¥­¨ï¬ ¬ âà¨æëá¢ï§¥© [37]. �â® ¡ã¤¥â ®á®¡¥­­® ®æ¥­¥­® ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­® ¢ à §¤¥«¥4, £¤¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢­®áïâáï ¢ ¬ âà¨æã á¢ï§¥© ¤«ï ¯®¢ëè¥­¨ï¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ �� á¥â¨.3.3.4 �¥å ­¨§¬ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢�®áª®«ìªã �� ¬ âà¨æ  á¢ï§¥© C ï¢«ï¥âáï ¯à®¥ªæ¨®­­®© ¬ âà¨æ¥©­  ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢® íâ «®­®¢ L(V) (§ ¬¥ç ­¨¥ ª �¯à¥¤¥«¥­¨î 2.1),â® ¢¥«¨ç¨­  E2 := kCM�1~Y � ~Y k2 ¯®ª §ë¢ ¥â ª ª ¤ «¥ªo ¢¥ªâ®à ~Y­ å®¤¨âáï ®â ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢  L(V). � ç áâ­®áâ¨, à ¢¥­áâ¢®kCM�1~Y � ~Y k2 = 0 (3.23)ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥¬ â®£®, çâ® ¢¥ªâ®à ~Y «¥¦¨â ¢ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢¥ L(V),â.¥. â®£®, çâ® ~Y ¥áâì «¨­¥©­ ï ª®¬¡¨­ æ¨ï íâ «®­®¢ f~Vmg.� ãç¥â®¬ ¦¥ à ááã¦¤¥­¨© ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¯ à £à ä , ¬®¦­® ¢¨¤¥âì,çâ® íâ® à ¢¥­áâ¢® â ª¦¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¢¥àª®© ­  â®, çâ® ¡¨­ à­ë© ¢¥ªâ®à~Y , ª ª®â®à®¬ã á®è« áì á¥âì ¢ à¥§ã«ìâ â¥ í¢®«îæ¨¨, ­¥ ï¢«ï¥âáï «®¦­ë¬ ââà ªâ®à®¬.



3. ��������������E ��������E ������O 503.4 �®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¢¥á®¢ë¬¨ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ ¨ § ¯®«­¥­¨¥¬ á¥â¨� áá¬®âà¨¬ á«¥¤ãîéãî § ¤ çã: � ¬ ¤ ­  ã¦¥ ®¡ãç¥­­ ï �� �� (â.¥.á¥âì á ã¦¥ ¯®áç¨â ­­ë¬¨ ¢¥á®¢ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨), ­® ­¨ç¥£® ­¥áª § ­® ® â®¬, ª ª (â.¥. ­  áª®«ìª¨å íâ «®­ å) íâ  á¥âì ¡ë«  ®¡ãç¥­ .� ­ ¬ ¦¥« â¥«ì­® §­ âì, ª ª á¨«ì­ë à á¯®§­ ¢ â¥«ì­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨¤ ­­®© á¥â¨.� ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ¤ «¥¥, ª ç¥áâ¢® à á¯®§­ ¢ ­¨ï á¥â¨ ï¢«ï¥âáïäã­ªæ¨¥© ®â ¥¥ § ¯®«­¥­¨ï, â.¥. ®â ª®«¨ç¥áâ¢  íâ «®­®¢ M ,¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¢ ®¡ãç¥­¨¨. �®íâ®¬ã, çâ®¡ë ®â¢¥â¨âì ­  ¯®áâ ¢«¥­­ë©¢®¯à®á, ¤®áâ â®ç­® ¨§¢«¥çì ¨­ä®à¬ æ¨î ® M , ª®â®à ï § ª®¤¨à®¢ ­  ¢í«¥¬¥­â å ¬ âà¨æë C.�«¥¤ãîé ï â¥®à¥¬ , ¯®«ãç¥­­ ï ­ ¬¨ ¢ [41], ¯®§¢®«ï¥â íâ® á¤¥« âì.�¥®à¥¬  3.4 (�®à®¤­¨ç¨© 1995) �«¥¬¥­âë ¬ âà¨æë á¢ï§¥© �� ��¯®¤ç¨­ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ â®¦¤¥áâ¢ ¬.hCiii = MN (3.24)hC2iji = M(N �M)N3 ; i 6= j (3.25)¯à¨ç¥¬ limM!N jCijj = hjCijji; (3.26)£¤¥ hCiji ®¡®§­ ç ¥â áà¥¤­¥¥  à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨© Cij, a jCijj ¥áâì ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¢¥«¨ç¨­ë Cij.�®ª § â¥«ìáâ¢®: �®á¯®«ì§ã¥¬áï â¥¬, çâ® ¬ âà¨æ  C ï¢«ï¥âáï¯à®¥ªæ¨®­­®© ¬ âà¨æ¥© (á¬. � ¬¥ç ­¨¥ ¢ à §¤¥«¥ 3.1.2). �§ «¨­¥©­®© «£¥¡àë ¨§¢¥áâ­ë á«¥¤ãîé¨¥ á¢®©áâ¢  ¯à®¥ªæ¨®­­®© ¬ âà¨æë.P1: �­  | ¨¤¥¬¯®â¥­â­ , â.¥. C = C2 .

3. ��������������E ��������E ������O 51P2: �­  | á¨¬¬¥âà¨ç­ , â.¥. C = CT .P3: �­  ¨¬¥¥â à®¢­® M á®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨© �i = 1 ¨ N � Má®¡áâ¢¥­­ëå §­ ç¥­¨© �i = 0.�§ �3 ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤«ï å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ¬­®£®ç«¥­  ¬ âà¨æë Cà ¢¥­áâ¢®: det(C� �E) = �N�M(1� �)M :�«¥¤®¢ â¥«ì­®, á«¥¤ ¬ âà¨æë C à ¢¥­tr(C) := NXi=1Cii =M;®âªã¤  áà §ã á«¥¤ã¥â ä®à¬ã«  3.24.� «¥¥, ¨§ �1 ¨ �2 ¬ë ¬®¦¥¬ ¯¨á âìM = NXi=1Cii = NXi=1 NXj=1C2ij = NXi=1 C2ii + NXi=1 NXj 6=i;j=1C2ij : (3.27)�á¯®«ì§ãï íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¨ ¤®¯ãáª ï, çâ® hCiii2 = hC2iii, çâ® ¨áâ¨­­®¤«ï ¡®«ìè¨å M , ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ­¨¦¥, ¤«ï N � 1 ¬ë ¯®«ãç¨¬hC2iji = M �NM2N2N(N � 1) = M(N �M)N3 :�â®¡ë ¯®ª § âì áå®¤¨¬®áâì í«¥¬¥­â®¢ ª ¨å áà¥¤­¨¬ ¤«ï ¡®«ìè¨åM , ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ®¯ïâì �1 ¨ �2:Cii = NXj=1Cij � Cji = C2ii + NXj 6=i;j=1C2ij (3.28)¨ á«¥¤®¢ â¥«ì­® 0 � Cii � 1: (3.29)�á¯®«ì§ãï íâ® ­¥à ¢¥­áâ¢® ¨ ã¦¥ ¤®ª § ­ãî ä®à¬ã«ã 3.24, ¬ë ¯o«ãç ¥¬,çâ®, ç¥¬ ¡®«ìè¥ M , â¥¬ ¡«¨¦¥ Cii ª hCiii, â.e.limM!N jCiij = hjCiiji:



3. ��������������E ��������E ������O 52�®, çâ® ä®à¬ã«  3.26 ¢¥à­  â ª¦¥ ¤«ï i 6= j, á«¥¤ã¥â â ª¦¥­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ä®à¬ã«ë 3.25 ¨ â®£®, çâ® hjCijji < qhC2iji. ut�§ �¥®à¥¬ë 2.4 ¬ë ¨¬¥¥¬ á«¥¤áâ¢¨¥:�«¥¤áâ¢¨¥ 5 �¥á®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë �� �� ¬®£ãâ ¡ëâì ®æ¥­¥­ë ª ªCii / MN (3.30)Cij / sM(N �M)N3 ; i 6= j (3.31)�à¨ç¥¬, ç¥¬ ¡®«ìè¥ M , â¥¬ â®ç­¥¥ íâ¨ ®æ¥­ª¨.� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, § ¢¨á¨¬®áâì ¤¨ £®­ «ì­ëå ¨ ­¥¤¨ £®­ «ì­ëåí«¥¬¥­â®¢ ¬ âà¨æë ®â M à §«¨ç­ ï: ¥á«¨ Cii à áâ¥â «¨­¥©­® á M ,â® äã­ªæ¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ Cij oâ M ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯ à ¡®«ã á¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¢ M = N=2 (á¬. �¨á. 3.1).�á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨ï 3.30 ¨ 3.31, ¬®¦­® ®æ¥­¨âì ¢¥á  ¤«ï § ¤ ­­®£®­ ¡®à  íâ «®­®¢ ¨ ­ ®¡®à®â| § ¤ ¢ ¬ âà¨ç­ë¥ ¢¥á  C, ¬®¦­® ®æ¥­¨âìç¨á«® íâ «®­®¢M , ¨á¯®«ì§®¢ ­­ëå ¢ ®¡ãç¥­¨¨. �¨áã­®ª 3.1 ¯®ª §ë¢ ¥âá®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã M ¨ ®â­®è¥­¨¥¬ Cii=jCijj: ç¥¬ ¡«¨¦¥ C ¬ âà¨æ  ª¥¤¨­¨ç­®©, âe¬ ¡®«ìèe M .�à¨¬¥à:� ¤«ï M = 1 ¬ë ¨¬¥¥¬ Cii = jCijj = 1=N ;� M = N=2 á®®â¢¥âá¢ã¥â Cii = 1=2, jCijj = 12pN ;� �®ªà é¥­¨¥ C ª ¥¤¨­¨ç­®© ¬ âà¨æ¥ (â.e. ª®£¤  Cii = 1, Cij = 0)®§­ ç ¥â, çâ® ®¡ãç îé¨© ­ ¡®à á®áâ®¨â ¨§ N ¨«¨ ¡®«¥¥ íâ «®­®¢.
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�¨á. 3.1: �®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¢¥á®¢ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥­â ¬¨ ¨ M .3.5 �ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 3.4 �ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá (��) ¨«¨, ¡®«¥¥ â®ç­®,¯àï¬®©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá, Hattr íâ «®­  ~V , ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª¬ ªá¨¬ «ì­®¥ �¥¬¬¨­£®¢® à ááâ®ï­¨¥ H(~V ; ~Y ), ¨§ ¯à¥¤¥«®¢ ª®â®à®£®¢á¥ ¢¥ªâ®à  ~Y ¡ã¤ãâ ­¥¯à¥¬¥­­® áå®¤¨âìáï ª ~V §  ®¤­ã ¨â¥à æ¨î.�� ï¢«ï¥âáï ®ç¥­ì ¢ ¦­®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© á¥â¨, ¯®áª®«ìªã, ¢®-¯¥à¢ëå, ®­ ¯®§¢®«ï¥â ®æ¥­¨âì ¥¬ª®áâì á¥â¨, ¨, ¢®-¢â®àëå, ®­ ¯®§¢®«ï¥â®æ¥­¨âì íää¥ªâ¨¢­®âì à á¯®§­ ¢ ­¨ï. � ª, ç¥¬ ¡®«ìè¥ Hattr, â¥¬«ãçè¥ à á¯®§­ ¢ ­¨¥,   ª®£¤  Hattr < 1, â® à á¯®§­ ¢ ­¨¥ ­¥¯à®¨áå®¤¨â | á¥âì ¯¥à¥­ áëé¥­ .�� ï¢«ï¥âáï ®¤­®© ¨§ ­¥¬­®£¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì®æ¥­¥­ë â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¤«ï �� ��. �¯¥à¢ë¥ ¥£® ®æ¥­ª  ¡ë«  ¯®«ãç¥­ �¥àá®­¥§®¬ ¨ ¤à. ¢ [83]. � íâ®© à ¡®â¥ ®­¨ ¯®«ãç¨«¨ ­¨¦­îî £à ­¨æã¤«ï ��, ¯®«ãç¥­­ãî ¤«ï ®àâ®£®­ «ì­ëå íâ «®­®¢: 1Hattr = N2M (3.32)�â® ¡ë« ¢¥á®¬ë© à¥§ã«ìâ â, ¨¡® ®­ ¯®ª § « ®£à ­¨ç¥­¨ï �� �� (á¬.à §¤¥« 3.3.1). �® ®­ ­¥ á®¤¥à¦ « ­¨ª ª®© ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® â®¬, ª ª ��1� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ~B = 0.



3. ��������������E ��������E ������O 54¬®¦¥â ¡ëâì ã«ãçè¥­.�¯ãáâï 10 «¥â ­ ¬¨ [41] ¡ë«  ¯®«ãç¥­  ¤àã£ ï ä®à¬ã« , ª®â®à ï¢®-¯¥à¢ëå, ¤ «  ®æ¥­ªã áà¥¤­¥£® ��, a ¢®-¢â®àëå, ¯®ª § « , ª ª ��§ ¢¨á¨â ®â ¯ à ¬¥âà®¢ á¥â¨,   ¨¬¥­­® ®â ¥¥ ¢¥á®¢, ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ¯®ª § « ¢®§¬®¦­®áâì ã¢¥«¨ç¥­¨ï  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá .3.5.1 � å®¦¤¥­¨¥ ä®à¬ã«ë  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá �¥®à¥¬  3.5 (�®à®¤­¨ç¨© 1995) �à¥¤­ïï ¢¥«¨ç¨­  �� § ¢¨á¨â ®â¢¥á®¢ëå ª®íää¨æ¨¥­â®¢ �� �� ¯® ä®à¬ã«¥Hattr = 12 � hCiiihjCijji (3.33)�®ª § â¥«ìáâ¢®: �«ï ª ¦¤®£® ¢¥ªâ®à -á®áâ®ï­¨ï ~Y , ­ å®¤ïé¥£®áï ¢ ââà ªâ®à­®© ®¡« áâ¨ íâ «®­  ~V , â.¥. â ª®£®, çâ® H(~V ; ~Y ) � Hattr,á«¥¤ãîé¥¥ à ¢¥­áâ¢® ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìáï ¤«ï ¢á¥å ­¥©à®­®¢ i:vi = sgn� NXj=1Cijyi� ¨«¨vi( NXj=1Cijyj) > 0 (3.34)vi( NXj=1Cijvj)� vi HXh=1Cih(vh � yh) > 0 (3.35)� ¬¥â¨¢, çâ® yh = �vh, ¨ ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ 3.6, ¬ë ¯®«ãç ¥¬2vi HXh=1Cihvh < vi( NXj=1Cijvj) = vivi = 1 (3.36)�áà¥¤­ïï íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ­ ¤ ¢á¥¬¨ ­¥©à®­ ¬¨, ¬ë ¯®«ãç¨¬hvi HXh=1Cihvhi < 12 : (3.37)
3. ��������������E ��������E ������O 55�¡®§­ ç ï «¥¢ãî ç áâì ãà ¢­¥­¨ï 3.37, ª ªW , ¬ë ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîéãî¢¥àå­îî £à ­¨æã ¤«ï W :W �hviCiivii+ hvi HXh=1;h 6=iCihvhi �hCiii+ (hH � 1i)hviCihvhi �hCiii+ (hH � 1i)hjCijji (3.38)�á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï 3.37 ¤«ï ¢¥àå­¥© £à ­¨æë W ¯à¨¢®¤¨â ªhHi � 1 + 12 � hCiiihjCijji (3.39)�«ï ª ¦¤®£® á®áâ®ï­¨ï ~Y â ª®£®, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ 3.39 ¨áâ¨­­®¤«ï H(~Y ; ~V ), ãà ¢­¥­¨¥ 3.34 ¡ã¤¥â â ª¦¥ ¨áâ¨­­®. �«¥¤®¢ â¥«ì­®,ãà ¢­¥­¨¥ 3.39 ¤ ¥â ­¨¦­îî £à ­¨æã ãáà¥¤­¥­­®£® ��. ut�§ �¥®à¥¬ë 3.5 ¬®¦­® áà §ã ¯®«ãç¨âì ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï § ¢¨á¨¬®áâ¨�� á¥â¨ ®â ¥¥ § ¯®«­¥­¨ï M , ¨á¯®«ì§ãï ®æ¥­ª¨ ¢¥á®¢, ¯®«ãç¥­­ëå ¢¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥.�¥®à¥¬  3.6 (�®à®¤­¨ç¨© 1995) �� ã¬¥­ìè ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ M ¯®ä®à¬ã«¥: hHattri = 12 � MNqM(N�M)N3 : (3.40)�®ª § â¥«ìáâ¢®: �â® á«¥¤ã¥â ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­® ¨§ ­¥à ¢¥­áâ¢ hCiji2 � hC2iji ¨ ä®à¬ã« 3.24 ¨ 3.25 ¤«ï ¢¥«¨ç¨­ hCiii ¨ hC2iji. ut3.5.2 �¬ª®áâì | \50% £à ­¨æ "� ¢¨á¨¬®áâì, § ¤ ¢ ¥¬ ï �¥®à¥¬®© 3.6, ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  �¨á. 3.2. � â®¬ ¦¥ à¨áã­ª¥ á¯«®è­®© «¨­¨¥© ¯®ª § ­ ­¨¦­¨© ¯à¥¤¥« ¤«ï ��,¯®«ãç¥­­ë© �¥àá®­¥§®¬ ¨ ¤à. (ä®à¬ã«  3.32). � ª ¨ á«¥¤®¢ «® ®¦¨¤ âì,
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�¨á. 3.2: � ¢¨á¨¬®áâì  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  ®â M .¤«ï M < 50%N áà¥¤­ïï ®æ¥­ª , § ¤ ¢ ¥¬ ï �¥®à¥¬®© 3.6 «¥¦¨â ¢ëè¥¯¥àá®­¥§®¢áª®© .�§ ®æ¥­ª¨ 3.40, ¬®¦­® â ª¦¥ ¢¨¤¥âì, çâ® ­¥©à®­­ ï á¥âìâ¥àï¥â á¯®á®¡­®áâì ª ¯®«­®¬ã ¢®ááâ ­®¢«¥­¨î (çâ® ¯à®¨áå®¤¨â, ª®£¤ Hattr < 1) ¯à¨ M = N=2. �â® ¯®«­®áâìî á®®â¢¥âáâ¢ã¥âà¥§ã«ìâ âã, ¯®«ãç¥­­®¬ã �¥àá®­¥§®¬ ¨ ¤à. ¨§ ä®à¬ã«ë 3.32,   â ª¦¥§ ª«îç¥­¨î, á¤¥« ­­®¬ã � ­â¥à®¬ ¨ �®¬¯®«¨­áª¨¬ ¢ [59]. � ª¨¬®¡à §®¬, ¬ë ¨¬¥¥¬ á«¥¤ãîéãî äã­¤ ¬¥­â «ì­ãî â¥®à¥¬ã, ª á îéãîáï¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ �� ��.�¥®à¥¬  3.7 ([83, 59, 41]) �¬ª®áâì �� �� ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â 50% ®âç¨á«  ­¥©à®­®¢ á¥â¨: M�PI < 50%N: (3.41)�â®â à¥§ã«ìâ â §­ ç¨â¥«ì­® ¯à¥¢®áå®¤¨â ¥¬ª®áâì å®¯ä¨«¤®¢áª¨åá¥â¥© (áà ¢­¨¬ ä®à¬ã«ã 3.41 á 2.10). � á â¥å ¯®à, ª ª ®­ ¡ë« ¢¯¥à¢ë¥¯®«ãç¥­ ¢ 1986 £®¤ã �¥àá®­¥§®¬ ¨ ¤à. ¨ � ­â¥à®¬ ¨ ¤à., ¬ «® ªâ®¯à¥¤¯®« £ « ¢®§¬®¦­®áâì ¥£® ã«ãçè¥­¨ï ¢¯«®âì ¤® 1995 £®¤ , ª®£¤ 
3. ��������������E ��������E ������O 57­ ¬¨ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® \50% ¡ àì¥à" ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥ â®«ìª® ¯à¥®¤®«¥­,­® ¨ áãé¥áâ¢¥­­® ã¢¥«¨ç¥­. �® ®¡ íâ®¬ | ¢ à §¤¥«¥ 4. � á¥©ç áà áá¬®âà¨¬ â®, çâ® áç¨â ¥âáï ®á­®¢­ë¬ ­¥¤®áâ âª®¬ �� ¯à ¢¨« .3.6 �«®¡ «ì­®áâì ¯à ¢¨«  | ­¥¤®áâ â®ª, ­®ãáâà ­¨¬ë©�¥á¬®âàï ­  â®, çâ® ¥é¥ ¤¢  ¤¥áïâ¨«¥â¨ï ­ § ¤ ¡ë«® ¯®ª § ­®¯à¥¢®áå®¤áâ¢® �� �� ¯® áà ¢­¥­¨î á ¯à ¢¨«®¬ �¥¡¡  [8], ®­® ­¥¯®«ãç¨«® â ª®£® ¡®«ìè®£® à á¯à®áâà ­¥­¨ï, ª ª ¯à ¢¨«® �¥¡¡ . � íâ®¯à¨¯¨áë¢ ¥âáï âàã¤­®áâ¨ ¥£® à¥ «¨§ æ¨¨.� ª ¢¨¤­® ¨§ ä®à¬ã«ë 3.16, �� ¯à ¢¨«® { ­¥ «®ª «ì­®, â.¥.¤«ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á¨­ ¯á  Cij ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì ­¥ â®«ìª® á®áâ®ï­¨¥¤ ­­ëå ¤¢ãå ­¥©à®­®¢ i ¨ j, ­® ¨ á®áâ®ï­¨ï ¨ ¢¥á  ¤àã£¨å ­¥©à®­®¢¨ á¨­ ¯á®¢. � å®âï, ª ª ®â¬¥â¨« �¨â« [71], ¢ à¥ «ì­®¬ ¬®§£¥ ¢àï¤«¨®¡ãç¥­¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â «®ª «ì­®, íâ® á¢®©áâ¢® ¯à ¢¨« , ­ §ë¢ ¥¬®¥£«®¡ «ì­®áâìî, ãá«®¦­ï¥â ¥£® à¥ «¨§ æ¨î ¢ ���� å ¨ ®¯â®¢®«®ª­¥.�¤¥áì å®ç¥âáï ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¨¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯® íâ®¬ã ¯®¢®¤ã,à¥§ã«ìâ âë:1. �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå ä®à¬ã« �� ¯à ¢¨«  ¡ë«®¯à¥¤«®¦¥­® � ©­ä¨«ì¤®¬ [94]. �ã«ìâæ [88] â ª¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥â¯à¨¡«¨¦¥­­ãî ä®à¬ã«ã. �¬¨ ¡ë«® ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ ­®íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®, çâ® íâ¨ ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï, å®âï ¨ ¯®ª §ë¢ «¨ãåã¤è¥­¨¥ ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ ¯® áà ¢­¥­¨î á â®ç­ë¬ ��¯à ¢¨«®¬, ¢á¥ ¦¥ ¡ë«¨ «ãçè¥, ç¥¬ ¯à ¢¨«® �¥¡¡ ;2. E­£¥«ì ¨ � ©£â ¯®ª § «¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ [26], çâ® ãá¥ç¥­­®¥«®ª «ì­®¥ �� ¯à ¢¨«®, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­®¤«ï § ¯®¬¨­ ­¨ï ª®àà¥«¨à®¢ ­­ëå ®¡à §®¢, áå®¤­® ¯®¯à¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ á å¥¡¡®¢áª¨¬ ¯à ¢¨«®¬, ¨á¯®«ì§®¢ ­­ë¬¤«ï § ¯®¬¨­ ­¨ï ­¥ª®àà¥«¨à®¢ ­­ëå ®¡à §®¢;



3. ��������������E ��������E ������O 583. �®æ¥­ª® ¨ ¤à. [25] â ª¦¥ ¯à¥¤«®¦¨«¨ ®¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«®,ª®â®à®¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¬¥¦ãâ®ç­®© ä®à¬®© ¬¥¦¤ã ¯à ¢¨«®¬ �¥¡¡ ¨ �� ¯à ¢¨«®¬ { ¨á¯®«ì§ãï â¥à¬¨ç¥áª¨© èã¬ ¯à¨ ®¡ãç¥­¨¨, ®­¨¯®ª § «¨, çâ®, ¡ã¤ãç¨ «®ª «ì­ë¬, ¨å ¯à ¢¨«® ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ��á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¨â¥à æ¨© ®¡ãç¥­¨ï;4. �ãé¥áâ¢ã¥â àï¤ ¨â¥à æ¨®­­ëå ¯à ¢¨«, á¢®¤ïé¨åáï ª¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¬ã ¯à ¢¨«ã, ª®â®àë¥ ¬ë ã¦¥ ã¯®¬¨­ «¨ ¢à §¤¥«¥ 3.2.3;5. �¨¤¥à¨å ¨ �¯¯¥à [24] ¢ë¢¥«¨ ä®à¬ã«ã ¢ëç¨á«¥­¨ï �� ��, ª®â®à ïï¢«ï¥âáï ç¨áâ® «®ª «ì­®© ä®à¬ã«®©, ­® âà¥¡ãîé¥© ¡®«ìè¥£®ª®«¨ç¥áâ¢  ®¯¥à æ¨©;�, ­ ª®­¥æ, áãé¥áâ¢ã¥â ¯®¤å®¤, ¯à¥¤«®¦¥­­ë© � à¤­¥à ¢ 1988 £®¤ã,¨§ ª®â®à®£® ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  «®ª «ì­ ï à¥ «¨§ æ¨ï �� ¯à ¢¨« ,ª®â®à ï ­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥­á¨¢­® ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¥©ç á ª ª ¢ ���� å, â ª ¨¢ ®¯â®¢®«®ª­¥. � á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë ®¯¨áë¢ ¥¬ íâ®â ¯®¤å®¤.3.6.1 �®à¬ã«  � à¤­¥à { ¢ëç¨á«¥­¨¥ �� ¯à ¢¨« «®ª «ì­ë¬¨ ¯à ¢¨« ¬¨�¡é¨© ¯®¤å®¤ ¤«ï ­ å®¦¤¥­¨ï á¨­ ¯â¨ç¥áª¨å ¢¥á®¢, ¤ îé¨å¬ ªá¨¬ «ì­ãî áâ â¨ç¥áªãî ¥¬ª®áâì, ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ � à¤­¥à [31]. �«ïíâ®£® ¯®¤å®¤  ­¥ ­ ¤® §­ âì ï¢­®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥ ®¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨« | ¨¬¥ï M íâ «®­®¢ ~V m, ¢¥á  ¯®¤¡¨à îâáï â ª¨¬ ®¡à §®¬, çâ®¡ë®¡¥á¯¥ç¨âì ãá«®¢¨¥ áâ ¡¨«ì­®áâ¨ (á¬. à §¤¥« 3.1.1) ¤«ï ¢á¥å íâ¨åíâ «®­®¢, ªoâ®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯¥à¥¯¨á ­® ¨§ ä®à¬ã«ë 3.2 ª ªvmi Xj 6=i Cijvmj � k > 0: (3.42)�®£« á­® � à¤­¥à, íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£­ãâ® á«¥¤ãîé¨¬«®ª «ì­ë¬ ¯à ¢¨«®¬ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¢¥á®¢: � ç¨­ ï á ®¡à §  ~V m ¨
3. ��������������E ��������E ������O 59¯à®å®¤ï ç¥à¥§ ¢á¥ M ®¡à §o¢, ¢¥á  ¬®¤¨ä¨æ¨àãîâáï á®£« á­®�Cij = vmi vmj �(k � vmi Xj 6=i Cijvmj ); (3.43)£¤¥ �(x) = 8<: 1; x > 00; x � 0 : (3.44)�â¨ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¢¥á®¢ ¯à®¨§¢®¤ïâáï ¯ à ««¥«ì­® ¯® ¢á¥¬ ­¥©à®­ ¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯® ¢á¥¬ íâ «®­ ¬ ¨ ¯®¢â®àïîâáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª �Cij­¥ áâ ­¥â à ¢­ë¬ ­ã«î ¤«ï ª ¦¤®£® m = 1::M ¨ i = 1::N .�¨¤¥à¨å ¨ �¯¯¥à [24] ¯®ª § «¨, çâ® § ¬¥­  ãá«®¢¨ï áâ ¡¨«ì­®áâ¨¢ ä®à¬ã«¥ 3.42 ­  vmi Xj 6=i Cijvmj = 1(â.¥. ¯®¤áâ ­®¢ª  k = 1 ¢ ä®à¬ã«¥ 3.43) ¤ ¥â �� ¬ âà¨æã,®¯à¥¤¥«¥­­ãî ä®à¬ã«®© 3.9, ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¡¥áª®­¥ç­®£® ç¨á«  ¨â¥à æ¨©®¡ãç¥­¨ï ¯à¨ N !1 .�­â¥­á¨¢­®¥ íªá¯eà¨¬¥­â «ì­®¥ áà ¢­¥­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨ï á¥â¥©ª®­¥ç­®£® à §¬¥à  (¤«ï N = 100), ¯®áâà®¥­­ëå ¯® ¯à ¢¨« ¬ 3.43¨ 3.9, ¡ë«® ¯à®¨§¢¥¤¥­® ¢ à ¡®â¥ [61], ¨ ¡ë« ¯®«ãç¥­ á«¥¤ãîé¨©à¥§ã«ìâ â: ¯®¢¥¤¥­¨¥ á¥â¥© ¯®áâà®¥­­ëå «®ª «ì­ë¬ ¨ ­¥«®ª «ì­ë¬¯à ¢¨«®¬ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¨¤¥­â¨ç­® á â®çª¨ §à¥­¨ï ¨å á¯®á®¡­®áâ¨ ªà á¯®§­ ¢ ­¨î.3.7 �¥ «¨§ æ¨ï ¯à ¢¨« 3.7.1 �¥ «¨§ æ¨ï ¢ ����� áªãí« ¨ � ©­ä¥«ì¤ ¤®«®¦¨«¨ ¢ [38, 37] o ¯®áâà®¥­¨¨ �� �� ¨§64 ­¥©à®­®¢ ¢ ���� å. �­¨ ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¯à ¢¨«®, ®¯¨á ­­®¥ ¢¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥. � íâ®©  àå¨â¥ªâãà¥ ®­¨ â ª¦¥ à¥ «¨§®¢ «¨¬¥å ­¨§¬ ®¡­ àã¦¥­¨ï «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢. �å ¨¤¥ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï



3. ��������������E ��������E ������O 60«®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢  ­ «®£¨ç­  ¨¤¥¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ¢ ¯®¤à §¤¥«¥3.3.4. �ª®à®áâì ¢ëç¨á«¥­¨ï ¨å  àå¨â¥ªâãàë â ª®¢ : áà¥¤­ïï áª®à®áâìà á¯®§­ ¢ ­¨ï { ®ª®«® 20 ¬¨ªà®á¥ªã­¤, a áª®à®áâì ®¡ãç¥­¨ï { ®â 15 ¤®30 ¬¨«¨á¥ªã­¤ ¤«ï 15 ã¬¥à¥­­® ª®àà¥«¨à®¢ ­ëå íâ «®­®¢.3.7.2 �¯â®¢®«®ª­®¢ ï à¥ «¨§ æ¨ï�¨¬®¤ «ì­ë© ®¯â¨ç¥áª¨© ª®¬¯ìîâ¥à, ª®â®àë© ¯à®¨§¢®¤¨â ®¡ãç¥­¨¥£¥â¥à®- áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨ ¯® �� ¯à ¢¨«ã, ¡ë« á®§¤ ­ ¢�­¨¢¥àá¨â¥â¥ �« ¡ ¬  [3]. �£® á®§¤ â¥«¨ ¯®¤ç¥àª¨¢ îâ ¥£® ¢ëá®ªãîáª®à®áâì, ª®â®à ï ¤®áâ¨£ ¥âáï §  áç¥â ¯ à ««¥«ì­®© ®¡à ¡®âª¨.3.7.3 �®â®ª®¢ë¥ ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï� ����� �¨¡¥à­¥â¨ç¥áª®£® æ¥­âà  �� �ªà ¨­ë ¡ë« à §à ¡®â ­¯à®£à ¬¬­ë© ¯ ª¥â NEUTRAM, ¬®¤¥«¨àãîé¨© �� �� ­ à á¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯à®æ¥áá å { âà ­á¯ìîâ¥à å. �â®â ¯ ª¥â ¨á¯®«ì§ã¥â¬¥â®¤ ¯®â®ª®¢®£® ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï, ¯à¥¤«®¦¥­­ë© ¢ à ¡®â¥ [54], ¨§  áç¥â íâ®£® ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ëá®ª ï ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì. �®¤à®¡­®¥®¯¨á ­¨¥ ¯®â®ª®¢®£® ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï ¨ ¯ ª¥â  NEUTRAM ¬®¦¥â¡ëâì ­ ©¤¥­® ¢ [39], a ¢ �à¨«®¦¥­¨¨ � ¬ë ¯®ª §ë¢ ¥¬ ¨¤¥î, «¥¦ éãî¢ ¥£® ®á­®¢¥.�â®â ¯ ª¥â ¨á¯®«ì§®¢ «áï  ¢â®à®¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ïíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ à §¤¥«¥ 4. � ¬ë¢¥à­¥¬áï ª ­¥¬ã ¯®§¦¥.3.8 �àã£¨¥ ¢¨¤ë ­¥©à®á¥â¥© ­  ®á­®¢¥ ��¯à ¢¨« �®¬¨¬®  ¢â® áá®æ¨¨à®¢ ­¨ï ¨«¨ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ®¡à §®¢, ¯à ªâ¨ç¥áª®¥§­ ç¥­¨¥ ¨¬¥îâ â ª¦¥ § ¤ ç¨ £¥â¥à® áá®æ¨¨à®¢ ­¨ï ¨«¨ à á¯®§­ ¢ ­¨ï¯ à ®¡à §®¢. � â ª¨å § ¤ ç å ­¥©à®á¥âì ®¡ãç ¥âáï ­  ¯ à¥ íâ «®­®¢
3. ��������������E ��������E ������O 61(¢®§¬®¦­® à §«¨ç­ëå à §¬¥à®¢): áâ¨¬ã«¥ ~vs ¨ ®âª«¨ª¥ ~vr, a § â¥¬¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¢®á¯à®¨§¢®¤¨â ®âª«¨ª ¯® ¯à¥¤êï¢«¥­¨î¨áª ¦¥­­®£® áâ¨¬ã« .�®®¡é¥ £®¢®àï, íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥« ­® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ®¤­®á«®©­®©á¥â¨, ®¯¨áë¢ ¥¬®© ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨. �«ï íâ®£® ¤®áâ â®ç­® à áá¬®âà¥âì¯ àã íâ «®­®¢ ~V s, ~V r, ª ª ®¤¨­ ¢¥ªâ®à á®áâ®ï­¨ï ~V := (~V s; ~V r) , çâ®¡ë§ â¥¬ ¢®ááâ ­ ¢¨âì íâ® á®áâ®ï­¨¥, ­ ç¨­ ï á ¢¥ªâ®à  ~vnoisy := (~V snoisy ; ~Z),£¤¥ ~V snoisy ¥áâì ¨áª ¦¥­­ë© ¢ à¨ ­â ~V s,   ~Z { «î¡®© ¢eªâoà.3.8.1 �¢ãåá«®©­ë¥ ­¥©à®á¥â¨�àã£®© ¯®¤å®¤ á®áâ®¨â ¢ à áá¬®âà¥­¨¨ ¤¢ãåá«®©­®© ­¥©à®­®© á¥â¨,¢ ª®â®à®© ¯¥à¢ë© á«®© ¨¬¥¥â à §¬¥à áâ¨¬ã«  ~V = ~V s, a ¢â®à®© {¨¬¥¥â à §¬¥à ®âª«¨ª  ~W = ~V r. �«ï â ª¨å ¤¢ãåá«®©­ëå ­¥©à®á¥â¥©,¯à®¥ªæ¨®­­®¥ �� â ª¦¥ ¨­â¥­á¨¢­® ¯à¨¬¥­ï¥âáï.� ª ¥é¥ ¢ 1972 Koå®­¥­ ¯à¥¤«®¦¨« ¨á¯®«ì§®¢ âì ¬ âà¨æã á¢ï§¥©C =WV+; (3.45)£¤¥ W ¥áâì ¬ âà¨æ , ¯®áâà®¥­­ ï ¨§ ¢¥ªâ®à®¢ ®âª«¨ª®¢, a V+ |¬ âà¨æ , ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ ï ª ¬ âà¨æ¥ áâ¨¬ã«®¢ V. �â®â ¯®¤å®¤¡ë« ¨­â¥­á¨¢­® à §¢¨â ¢ ¯®á«¥¤ãîé¨å à ¡®â å Koå®­¥­  [63, 64,65] ¨ ¤àã£¨å  ¢â®à®¢ [77, 80, 99]. �­ â ª¦¥ «¥¦¨â ¢ ®á­®¢¥á®§¤ ­¨ï  ááoæ¨ â¨¢­ëå ¯à®æ¥áá®à®¢ �®-� è¨ï¯a (á¬. ­ ¯à¨¬¥à [89]).E¬ª®áâ­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ íâ®£® ¯®¤å®¤  ¯®ª § ­ë ¢ [89, 47].3.8.2 �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ �� ­¥©à®á¥â¨ ª ª ä¨«ìâà �«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¯à¨«®¦¥­¨ï ¤¢ãåá«®©­ëå ­¥©à®­­ëå á¥â¥© ­ã¦­®§­ âì ¨â¥à æ¨®­­ãî ä®à¬ã«ã ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï ¬ âà¨æë á¢ï§¥© (3.45).�â  ä®à¬ã«  ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­  ¨§ â¥®à¥¬ë �à¥¢¨«ï (á¬. [85, 64]



3. ��������������E ��������E ������O 62¤«ï ¥¥ ¢ë¢®¤ ):CM+1 = CM + ( ~W �CM ~V )(~V �CstM ~V )Tk~V �CstM ~V k2 ; £¤¥ CstM = VV+(3.46)�¡®á­®¢ ­¨¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ íâ®© ä®à¬ã«ë ¢ ���� å ¤ ­®¢ [98].� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§ íâ®© ä®à¬ã«ë, ¯à¨ ¢ëç¨á«¥­¨¨ ¬ âà¨æë C,®¯à¥¤¥«ï¥¬®© ãà ¢­¥­¨¥¬ 3.45, ¬ë ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¢ëç¨á«¥­¨ï ¯® å®¤ã ¤¥« ¢ëç¨á«ï¥¬ ¬ âà¨æã CMst = VV+, ª®â®à ï ï¢«ï¥âáï ¯à®¥ªæ¨®­­®© ­ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢® ¢¥ªâ®à®¢-áâ¨¬ã«®¢ ¬ âà¨æ¥©. �® §­ ï íâã ¬ âà¨æã,¬ë ¬®¦¥¬ à áá¬®âà¨¢ âì ¯¥à¢ë© á«®© ¤¢ãá«®©­®© á¥â¨, ª ª �� ¯®«­ãî­¥©à®á¥âì, ®¡ãç¥­­ãî ­  ¢¥ªâ®à å áâ¨¬ã«®¢ ¬ âà¨æë V. �®£¤  íâã�� ­¥©à®á¥âì ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì, ª ª ä¨«ìâà, ®âç¨é îé¨© ¢å®¤­®©¢¥ªâ®à ~Y s oâ èã¬  ¯¥à¥¤ â¥¬, ª ª ¯®¤ âì ¥£® ­  ¢å®¤ ¤¢ãá«®©­®© á¥â¨(á¬. �¨á. 3.3). � ç¥¬ «ãçè¥ ¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì­ë¥ á¢®©áâ¢  �� ­¥©à®á¥â¨,â¥¬ ¡ã¤¥â «ãçè¥ £¥â¥à® áá®æ¨¨à®¢ ­¨¥ ¤¢ãá«®©­®© á¥â¨. � íâ® ¥é¥®¤¨­ ¢ ¦­ë© ¬®â¨¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ¯à®¢®¤¨¬®£® ¢ íâ®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ¯®ã«ãçè¥­¨î ¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì­ëå á¢®©áâ¢ �� ­¥©à®á¥â¨.
Yr Yr

Yst Yst
Filter

a) b)

Cst

CC�¨á. 3.3: �� ­¥©à®á¥âì ª ª ä¨«ìâà ¢ ¤¢ãá«®©­®© á¥â¨.

3. ��������������E ��������E ������O 633.8.3 �à®¥ªæ¨®­­ë¥ á¥â¨, ã¯à ¢«ï¥¬ë¥ ¯®à®£®¬�� ®¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¨á¯®«ì§ã¥âáï â ª¦¥ ¢ ¯à®¥ªæ¨®­­ëå á¥âïå,ã¯à ¢«ï¥¬ëå ¯®à®£®¬, ¯à¥¤«®¦¥­­ëå �¥§­¨ª®¬ [85]. � íâ¨å á¥âïåª ¦¤ë© á«®© (¨«¨ äà £¬¥­â á«®ï) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¯®«­ãî ­¥©à®á¥âìá ­¥­ã«¥¢ë¬ ¯®à®£®¬, ¯à¨ç¥¬ à®«ì ¯®à®£  ¢ë¯®«­ïîâ ¯®â¥­æ¨ «ë,¯®áâã¯ îé¨¥ á ¯à¥¤ë¤ãé¥£® á«®ï ç¥à¥§ ¬ âà¨æã á¢ï§¥©, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ãîä®à¬ã«®©  ­ «®£¨ç­®© ä®à¬ã«¥ 3.45. �â¨ á¥â¨ â ª¦¥ ®ç¥­ì ¯à¨£®¤­ë¤«ï § ¤ ç £¥â¥à® áá®æ¨¨à®¢ ­¨ï [85].3.9 � ª«îç¥­¨¥ ¨ ¢ë¢®¤ë� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¯à¥¤áâ ¢¨«¨ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ ¢ à ¡®â å[41, 43],   â ª¦¥ ¢ à ¡®â å ¤àã£¨å  ¢â®à®¢, ª á îé¨¥áï á¢®©áâ¢ ��®¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨« .� ¬¨ ¡ë« ¯®ª § ­ ¢ë¢®¤ �� ¯à ¢¨«  ¨ ¤ ­ ®¡§®à à §«¨ç­ëå¨â¥à â¨¢­ëå ä®à¬ã«, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ï ¢ëç¨á«¥­¨ï �� ¬ âà¨æëá¢ï§¥©. �ë«¨ ¤®ª § ­ë â¥®à¥¬ë ® ¢¥á å á¢ï§¨ ¨  ââà ªâ®à­®¬à ¤¨ãá¥ �� ­¥©à®á¥â¥©. �ë ¯à¨¢¥«¨ ®¡§®à à §«¨ç­ëå à¥ «¨§ æ¨© ��­¥©à®á¥â¥©,   â ª¦¥ ¤àã£¨å ­¥©à®á¥â¥©, ¨á¯®«ì§ãîé¨å �� ®¡ãç îé¥¥¯à ¢¨«®.�á­®¢­ë¬¨ ¢ë¢®¤ ¬¨ íâ®£® à §¤¥«  ï¢«ïîâáï:� �� ®¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¯à¥¢®áå®¤¨â §­ ç¨â¥«ì­® ¯à ¢¨«® �¥¡¡  ¨¯® ¯à ¢ã ¬®¦¥â áç¨â âìáï «ãçè¨¬ ¯à ¢¨«®¬ ®¡ãç¥­¨ï ¤«ï ¯®«­ëå­¥©à®á¥â¥©, çâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ â®¬, çâ®{ ¥¬ª®áâì �� á¥â¨ à ¢­  50%N ;{ �� �� ¬®¦¥â ¢ëç¨á«ïâìáï «®ª «ì­ë¬¨ ¯à ¢¨« ¬¨;� � �� ��  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­ ª ªäã­ªæ¨ï ¢¥á®¢ á¢ï§¨, ª®â®àë¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ï¢«ïîâáï äã­ªæ¨¥©§ ¯®«­¥­¨ï á¥â¨.



3. ��������������E ��������E ������O 64�®á«¥¤­¥¥ § ª«îç¥­¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ¯®­ïâì ¯à¨à®¤ã ã¬¥­ìè¥­¨ï ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá . � ¯®­¨¬ ­¨¥ ¯à¨à®¤ë ã¬¥­ìè¥­¨ï ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  ¯®§¢®«ï¥â ­ ©â¨ ¬¥å ­¨§¬, ª®â®àë© ¯®§¢®«¨«¡ë ã¢¥«¨ç¥­¨¥  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá . �â¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥. 4� §­ áëé¥­­®¥¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®¥ ¯à ¢¨«®4.1 � §­ áëé¥­¨¥ ª ª ã¬¥­ìè¥­¨¥ ®¡à â­®©á¢ï§¨�§ãç ï á¢®©áâ¢  �� ­¥©à®á¥â¥© ¢ à §¤¥«¥ 3, ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® á ®¤­®©áâ®à®­ë,� �à¨ ¡®«ìè®¬ § ¯®«­¥­¨¨, â.¥. ¯à¨ ¡®«ìè¨å M , ¢ íâ¨å á¥âïå¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¢¥á  Cii ¤®¬¨­¨àãîâ ­ ¤ ®áâ «ì­ë¬¨ ¢¥á ¬¨ Cij(�¥®à¥¬  3.4),¨ á ¤àã£®© áâ®à®­ë,� �ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá �� á¥â¨ ã¬¥­ìè ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬¤¨ £®­ «ì­ëå ¢¥á®¢ (�¥®à¥¬  3.5).�â¨ ¤¢  ä ªâ ,   â ª¦¥ �«¥¤áâ¢¨¥ 4 ¨§ â¥®àe¬ �¥àá®­¥§ , ¯®¤â®«ª­ã«¨­ á ¢ à ¡®â å [41, 43] ª á«¥¤ãîé¥© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®£®®¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨« :�®á«¥ â®£®, ª ª ¢á¥ ¢¥á  ¢ëç¨á«¥­ë ¯® �� ¯à ¢¨«ã (3.9), ¢á¥65



4. ������������� ��������������� ������� 66¤¨ £®­ «ì­ë¥ í«¥¬¥­âë ¬ âà¨æë á¢ï§¥© ç áâ¨ç­® á®ªà é îâáï ¯®¯à ¢¨«ã CDii := D �Cii; 0 < D < 1: (4.1)4.1.1 �­¥à£¥â¨ç¥áª ï â®çª  §à¥­¨ï�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® íâ  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ­¥ ¬¥­ï¥â « ­¤è äâ äã­ªæ¨¨í­¥à£¨¨ á¥â¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á®áâ®ï­¨©.�¥®à¥¬  4.1 �§¬¥­¥­¨¥ ¤¨ £®­ «ì­ëå ¢¥á®¢ ­¥ ¢«¨ï¥â ­ ¬¥áâ®¯®«®¦¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬®¢ äã­ªæ¨¨ í­¥à£¨¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥á®áâ®ï­¨©.�®ª § â¥«ìáâ¢®: �¡®§­ ç ï ç¥à¥§ diag(Cii) := diag(C11; :::; CNN)¤¨ £®­ «ì­ãî ¬ âà¨æã, ¤¨ £®­ «ì­ë¬¨ í«¥¬¥­â ¬¨ ª®â®à®© ï¢«ïîâáï¢¥á  ®¡à â­®© á¢ï§¨ diag(C11; :::; CNN, ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ®ED(~Y ) := �12 ~Y TCD~Y= �12 ~Y TC~Y � 12 ~Y T (1�D)diag(Cii)~Y= E(~Y )� 12(1�D) NXi=1Cii= E(~Y )� 12(1�D)M; (4.2)®âªã¤  á«¥¤ã¥â ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ â¥®à¥¬ë, â ª ª ª ¢¥«¨ç¨­  (1 � D)Mï¢«ï¥âáï ª®­áâ ­â®©. ut�®, ®âª«®­ïïáì ®â ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®© ¬ âà¨æë, ¬ë ­ àãè ¥¬ ãá«®¢¨ï�¥®à¥¬ë 3.4. �â® §­ ç¨â, çâ® â¥¯¥àì í­¥à£¨ï ­¥ ®¡ï§ â¥«ì­® ã¡ë¢ ¥â¢ â¥ç¥­¨¥ í¢®«îæ¨¨ á¥â¨. �¥§ã«ìâ â®¬ íâ®£® ¡ã¤¥â â®, çâ® á¥âìáâ ­®¢¨âáï ¬¥­¥¥ áª«®­­®© ª § áâà¥¢ ­¨î ¢ «®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ å.�§¬¥­¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¨ à á¯®«®¦¥­¨ï äã­ªæ¨¨ í­¥à£¨¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥¯à¥¤«®¦¥­­®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­® ­  �¨á. 4.1. � ª¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§ à¨áã­ª , ¬ë ¬®¦¥¬ ®¦¨¤ âì ã«ãçè¥­¨¥ à á¯®§­®¢ ­¨ï.
4. ������������� ��������������� ������� 67� á«¥¤ãîé¥¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë ¯®ª §ë¢ ¥¬, çâ® ã ­ á ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¥áâì®á­®¢ ­¨¥ íâ® ¯®« £ âì.

V Y(t) Vnoisy

E
a) before

b) after  modification�¨á. 4.1: �­¥à£¨ï á¥â¨ ¤® (a) ¨ ¯®á«¥ (b) ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨.4.1.2 � §­ áëé¥­¨¥� ª ¡ë«® § ¬¥ç¥­® ¢ à §¤¥«¥ 3.5, ®â­®è¥­¨¥A := CiijCijj = s MNN �M = s N2N �M �N (4.3)ï¢«ï¥âáï ¢®§à áâ îé¥© äã­ªæ¨¥© M (á¬. �¨á. 3.1), ¨ £«ï¤ï ­ íâ® ®â­®è¥­¨¥ A, ¬ë ¬®¦¥¬ áã¤¨âì, ª ª á¨«ì­® ­ áëée­a á¥âì.�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¨¬¥ï á¥âì á ã¦¥ ¢ëç¨á«¥­­ë¬¨ ¢¥á ¬¨ ¨ ¨áª ¦¥­­ãî¢¥àá¨î íâ «®­  ª ª ­ ç «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á¥â¨, ¬ë ¬®¦¥¬ ¯à¥¤áª § âì,­ áª®«ìª® íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¡ã¤¥â ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ íâ®£® íâ «®­ . �«ï íâ®£®­ ¬ ¤®áâ â®ç­® ¢ëç¨á«¨âì ®â­®è¥­¨¥ A ¨ ­ ©â¨ M , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥íâ®¬ã A | ç¥¬ ¡®«ìè¥ M , â¥¬ åã¦¥ ¨á¯à ¢«¥­¨¥ ®è¨¡®ª. � ¯à¨¬¥à,¥á«¨ A ¡®«ìè¥, ç¥¬ A(M=0:5N) = pN , â®£¤ , ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á�¥®à¥¬®© 3.7, ¬ë ¬®¦¥¬ ®¦¨¤ âì, çâ® ¨á¯à ¢«¥­¨¥ ®è¨¡®ª ¡ã¤¥â ¬ «®íää¥ªâ¨¢­ë¬.�¬¥­ìè ï ¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¢¥á  ¯o ä®à¬ã«¥ 4.1, ¬ë ã¬¥­ìè ¥¬ A.�¬¥­ìè¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥ A ¡ã¤¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ­¥©à®á¥â¨, o¡ãç¥­®©­  ¬¥­ìè¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ íâ «®­®¢ (áª ¦¥¬, ­  M 0 = M � K íâ «®­ å).� ª, ¬ë ¢ë­ã¦¤ ¥¬ á¥âì ¢¥áâ¨ á¥¡ï, â ª ª ª ¥á«¨ ¡ë ®­  ¡ë«  ®¡ãç¥­ 



4. ������������� ��������������� ������� 68­  ¬¥­ìè¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ íâ «®­®¢. �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¬ë à §­ áëé ¥¬á¥âì.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 4.1 � §­ áëé¥­¨¥¬ á¥â¨ ­ §ë¢ ¥âáï ¯à®æ¥áá â ª®£®¨§¬¥­¥­¨ï ¢¥á®¢ á¥â¨, ª®â®à®¥ ¯¥à¥¢®¤¨â ­ áëé¥­ãî, â.¥. ­¥ á¯®á®¡­ãîª à á¯®§­ ¢ ­¨î, á¥âì ¢ á®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ®­  á¯®á®¡­  ®¯ïâì¯à®ï¢«ïâì à á¯®§­ ¢ ­¨¥.� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, ¯à®æ¥áá ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¡ « ­á  ¢¥á®¢ ¯ãâ¥¬á®ªà é¥­¨ï ¢¥á®¢ ®¡à â­®© á¢ï§¨, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬o£® ¯® ä®à¬ã«¥ 4.1,ï¢«ï¥âáï à §­ áëé¥­¨¥¬.� ¬¥ç ­¨¥: � «¥¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨¨ ¯®¤ \à §­ áëé¥­¨¥¬" ¬ë ¡ã¤¥¬¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã à §­ áëé¥­¨¥, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬®¥ íâ¨¬ á®ªà é¥­¨¥¬®¡à â­®© á¢ï§¨.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 4.2 �� ¯à ¢¨«® (3.9) á á®ªà é¥­­ë¬¨ ¯® ä®à¬ã«¥4.1 ®¡à â­ë¬¨ á¢ï§ï¬¨ ­ §ë¢ ¥âáï � §­ áëé¥­­ë¬ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ë¬(���) ¯à ¢¨«®¬. �¥á®¢ ï ¬ âà¨æ  CD ��� ¯à ¢¨«  § ¤ ¥âáï ª ªCD = C� (1�D)diag(C11; :::CNN); £¤¥ C = VV+; 0 < D < 1:(4.4)�à¨ íâ®¬ ª®íää¨æ¨¥­â á®ªà é¥­¨ï á¢ï§¨ D ­ §ë¢ ¥âáïà §­ áëéïîé¨¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ (��),   � = 1 � D | áâ¥¯¥­ìîá®ªà é¥­¨ï ¢¥á®¢.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 4.3 �®«­ ï ­¥©à®á¥âì, ¯®áâà®¥­­ ï ¯® ���®¡ãç îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã, ­ §ë¢ ¥âáï à §­ áëé¥­­®© �� á¥âìî.� ª ®â¬¥ç «®áì ¢ à §¤¥«¥ 2, ¨¤¥ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ®¡à â­®©á¢ï§¨ ­  ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì ­¥©à®á¥â¨ ¨§ãç « áì ¯®¤à®¡­® ¤«ï®¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨«  �¥¡¡ . � à¥§ã«ìâ â, ®¯¨á ­­ë© ¢ íâ®¬ ¯®¤à §¤¥«¥­ å®¤¨âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®ª § ­­ë¬¨ ¢ à §¤¥«¥ 2, ¨¢ ç áâ­®áâ¨, á �¥®à¥¬®© 1.4.

4. ������������� ��������������� ������� 69�à®à¥§î¬¨à®¢ âì íâ®â ¯®¤à §¤¥« ¬®¦­® â ª:�à®æe¤ãà  ã¬¥­ìè¥­¨ï ¢¥á®¢ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ­¥ ¬¥­ï¥â ¯®«®¦¥­¨¥¬¨­¨¬ã¬  í­¥à£¨¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ á®áâ®ï­¨©, ­® ¬¥­ï¥â í¢®«îæ¨îá¥â¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ | á¥âì ¡ã¤¥â ¢¥áâ¨ á¥¡ï, ª ª ¥á«¨ ¡ë ®­  ¡ë« ®¡ãç¥­  ­  ¬¥­ìè¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ íâ «®­®¢, ¨ ¯®íâ®¬ã íâ  ¯à®æ¥¤ãà ­ §ë¢ ¥âáï � §­ áëé¥­¨¥¬ .4.2 �¥®à¨ï: ¨§¬¥­¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ª¨� íâ®¬ ¯®¤à §¤¥«¥ ¬ë ¨§ãç ¥¬ ¯®á«¥¤á¢¨ï, ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥ à §­ áëé¥­¨¥¬,®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© ¯®¤à §¤¥«¥. � ª, ¬ë ¤®ª §ë¢ ¥¬, çâ®à §­ áëé¥­¨¥ ã«ãçè ¥â à á¯®§­ ¢ â¥«ì­ë¥ á¯®á®¡­®áâ¨ á¥â¨.4.2.1 �â «®­ë ®áâ îâáï áâ ¡¨«ì­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨�¥à¢®¥, çâ® ­ã¦­® ¯®ª § âì, çâ® ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢¥á®¢, ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥à §­ áëé¥­¨¥¬, ­¥ áâ¨à ¥â íâ «®­ë ¨§ ¯ ¬ïâ¨ á¥â¨.�¥®à¥¬  4.2 � §­ áëé¥­¨¥ á®åà ­ï¥â íâ «®­ë ª ª ãáâ®©ç¨¢ë¥á®áâ®ï­¨ï á¥â¨.�®ª § â¥«ìáâ¢®: �«ï íâ®£® ­ ¬ ­ã¦­® ¯®ª § âì, çâ®~V = sgn(CD~V ) (4.5)�á¯®«ì§ãï ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¬ âà¨æë CD, ¨ ä®à¬ã«ã 3.5 ¤«ï ¬ âà¨æë C, ¬ë¨¬¥¥¬: sign[CD~V ] = sign[C~V � (1�D)diag(Cii)~V ]= sign[~V � (1�D)diag(Cii)~V ] = ~V : (4.6)çâ® ¢¥à­®, â ª ª ª D > 0,   Cii < 1 (�¥®à¥¬  3.4). ut�oª § ¢ ¦¥, çâ® ¨áâ¨­­ë¥ íâ «®­ë á®åà ­ïîâáï ¢ ¯ ¬ïâ¨ á¥â¨,á«¥¤ãîé¨¬ è £®¬ ¡ã¤¥â ¤¥¬®­áâà æ¨ï â®£®, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® \«®¦­ëåíâ «®­®¢" ¢ ¯ ¬ïâ¨ á¥â¨ á®ªà é ¥âáï.



4. ������������� ��������������� ������� 704.2.2 �®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï�¥®à¥¬  4.3 � §­ áëé¥­¨¥ ã¬¥­ìè ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëåãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨©.�®ª § â¥«ìáâ¢®: � áá¬®âà¨¬ á®áâ®ï­¨¥ ~Y , ®â«¨ç îé¥£®áï ®âíâ «®­  ~V â®«ìª® ¢ ®¤­®¬ ­¥©à®­¥ i (yi = �vi). �«ï íâ®£® ­¥©à®­  ¬ë¨¬¥¥¬: �¥ªâ®à ~Y â ª¦¥ ¡ã¤¥â  ââà ªâ®à®¬, ¥á«¨yi[ NXj=1CDji yj ] = yi[ NXj=1Cjivj � Ciivi + CDii yi]= yi[vi � Ciivi +DCiiyi]= yi[yi(Cii +DCii � 1)] > 0; (4.7)çâ® ¯à®¨áå®¤¨â, ª®£da Cii(1 +D) > 1.�¬¥­ìè ï ¦¥ D, ¬ë ã¬¥­ìè ¥¬ ¢¥à®ïâ­®áâì â®£®, ¢¥ªâ®à ~Y ¡ã¤¥â«®¦­ë¬  ââà ªâoà®¬. ut�®â ä ªâ, çâ® ç¨á«® «®¦­ëå ãáâ®©ç¨¢ëå á®áâ®ï­¨© ã¬¥­ìè ¥âáï,¬®¦¥â â ª¦¥ ¡ëâì ®¡êïá­¥­ à ááã¦¤¥­¨ï¬¨ ¢ à §¤¥«¥ 4.2.1:� §­ áëé¥­¨¥ ­ àãè ¥â ãá«®¢¨¥ ¬®­®â®­­®£® ã¡ë¢ ­¨ï á¥â¨,á«¥¤áâ¢¨¥¬ ç¥£® ¡ã¤¥â ¬¥­ìè ï áª«®­­®áâì á¥â¨ ª ¯®¯ ¤ ­¨î ¢«®ª «ì­ë© ¬¨­¨¬ã¬.O¤­ ª® �¥®à¥¬ë 4.2 ¨ 4.3 ­¥ ¤ îâ ®â¢¥â ­  ¢®¯à®á, ª ª ã«ãçè ¥âáïà á¯®§­ ¢ â¥«ì­ ï á¯®á®¡­®áâì á¥â¨ á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ D. Oâ¢¥â ­ ¢®¯à®á ¡ë« ¯®«ãç¥­ ¢ [44] ¯ãâ¥¬ ­ å®¦¤¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ aââà ªâ®à­®£®à ¤¨ãá  ��� á¥â¨ ®â à §­ áëé îé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â  D. �¥§ã«ìâ âëà ¡®âë [44] ¯à¥¤áâ ¢«ïîâáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥.

4. ������������� ��������������� ������� 714.3 �ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï�¥®à¥¬  4.4 �ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ��� á¥â¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï áã¬¥­ìè¥­¨¥¬ à §­ áëé îé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â  D ª ªhHattri = 12�1� (D + 1)MN �qM(N�M)N3 : (4.8)�®ª § â¥«ìáâ¢®: �ëç¨á«¨¬ áà¥¤­¨©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®© á¥â¨ ¯o«ì§ãïáì ¬¥â®¤®¬, ¯à¥¤«®¦¥­ë¬ ¢ [41] (á¬. à §¤¥« 3.5).�«ï ª ¦¤®£® á®áâ®ï­¨ï ~Y â ª®£®, çâ® H(~V ; ~Y ) � Hattr, ¤®«¦­®¢ë¯®«­ïâìáï á«¥¤ãîé¥¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ï ¢á¥å i = 1::N :vi = sgn� NXi=1CDij yi� orvi( NXj=1CDij yj) = vi( NXj=1CDij vj)� vi HXh=1CDih(vh � yh) > 0: (4.9)�à¨­¨¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® yh = �vh, ¨ ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨ï 4.4 ¨ 3.5,¬ë ¨¬¥¥¬2vi HXh=1CDihvh <vi( NXj=1CDij vj) = vi( NXj=1Cijvj) + (D � 1)Cii =vi � vi + (D � 1)Cii = 1 + (D � 1)Cii: (4.10)�áà¥¤­ïï íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¯® ¢á¥¬ ­¥©à®­ ¬, ¬ë ¯®«ãç ¥¬hvi HXh=1CDihvhi < 12�1 + (D� 1)hCiii�: (4.11)�¡®§­ ç¨¢ «¥¢ãî ç áâì ãà ¢­¥­¨ï 4.11 ª ª W , ¬ë ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîéãî¢¥àå­îî £à ­¨æã ¤«ï W :W �hviCDii vii+ hvi HXh=1;h 6=iCihvhi �DhCiii+ hH � 1ihviCihvhi � DhCiii+ (hHi � 1)hjCijji: (4.12)



4. ������������� ��������������� ������� 72�á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ 4.11 ¤«ï ¢¥àå­¥© £à ­¨æë W , ¯®«ãç ¥¬hHi � 1 + 12�1� (D+ 1)hCiii�hjCijji : (4.13)�«ï «î¡®£® á®áâ®ï­¨ï ~Y â ª®£®, çâ® ãà ¢­¥­¨¥ 4.13 ¢¥à­® ¤«ïH(~Y ; ~V ), ãà ¢­¥­¨¥ 4.9 ¡ã¤¥â â ª¦¥ ¢¥à­® ¤«ï H(~Y ; ~V ). �«¥¤®¢ â¥«ì­®ãà ¢­¥­¨¥ 4.13 ¤ ¥â ­¨¦­îî £à ­¨æã áà¥¤­¥£®  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá .�á¯®«ì§ãï ­¥à ¢¥­áâ¢® hCiji2 � hC2iji ¨ ä®à¬ã«ë. 3.24 ¨ 3.25, ¬ë¯®«ãç ¥¬ ãâ¢¥à¦¤¥­¨¥ â¥®à¥¬ë. ut�¨¤­®, çâ® ¤«ï D = 1 ãà ¢­¥­¨¥ 4.8 á¢®¤¨âáï ª ãà ¢­¥­¨î 3.33�¥®à¥¬ë 3.5.� ¬¥ç ­¨¥: �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ®, ¯®áª®«ìªã ¬ë ¨á¯®«ì§ã¥¬ ®æ¥­ª¨¢¥á®¢, ª®â®àë¥ ¡®«¥¥ â®ç­ë ¤«ï ¡®«ìè¨åM (�¥®à¥¬  3.4), ãà ¢­¥­¨¥ 4.8â ª¦¥ ¡®«¥¥ â®ç­® ¤«ï ¡®«ìè¨å M .� ¢¨á¨¬®áâì, ¢ëà ¦¥­­ ï ãà ¢­¥­¨¥¬ 4.8, ¯à®¨««îáâà¨à®¢ ­  ­ �¨á. 4.2, ª®â®àë© ¯®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï­¨¥ ã¬¥­ìè¥­¨ï à §­ áëé îé¥£®ª®íää¨æ¨¥­â  D (â.¥. ã¬¥­ìè¥­¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨) ­  à §¬¥à ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá . �­¨§ã ¢¢¥àå «¨­¨¨ ­  à¨áã­ªe á®®â¢¥âáâ¢ãîâ§­ ç¥­¨ï¬ D = 1:0, 0.4 ¨ 0.2 ¢ ãà ¢­¥­¨¨ 4.8. � ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì,á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ à §­ áëé îé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â   ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãáã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ¨ á¥âì ¬®¦¥â ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ âì íâ «®­ë ¤ ¦¥ ¯à¨M = 75(çâ® á«¥¤ã¥â ¨§ â®£®, çâ® hHattri > 1 ª®£¤  D = 0:2), çâ® ¨ ­ ¡«î¤ «®áìíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¢ [41, 43]. �o«ee ¯®¤à®¡­® ­  íªá¯¥à¨¬¥­â å à ¡®â [41,43] ¬ë ®áâ ­®¢¨¬áï ¯®§¦¥,   §¤¥áì ¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥¤ ­­ë¥, ª á îé¨¥áï § ¢¨á¨¬®áâ¨ �¥®à¥¬ë 4.4.�¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï�¥âì à §¬¥à®¬ N = 100 ®¡ãç « áì ­  M íâ «®­ å: M = 20,40, 50 ¨ 60. �â «®­ ¬¨ ï¢«ï«¨áì á«ãç ©­ë¥ ¢¥ªâ®à : 40 ¨§ 100­¥©à®­®¢ ä¨ªá¨àãîâáï á«ãç ©­ë¬ ®¡à §®¬ ¢ á®áâ®ï­¨¨ \+1" ,  
4. ������������� ��������������� ������� 73
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�¨á. 4.2: �ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ª ª äã­ªæ¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  D.�à¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ («¨­¨¨) ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ (â®çª¨).®áâ «ì­ë¥ { ¢ á®áâ®ï­¨¥ \�1" . �«ï ª ¦¤®£® ç¨á«  M á®§¤ ¢ «®áì10 à §«¨ç­ëå ­ ¡®à®¢ íâ «®­®¢. �à¨ â¥áâ¨à®¢ ­¨¨, H0 ­¥©à®­®¢íâ «®­  ¨­¢¥àâ¨àãîâáï á«ãç ©­ë¬ ®¡à §®¬ ¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï ®¤¨­ è £í¢®«îæ¨¨ á¥â¨ (ãà ¢­¥­¨¥ 3.1). � ¦¤ë© ­ ¡®à íâ «®­®¢ â¥áâ¨àã¥âáï á100 à §«¨ç­ë¬¨ ¢ à¨ ­â ¬¨ ¤«ï ª ¦¤®£® §­ ç¥­¨ï èã¬  H0.�¨áã­®ª 4.2 ¤¥¬®­áâà¨àã¥â ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨.�®çª ¬¨ ®¡®§­ ç¥­ë ¬ ªá¨¬ «ì­ë¥ §­ ç¥­¨ï èã¬  H0, ãáà¥¤­¥­­®¥¯® ¢á¥¬ ­ ¡®à ¬ íâ «®­®¢ ¨ ¢ à¨ ­â ¬ èã¬®¢, ª®â®àë© ¬®¦¥â ¡ëâì¯®«­®áâìî ãáâà ­¨¬ §  ®¤­ã ¨â¥à æ¨î á ¢¥à®ïâ­®áâìî ­¥ ¬¥­¥¥ 0.99(¡¥«ë¥ â®çª¨) ¨ ­¥ ¬¥­¥¥ 0.50 (ç¥à­ë¥ â®çª¨). � ª ¬®¦­® ¡ë«®®¦¨¤ âì, ¡¥«ë¥ â®çª¨ «¥¦ â ­¨¦¥ áà¥¤­¨å §­ ç¥­¨©, ¯®«ãç¥­­ëå¨§ ãà ¢­¥­¨ï 4.8. �¥à­ë¥ â®çª¨ ¯®ª §ë¢ îâ å®à®è¥¥ á®®â¢¥âáâ¢¨¥â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬ à áç¥â ¬.�¡áã¦¤¥­¨¥�ë ¯®ª § «¨, çâ® à §­ áëé¥­¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ ç áâ¨ç­ë¬á®ªà é¥­¨¥¬ ®¡à â­ëå á¢ï§¥©, ¯®¢ëè ¥â  ââàaªâoà­ë© àa¤¨ãá



4. ������������� ��������������� ������� 74¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®© á¥â¨. �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â â¥®à¥â¨ç¥áªãî ¡ §ã¤«ï ­ ¡«î¤ ¥¬®£® ã«ãçè¥­¨ï ¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì­ëå á¢®©áâ¢ á¥â¨,¢ë§ë¢ ¥¬®£® à §­ áëé¥­¨¥¬, å®âï ¨ ­¥ ®¡êïá­ï¥â ¥£® ¯®«­®áâìî.�à¨ç¨­®© â®¬ã ï¢«ï¥âáï â®, çâ® ®á­®¢­®¥ á¢®©áâ¢® à §­ áëé¥­¨ïª ª ¯®ª § ­® ¢ à §¤¥«¥ 4.1, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ®­® ¯®§¢®«ï¥â á¥â¨¨§¡¥£ âì «®¦­ë¥  ââà ªâ®àë, çâ® ¯®¢ëè ¥â ­¥¯àï¬®©  ââà ªâ®à­ë©à ¤¨ãá (���). �®íâ®¬ã §­ ­¨¥ ã¢¥«¨ç¥­¨ï ��� ¤ áâ §­ ç¨â¥«ì­®¡®«ìè¥ ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ã«ãçè¥­¨¨ ¯à®§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ á¥â¨. �¤­ ª®,ª ª ¯®ª § « �«®à¨­ [27, 28] â¥®à¥â¨ç¥áª¨© à áç¥â ��� ï¢«ï¥âáïá«®¦­®© § ¤ ç¥©,   ¯®â®¬ã ¥£® ¬®¦­® ­ ©â¨ â®«ìª® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥¬.�¥§ã«ìâ âë â ª®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¡ã¤ãâ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ¯®§¦¥ ¢ à §¤¥«¥4.5.4. � ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¨§ãç ¥¬ â®, çâ® áç¨â ¥âáï ®á­®¢­ë¬­¥¤®áâ âª®¬ à §­ áëé¥­¨ï,   ¨¬¥­­® | ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢.4.4 �®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢�aª ã¯®¬¨­ «®áì ¢ à §¤¥«¥ 2.4 (�¥®à¥¬  2.4) ¢ ¯®«­®© ­¥©à®­­®© á¥â¨ áá¨¬¬¥âà¨ç­®© ¬ âà¨æ¥© ¢®§¬®¦­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ æ¨ª«®¢. �¤­ ª®, ª ª®â¬¥ç «®áì ¢ à §¤¥«¥ 3.3.2, ¢ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ëå ­¥©à®­­ëå á¥âïå, ­¥á¬®âàï ­  á¨¬¬¥âà¨ç­®áâì ¯à®¥ªæ¨®­­®© ¬ âà¨æë, æ¨ª«ë ­¥ ¢®§­¨ª îâ(�«¥¤áâ¢¨¥ 1 �¥®à¥¬ë 3.2). � á«ãç ¥ ¦¥ à §­ áëé¥­­®© ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®© ­¥©à®­­®© á¥â¨ £ à ­â¨¨ íâ®¬ã ­¥â. �, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­®­ ¬¨ ¢ à ¡®â¥ [41], ¢ à §­ áëé¥­­ëå ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ëå ­¥©à®­­ëåá¥âïå æ¨ª«ë ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¢®§­¨ª îâ, ¢ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¤«ï ¡®«ìè¨å M(M > 0:6N) ¨ ¬ «ëå D (D � 0:1). �®ª ¦¥¬ â¥®à¥â¨ç¥áª¨, ¯®ç¥¬ã íâ®¯à®¨áå®¤¨â.�¥®à¥¬  4.5 �®«¨ç¥áâ¢® ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å  ââà ªâ®à®¢à §­ áëé¥­­®© ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®© á¥â¨ ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬§ ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ M=N ¨ áâ¥¯¥­ìî ã¬¥­ìè¥­¨ï ¢¥á®¢ � = 1�D.�®ª § â¥«ìáâ¢®: �®á¯®«ì§ã¥¬áï �¥®à¥¬®© 2.4, á®£« á­® ª®â®à®©
4. ������������� ��������������� ������� 75¤¨­ ¬¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à á¥â¨, ¥á«¨ ®­ áãé¥áâ¢ã¥â, â® á®áâ®¨â à®¢­® ¨§¤¢ãå á®áâ®ï­¨©. �¡®§­ ç¨¬ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à à §­ áëé¥­­®©¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®© á¥â¨, ª ª f~Y d1; ~Y d2g. �®£¤  ¤«ï á®áâ®ï­¨© ~Y d1 ¨ ~Y d2¢ë¯®«­ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥ ãá«®¢¨ï:yd1i NXj=1CDij yd1j < 0yd2i NXj=1CDij yd2j < 0 ¤«ï 8i 2 
; (4.14)£¤¥ 
 ï¢«ï¥âáï ¬­®¦¥áâ¢®¬ ¨­¤¥ªá®¢ ®áæ¨««¨àãîé¨å ­¥©à®­®¢: 
 = fi :yd1i = �yd2i g. �ª« ¤ë¢ ï ®¤­® ãà ¢­¥­¨¥ á ¤àã£¨¬, ¬ë ¯®«ãç ¥¬yd1i ( NXj=1CDij yd1j � NXj=1CDij yd2j ) = 2yd1i Xj2f
gCDij yd1j < 0 (4.15)�ã¬¬¨àãï íâ® ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ¢á¥å oáæ¨««¨àãîé¨å ­¥©à®­®¢, ¬ë ¨¬¥¥¬2Xi2
 yd1i Xj2
CDij yd1j = 2Xi2
Xj2
CDij yd1j yd1i < 0 (4.16)¨ ¨á¯®«ì§ãï ãà ¢­¥­¨¥ 4.4, ¬ë ¯®«ãç ¥¬Xi;j2
Cijyd1j yd1i < (1�D)Xi2
Cii (4.17)�ç¨âë¢ ï, çâ® ¤«ï ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®£® ®¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨«  Cii �MN (�¥®à¥¬  3.4) ¨ â®, çâ® ¯à ¢ ï ç áâì ãà ¢­¥­¨ï. 4.17 ¢á¥£¤ ¯®«®¦¨â¥«ì­ , ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ¤®ª § â¥«ìáâ¢® â¥®à¥¬ë. ut�®¯ ¤¥â «¨ ¢ å®¤¥ í¢®«îæ¨¨ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ ï á¥âì ¢ ®¤¨­ ¨§¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å  ââà ªâ®à®¢, ã¯®¬¨­ ¥¬ëå �¥®à¥¬®© 4.5, ¨«¨ ­¥â,§ ¢¨á¨â ®â ª®«¨ç¥áâ¢  á®áâ®ï­¨©, ¢ ª®â®àëå á¥âì ¯®¡ë¢ ¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥í¢®«îæ¨¨, â.¥. ®â ª®«¨ç¥áâ¢  á®¢¥àè ¥¬ëå á¥âìî ¨â¥à æ¨©.� ¬¥ç ­¨¥: �®­ïâ­®, çâ® ç¥¬ ¤ «ìè¥ ­ ç «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á¥â¨®â íâ «®­­®£® (â.¥. ç¥¬ ¡®«ìè¥ § èã¬«¥­¨¥ íâ «®­ ), â¥¬ ¡®«ìè¥



4. ������������� ��������������� ������� 76¯®âà¥¡ã¥âáï ¨â¥à æ¨©, çâ®¡ ¤®áâ¨çì íâ «®­, ¨ â¥¬ ¡®«ìè¥ à¨áª­ â®«ª­ãâìáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¨â¥à æ¨© ­  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à.�®, ª ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ­® ¤ «¥¥, ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨© à áâ¥â â ª¦¥ áã¬¥­ìè¥­¨¥¬ �� D, çâ® ®¡êïá­ï¥âáï ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ¯« áâ¨ç­®áâ¨ á¥â¨.�®íâ®¬ã:� ¬¥ç ­¨¥: �à¨à®¤  ã¢¥«¨ç¥­¨ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¨ª«®¢¢ à §­ áëé¥­­ëå ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ëå á¥âïå á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ D ¤¢®ïª ï:á ®¤­®© áâ®à®­ë { á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ D á®£« á­® �¥®à¥¬¥ 4.5,ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¯à®æ¥­â­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å  ââà ªâ®à®¢ (¨§¢á¥å 2N á®áâ®ï­¨© á¥â¨), á ¤àã£®© áâ®à®­ë { á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ Dã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨© í¢®«îæ¨¨ á¥â¨. �¨¦¥ ¯à¨¢®¤¨âáïíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¯®¤¢¥à¦¤¥­¨¥ íâ¨å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å § ª«îç¥­¨©.�¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï� íâ®¬ ¯ à £à ä¥ ¯à¨¢®¤ïâáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë,¯à¥¤áâ ¢«¥­ë¥ ­ ¬¨ ¢ à ¡®â å [86] ¨ [46]. � ª¦¥ ª ª ¨ ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  (à §¤¥« 4.3) ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë­  á¥â¨ ¨§ 100 ­¥©à®­®¢. M á«ãç ©­ëå ¢¥ªâ®à®¢, ¢ ª®â®àëå 40 ¨§100 ­¥©à®­®¢ ä¨ªá¨à®¢ «¨áì ¢ á®áâ®ï­¨¨ \+1", ¡ë«¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¢ª ç¥áâ¢¥ íâ «®­®¢.�¨áã­®ª 4.3 ¯®ª §ë¢ ¥â ­ ¡«î¤ ¥¬ãî § ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¤«ï M = 40 ¨ 60 ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå­ ç «ì­®£® èã¬  H0. � ç «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¡ë«® ¯®«ãç¥­® á«ãç ©­ë¬¨­¢¥àâ¨à®¢ ­¨¥¬ H0 ­¥©à®­®¢ íâ «®­ . �¨áã­®ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¤ ­­ë¥,ãáà¥¤­¥­­ë¥ ¯® 10 à «¨ç­ë¬ á¥âï¬ íâ «®­®¢ ¨ 10 à §«¨ç­ë¬à¥ «¨§ æ¨ï¬ èã¬  ¤«ï ª ¦¤®© ¢¥«¨ç¨­ë èã¬  H0.�¥à¢®¥, çâ® ¢¨¤­® ¨§ �¨á. 4.3: ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ P (Cyc)¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª® ®â M ¨ D, ­o ¨ ®â ­ ç «ì­®£® èã¬ H0 | ç¥¬ ¤ «ìè¥ ­ ç «ì­®¥ á®áâ®ï­¨¥ á¥â¨ ®â íâ «®­­®£®, â¥¬ ¡®«ìè¥æ¨ª«®¢.
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�¨á. 4.3: �¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ª ª äã­ªæ¨ï ®âà §­ áëéaîé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â  D.�¨¤­® â ª¦¥, çâ® ¯®ª  D ¡®«ìè¥ ­¥ª®â®à®£® §­ ç¥­¨ï (®¡®§­ ç¨¬¥£® ª ª Dsafe, æ¨ª«ë ­¥ ¯®ï¢«ïîâáï. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï M = 60, H0 = 10¬ë ¨¬¥¥¬ Dsafe = 0; 4,   ¤«ï M = 60, H0 = 10 Dsafe = 0; 3. �à¨D < Dsafe, ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¬¥­ìè¥ D¨ ¡®«ìè¥ M , çâ® ­ å®¤¨âáï ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¨¥©. �á®¡¥­­® ¬­®£®æ¨ª«®¢ ¯®ï¢«ï¥âáï ¯à¨ ¬ «ëå D (D < 0:15).�«ï ¯à ªâ¨ç¥áªâ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨© à §­ áëé¥­­ëå ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ëå­¥©à®­­ëå á¥â¥© ¢ ¦­® §­ âì ãá«®¢¨ï, ª®£¤  æ¨ª«ë ­¥ ¢®§­¨ª îâ.�®íâ®¬ã ¨­ä®à¬ æ¨ï ® £à ­¨æ¥ à §­ áëéaîé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â  Dsafeªà¨â¨ç­ . �¨á. 4.4 ¯®ª §ë¢ ¥â íâã £à ­¨æã Dsafe, ª ª äã­ªæ¨î ®â­ ç «ì­®£® èã¬  H0 ¨ § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ M | ¢ ®¡« áâ¨ ­¨¦¥ «¨­¨©æ¨ª«ë ­¥ ¢®§­¨ª îâ á ¢¥à®ïâ­®áâìî, à ¢­®© ¨«¨ ¡®«ìè¥©, çe¬ 99%.�¤¥áì á­®¢  à¥§ã«ìâ âë ï¢«ïîâáï ãáà¥¤­¥­­ë¬¨ ¯® 10 à §«¨ç­ë¬ á¥âï¬¯à®â®â¨¯®¢ ¨ 10 à §«¨ç­ë¬ à¥ «¨§ æ¨ï¬ èã¬  ¤«ï ª ¦¤®© ¢¥«¨ç¨­ëèã¬  H0.
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�¨á. 4.4: O¡« áâì ®âáãâá¢¨ï æ¨ª«®¢ ª ª äã­ªæ¨ï ®â ­ ç «ì­®£® èã¬ H0 ¨ § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ M .�¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¢ ®¡« áâ¨ ­¨¦¥ «¨­¨© ­¥ ¯à¥¢®áå®¤¨â 1%.�¡áã¦¤¥­¨¥�á¯®«ì§ãï ¤ ­­ë¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  �¨á. 4.4, ¬®¦­® ¯®«ãç¨âìãá«®¢¨ï \¡¥§®¯ á­®£®" (¢ á¬ëá«¥, \á¢®¡®¤­®£® ®â æ¨ª«®¢")¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï à §­ áëé¥­¨ï.�à¨¬¥à:� �á«¨ ¤«ï M = 40 ¨§¢¥áâ­®, çâ® ¨áª ¦¥­¨ï ®¡à §®¢ ­¥ ¯à¥¢®áå®¤ïâH0 = 10, âo ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì à §­ áëé¥­­ë¥ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ë¥ ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨, ­e o¯ á ïáì ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¤®â¥å ¯®à, ¯®ª  D > 0:12;� � ­ ®¡®à®â: ã¦¥ ¯®áâà®¥­­ãî à §­ áëé¥­­ãî ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ãî­¥©à®­­ãî á¥âì (â.¥. á ä¨ªá¨à®¢ ­­ë¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ D ¨ M ,­ ¯à¨¬¥à D = 0:15 ¨ M = 60) ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï íâ «®­®¢ á èã¬®¬ ¢¯«®âì ¤® H0 = 7%, §­ ï, çâ®¢¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¬ « .

4. ������������� ��������������� ������� 79Kaª ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤ ­­ë¥ �¨á. 4.4 ¢ á«ãç ¥ ­¥á«ãç ©­ëå íâ «®­®¢¡ã¤¥â ®¡áã¦¤¥­® ¢ à §¤¥«¥ 4.6.2.4.4.1 Oæ¥­ª  à §­ áëéaîé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â ,¢ë§ë¢ îé¥£® æ¨ª«ë�®âï, ª ª ¡ë«® ®â¬¥ç¥­®, ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢ § ¢¨á¨â ­¥ â®«ìª®®â à §­ áëéaîé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â  D ¨ § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ M , ­® ¨­ ç «ì­®£® èã¬ , �¥®à¥¬  4.5 (  ¨¬¥­­® ä®à¬ã«  4.17) ¯®§¢®«ï¥â®æ¥­¨âì D, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­®.�ªá¯¥à¨¬¥­âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® æ¨ª«ë ®¡ëç­® ¢®§­¨ª îâ ¢¡«¨§¨¬¨­¨¬ã¬®¢ í­¥à£¨¨, ¨ çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® ®áæ¨««¨àãîé¨å ­¥©à®­®¢¢ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ à ¢­® ®¤­®¬ã ¨«¨ ¤¢ã¬1. �®á¯®«ì§ã¥¬áïä®à¬ã«®© 4.17 ¨ ­ ©¤¥¬ ¤«ï ª ª¨å D ¢®§­¨ª îâ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ââà ªâ®àë á ¤¢ã¬ï ®áæ¨««¨àãîé¨¬¨ ­¥©à®­ ¬¨ (o¡®§­ ç¨¬ ¨å ª ªyi ¨ yj). �ë ¨¬¥¥¬ 
 = fi; jg ¨2Cijyiyj + (Cii + Cjj) < (1�D)(Cii + Cjj)¨«¨ 2jCijj > D(Cii + Cjj)�á¯®«ì§ãï ®æ¥­ª¨ Cij ¨ Cii, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ �¥®à¥¬¥ 3.5, ¨¬¥¥¬ ¤«ï D:D2 < C2ijC2ii = N �MNM : (4.18)� ª, ¤«ï N = 100 ¨ MN = 0:5, ­ ¯à¨¬¥à, ¬ë ¯®«ãç ¥¬, çâ®¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ­® ¯à¨ D < 0:1, çâ® ¨ ­ ¡«î¤ ¥âáïíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®.4.5 �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë�¥à¥¤ â¥¬. ª ª § ­ïâáï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¬ í¬¯¨à¨ç¥áª¨å, ¯®«ãç¥­­ëå¯® ¬¥â®¤ã �®­â¥-� à«®, à¥§ã«ìâ â®¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å à §­ áëé¥­¨¥,1�®«¥¥ â®ç­®, ª®«¨ç¥áâ¢® ®áæ¨««¨àãîé¨å ­¥©à®­®¢ ¢ àì¨à®¢ «®áì ®â «¨èì­¥áª®«ìª¨å ¤® ¯®çâ¨ ¢á¥å ­¥©à®­®¢ á¥â¨, ­® ¯®á«¥¤­¥¥ ­ ¡«î¤ «®áì â®«ìª® ¤«ï D = 0.



4. ������������� ��������������� ������� 80¬ë ¯à®¨««îáâà¨àã¥¬, ª ª à ¡®â ¥â à §­ áëé¥­¨¥ ­  ¯à¨¬¥à¥ª®­ªà¥â­®© § ¤ ç¨ | à á¯®§­ ¢ ­¨¥  ­£«¨©áª¨å ¨ ãªà ¨­áª¨å ¡ãª¢.4.5.1 �¥¬®­áâà æ¨ï ­  ¯à¨¬¥à¥ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¡ãª¢� á¯®§­ ¢ ­¨¥ ¡ãª¢ ï¢« ¥âáï ®¤­®© ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯®¯ã«ïà­ëå¯à¨ª« ¤­ëå § ¤ ç, ¨á¯®«ì§ãîé¨å ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨. � ª, ¡®«ìè®¥à á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯®«ãç¨«¨ ¯à®¬ëè«¥­® ¢ë¯ãáª ¥¬ë¥ ª «ìªã«ïâ®àëâ ª¨¥ ª ª \Neuron" ¨«¨ \Pilot" [91], £¤¥ ¡ãª¢ë ¢¢®¤ïâáï ­¥ ­ ¦ â¨¥¬á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ª­®¯®ª,   à á¯®§­ ¢ ­¨¥¬ á¨¬¢®«®¢, ­ ¯¨á ­­ëå¢àãç­ãî ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬.� æ¥«ìî ¤¥¬®­âáâà æ¨¨ ã«ãçè¥­¨ï à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¯à¨¯®¬®é¨ à §­ áëé¥­¨ï ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë íªá¯¥à¨¬¥­âë, ¢ ª®â®àëåà §­ áëé¥­­ ï ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ ï á¥âì ¯à¨¬¥­ï« áì ¤«ï à á¯®§­ ¢ ­¨ï¯¥ç â­ëå  ­£«¨©áª¨å ¨ ãªà ¨­áª¨å ¡ãª¢. � íªá¯¥à¨¬¥­â å ¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¯à®£à ¬¬ , à §à ¡®â ­­ ï ¤«ï ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ­¥©à®­­ëåá¥â¥© ­  âà ­á¯ìîâ¥à å (á¬. ®¯¨á ­¨¥ ¯à®£à ¬¬ë ¢ [39]).�®« £ ï ¬ âà¨æã 10x10 ¤®áâ â®ç­®© ¤«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï ¢á¥å ¡ãª¢,¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ­¥©à®­­ãî á¥âì à §¬¥à  N = 100. O¤­  ¨§ ¡ãª¢¯®ª § ­  ­a �¨á. 4.5.�a áâ ¤¨¨ ®¡ãç¥­¨ï ¬ë ®¡ãç ¥¬ íâã ­¥©à®­­ãî á¥âì ­a M®¡à § å, ª®â®àë¬¨ ï¢«ïîâáï ¢¥ªâ®à -¡ãª¢ë (ª®­¥ç­®, ¢¥ªâ®à -¡ãª¢ë­e ï¢«ïîâáï oàâo£o­a«ì­ë¬¨ ¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ç áâ¨ç­® «¨­¥©­®§ ¢¨á¨¬ë¬¨). �¥á  á¥â¨ ¢ëç¨á«ïîâáï ¯® à §­ áëé¥­­®¬ã ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®¬ã ¯à ¢¨«ã (ä®à¬ã«  4.4).�  áâ ¤¨¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¯à¨¬¥­ïîâáï ¨áª ¦¥­­ë¥ èã¬®¬¢ à¨ ­âë ¡ãª¢. �ã¬ á®§¤ ¥âáï á«ãç ©­ë¬ ¨­¢¥àâ¨à®¢ ­¨¥¬ H0¯¨ªá¥«®¢ ®¡à § . � ç¨­ ï á íâ¨å á®áâ®ï­¨©, ­¥©à®­­ ï á¥âìí¢®«îæ¨®­¨àã¥â á®£« á­® ¬®¤¨ä¨æ¨àãîé¥¬ã ¯à ¢¨«ã (ä®à¬ã«  2.3),¯®ª  ®­  ­¥ á®©¤¥âáï «¨¡® ¯®ª  ­¥ ¢áâà¥â¨âáï æ¨ª«. � §­¨æ  H¬¥¦¤ã ®ª®­ç â¥«ì­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬ á¥â¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ íâ «®­®¬
4. ������������� ��������������� ������� 81

Retrieval of 50 prototypes: N=100, M=50
With initial noise H0=9

H=9 H=4 H=2

With Desaturation:

D=0.15

H=0

Without Desaturation:

H=5

D=1

H=9�¨á. 4.5: �aá¯®§­ ¢ ­¨¥ ¤® ¨ ¯®á«¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨.§ ¯¨áë¢ ¥âáï. � â¥¬ ¢ëç¨á«ï¥âáï ãáà¥¤­¥­­ ï ¯® ¢á¥¬ M ®¡à § ¬à §­¨æ  H. �®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨© It, ¨å áà¥¤­¥¥ It, ¨ ª®«¨ç¥áâ¢®¢®§­¨ªè¨å æ¨ª«®¢ (Cyc) â ª¦¥ § ¯¨áë¢ ¥âáï. �á«¨ å®âï ¡ë ¤«ï ®¤­®£®®¡à §  ¨§ ­ ¡®à  á¥âì á®¢¥àè ¥â ¡®«¥¥, ç¥¬ 10 ¨â¥à æ¨©, â®£¤  ¤ ­­ë¥®¡®§­ ç îâáï ª ª \à áå®¤ïé¨¥áï".� ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¢ë¯®«­ï¥âáï ¤«ï à §«¨ç­ëå ¢¥«¨ç¨­ èã¬  H0,à §«¨ç­ëå à¥ «¨§ æ¨© ª ¦¤®£® ¨§ èã¬®¢ (¡®«¥¥ 10), ¤«ï à §«¨ç­ëå­ ¡®à®¢ ¡ãª¢ ¨ ¤«ï à §«¨ç­ëå § ¯®«­¥­¨© á¥â¨ M=N (®â 0.3¤o 0.8). �¥«ìî íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ï¢«ï¥âáï ­ ¡«î¤¥­¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨å á¯®á®¡­®áâ¥© á¥â¨ ®â ª®íää¨æ¨¥­â  à §­ áëé¥­¨ïD, £¤¥ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï oç¨é¥­¨¥¬ ®âèã¬ , â.¥. H ¨ á¯®á®¡­®áâìî ª ¨â¥à æ¨ï¬, â.¥. It.Ta¡«¨æ  4.1 ¯®ª §ë¢ ¥â â ªãî § ¢¨á¨¬®áâì ¤«ï ®¤­®£® ¨§ ­ ¡®à®¢íâ «®­®¢-¡ãª¢. �«ï ª ¦¤®£® § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ â ¡«¨æ  ¯®ª §ë¢ ¥â¤ ­­ë¥ ¤«ï ¬ ªá¨¬ «ì­®£® §­ ç¥­¨ï èã¬  H0, ª®â®àë© ¬®¦­®¡ë«® ¯®«­®áâìî ãáâà ­¨âì à §­ áëè¥­¨¥¬, â.¥. ã¬¥ìè¥­¨¥¬ D.



4. ������������� ��������������� ������� 82� ¡«. 4.1: �«¨ï­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  à §­ áëé¥­¨ï D ­ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ á¥â¨.H0=20 M=30 H0=13 M=40 H0=9 M=50D H It H It H It.01 0.50 4.47(2) à áå à áå.05 0.00 4.17 1.87 6.28(9) à áå.10 0.10 3.53 0.72 5.03(5) 1.62 4.84(12).15 0.00 3.00 0.12 4.67(1) 0.08 3.48.20 0.00 3.10 0.27 3.90(1) 0.12 2.84.30 0.16 2.83 0.35 3.27 0.12 2.62.40 0.19 2.90 1.02 3.06 0.76 2.54.50 0.20 3.07 1.62 2.85 2.06 1.72.80 2.60 2.83 4.12 2.10 4.62 1.221.0 3.16 2.83 5.20 1.65 5.12 1.08H0=5 M=60 H0=3 M=70 H0=2 M=75D H It H It H It.01 à áå à áå à áå.05 à áå à áå à áå.10 à áå 0.04 1.81(1) 0.03 1.64(1).15 0.11 2.13 0.00 1.59 0.32 1.44.20 0.10 2.05 0.42 1.30 1.20 0.40.30 0.23 2.33 1.57 0.80 1.60 0.40.40 1.28 1.27 2.88 0.11 2.00 0.00.50 1.53 1.15 3.00 0.00 2.00 0.00.80 2.26 1.07 3.00 0.00 2.00 0.001.0 2.45 1.17 3.00 0.00 2.00 0.00�®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨ ­¥©à®­­®© á¥â¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ç¥à¥§ H ¨ It(á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯¥à¢®¥ ¨ ¢â®à®¥ ç¨á«® ¢ ª ¦¤®¬ áâ®«¡æ¥). �®«¨ç¥áâ¢® æ¨ª«®¢(Cyc) (¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á«¨ ®­® ¡®«ìè¥ ­ã«ï) ãª § ­® ¢ áª®¡ª å. \à áå"| ®¡®§­ ç ¥âáoáâ®ï­¨¥ á¥â¨, ¯à¨ ª®â®à®¬ ®­  ­¥ áå®¤¨âáï §  10 ¨â¥à æ¨©. � ¦¤ë© áâ®«¡¥æá®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®­ªà¥â­®¬ã ç¨á«ã M íâ «®­®¢ ¢ ®¡ãç îé¥© á¥â¨. �«ï ª ¦¤®£®M â ¡«¨æ  ¯®ª §ë¢ ¥â ¤ ­­ë¥ ¤«ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© ¢¥«¨ç¨­ë èã¬  H0, ª®â®àë©¬®¦­® ¡ë«® ¯®«­®áâìî ãáâà ­¨âì à §­ áëé¥­¨¥¬. � ­­ë¥, ®â­®áïé¨¥áï ª­ ¨«ãçè¥¬ã ¨ ­ ¨åã¤è¥¬ã ¨á¯à ¢«¥­¨î ®è¨¡®ª, ¯®¤ç¥àª­ãâë.

4. ������������� ��������������� ������� 83� ¡«î¤ ¥¬®¥ ¨§ â ¡«¨æë ã«ãçè¥­¨¥ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¯®ª § ­® ­  �¨á4.6.
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For different number of prototypes M

M=30,H0=20
M=40,H0=13
M=50,H0=9  
M=60,H0=5  
M=70,H0=3  
M=75,H0=2  

�¨á. 4.6: �«ãçè¥­¨¥ à á¯®§­ ¢ ­¨ï á à §­ áëè¥­¨¥¬ ­  ¯à¨¬¥à¥à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¡ãª¢.O¡à â¨¬áï ª â ¡«¨æ¥ 4.1 ¨ à¨áã­ªã 4.6 ¨ à áá¬®âà¨¬, ­ ¯à¨¬¥à,¤ ­­ë¥ ¯®«ãç¥­­ë¥ ¤«ï ­ ¡®à  ¨§ 50 ®¡à §®¢ (M = 50). �¡ëç­ë©¯®¤å®¤ (â.¥. ¡¥§ ã¬¥­ìè¥­¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨) ¯à¨¢®¤¨â ª ¬ «®¬ã¨á¯à ¢«¥­¨î ®è¨¡®ª: èã¬ ã¬¥­ìè ¥âáï á H0 = 9 ¤o H = 5:12¢ áàe¤­e¬; ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨© à¥¤ª® ¯à¥¢ëè ¥â 1 (It = 1:08).�a§­aáëé¥­¨¥ (â.e. ã¬¥­ìè¥­¨¥ §­ ç¥­¨ï D) ¤¥« ¥â á¥âì \¯«acâ¨ç­¥¥"{ ç¨á«® ¨â¥à æ¨© ¢®§à áâ ¥â ¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ã«ãçè ¥âáï. Kaª ¬ë§­ ¥¬ ¨§ àa§¤¥«  4.2, íâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ â®£®, çâ® á¥â¨ ã¤ ¥âáï¨§¡¥¦ âì ­¥ª®â®àëe «®ª «ì­ëe ¬¨­¨¬ã¬ë, çâ® ¥áâì à¥§ã«ìâ â®¬¨§¬¥­¥­¥­¨ï í¢®«îæ¨¨ á¥â¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ { â¥¯¥àì í­¥à£¨ï ­¥ ¢á¥£¤ ã¬¥­ìè ¥âáï.� ª®­¥æ, ¤«ï D = 0:15 ¬ë ­ ¡«î¤ ¥¬ H = 0:08, çâ® ®§­ ç ¥â,çâ® ¯®çâ¨ ¢á¥ (46 ¨§ 50) ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå § èã¬«¥­­ëå ®¡à §®¢ ¡ë«¨¯®«­®áâìî ¢®ááâ ­®¢«¥­ë (á H = 0). �â®â á«ãç © ¯à¨¢¥¤¥­ ­ �¨á. 4.5, ¯®ª §ë¢ îé¥¬ ¨§¬¥­¥­¨¥ ®¡à §  ¢ å®¤¥ í¢®«îæ¨¨ á¥â¨



4. ������������� ��������������� ������� 84(¤ ­­ë¥ ¢§ïâë ¨§ íªá¯¥à¨¬¥­â , ª®â®àë© ¨§®¡à ¦¥­ ­  �¨á. 4.6á¯«®è­®© «¨­¨¥©) | áâ ­¤ àâ­ ï á¥âì (D = 1) à ¡®â ¥â ¯«®å®: «¨èì®¤­  ¨â¥à æ¨ï á®¢¥àè ¥âáï ¨ ®¡à § à á¯®§­ ¥âáï á« ¡®, ¢ â® ¢à¥¬ï,ª ª à §­ áëé¥­­ ï á¥âì (á ª®íää¨æ¨¥­â®¬ à §­ áëé¥­¨ï D = 0:15)á®¢¥àè ¥â âà¨ ¨â¥à æ¨¨ ¨ ¯®«­®áâìî ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ ¥â ®¡à §.� «ì­¥©è¥¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ D (¤o 0.1) ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î æ¨ª«®¢:¤«ï 12 ¨§ 50 ®¡à §®¢| á¥âì ­ ç¨­ ¥â ®áæ¨««¨à®¢ âì ®ª®«® £«o¡a«ì­®£®¬¨­¨¬ã¬ , çâ® ­ ¡«î¤ ¥âáï ª ª ¬¥àæ ­¨¥ ¤¢ãå ¯¨ªá¥«®¢ ®¡à § .O¤­ ª® ¯à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ã¬¥­ìè¥­¨¨ D ­ ¡«î¤ ¥âáï ãåã¤è¥­¨¥à á¯®§­®¢ ­¨ï { á¥âì ­e ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¬¨­¨¬ã¬ ¬, çâ® ®¡êïá­ï¥âáïâ¥¬, çâ® í­¥à£¨ï á¥â¨ ¡®«¥¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï ã¡ë¢ îé¥© ¢® ¢à¥¬¥­¨.�¤¥áì ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¤«ï M = 50 ®¡ëç­ë© ¯®¤å®¤­¥ ¯®§¢®«ï¥â á¥â¨ ®áãé¥áâ¢¨âì ¯®«­®¥ ¨á¯à ¢«¥­¨¥ ®è¨¡®ª ¤ ¦¥¤«ï ¬ «®£® ª®«¨ç¥áâ¢  èã¬ , â®£¤  ª ª ã¬¥­ìè¥­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ãá¯¥è­®¥ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ®¡à §®¢ á èã¬®¬ ¤® 9%.�¡áã¦¤¥­¨¥Ta¡«¨æ  4.1 ¯®ª §ë¢ ¥â §­ ç¥­¨ïH ¨ It, ª®â®àë¥ ¯®«ãç¥­ë ¤«ï ®¤­®© ¨§à¥ «¨§ æ¨© èã¬  ¨ ®¤­®£® ¨§ ­ ¡®à®¢ íâ «®­®¢. �® ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥¤«ï ¤àã£¨å à¥ «¨§ æ¨© èã¬  ¨ ­ ¡®ào¢ íâ «®­®¢, ­e ¯àoï¢¨«¨ ¡o«ìè®£®®âª«®­¥­¨ï ®â ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ â ¡«¨æ¥ 4.1 àe§ã«ìâ â®¢. �¨âãaæ¨ïâ ª ï ¦¥: à §­ áëé¥­¨¥ ã«ãçè ¥â ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨â­¥©à®­­®© á¥â¨. �®«¥¥ âé â¥«ì­®¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨å á¢®©áâ¢ á¥â¨ ®â à §­ áëé îé¥£®ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥. � ­¨¦¥ ¬ëà¥§î¬¨àã¥¬ ®á­®¢­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï, ¯®«ãç¥­­ë¥ íâ®© ¤¥¬®áâà æ¨¥©:� ç¥¬ ¬¥­ìè¥ à §­ áëé îé¨© ª®íää¨æ¨¥­â D, â¥¬ ¡®«ìè¥ ç¨á«®¨â¥à æ¨©;

4. ������������� ��������������� ������� 85� ¯®ª  D ¡®«ìè¥ 0.2, àa§­aáëée­¨e ¢á¥£¤  ¯à¨¢®¤¨â ª ã«ãçè¥­¨î¨á¯à ¢«¥­¨ï ®è¨¡®ª;� ¥á«¨ D áâ ­®¢¨âáï ¬¥­ìè¥ 0.2, â®£¤  ¬®£ãâ ¯®ï¢¨âìáï æ¨ª«ë;� ã¬¥­ìè¥­¨¥ D ­¨¦¥ 0.1 ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ãåã¤è¥­¨îà á¯®§­®¢ ­¨ï á¥â¨, ª®â®à®¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ â®¬. çâ® á¥âì ­¥¬®¦¥â á®©â¨áì ª ¬¨­¨¬ã¬ã ¢ ¯à¥¤¥« å ®£à ­¨ç¥­®£® ç¨á« ¨â¥à æ¨©;� ­ ¨¡®«¥¥ ¯®¤å®¤ïé ï ¢¥«¨ç¨­  ª®íää¨æ¨¥­â  à §­ áëé¥­¨ï D«¥¦¨â ¬¥¦¤ã 0.1 ¨ 0.2, ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® £ à ­â¨àã¥âáï¯à¥ªà é¥­¨¥ ¨â¥à æ¨© ¯à¨ ¯®¯ ¤ ­¨¨ ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨©  ââà ªâ®à.� ª ¬®¦¥â ¡ëâì § ¬¥ç¥­®, ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ M � 0:70N , ¤«ïª®â®à®£® áâ ­¤ àâ­ë© ¯®¤å®¤ (D = 1) ¢®®¡é¥ ­¥ ¯®ª §ë¢ ¥â­¨ª ª®£® ¨á¯à ¢«¥­¨ï ®è¨¡®ª, à §­ áëé¥­¨e ¯®§¢®«ï¥â á¥â¨ ¯à®ï¢«ïâì¨á¯à ¢«¥­¨¥ ®è¨¡®ª. � ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¤«ï ­¥ª®â®à®£® ­ ¡®à  íâ «®­®¢¡ë«® ¤®áâ¨£­ãâ® ¯®«­®¥ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥ ®â ®è¨¡®ª (â.e. H = 0) ¤ ¦¥¤«ï M = 0:75N (¡®«¥¥ â®ç­®, ¬ë ¨¬¥¥¬ H = 0:03, çâ® ®§­ ç ¥â, çâ®71 ®¡à § ¨§ 75 ¡ë« ¢®ááâ ­®¢«¥­ ¯®«­®áâìî: á H = 0, ¨ ç¥âëà¥ { ­¥¯®«­®áâìî: á H = 1.4.5.2 �â® ­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­® â¥®à¨¥©� ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¬ë ã¦¥ ¯à¨¢®¤¨«¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ îé¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥§ ª«îç¥­¨ï,   ¨¬¥­­® ¤ ­­ë¥, ª á îé¨¥áï ã¢¥«¨ç¥­¨ï  ââà ªâ®à­®£®à ¤¨ãá  á¥â¨ (à §¤¥« 4.3) ¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¨ª«®¢ (à §¤¥« 4.4). �® ª ªã¦¥ ã¯®¬¨­ «®áì, ­¥ ¢á¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ á¥â¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ëâ¥®à¥â¨ç¥áª¨. � ª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ï¢«ïîâáï� ä¨«ìâàãîé ï á¯®á®¡­®áâì á¥â¨, ª®â®à ï ®¯¥à¥¤¥«ï¥âáï®â­®è¥­¨¥¬ èã¬  ­  ¢å®¤¥ á¥â¨ H0 ª èã¬ã ­  ¢ëå®¤¥ á¥â¨ H ,



4. ������������� ��������������� ������� 86ª ª äã­ªæ¨ï ®â à §­ áëé îée£® ª®íää¨æ¨¥­â  D ¨ § ¯®«­¥­¨ïá¥â¨ M : HH0 = f(D;M)� ­¥¯àï¬®© (â ª¦¥ ­ §ë¢ ¥¬ë© ª®á¢¥­­ë¬)  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãáHkocattr, ª ª äã­ªæ¨ï ®â D ¨ M ;� ¬aªá¨¬ «ì­® ¤®áâ¨¦¨¬ ï ¯à¨ ¯®¬®é¨ à §­ áëè¥­¨ï ¥¬ª®áâì á¥â¨ª ª äã­ªæ¨ï ®â D ¨ M ;   â ª¦¥� ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨©, ­¥®¡å®¤¨¬®¥ ¤«ï ¤®áâ¨¦¥­¨ï á¥âìîãáâ®©ç¨¢®£® á®áâ®ï­¨ï ª ª äãªæ¨ï f(D;M;H0).�á«¨ ¯¥à¢ë¥ âà¨ ¯®ª § â¥«ï ®¯¨áë¢ îâ ¢¥«¨ç¨­ã ã«ãçè¥­¨ï,¢ë§ë¢ ¥¬®£® à §­ áëé¥­¨¥¬, â® §­ ­¨¥ ¯®á«¥¤­¥© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨¢ ¦­® ¯®â®¬ã, çâ® ®­  ¯®ª §ë¢ ¥â ª ª á¨«ì­® § ¬¥¤«ï¥âáï ¯à®æ¥ááà á¯®§­ ¢ ­¨ï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à §­ áëé¥­¨ï. � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥¬,ª ª ¡ë«® ãª § ­® ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ à §¤¥«¥, ¯à¨ ¬ «ëå D ª®«¨ç¥áâ¢®¨â¥à æ¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ®ç¥­ì ¢¥«¨ª®, çâ® ¤¥« ¥â à §­ áëé¥­­ãî á¥âì¬ «®¯à¨£®¤­®© ª ã¯®âà¥¡«¥­¨î.� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ¯à¨¢®¤¨¬ ¤ ­­ë¥, ª á îé¨¥áï ã¯®¬ï­ãâëåå à ªâ¥à¨áâ¨ª á¥â¨, ¯®«ãç¥­ëe ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥¬ á¥â¨ ¯® ¬¥â®¤ã �®­â¥-� à«® á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á«ãç ©­ëå ¢¥ªâ®à®¢ íâ «®­®¢. �â «®­ëá®§¤ ¢ «¨áì ä¨ªá¨à®¢ ­¨¥¬ ­¥©à®­®¢ ¢ á®áâ®ï­¨¨ +1 á ¢¥à®ïâ­®áâìî L¨ ¢ á®áâ®ï­¨¨ �1 á ¢¥à®ïâ­®áâìî (1�L). Taª¨¬ ®¡à §®¬ £ à ­â¨àã¥âáïà ¢­®¬¥à­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ íâ «®­®¢ ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã á®áâ®ï­¨©.�®«ìè ï ç áâì íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ íâ®£® à §¤¥« , ¢ë¯®«­¥­  â ª¦¥,ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å ¤¢ãå à §¤¥« å, ­  á¥âïå à §¬¥à®¬ N =100 ¨ ¨­ä®à¬ â¨¢­®áâìî íâ «®­®¢ L = 0:4. �¤­ ª® § â¥¬, ¢á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥, ¬ë ®áâ ­®¢¨¬áï ­  ¢®¯à®á¥ ¬ áèâ ¡¨à®¢ ­¨ïá­ïâëå íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® å à ªâ¥à¨áâ¨ª á¥â¨ á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ N ¨ L¨ ¯®ª ¦¥¬, ª ª ¯®«ãç¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¤«ï ­¥á«ãç ©­ëå íâ «®­®¢.

4. ������������� ��������������� ������� 87�ªá¯¥à¨¬¥­âë à §¤¥«  4.5.3 ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ­  Intel486DX-33MHz¯à®æ¥ááoà¥ ¨ ¡ë«¨ ®¯ã¡«¨ª®¢ ­ë ¢ [86]. � §¤¥« 4.5.4 ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¥é¥ ­¥®¯ã¡«¨ª®¢ ­­ë¥ ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  HyperSPARC-90MHz¯à®æ¥ááoà¥. �® ¢á¥å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¯®â®ª®¢ ï ®¡à ¡®âª [54] á ¯à®¢¥àª®© ­  ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢: ¨â¥à æ¨¨ ¯à¥ªà é îâáï, ª®£¤ ¡ãä¥à ¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ­¥©à®à®¢ «¨¡® 1) ­¥ áâ ­¥â ¯ãáâë¬, «¨¡® 2) ­¥¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âì â¥ ¦¥ ­¥©à®­ë, çâ® ¡ë«¨ ¢ ¡ãä¥à¥ ­  ¯à¥¤ë¤ãé¥©¨â¥à æ¨¨, çâ® ¥áâì ¯à¨§­ ª®¬ ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«a. � �à¨«®¦¥­¨¨ � ¬ë¯à¨¢®¤¨¬ ª®¤ ¯à®£à ¬¬ë, ¨á¯®«ì§ãîé¥© â ªãî ­¥©à®®¡à ¡®âªã.4.5.3 �«ãçè¥­¨¥ ä¨«ìâàãîé¨å á¢®©áâ¢ á¥â¨�â¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯à®¢®¤¨«¨áì ¤«ï âà¥å §­ ç¥­¨© § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨:M = 20; 40; 60. �«ï ª ¦¤®£® M á®§¤ ¢ «®áì 3 á«ãç ©­ëå ­ ¡®à íâ «®­®¢. � ¦¤ë© íâ «®­ â¥áâ¨à®¢ «áï á à §­ë¬¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬¨­ ç «ì­®£® èã¬  H0: H0 = 20; 25; 30 ¤«ï M = 20, H0 = 5; 10; 15¤«ï M = 40 ¨ H0 = 1; 3; 5 ¤«ï M = 60; 10 à¥ «¨§ æ¨© ­ ª ¦¤ãî ¢¥«¨ç¨­ã èã¬  H0. �§¬¥àï«®áì ®â­®è¥­¨¥ ª®­¥ç­®£® èã¬ H ª ­ ç «ì­®¬ã H0. �â® ®â­®è¥­¨¥ å à ªâ¥à¨§ã¥â ä¨«ìâàãîé¨¥á¯®á®¡­®áâ¨ á¥â¨. �­ ­¨¥ ¥£® ®á®¡¥­­® ¢ ¦­® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨à §­ áëé¥­­®© ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá¨®­­®© á¥â¨ ª ª ä¨«ìâà  ¡®«¥¥ ®¡é¥©à á¯®§­®¢ â¥«ì­®© á¨áâ¥¬ë, ®¡áã¦¤ ¥¬®© ¢ à §¤¥«¥ 3.8.2. �¥¬ ¡«¨¦¥H=H0 ª ¥¤¨­¨æ¥, â¥¬ åã¦¥ ä¨«ìâàãîé ï á¯®á®¡­®áâì á¥â¨� ­­ë¥, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¥ ­  �¨á. 4.7, ¥áâì ãáà¥¤­¥­¨¥ ¯® ¢á¥¬­ ¡®à ¬ íâ «®­®¢ ¨ ¢á¥¬ à¥ «¨§ æ¨ï¬ èã¬  ¯à¨ D, ã¬¥­ìè îé¨¬áï ®â1.0 ¤® 0.1 á ¨¬ªà¥¬¥­â®¬ 0.05. �«ï íâ¨å §­ ç¥­¨© M , H0 ¨ D ¯®ï¢«¥­¨¥æ¨ª«®¢ ­¥ ­ ¡«î¤ «®áì.�ë¢®¤ë�§ íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¬®¦­® á¤¥« âì á«¥¤ãîé¨¥ ¢ë¢®¤ë:
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�¨á. 4.7: �®áâ ­®¢«¥­¨¥ ®¡à §®¢, H=H0, ªaª äã­ªæ¨ï ®â D.
4. ������������� ��������������� ������� 89� �¨«ìâàãîé¨¥ á¢®©áâ¢  á¥â¨ â®«ìª® ã«ãçè îâáï á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬à §­ áëé îée£® ª®íää¨æ¨¥­â  D, ¯®ª  D > 0:2;� Oá®¡¥­­® § ¬¥â­® ã«ãçè¥­¨¥ ä¨«ìâàãîé¨å á¢®©áâ¢ ¯à¨ ¢ëá®ª®¬§ ¯®«­¥­¨¨ á¥â¨ (M = 60);� �à¨ ¢ëá®ª®¬ § ¯®«­¥­¨¨ á¥â¨, ã¬¥­ìè¥­¨¥ à §­ áëé îée£®ª®íää¨æ¨¥­â  D ­¨¦¥ 0.2 á¯®á®¡­® ãåã¤è¨âì, å®âï ¨­¥§­ ç¨â¥«ì­®, ¢®ááâ ­®¢«¥­¨¥;� � §­ áëé¥­¨¥¬,   ¨¬¥­­® ¯®­¨¦¥­¨¥¬ à §­ áëé îée£®ª®íää¨æ¨¥­â  D, ¬®¦­® ¤®áâ¨çì ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®«­®£®¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ®â èã¬  H0 = 15 ¤«ï M = 40 ¨ èã¬  H0 = 5 ¤«ïM = 60.4.5.4 �¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®á¢¥­­®£®  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  ¨ª®«¨ç¥áâ¢  ¨â¥à æ¨©� íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ª®á¢¥­­ë©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨, ¤ «¥¥¨¬¥­ã¥¬ë© ¯à®áâ®  ââà ªâ®à­ë¬ à ¤¨ãá®¬ ¨ ®¡®§­ ç ¥¬ë© ª ª Hkocattr,¨§¬¥àï«áï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.�ë ­ ç¨­ ¥¬ á M = 20. D ¯®­¨¦ ¥âáï ®â 1.0 ¤® 0.00 á ¨­ªà¥¬¥­â®¬0.05. �«ï ª ¦¤®£® D ­ ç «ì­ë© èã¬ ®¡à §  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ®â 1 ¤®â¥å ¯®à, ¯®ª  ª®­¥ç­ë© èã¬, ãáà¥¤­¥­­ë© ¯® 10 ­ ¡®à ¬ íâ «®­®¢ ¨ 10à¥ «¨§ æ¨ï¬ èã¬ , ­¥ áâ ­¥â ¡®«ìè¥ 0.1; ¢¥«¨ç¨­  ­ ç «ì­®£® èã¬ H0 ¯à¨ íâ®¬ ­  ¥¤¨­¨æã ¡®«ìè¥ Hkocattr. �®á«¥ íâ®£® ¬ë ¤®¡ ¢«ï¥¬ ¢¯ ¬ïâì á¥â¨ 10 ­®¢ëå íâ «®­o¢, ¨ íâ  ¯à®æ¥¤ãà  ¯®¢â®àï¥âáï ¯®ª M ­¥¤®áâ¨£­¥â M = 80. �®¤ ¯à®£à ¬¬ë ¤ ¥âáï ¢ �à¨«®¦¥­¨¨ B.T ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬ë á­¨¬ ¥¬ § ¢¨á¨¬®áâì Hkocattr ®â M ¨ D. �â § ¢¨á¨¬®áâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  �¨á. 4.8 a) (¤«ï M � 50) ¨ �¨á. 4.8 ¢)(¤«ï M � 50). � §¡à®á §­ ç¥­¨© ãª § ­ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¬¨ ®âà¥§ª ¬¨.�¨á. 4.8 ¡) ¨ �¨á. 4.8 £) ¯®ª §ë¢ îâ áà¥¤­¥¥ ç¨á«® ¨â¥à æ¨©,
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4. ������������� ��������������� ������� 91á®¢¥àè ¥¬®¥ á¥âìî ¯à¨ ®ç¨é¥­¨¨ ®â èã¬  à ¢­®£® Hkocattr. �®«­®áâìî¤ ­­ë¥ íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥­â  ¤ îâáï ¢ �à¨«®¦¥­¨¨ � á® á¢®¤ª®© ­¨¦­¥© ¨¢¥àå­¥© £à ­¨æ  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá ,   â ª¦¥ á ãª § ­¨¥¬ ª®«¨ç¥áâ¢ ¢®§­¨ªè¨å æ¨ª«®¢.�§ à¥§ã«ìâ â®¢ íâ®£® íªá¯¥à¨¬¥­â : �¨á. 4.8 ¨ �à¨«®¦¥­¨¥ �,á«¥¤ã¥â:�ë¢®¤ë� �«ï ¬ «®£o § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ (M < 40%N) à §­ áëé¥­¨¥ ­¥ ¤ ¥â§­ ç¨â¥«ì­®£® ã«ãçè¥­¨ï, ­® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î æ¨ª«®¢. �¯®â®¬ã § ­¨¬ âìáï à §­ áëé¥­¨¥¬ ¤«ï á« ¡® § ¯®«­¥­­ëå á¥â¥©­¥ ¨¬¥¥â ¡®«ìè®£® á¬ëá« ;� �«ï ¢ëá®ª®£o § ¯®«­¥­¨ïá¥â¨ (­ ç¨­ ï á M = 40%N)à §­ áëé¥­¨¥ ¯®§¢®«ï¥â ã¢¥«¨ç¨âì  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨ ®â­ã«ï { á«ãç © áâ ­¤ àâ­®© ¯¥à®á®­¥§®¢áª®© ¬®¤¥«¨, ¤® 12.6, ¢áà¥¤­¥¬, ¨ ¤® 12, ª ª ¬¨­¨¬ã¬, ¤«ï M = 40%N ; ¤® 8.2, ¢ áà¥¤­¥¬,¨ ¤® 7, ª ª ¬¨­¨¬ã¬, ¤«ïM = 50%N ; ¤® 4.7, ¢ áà¥¤­¥¬, ¨ ¤® 4, ª ª¬¨­¨¬ã¬, ¤«ï M = 60%N ; ¤® 2.2, ¢ áà¥¤­¥¬, ¨ ¤® 1, ª ª ¬¨­¨¬ã¬,¤«ï M = 70%N ; ¨ ¤® 0.9, ¢ áà¥¤­¥¬, ¤«ï M = 80%N ;� O¯â¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ ¤«ï à §­ áëé îée£® ª®íää¨æ¨¥­â  D­ å®¤¨âáï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ [0.1;0.2];� �®ª  à §­ áëé îé¨© ª®íää¨æ¨¥­â D ¡®«ìè¥ 0.2,  ââà ªâ®à­ë©à ¤¨ãá ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ D. �à¨ íâ®¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¨â¥à æ¨© â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ­® ­¥§­ ç¨â¥«ì­®;� �¬¥­ìè¥­¨¥ à §­ áëé îée£® ª®íää¨æ¨¥­â  D ­¨¦¥ 0.1­¥¦¥« â¥«ì­®, â ª ª ª íâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¡®«ìè®£®ª®«¨ç¥áâ¢  æ¨ª«®¢, çâ® ã¬¥­ìè ¥â  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá.�®, ¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, ¤ ¦¥ ¢ á«ãç ¥ ­ ¨¡®«ìè¥£® ª®«¨ç¥áâ¢ 



4. ������������� ��������������� ������� 92¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â ¯à¨ D = 0,  ââà ªâ®à­ë©à ¤¨ãá à §­ áëé¥­­®© á¥â¨ ¯à¥¢®áå®¤¨â  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãááâ ­¤ àâ­®© ¯¥à®á®­¥§®¢áª®© á¥â¨ (D = 1) (§  ¨áª«îç¥­¨¥¬á¢¥àå¢ëá®ª®© ­ áëé¥­­®áâ¨ á¥â¨ (M = 80%N));� �¬ª®áâì à §­ áëé¥­­®© ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá¨®­­®© á¥â¨ ¯à¥¢®áå®¤¨â70%N , ¨ ¢ áà¥¤­¥¬ à ¢­  80%N .4.6 � ¢¨á¨¬®áâì ¤¨­ ¬¨ª¨ ®â à §¬¥à  á¥â¨ ¨íâ «®­®¢4.6.1 �«¨ï­¨¥ à §¬¥à  á¥â¨�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ¤ ­­ëå, ¯®«ãç¥­­ëå¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥¬, ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì, ª ª ¨á¯®«ì§®¢ âì à¥§ã«ìâ âë,¯®«ãç¥­­ë¥ ­  á¥âïå ®¤­®£® à §¬¥à , ¤«ï á¥â¥© ¤àã£®£® à §¬¥à .�àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ­¥®¡å®¤¨¬® §­ âì, ª ª ¨§¬¥­ïîâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨á¥â¨ á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ¥¥ à §¬¥à . � ç áâ­®áâ¨, á®åà ­ï¥âáï «¨®â­®á¨â¥«ì­ë©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨ RN = Hattr=N?�â¢¥â ­  íâ®â ¢®¯à®á ¡ë« ¤ ­ � ­â¥à®¬ ¨ �®¬¯®«¨­áª¨¬ [59],ª®â®àë¥ ãª § «¨ ­  â®, çâ® ¤«ï ­¥©à®­­ëå á¥â¥© ª®­¥ç­®£® à §¬¥à  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ã¬¥­ìè ¥âáï ¢á«¥¤á¢¨¥ ãé¥à¡ , ¯à¨ç¨­ï¥¬®£®¯à¨ à á¯®§­ ¢ ­¨¨ íâ «®­  ¡«¨§®áâìî ¤àã£¨å íâ «®­®¢. �®íâ®¬ã¯à¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¨ á¥â¥© ª®­¥ç­®£® à §¬¥à  ¨¬¨ ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥­®¨á¯®«ì§®¢ âì ¤àã£®¥ ®¯à¥¤¥«¥­¨¥  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãáa á¥â¨.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 4.4 Aââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨ ¯® � ­â¥àão¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª R = RNhRV i ; (4.19)£¤¥ RN ¥áâì áà¥¤­¨© íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨§¬¥à¥­­ë© ®â­®á¨â¥«ì­ë© ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨,   hRV i := hH(~V l; ~Vm)il;m=N ¥áâì áà¥¤­¥¥
4. ������������� ��������������� ������� 93à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã íâ «®­ ¬¨ ¢ á¥â¨ à §¬¥à  N .� ¬¥ç ­¨¥: � ¯¥à¢®­ ç «ì­®¬ o¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯® �a­â¥àã [59] hRV ieáâì áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ­¥ ¬¥¦¤ã íâ «®­ ¬¨,   ¬¥¦¤ã ¨áª ¦¥­­ë¬o¡à §®¬ ®¤­®£® íâ «®­  ¨ ¤àã£¨¬¨ íâ «®­ ¬¨. �® ¯à¨ ¬ «ëå¨áª ¦¥­¨ïå (¬¥­ìè¨å, ç¥¬ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã íâ «®­ ¬¨)íâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ.�®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ �a­â¥à  ¢«¨ï­¨¥ ¡«¨§®áâ¨íâ «®­®¢ ª®¬¯¥­á¨àã¥âáï §­ ¬¥­ â¥«¥¬: ¯à¨ N ! 1 ¬ë ¨¬¥¥¬ hRV i =1,   ¯à¨ ª®­¥ç­ëå à §¬¥à å N á¥â¨ hRV i < 1.�®«¥¥ â®ç­® ¬®¦­® ¯®ª § âì á«¥¤ãîé¥¥.�¥®à¥¬  4.6 �à¥¤­¥¥ à áâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã íâ «®­ ¬¨ hRV iã¬¥­ìè ¥âáï á à §¬¥à®¬ á¥â¨ ¢ NpM à §. �.¥.hRV i / 1NpM : (4.20)�®ª § â¥«ìáâ¢®: �â® ¤®ª §ë¢ ¥âáï à áá¬®âà¥­¨¥¬ ®¡ê¥¬  ¢¯à®áâà ­áâ¢¥ á®áâ®ï­¨©, ¯à¨å®¤ïé¥£®áï ­  ®¤¨­ íâ «®­. �â®â ®¡ê¥¬à ¢¥­ 1=M , ¨ ª®à¥­ì N -®© áâ¥¯¥­¨ ¨§ ­¥£® ¤ ¥â áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥. ut� à ¡®â å [59, 60, 61, 51] ¢¬¥áâ® ¨á¯®«ì§ã¥¬®£® ­ ¬¨ à ááâ®ï­¨ï�¥¬¬¨­£  H(~V ; ~Y ), ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®­ïâ¨¥ ¯¥à¥á¥ç¥­¨ï ¬¥¦¤ã¢¥ªâ®à ¬¨.�¯à¥¤¥«¥­¨¥ 4.5 �¥à¥á¥ç¥­¨¥ m(~V l; ~Vm) ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ ~V l; ~Vm®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ª ª m(~V l; ~Vm) = PNi=1 V li V miN (4.21)Ka­â¥à ¯®ª § «, çâ® ¯¥à¥á¥ç¥­¨¥ m(~V l; ~Vm) ¬¥¦¤ã íâ «®­ ¬¨ á¥â¨¥áâì o( 1pN ), £¤¥ N à §¬¥à á¥â¨. �®¦­® ¢¨¤¥âì, çâ® íâ® ãâ¢¥à¦¥­¨¥¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥­® ¨§ �¥®à¥¬ë 4.6 ¤«ï M � N , à áª« ¤ë¢ ï



4. ������������� ��������������� ������� 94¢ àï¤ �¥©«®à  ãà ¢­¥­¨¥ 4.20 ¨ ¨á¯®«ì§ãï à ¢¥­áâ¢® m(~V l; ~Vm) =(1� 2H(V l; Vm))=N , ­® ãâ¢¥à¦¥­¨¥ �¥®à¥¬ë 4.6 ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ®¡é¨¬.�â¨ à ááã¦¤¥­¨ï ª á îâáï ¢á¥å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® § ¬¥àï¥¬ëåà ááâ®ï­¨©, ª ª¨¬¨, ¯®¬¨¬®  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  á¥â¨, ï¢«ïîâáï­ ç «ì­ë© ¨ ª®­¥ç­ë© èã¬ íâ «®­ . � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ¤ ­­ëå ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥«®¢: �¨á. 4.2, 4.4, 4.7 ¨4.8, à ááâ®ï­¨ï H , H0, Hattr ¤®«¦­ë ¡ëâì ­®à¬ «¨§®¢ ­ë á ãç¥â®¬¡«¨§®áâ¨ íâ «®­®¢.
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N=100
N=200
N=500�¨á. 4.9: �¢¥«¨ç¥­¨¥ ®â­®á¨â¥«ì­®£®  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  ¨ª®«¨ç¥áâ¢  ¨â¥à æ¨© á D: N = 100; 200 ¨ 500 .�ªá¯¥à¨¬¥­âë�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¨ RN ¨ It oâ N ¤ ­ë ­ �¨á. 4.9, £¤¥ ¬ë ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  á¥âïå à §¬¥à®¬N = 100; 200; 500 ¯à¨ § ¯®«­¥­¨¨ á¥â¨ M=N = 0:4 ¨ 0:6. �á«®¢¨ïíªá¯¥à¨¬¥­â  â ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ ¯®¤à §¤¥«¥ 4.5.4. �®«­ë¥ á¢®¤ª¨¤ ­­ëå ¤ ­ë ¢ �à¨«®¦¥­¨¨ �. � ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨ ã¢¥«¨ç¨¢a¥âáï á ¥¥ à §¬¥à ¬¨. � ª¦¥®¡à é ¥â ­  á¥¡ï ¢­¨¬ ­¨¥ ä ªâ, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨© á¥â¨ â ª¦¥ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ à §¬¥à  á¥â¨.

4. ������������� ��������������� ������� 954.6.2 �à¨¬¥à ­¥á«ãç ©­ëå íâ «®­®¢� ááã¦¤¥­¨ï ¯à¥¤ë¤ãé¥£® à §¤¥«  ã¬¥áâ­ë ¨ ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¬ëå®â¨¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤ ­­ë¥, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­  á«ãç ©­ëå íâ «®­ å, ¤«ï­¥á«ãç ©­ëå íâ «®­®¢. �®«¥¥ ª®­ªà¥â­®, ¢á¥ ¤ ­­ë¥, ª á îé¨¥à ááâ®ï­¨©, ¤®«¦­ë ¡ëâì ­®à¬ «¨§®¢ ­ë á ãç¥â®¬ hRV i, £¤¥ hRV i{ áà¥¤­¥¥ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã íâ «®­ ¬¨, ¤®«¦­® ¡ëâì ¯à®áç¨â ­®¨­¤¨¢¨¤ã «ì­® ¤«ï ª ¦¤®£® á«ãç ï. �â® ¨««îáâà¨àã¥âáï ­  �¨á. 4.10.
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R=Rnv / <Rnv> R=Rioo / <Rioo>�â®¡ ®â¢¥â¨âì ­  ¢®¯à®á: å®à®è¨¬ «¨ ¡ã¤¥â à á¯®§­ ¢ ­¨¥ ®¡à §  ~V 1,¤ ­­®£® á èã¬®¬ H0N;V ¢ á«ãç ¥ ­¥á«ãç ©­ëå íâ «®­®¢ (a), ¬ë ¤®«¦­ë 1)¯¥à¥¢¥áâ¨ íâ®â èã¬ ¢ á®®â¢¥âá¢ãîé¨© ¥¬ã èã¬ H0 ­  á¥âïå ¡¥áª®­¥ç­®£®à §¬¥à  á® á«ãç ©­ë¬¨ íâ «®­ ¬¨ (b),   § â¥¬, ­ ©¤ï á®®â¢¥âá¢ãîé¨©¥¬ã èã¬ H0100 ­  á¥âïå à §¬¥à  100, ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨¤ ­­ë¬¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬¨ ¢ íâ®¬ à §¤¥«¥ (c).�¨á. 4.10: �¥à¥à áç¥â à ááâ®ï­¨© á ãç¥â®¬ ¢«¨ï­¨ï íâ «®­®¢.� ç áâ­®áâ¨, ¯®­ïâ­®, çâ® ç¥¬ ¬¥­ìè¥ à §­¨æ  ¢ ª®«¨ç¥áâ¢¥ \+1" ¨\�1" ¢ íâ «®­ å (â.¥. ç¥¬ ¡«¨¦¥ L ª 0.5), â¥¬ ¡®«¥¥ à ¢­®¬¥à­® íâ «®­ëà á¯à¥¤¥«¥­ë ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã á®áâ®ï­¨© (â.¥. â¥¬ ¡®«ìè¥ hRV i) ¨ â¥¬«ãçè¥ ¤®«¦­® ¡ëâì à á¯®§­ ¢ ­¨¥2.2�â®â ä ªâ ®â¬¥ç «áï ¤ ¢­® ¤«ï å®¯ä¨«¤®¢áª¨å á¥â¥©. � ç áâ­®áâ¨, ®­ «¥£ ¢®á­®¢ã á®§¤ ­¨ï, â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå á¥â¥© ª®­ª â¥­¨à®¢ ­­ëå ¢¥ªâ®ào¢ [72].



4. ������������� ��������������� ������� 96�ªá¯¥à¨¬¥­âë,  ­ «®£¨ç­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â ¬ ¯®¤à §¤¥«  4.5.4, ¡ë«¨¯à®¢¥¤¥­ë ¤«ï ®¡à §®¢ á ¨­ä®à¬ â¨¢­®áâìî L = 20, ¨ �¨á. 4.11¯à¥¤áâ ¢«ï¥â § ¢¨á¨¬®áâìRN ¨ It ¤«ï íâ®© ¨­ä®à¬ â¨¢­®áâ¨ L. M®¦­®¢¨¤¥âì, çâ® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¤«ï L = 40  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ¡®«ìè¥, ­®à §­¨æ  ­¥§­ ç¨â¥«ì­ ï.
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M=50
M=60
M=70
M=80�¨á. 4.11: �¢¥«¨ç¥­¨¥ ª®á¢¥­­®£®  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  á D (L =20).4.7 �®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢ | ¯à®¡«¥¬  ¨«¨ ­¥â?� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® à §¤¥« , à §­ áëé¥­¨¥ ã«ãçè ¥â (¨ã«ãçè ¥â §­ ç¨â¥«ì­®) ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®© á¥â¨. �®,¢ â® ¦¥ ¢à¥¬ï, à §­ áëé¥­¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢. �®íâ®¬ã,á ®¤­®© áâ®à®­ë, ­ ¤® §­ âì ¬¥â®¤ë ®¡­ àã¦¥­¨ï æ¨ª«®¢, çâ®¡ë­¥ ¤®¯ãáâ¨âì ¡¥áª®­¥ç­®£® ¨â¥à¨à®¢ ­¨ï á¥â¨, ¨ á ¤àã£®© áâ®à®­ë,­¥®¡å®¤¨¬® §­ ­¨¥ ¢®§¬®¦­®áâ¥© ¨å ãáâà ­e­¨ï, çâ®¡ë ¥é¥ ¡®«¥¥¯®¢ëá¨âì ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì á¥â¨.4.7.1 �á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯®â®ª®¢®© ­¥©à®®¡à ¡®âª¨� àa¡oâe [40] ¡ë« ¯à¥¤áâ ¢«¥­  «£®à¨â¬ ¯®â®ª®¢®© ­¥©à®®¡à ¡®âª¨¤«ï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á®áâ®ï­¨ï ­¥©à®­®© á¥â¨. �ë ¥£® ã¦¥ ã¯®¬¨­ «¨¢ à §¤¥«¥ 3. �®«¥¥ ¯®¤à®¡­®¥ ¥£® ®¯¨á ­¨¥ ¤ ¥âáï ¢ �à¨«®¦¥­¨¨

4. ������������� ��������������� ������� 97�. Oá­®¢­ ï ®á®¡¥­­®áâì íâ®£®  «£®à¨â¬  á®áâ®¨â ¢ âo¬, çâ® ¢¬¥áâ®®¡à ¡ âë¢ ­¨ï ¢á¥£® ¢¥ªâ®à  á®áâ®ï­¨ï á¥â¨, ®­ åà ­¨â ¡ãä¥à â¥å­¥©à®­®¢, ª®â®àë¥ ¨§¬¥­¨«¨áì ¢ ¯®á«¥¤­¥© ¨â¥à æ¨¨, ¨ ®¡à ¡ âë¢ ¥ââ®«ìª® íâ¨ ­¥©à®­ë. � ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ [40] íâ®â  «£®à¨â¬ ¡®«¥¥¯à¥¤¯®çâ¨â¥«¥­ ¡« £®¤ àï á¢®¥© ¢ëá®ª®© áª®à®áâ¨ ¨ ¯à¨£®¤­®áâ¨ ¤«ï¯ à ««¥«ì­®£® ¢ë¯®«­¥­¨ï. �®, ª ª ¬ë â¥¯¥àì ¢¨¤¨¬, ã ­¥£® ¥áâì¥é¥ ®¤­® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® | ®­ ­¥ âà¥¡ã¥â ¤®¯®«­¨â¥«ì­ëå à¥áãàá®¢¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ­  ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ æ¨ª«®¢: �®£« á­® �¥®à¥¬¥ 2.4 ¥á«¨æ¨ª« ¢®§­¨ª ¥â, â® ®­ á®áâ®¨â à®¢­® ¨§ ¤¢ãå á®áâ®ï­¨©,   ¯®â®¬ã¤«ï ®¡­ àã¦¥­¨ï æ¨ª« , ¤®áâ â®ç­® á®åà ­¨âì ¨­¤¥ªáë ®¡­®¢«¥­­ëå­¥©à®­®¢ ¤® á«¥¤ãîé¥£® ®¡­®¢«¥­¨ï: ¥á«¨ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ®¡­®¢«¥­¨¨ ®­¨­¥ ¨§¬¥­¥­ë, â® íâ®| æ¨ª«. A  «£®à¨â¬ ¯®â®ª®¢®© ­¥©à®®¡à ¡®âª¨ ª ªà § ¨ åà ­¨â ¢ ¡ãä¥à¥ íâ¨ ¨­¤¥ªáë.� ª¨¬ ®¡à §®¬ à §à¥è ¥âáï ¯à®¡«¥¬  ¯à¥¤®â¢à é¥­¨ï ¡¥áª®­¥ç­®£®¨â¥à¨à®¢ ­¨ï. � ¢® ¢á¥å ­ è¨å íªá¯¥à¨¬¥­â å ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¨¬¥­­®íâ®â  «£®à¨â¬ ¯®â®ª®¢®© ­¥©à®®¡à ¡®âª¨ á ®¯¨á ­­®© ¢ëè¥ ¯à®¢¥àª®©­  ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢,4.7.2 �à¥¤¢¨¤¥­¨¥ ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢�à¨ ¬ «ëå ¨áª ¦¥­¨ïå íâ «®­®¢ H0,   ¨¬¥­­®, ¯à¨ ¬¥­ìè¨å, ç¥¬ ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨, æ¨ª«ë ¢®§­¨ª îâ à¥¤ª® ¨ ­¥ ãåã¤è îâà á¯®§­ ¢ ­¨¥ (à §¤¥« 4.5.4). �à¨ ¡®«ìè¨å ¦¥ ¨áª ¦¥­¨ïå H0,¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢ ®¯¨áë¢ ¥âáï § ¢¨á¨¬®áâìî, ¯®ª § ­®© ¢ à §¤¥«¥ 4.4.� ¯à ªâ¨ç¥áª¨å ¯à¨«®¦¥­¨ïå ¢¥«¨ç¨­  ¨áª ¦¥­¨ï ç áâ® ­¥¨§¢¥áâ­ .�®£¤  ¤«ï ¥¥ ®æ¥­ª¨ ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì í¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã¢¥ªâ®à®¬ ­ ç «ì­®£® á®áâ®ï­¨ï ~Y ¨ ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®¬, ­ âï­­ãâë¬ ­ ¢¥ªâ®à  íâ «®­®¢. �â® à ááâ®ï­¨¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ­ ©¤¥­® (á¬. [83]), ª ªE2 := kC~Y � ~Y k2 = N � ~Y T ~S = N � NXi=1 yisi: (4.22)�¥«¨ç¨­  E2 «¥¦¨â ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 0 ¤®N , ¨ ee ¢ëç¨á«¥­¨¥ ­¥ âà¥¡ã¥â



4. ������������� ��������������� ������� 98¡®«ìè®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à®æ¥áá®à­®£® ¢à¥¬¥­¨.�â®â ¯®¤å®¤ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ ­ ¬¨ ¢ [46], ¨ ®­ ¬®¦¥â ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ­ ¤«ï ¯à¥¤áª § ­¨ï ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢.4.7.3 M¥â®¤ë ãáâà ­¥­¨ï æ¨ª«®¢� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì ¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® à §¤¥« , ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ¯®â®ª®¢®©­¥©à®®¡à ¡®âª¨ à¥è ¥â ¯à®¡«¥¬ã ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¯à¨ à¥ «¨§ æ¨¨��� á¥â¥©. �¤­ ª® ¢®¯à®á ãáâà ­¥­¨ï ¨«¨ ¨§¡¥¦ ­¨ï æ¨ª«®¢ oáâ ¥âáï ªâã «ì­ë¬, ¯®áª®«ìªã æ¨ª«ë - ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥  ââà ªâ®àë, ï¢«ïïáì«®¦­ë¬¨  ââà ªâ®à ¬¨ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ ¤®áâ¨¦¥­¨î á¥âìî £« ¢­ëå¦¥« ¥¬ëå  ââà ªâ®à®¢. �®íâ®¬ã ¬ë ¯à¥¤« £ ¥¬ ­¥ª®â®àë¥ ¬¥â®¤ë ¨åãáâà ­¥­¨ï.�¨­åà®­­ ï ¤¨­ ¬¨ª  á ¯ ¬ïâìî�â®â ¯®¤å®¤ ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­ � ­â¥à®¬ ¨ �®¬¯®«¨­áª¨¬, ª®£¤ ®­¨ ®¡­ àã¦¨«¨, çâ® ®¡­ã«¥­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ¢ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ëåá¥âïå ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î æ¨ª«®¢. �­ ®á­®¢ ­ ­  ¢¢¥¤¥­¨¨¤®¯®«­¨â¥«ì­®£® ç«¥­ , á®¤¥à¦ é¥£® ¨­ä®à¬ æ¨î ® ¯à¥¤ë¤ãé¥©¨â¥à æ¨¨, ¢ ¬®¤¨ä¨æ¨àãîéee ¯à ¢¨«® (2.3):~Y (t+ 1) = F [12 ~S(t) + 12 ~S(t � 1)]; (4.23)�à¨ íâ®¬ ¤¨­ ¬¨ª  á¥â¨ ®áâ ¥âáï á¨­åà®­­®©.� ª, ¢ [59] ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï 4.23¢¬¥áâ® ãà ¢­¥­¨ï 2.3 ¯à¨¢®¤¨â ª ãáâà ­¥­¨î æ¨ª«®¢ ¨ ¯®¢ëè¥­¨î ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  á¥â¨.�¥à¥å®¤ ­   á¨­åà®­­ãî ¤¨­ ¬¨ªã�àã£®© á¯®á®¡ § ª«îç ¥âáï ¢ ¯¥à¥¢®¤¥ á¥â¨ ¨§ á¨­åà®­­®£® à¥¦¨¬  ¢ á¨­åà®­­ë©, á¢®©áâ¢  ª®â®à®£® ¬ë ®¯¨áë¢ «¨ ¢ à §¤¥«¥ 2.5. �à¨ç¥¬
4. ������������� ��������������� ������� 99íâ® ¬®¦¥â ¡ëâì á¤¥« ­® «¨èì ¯®á«¥ â®£®, ª ª ®¡­ àã¦¨«áï æ¨ª«, çâ®¯®§¢®«ï¥â á®åà ­¨âì á¨­åà®­­®áâì á¥â¨ ¤«ï ¡®«ìè¥© ç áâ¨ í¢®«îæ¨¨.4.8 � ª«îç¥­¨¥ ¨ ¢ë¢®¤ë� íâ®¬ à §¤¥«¥ ¬ë ®¡®¡é¨«¨ à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ ¢ à ¡®â å[41, 43, 44, 46]. �ë ¢¢¥«¨ ¯®­ïâ¨¥ à §­ áëé¥­¨ï �� ­¥©à®á¥â¨ ¨¯®ª § «¨ ª ª â¥®à¥â¨ç¥áª¨, â ª ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®, çâ® à §­ áëé¥­¨¥�� á¥â¨, ®áãé¥áâ¢«ï¥¬®¥ á®ªà é¥­¨¥¬ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ¢ ¢¥á®¢®©¬ âà¨æ¥ á¥â¨, ã«ãçè ¥â ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì á¥â¨. � ç áâ­®áâ¨, ¬ë¤®ª § «¨ â¥®à¥¬ë ® â®¬, çâ® ¯à¥¤«®¦¥­®¥ ­ ¬¨ à §­ áëé¥­­®¥ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®¥ ¯à ¢¨«®� á®åà ­ï¥â íâ «®­ë ª ª ãáâ®©ç¨¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï á¥â¨;� ­¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢;� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¯àï¬®©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨.�à¨ ¯®¬®é¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨ï ¬ë â ª¦¥ ¯®ª § «¨, çâ® à §­ áëé¥­¨¥� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ª®á¢¥­­ë©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨: ®â ­ã«ï ¤® 8¤«ï M = 50 ¨ ®â ­ã«ï ¤® 4 ¤«ï M = 60 (N = 100);� ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¥¬ª®áâì á¥â¨: oâ 0:5N ¤® 0:8N ;� ã«ãçè ¥â ä¨«ìâàãîé¨¥ (¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥) á¢®©áâ¢  á¥â¨: ®â0.6 ¤® ­ã«ï ¤«ï M = 60;�à¨ç¥¬ íâ¨ ã«ãçè¥­¨ï ®á®¡¥­­® § ¬¥â­ë ¯à¨ ¢ëá®ª®¬ § ¯®«­¥­¨¨ á¥â¨:M >40, ¤«ï ª®â®à®£® áâ ­¤ àâ­ ï �� á¥âì ¯à®ï¢«ï¥â ®ç¥­ì á« ¡ë¥¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¨¥ á¯®á®¡­®áâ¨.�ë« ¤¥â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ ­ ¢®¯à®á ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¢à §­ áëé¥­­ëå �� ­¥©à®á¥âïå (��� ��):



4. ������������� ��������������� ������� 100� �ë«  ¤®ª § ­  â¥®à¥¬  ® â®¬, çâ® ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ à §­ áëé îé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â  D;� �å ª®«¨ç¥áâ¢® ®á®¡¥­­® ¢¥«¨ª® ¯à¨ D < 0:1,   ¯®â®¬ã ã¬¥­ìè¥­¨¥D ­¨¦¥ 0.1 ­¥¦¥« â¥«ì­®;� �ë«¨ ¯®«ãç¥­ë íªá¯¥à¥¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë, ¯®ª §ë¢ îé¨¥ãá«®¢¨ï ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï æ¨ª«®¢;� � ª¦¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¯®ï¢«¥­¨¥ æ¨ª«®¢ ¢ ��� �� ­¥ ï¢«ï¥âáï¯à®¡«¥¬®© ¤«ï ¨å à¥ «¨§ æ¨©, ¯®áª®«ìªã áãé¥áâ¢ã¥â íää¥ªâ¨¢­ë©¬¥â®¤ ¨å ®¡­ àã¦¥­¨ï;� � â® ¦¥ ¢à¥­ï, ¬ë à áá¬®âà¥«¨ ¬¥â®¤ë, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¤«ï ãáâà ­¥­¨ï æ¨ª«®¢ á æ¥«ìî ¥é¥ ¡®«ìè¥£®¯®¢ëè¥­¨ï ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ á¥â¨.�ë ¯®ª § «¨, ª ª ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì á¥â¨ § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à®¢á¥â¨ ¨ ®â ­ ¡®à®¢ íâ «®­®¢ ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨,ª ª ¯®«ãç¥­ë¥ ­ ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¬®£ãâ ¡ëâì¨á¯®«ì§®¢ ­ë ¤«ï á¥â¥© ¯à®¨§¢®«ì­®£® à §¬¥à  ¨ ­¥á«ãç ©­ëå íâ «®­®¢.�ë â ª¦¥ ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ «¨ íää¥ªâ¨¢­®áâì à §­ áëé¥­¨ï ­ ª®­ªà¥â­®¬ ¯à¨¬¥à¥ à á¯®§­ ¢ ­¨ï ¯¥ç â­ëå ¡ãª¢.�á­®¢­ë¬ ¢ë¢®¤®¬ ¤ ­­o£® à §¤¥«  ¨ ¤ ­­®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ï¢«ï¥âáïâ®, çâ®� ¯à¥¤«®¦¥­®¥ ­ ¬¨ ¢ 1995 £®¤ã à §­ áëé¥­­®¥ ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­®¥¯à ¢¨«® ¬®¦¥â ¯® ¯à ¢ã áç¨â âìáï ­ ¨¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢­ë¬®¡ãç îé¨¬ ¯à ¢¨«®¬ ¤«ï ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥©;�   ­ ¨¡®«¥¥ ®¯â¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ à §­ áëé îé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â D, ª®â®àë¬ ï¢«ï¥âáï ª®íää¨æ¨¥­â á®ªà é¥­¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨,«¥¦¨â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ [0.1, 0.2].�®«­®¥ ®¡®¡é¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ëå ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨,¤ ¥âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ § ª«îç¨â¥«ì­®¬ à §¤¥«¥.

5� ª«îç¥­¨¥� íâ®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¬ë ¨áá«¥¤®¢ «¨ ¢®¯à®á ¯®áâà®¥­¨ï¢ëá®ª®¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­ëå ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥©, â.¥. á¥â¥© á ¢ëá®ª®©¥¬ª®áâìî ¨ á¨«ì­®© ¢®ááâ ­ ¢«¨¢ îé¥© á¯®á®¡­®áâìî.�¥â á®¬­¥­¨© ¢  ªâã «ì­®áâ¨ ¨ ¢ ¦­®áâ¨ ¤ ­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨©,â.ª. ¯®«­ë¥ ­¥©à®á¥â¨ (���) ï¢«ïîâáï ¬®é­ë¬ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬ ¯¯ à â®¬ ¤«ï à¥è¥­¨ï § ¤ ç ¯®áâà®¥­¨ï  áá®æ¨ â¨¢­®© ¯ ¬ïâ¨,à á¯®§­ ¢ ­¨ï ®¡à §®¢,   â ª¦¥ ¤àã£¨å § ¤ ç à¥ «ì­®£® ¢à¥¬¥­¨.�§¢¥áâ­®, çâ® ®á­®¢­ë¬ ®£à ­¨ç¥­¨¥¬ íâ¨å á¥â¥© ï¢«ï¥âáï ¨å ¥¬ª®áâì| ¬ ªá¨¬ «ì­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® íâ «®­®¢, ª®â®à®¥ ¬®¦¥â ¡ëâì § ¯®¬­¥­®¨ ¢®ááâ ­®¢«¥­® ®â èã¬  á¥âìî.�ë ¯à®¤¥¬®­áâà¨à®¢ «¨ ¯à¥©¬ãé¥áâ¢  íâ¨å á¥â¥©, ¨ ¯à¥¦¤¥¢á¥£® ¨å á ¬®®à£ ­¨§ãîéãî ¯à¨à®¤ã ¨ ¢®§¬®¦­®áâì â¥®à¥â¨ç¥áª®£®¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¨å ¯®¢¥¤¥­¨ï, çâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¨å  ­ «®£¨¨ á¡¨®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ­¥©à®­­ë¬¨ á¥âï¬¨.� ¯¥à¢ëå £« ¢ å ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ®¡§®à à §«¨ç­ëå ¢¨¤®¢���,   â ª¦¥ ¬¥â®¤ë ¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ®á­®¢­ë¬ ¨§ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï¬¥â®¤, ¡ §¨àãîé¨©áï ­  ®¯à¥¤¥«¥­­®© �®¯ä¨«¤®¬ í­¥à£¨¨ á¥â¨. �â®â¬¥â®¤ ®¡êïá­ï¥â ¯à¨ç¨­ã ­¨§ª®© ¥¬ª®áâ¨ á¥â¨: ®­  § áâà¥¢ ¥â ¢«®ª «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ å í­¥à£¨¨, ­¥ ¤®áâ¨£­ã¢ £«®¡ «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬®¢.101



5. ���������� 102� ¬¨ ¡ë«¨ ¨§ãç¥­ë á¢®©áâ¢  ��� ¨ ¡ë«  ¤®ª § ­  â¥®à¥¬  ®æ¨ª« å. �â  â¥®à¥¬  ï¢«ï¥âáï ®ç¥­ì ¢ ¦­®© ¤«ï à §à ¡®âª¨ ���,¯®áª®«ìªã ®­  ¤ ¥â ¯à®áâ®© á¯®á®¡ ®¡­ àã¦¥­¨ï æ¨ª«®¢.�ë«® ¯®¤ç¥àª­ãâ®, çâ® ­ «¨ç¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ | ¤¨ £®­ «ì­ëåí«¥¬¥­â®¢ ¬ âà¨æë á¢ï§¨, ¢«¨ï¥â ­  ¤¨­ ¬¨ªã á¥â¥©.�ë à áá¬®âà¥«¨ ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ë¥ ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨ (�� ��), ª®â®àë¥ï¢«ïîâáï ­ ¨¡®«¥¥ ¢ëá®ª®¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­ë¬¨ ¨§ ¯®«­ëå ­¥©à®á¥â¥©:¥¬ª®áâì �� �� à ¢­  50%, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ¥¬ª®áâì á¥â¥©, ¯®áâà®¥­­ëå¯® o¡ãç îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã (��) �¥¡¡ , à ¢­  14%.�ë ¤ «¨ ®¡§®à ¨â¥à æ¨®­­ëå ä®à¬ã« �� o¡ãç îé¥£® ¯à ¢¨« ¨ ¥£® à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ ¬¨ªà®áå¥¬ å ¨ ®¯â®¢®«®ª­¥, çâ®¡ë ¯®ª § âì¯¥àá¯¥ªâ¨¢­®áâì �� ��.� ¤ ­­®© ¤¨áá¥àâ æ¨¨ á ¯®¬®éìî â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©á¢®©áâ¢ �� �� ¬ë ¯®ª § «¨, çâ® ¨å ¥¬ª®áâì ¬®¦¥â ¡ëâì §­ ç¨â¥«ì­®ã¢¥«¨ç¥­ .�¯®à­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ï¢«ï¥âáï ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¨ ­¥¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¢¥á  �� ¬ âà¨æë á¢ï§¨ ¨§¬¥­ïîâáïà §«¨ç­® á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ § ¯®«­¥­¨ï á¥â¨ M , ¯à¨ç¥¬ íâ  § ¢¨á¨¬®áâì¢¥á®¢ ®âM ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­  â¥®à¥â¨ç¥áª¨. �¬¥­­® íâ® ®ªàëâ¨¥ áã¯®¬ï­ãâë¬ ¢ëè¥ íää¥ªâ®¬ ¢«¨ï­¨ï ®¡à â­®© á¢ï§¨ ­  ¤¨­ ¬¨ªã á¥â¨¨ ¯®á«ã¦¨«¨ ®â¯à ¢­®© â®çª®© ¤«ï ¯à®¢¥¤¥­­ëå ­ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨©.�ë«  ¤®ª § ­  â¥®à¥¬ , ¯®§¢®«ïîé ï ®¯à¥¤¥«¨âì áà¥¤­¨© ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨ ç¥à¥§ ¢¥á®¢ë¥ ª®íää¨æ¨¥­âë. �â  â¥®à¥¬ ,¢ ç áâ­®áâ¨, ®¡êïá­¨«  ­ ¡«î¤ ¥¬ãî ¤«ï �� �� 50% ¥¬ª®áâì.�ª § ­­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯®§¢®«¨«¨ ­ ¬ ¯®«ãç¨âì ¬®¤¨ä¨ª æ¨î ����, ­ §ë¢ ¥¬ãî à §­ áëé¥­­®© ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­®© ­¥©à®á¥âìî (�����), ¢ ª®â®à®© ¤¨ £®­ «ì­ë¥ ¢¥á  ®¡à â­®© á¢ï§¨ ã¬¥­ìè îâáïã¬­®¦¥­¨¥¬ ­  ª®íää¨æ¨¥­â D, ­ §ë¢ ¥¬ë© à §­ áëé îé¨¬ª®íää¨æ¨¥­â®¬.�ë«¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë á¢®©áâ¢  ��� ��, ¨ ¡ë« 
5. ���������� 103¤®ª § ­  â¥®à¥¬  ® â®¬, çâ® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®íää¨æ¨¥­â  D ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â¯àï¬®©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ã«ãçè¥­¨î¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì­®© á¯®á®¡­®áâ¨ á¥â¨. �â® ã«ãçè¥­¨¥ ¡ë«® â ª¦¥®¡êïá­¥­® ¨ á í­¥à£¥â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï | ¯à¥¤«®¦¥­ ï ­ ¬¨¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ¯®§¢®«ïeâ ¨§¡¥£ âì «®ª «ì­ë¥ ¬¨­¨¬ã¬ë í­¥à£¨¨.�ë ¯à¨¢¥«¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥, ¯®ª §ë¢ îé¨¥ ã«ãçè¥­¨¥ä¨«ìâàãîé¨å á¢®©áâ¢ á¥â¨,   â ª¦¥ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ¯àï¬®£® ¨ ­¥¯àï¬®£® ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  á¥â¨.�â®¡ë ®á¢¥â¨âì ¢á¥  á¯¥ªâë, á¢ï§ ­­ë¥ á à §­ áëé¥­¨¥¬ |¯à®æ¥áá®¬ ¢®ááâ ­®¢«¥­¨ï ¡ « ­á  ¢¥á®¢ ¯ãâ¥¬ á®ªà é¥­¨ï ¢¥á®¢®¡à â­®© á¢ï§¨, ¬ë ¯®¤à®¡­® ¨§ãç¨«¨ ¢®¯à®á ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢ ¢ �����. �ë«  ¤®ª § ­  â¥®à¥¬  ® â®¬, çâ® à §­ áëé¥­¨¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â¢¥à®ïâ­®áâì ¯®ï¢«¥­¨ï æ¨ª«®¢. �® ¯®â®¬ ¡ë«® â ª¦¥ ¯®ª § ­®, çâ® ­¥â®á­®¢ ­¨ï ®¯ á âìáï ¨å ¯®ï¢«¥­¨ï, ¯®áª®«ìªã, á ®¤­®© áâ®à®­ë, ¯®ª D > 0:1 ®­¨ ¢®§­¨ª îâ ªà ©­¥ à¥¤ª®,  , á ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¥á«¨ ®­¨ ¨¢®§­¨ª îâ, â® ®¡­ àã¦¨âì ¨å ­¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¡®«ìè®£® âàã¤ .�ë ¢ëç¨á«¨«¨ ®¯â¨¬ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥ à §­ áëé îé¥£®ª®íää¨æ¨¥­â  D, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï ­ ¨¡®«ìè¥¥ ã«ãçè¥­¨¥á¢®©áâ¢ á¥â¨ §  áç¥â à §­ áëé¥­¨ï. �£® ¢¥«¨ç¨­  ®ª § « áì ¢¤¨ ¯ §®­¥ [0.1,0.2].�á­®¢­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¬®¦¥â áç¨â âìáï ­®¢ ï,¯®«­®áâìî £®â®¢ ï ª à¥ «¨§ æ¨¨, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ âà¥¡ãîé ï «¨è­¨å§ âà â ¬¥â®¤¨ª , ¯®§¢®«ïîé ï áâà®¨âì  ¢â® áá®æ¨ â¨¢­ãî ¯ ¬ïâì ­ ®á­®¢¥ ��� á ¥¬ª®áâìî ¤® 80%N (N { à §¬¥à­®áâì § ¯®¬¨­ ¥¬ëå¢¥ªâ®à®¢) ¨ á ã«ãçè¥­­®© (¯® áà ¢­¥­¨î á® áâ ­¤ àâ­ë¬¨ á¥âï¬¨)á¯®á®¡­®áâìî ª à á¯®§­ ¢ ­¨î.�¥à¥ç¥­ì ¢á¥å à¥§ã«ìâ â®¢ à ¡®âë ¯à¨¢®¤¨âáï ¢ á«¥¤ãîé¥¬ à §¤¥«¥,  ­¨¦¥ ¬ë ®¡®§­ ç ¥¬ è £¨ ¤«ï ¤ «ì­¥©è¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨©.



5. ���������� 104� «ì­¥©è¨¥ ¯ãâ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï�à¥¤«®¦¥­­ ï ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ áâà â¥£¨ï à §­ áëé¥­¨ï ¤«ï ¯®«­®© ��­¥©à®á¥â¨, ¡ §¨àã¥âáï ­  â®¬ ä ªâ¥, çâ® à®áâ à §«¨ç­ëå ¢¥á®¢ ¬ âà¨æëá¢ï§¨ á § ¯®«­¥­¨¥¬ á¥â¨ M ¯à®¨áå®¤¨â ¯® à §­®¬ã. �®¦­® ®¦¨¤ âì,çâ® íâ®â ¬¥â®¤ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­ ¨ ¤«ï á«ãç ï ¤¢ãåá«®©­ëå�� á¥â¥© (à §¤¥« 3.8). �à ¢¤ , ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ®á®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¤®«¦­®¡ëâì ã¤¥«¥­® á®åà ­¥­¨î íâ «®­®¢ ¢ £«®¡ «ì­ëå ¬¨­¨¬ã¬ å í­¥à£¨¨.�ë§ë¢ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áª¨© ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨ï­¨ï à §­ áëé¥­¨ï¤«ï ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå �� ä®à¬ã« (à §¤¥« 3.6).�­â¥à¥á­® ¡ë«® ¡ë ¯®«ãç¨âì â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡®á­®¢ ­¨¥ § ¬¥ç¥­­®£®íªá¯¥à¥¬¥­â «ì­® ã¢¥«¨ç¥­¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¨â¥à æ¨© á à §¬¥à®¬ á¥â¨(¯®¤à §¤¥« 4.6.1).�­ «¨§ ª®«¨ç¥áâ¢  ®áæ¨««¨àãîé¨å ­¥©à®­®¢ ¢ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ââà ªâ®à å (¯®¤à §¤¥« 4.4.1) â ª¦¥ § á«ã¦¨¢ ¥â ¡®«¥¥ ¤¥â «ì­®£®¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.�®âï, ª ª ¡ë«® ¯®ª § ­® ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨, ­ «¨ç¨¥ æ¨ª«®¢ ¢à §­ áëé¥­­ëå �� ­¥©à®á¥âïå ­¥ ï¢«ï¥âáï ¯à®¡«¥¬®©, ¢®¯à®á ¨å¯®«­®£® ãáâà ­¥­¨ï ®áâ ¥âáï ®âªàëâë¬ (¯®¤à §¤¥« 4.7.3).�¯®¬ï­ãâë© ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨ ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥­¨ï «®¦­ëå  ââà ªâ®à®¢(¯®¤à §¤¥« 3.3.4) ¤®«¦¥­ ¡ëâì ¯¥à¥á¬®âà¥­ á ãç¥â®¬ ã¬¥­ìè¥­­®©¤¨ £®­ «¨ ¬ âà¨æë ¢¥á®¢. �®ç¥â ­¨¥ íâ®£® ¬¥â®¤  á ¬¥â®¤®¬ãáâà ­¥­¨ï æ¨ª«®¢, ¢®§¬®¦­®, ¯®§¢®«¨â ¥é¥ ¡®«ìè¥ ã¢¥«¨ç¨âì¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâì á¥â¨.�à¥¤«®¦¥­­ë¥ ­ ¬¨ à §­ áëé¥­­ë¥ �� ­¥©à®á¥â¨ ¦¤ãâ ¢®¯«®é¥­¨ï¨å ¤«ï ª®­ªà¥â­ëå ¯à®¬ëè«¥­­ëå § ¤ ç, â ª¨å, ­ ¯à¨¬¥à, ª ªã¯®¬ï­ãâëå ¢ ¯®¤à §¤¥«¥ 4.5.1 ª «ìªã«ïâ®à®¢, ¯®áâà®¥­­ëå ­ à á¯®§­ ¢ ­¨¨ á¨¬¢®«®¢.

�ë¢®¤ë1. �¯à¥¤¥«¥­ë ãá«®¢¨ï ¯®ï¢«¥­¨ï ¨ á¢®©áâ¢  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ââà ªâ®à®¢ ¢ ¯®«­ëå ­¥©à®á¥âïå. �à¥¤«®¦¥­ë ¬¥â®¤ë ¨å¯à¥®¤®«¥­¨ï.2. �®«ãç¥­ë ­®¢ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï  ââà ªâ®à­®£®à ¤¨ãá  �� ­¥©à®á¥â¨.3. �áá«¥¤®¢ ­® ¢«¨ï­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ­  ¤¨­ ¬¨ªã �� á¥â¨:{ �®ª § ­®, çâ® ã¬¥­ìè¥­¨¥ ®¡à â­®© á¢ï§¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¯àï¬®© ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨;{�áâ ­®¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì ª®«¨ç¥áâ¢  ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å  ââà ªâ®à®¢á¥â¨ ®â ¢¥«¨ç¨­ë ®¡à â­®© á¢ï§¨.4. �à¥¤«®¦¥­® à §­ áëé¥­­®¥ ®¡ãç îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¤«ï ���, ª®â®à®¥¯®§¢®«ï¥â § ¯®¬¨­ âì ¨ à á¯®§­ ¢ âì §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨© ®¡ê¥¬¤ ­­ëå, ç¥¬ ¤àã£¨¥ ¯à ¢¨«  ®¡ãç¥­¨ï ­¥©à®á¥â¥©.5. �ë¯®«­¥­® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ��� ­¥©à®á¥â¥© ¨ ¯®«ãç¥­ëíªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ®æ¥­ª¨ ®¯â¨¬ «ì­ëå §­ ç¥­¨© ª®íää¨æ¨¥­â à §­ áëé¥­¨ï ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ ä¨«ìâà æ¨¨ ¤ ­­ëå ¢ â ª¨å á¥âïå.105
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�à¨«®¦¥­¨¥ A�®â®ª®¢ë¥­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï�®­ïâ¨¥ \�®â®ª®¢ë¥ ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï" ®â­®á¨âáï ª® ¢á¥¬ ®¯¥à æ¨ï¬­ ¤ ¤ ­­ë¬¨ ­¥©à®á¥â¥© â ª¨¬¨, ª ª ¢ ãà ¢­¥­¨ïå 2.1 ¨ 2.2,à¥§ã«ìâ â®¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ¢ëç¨á«¥­¨¥ á®áâ®ï­¨© ­¥©à®­®¢.�ç¥¢¨¤­®, çâ® á ¬®© âàã¤®¥¬ª®© ®¯¥à æ¨¥© ï¢«ï¥âáï ¢ëç¨á«¥­¨¥¯®áâá¨­ ¯â¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ «  ¢ 2.2:S[i] = S[i] + NXj=1C[j][i]Y [j]; (A.1)ª®â®à®¥ ¢ë¯®«­ï¥âáï ¤«ï ª ¦¤®£® ­¥©à®­  i ¢ ª ¦¤®© ¨â¥à æ¨¨. �à¥¬ï,âà¥¡ã¥¬®¥ ¤«ï íâ®£® T = N(Tc + Ta); (A.2)£¤e Tc { ¢à¥¬ï ®¯¥à æ¨¨ \cà ¢­¥­¨ï", Ta | ¢à¥¬ï ®¯¥à æ¨¨ \á«®¦¥­¨ï"(Ta = Tc).�á­®¢­ ï ¬ëá«ì áâà â¥£¨¨ ¯®â®ª®¢ëå ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨©,¯à¥¤«®¦¥­­®© ¢ [54] coáâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ «¨èì­¥áª®«ìª® ­¥©à®­®¢ ¨§¬¥­ïîâ á¢®© ¯®â¥­æ¨ « ¢® ¢à¥¬ï ¨â¥à æ¨©.115



���������� A. ��������� ��������������� 116�®«¥¥ â®£®, ç¨á«® íâ¨å ­¥©à®­®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï á ª ¦¤®© ¨â¥à æ¨¥©¢á¥ §­ ç¨â¥«ì­¥¥, ¯®ª  ­¥ áâ ­¥â à ¢­ë¬ ­ã«î, ª®£¤  ¨â¥à æ¨®­­ë©¯à®æ¥áá § ª®­ç¨¢ ¥âáï. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª ¥áâ¥áâ¢¥­­®© ¯à®æ¥¤ãà¥¢ëç¨á«¥­¨ï ¯®áâá¨­ ¯â¨ç¥áª®£® ¯®â¥­æ¨ « :S[i] = S[i] + 2 KiXk=1C[k][i]Y [k]; (A.3)£¤e Y [k] { ¯®â¥­æ¨ «ë â¥å, â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå \¢®§¡ã¦¤¥­­ëå", ­¥©à®­®¢,ª®â®àë¥ ¨§¬¥­¨«¨ á¢®© ¯®â¥­æ¨ « á® ¢à¥¬¥­¨ ¯®á«¥¤­¥© ¨â¥à æ¨¨,  Ki { ¨å ª®«¨ç¥áâ¢®. �®«¥¥ â®£®, ¤ ¦¥ á á ¬®£® ­ ç «  à á¯®§­ ¢ ­¨ï¬ë ¬®¦¥¬ £®¢®à¨âì (¯à®á¬ âà¨¢ ï ¯¥à¢®­ ç «ì­ë© ¢å®¤­®© ®¡à §),çâ® ­¥ª®â®àë¥ ­¥©à®­ë \¢®§¡ã¦¤¥­ë" ¯® áà ¢­¥­¨î á ®áâ «ì­ë¬¨,¯à¥¢ «¨àãîé¨¬¨ ¢ ®¡à §¥ (ª ª, ­ ¯à¨¬¥à, ¢ á«ãç ¥ ç¥à­®© ¡ãª¢ë ­ ¡¥«®¬ ä®­¥).�à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ä®à¬ã«ë A.3 ¢à¥¬ï ¢ëç¨á«¥­¨© ¡ã¤¥âT = 1 +Ki(Tc + 2Ta) (A.4)� ª ª ¬®¦­® ¢¨¤¥âì, ª®£¤  ª®«¨ç¥áâ¢® \¢®§¡ã¦¤¥­­ëå"¨­ä®à¬ â¨¢­ëå ­¥©à®­®¢ §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥ ç¨á«  ­¥©à®­®¢ ¢ á¥â¨,çâ® ¥áâì ¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ (®á®¡¥­­® ¢® ¢â®à®© ¨ ¯®á«¥¤ãîé¨å¨â¥à æ¨ïå), ¬ë ¯®«ãç ¥¬ §­ ç¨â¥«ì­®¥ ¯®¢ëè¥­¨¥ ¢ áª®à®áâ¨¢ëç¨á«¥­¨ï.� á¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¯®â®ª®¢ë¥ ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨ï. �®áª®«ìªãª ¦¤ë© ­¥©à®­ ®¡à ¡ âë¢ ¥âáï ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¤àã£¨å, ��� ¨¬¥¥â¡®«ìè®© ¯®â¥­æ¨ « ¤«ï ¯ à ««¥«¨§¬ . �®íâ®¬ã ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥ ���æ¥«¥á®®¡à §­® ­  ¯ à ««¥«ì­ëå ¯à®æ¥áá®à å. � à ¡®â¥ [?] ¡ë« ¯à¥¤«®¦¥­  ¬¥â®¤¨ª  ¯® ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î ¯®â®ª®¢ëå ­¥©à®¢ëç¨á«¥­¨©­  ¯ à ««¥«ì­ëå ¯à®æ¥áá®à å. � ¬ ¦¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ¯à®£à ¬¬  NEU-TRAM, ª®â®à ï ¬®¤¥«¨àã¥â ­¥©à®­­ë¥ á¥â¨ ­  á¥âïå âà ­á¯ìîâ¥à®¢.�â  ¯à®£à ¬¬ , ¨á¯®«ì§®¢ « áì ­ ¬¨ ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¢à §¤¥«¥ 4.

�à¨«®¦¥­¨¥ B�®¤ ¯à®£à ¬¬ë� íâ®¬ ¯à¨«®¦¥­¨¨ ¬ë ¯à¨¢®¤¨¬ ª®¤ ¯à®£à ¬¬ë, ã¯®¬¨­ ¥¬®© ¢à §¤¥«¥ 4.5.3, á ¯®¬®éìî ª®â®à®© ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë à¥§ã«ìâ âë à §¤¥«®¢4.5.3 ¨ 4.6.�à®£à ¬¬  ¨á¯®«ì§ã¥â á«ãç ©­ë¥ ¢¥ªâ®à , åà ­ïé¨¥áï ¢ ä ©« å\set100.0", \set100.1" ¨ â.¤. ¢ ¢¨¤¥Prototype set 1 : N=100, M=80, L=0.40(*((*((*(*(**(****((((((((*(*(**(((((((*((**(((*(*((***(((*(**((*((((((*(*(*((*(*(***(((*((**((*((((*(*(((((*(**(((((*(((**((***(**((**(((**(((*(((((((((*((*(*(((((((*(((((*(((((((*((*(*(((*(((*(*(((*...¨ ¢ëç¨á«ï¥â ãáà¥¤­¥­­ë© ¯® Nimpl à¥ «¨§ æ¨ï¬ èã¬  ¨ Nsets ­ ¡®à ¬íâ «®­®¢ §­ ç¥­¨¥  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá  á¥â¨, H0, ¤«ï à §­ëå §­ ç¥­¨©§ ¯®«­¥­¨ï á¥â¨, M, ¨ à §­ áëé îé¥£® ª®íää¨æ¨¥­â , D, £¤¥ à §¬¥à á¥â¨N § ¤ ¥âáï ª ª ª®­áâ ­â  ¯à®£à ¬¬ë.�à®£à ¬¬  ¨á¯®«ì§ã¥â ¯®â®ª®¢ãî ­¥©à®®¡à ¡®âªã (á¬. �à¨«®¦¥­¨¥�). �§¬¥­¥­­ë¥ ­¥©à®­ë åà ­ïâáï ¢ ¡ãä¥à¥ ebuf[N]. � §¬¥àë ¡ãä¥à ¯®á«¥ ¨ ¤® ¨â¥à æ¨¨ åà ­ïâáï ¢ ¯¥à¥¬¥­­ëå eN ¨ eNlast á®®â¢¥âá¢¥­­®.�ëå®¤­ë¥ ¤ ­­ë¥ íâ®© ¯à®£à ¬¬ë ¤«ï N = 100; 200; 500¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á �à¨«®¦¥­¨¨ �. 117



���������� B. ��� ��������� 118/* Program calculates average attraction radius (H0) as a function ofM(number of patterns in a learning set) and D (Cii=D*Cii) usingflood-fill neuroproccessing algorithm */#include <stdlib.h>#include <stdio.h>#include <math.h>#define MAXLONG -((131)+1) /* For random number generator */#define MaxN 1000#define N 100 /* The size of a net */#define ALLOWABLE_H N*0.001 /* i.e. only 1% of patterns is allowedto be retrieved incompletely (with H=1)*/#define Nimpl 10 /* Number of Noise Implementations */#define Nsets 5 /* Number of sets of prototypes used */#define SETSTART 0/* The learning set to start */int dH=N/100;int M, m, i, j, it;int V[N], Y[N],ebuf[N], eN, eNlast, e, Pcyc;float S[N],S0[N], C[N][N], E;int H0, H0min, H0max;float Have, cyc, it_ave;/* for findC and testC */char pattern[N+1], filename[20], s[4];FILE *f;/* for iterate() */int i1, i2, lasti1, lasti2;/* for testC() */int initH0, H;/* for main */int init;float D;float HH0,HHave,Ccyc,Iit_all;FILE *fout;char fname[30];void findC() /** �ëç¨á« ¥â ¬ âà¨æã ¢¥á®¢ **/{ float X,Y,Z;f=fopen(filename, "r");fgets(pattern, MaxN, f); /* first comment line */for(i=0;i<N;i++)for(j=0;j<N;j++)C[i][j]=0;for(m=0;m<M;m++)

���������� B. ��� ��������� 119{ fgets(pattern, MaxN, f);for(i=0;i<N;i++)V[i]='*' - 1 - pattern[i];for(E=N,i=0;i<N;i++){ for(S[i]=0,j=0;j<N;j++)S[i]+=C[j][i]*V[j];E-=S[i]*V[i];}for(i=0;i<N;i++)for(j=0;j<N;j++)C[i][j]+=(V[i]-S[i])*(V[j]-S[j])/E;}for(X=0,Y=0,Z=0, i=0;i<N;i++){ for(j=0;j<N;j++){ Y+=C[i][j]*C[i][j]; Z+=fabs(C[i][j]);}X+=C[i][i];}#if 0 /* to output average values of weights Cii and Cij */X=X/N; Y=Y/N/N; Z=(Z/N/N)*(Z/N/N);printf("\nC: <Cii> = %.5f,\t <Cij^> = %.5f vs <|Cij|>^=%.5f\n", X,Y,Z);X=(float)M/N; Y=(float)M*(N-M)/N/N/N;printf("vs M/N = %.5f,\tM(N-M)/N3 = %.5f \n", X,Y);#endiffclose(f);}void invert(int Noise) /** �áª ¦ ¥â íâ «®­ V á èã¬®¬ Noise **/{ int kk;for(i=0;i<N;i++)Y[i]=-1;for(i=0;i<Noise; ){ kk=random() % N;if (Y[kk] != 0){ Y[kk]=0;i++;}}for(i=0;i<N;i++){if (Y[i] == 0)Y[i]=-V[i];elseY[i]=V[i];



���������� B. ��� ��������� 120}}int iterate() /** �à®¨§¢®¤¨â ¨â¥à æ¨¨ ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  «¨¡® ¡ãä¥àebuf ­¥ áâ ­¥â ¯ãáâë¬ (â.¥. ª®£¤  eN==0), «¨¡® ­¥ ¢®§­¨ª­¥â æ¨ª«(â.¥. ª®£¤  ª®«¨ç¥áâ¢® ¨­¤¥ªá®¢ ¨ á ¬¨ ¨­¤¥ªáë ¢ ¡ãä¥à¥ â¥ ¦¥, çâ® ¨­  ¯à®è«®© ¨â¥à æ¨¨: ((eNlast=eN)&&(Pcyc==eN)) **/{ for(it=0; ;it++){ for(e=0;e<eN;e++)if (ebuf[e]<0)for(j=0;j<N;j++)S[j]-=2*C[-ebuf[e]-1][j];elsefor(j=0;j<N;j++)S[j]+=2*C[ebuf[e]-1][j];eNlast=eN;eN=0;Pcyc=0;for(i=0;i<N;i++){ if (S[i]<0)if (Y[i]>0){ Y[i]=-1;if (ebuf[eN]==i+1) /* for check of a cycle */Pcyc++;ebuf[eN]=-i-1;eN++;}else ;elseif (Y[i]<0){ Y[i]=+1;if (ebuf[eN]==-i-1) /* for check of a cycle */Pcyc++;ebuf[eN]=+i+1;eN++;}}/* printf("-%i", eN); */if (eN==0)return (0);if ((eNlast=eN)&&(Pcyc==eN)) /* check if it is a cycle */{ /* printf("%i ", eN); */return (-eN);}} /* end of iterations */}void testC() /** �¢¥«¨ç¨¢ ¥â § èã¬«¥­¨¥ íâ «®­®¢ H0 ­  dH ¤® â¥å¯®à, ¯®ª  ª®­¥ç­ë© èã¬ Have ­¥ áâ ­¥â ¡®«ìè¥ 0.1. �®á«¥ íâ®£®¢ëç¨á«ï¥â áà¥¤­¨© �� ¨ ª-¢® ¨â¥à æ¨© **/{ for(Have=0,cyc=0, H0=dH; Have<=ALLOWABLE_H; H0+=dH)

���������� B. ��� ��������� 121{ f=fopen(filename, "r");fgets(pattern, MaxN, f); /* skip first line, as it's comments*/Have=0; cyc=0; it_ave=0;for(m=0;m<M;m++){ fgets(pattern, MaxN, f);for(i=0;i<N;i++)V[i]='*' - 1 - pattern[i];for (initH0=0; initH0<Nimpl; initH0++){ srandom( (long)initH0 ); /* e.g. 23th one for allvectors */invert(H0);for(eN=0,i=0;i<N;i++)if (Y[i]<0){ ebuf[eN]=-i-1; eN++;}/* printf(" m=%i:eN=%i", m, eN); */for(i=0;i<N;i++)S[i]=S0[i];if ( iterate() < 0 ) /* i.e it was a cycle */cyc++;for(H=0,i=0;i<N;i++)if (Y[i]!=V[i])H++;Have += H; it_ave += it;}}Have = Have/M/Nimpl; cyc=cyc/Nimpl; it_ave=it_ave/M/Nimpl;fclose(f);}}main(){ printf("\nN=%i (Allowable <Hfinal>=%.2f ). Sets: %i+%i, #noises %i", N, AL-LOWABLE_H, SETSTART, Nsets, Nimpl );for (M=(int)(0.8*N);M>=(int)(0.2*N);M-=0.1*N){ printf("\nM=%i", M);printf("\n D \t H0max \t it(H0max) \tH0min \tH0max H0max+1 gives( H ; cyc ) \n");HH0=22;for (D=0.00;D<1.01;D+=0.05){ if ( (HH0<=1+dH)&&(D>0.1) ) break; /* to finish earlier */HH0=0.0; Iit_all=0.0; HHave=0.0; Ccyc=0.0; H0max=0;H0min=N;



���������� B. ��� ��������� 122for (init=0;init<Nsets;init++){ strcpy(filename, "set100.");sprintf(s, "%i", init+SETSTART); strcat(filename, s);findC();for(i=0;i<N;i++)C[i][i]=D*C[i][i];for(i=0;i<N;i++)for(S0[i]=0,j=0;j<N;j++)S0[i]+=C[j][i];testC(); H0=H0-1-dH; /* 1) as "for" adds +1, 2) as lastiteration is when H0=Hattr+dH */HH0+=H0; Iit_all+=it_ave; HHave+=Have; Ccyc+=cyc;if (H0>H0max)H0max=H0;else if (H0<H0min)H0min=H0;}HH0=HH0/Nsets; Iit_all=Iit_all/Nsets;HHave=HHave/Nsets; Ccyc=Ccyc/Nsets;printf("\n %.2f \t %.3f \t %.3f \t%i \t%i \t( %.2f; %.2f)",D, HH0, Iit_all, H0min, H0max, HHave, Ccyc );} /* D */} /* M */}

�à¨«®¦¥­¨¥ C�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥¤ ­­ë¥�â® ¯à¨«®¦¥­¨¥ ¯®ª §ë¢ ¥â ¤ ­­ë¥, á­ïâë¥ ¯à®£à ¬¬®©,¯à¥¤áâ ¢«¥­­®© ¢ �à¨«®¦¥­¨¨ �, ¤«ï á¥â¥© à §¬¥à  N = 100; 200; 500.�â®«¡æë 2 ¨ 3 ¯®ª §ë¢ îâ ãáà¥¤­¥­­ë© ¯® Sets ¨ #noises ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá ¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨â¥à æ¨©.�â®«¡æë 4 ¨ 5 ¯®ª §ë¢ îâ ¬¨­¨¬ «ì­®¥ ¨ ¬ ªá¨¬ «ì­®¥­ ¡«î¤ ¥¬ë¥ §­ ç¥­¨ï  ââà ªâ®à­®£® à ¤¨ãá .�®á«¥¤­¨¥ ¤¢  áâ®«¡æ  ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â á á¥âìî, ª®£¤ § èã¬«¥­¨¥ íâ «®­®¢ ¯à¥¢®áå®¤¨â ­  ¥¤¨­¨æã  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá,  ¨¬¥­­®: ª ª¨¬ ¯à¨ íâ®¬ ®ª §ë¢ ¥âáï ª®­¥ç­ë© èã¬ ¨ áª®«ìª® ¯à¨ íâ®¬¢®§­¨ª ¥â æ¨ª«®¢.N=100 (Allowable <Hfinal>=0.10 ). Sets: 0+10, #noises 10M=80D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 0.000 6.265 0 0 ( 19.36; 40.80 )0.05 0.300 4.048 0 1 ( 9.83; 21.58 )0.10 0.900 2.757 0 1 ( 4.11; 13.47 )0.15 0.200 0.932 0 1 ( 0.21; 0.30 )0.20 0.000 0.709 0 0 ( 0.29; 0.10 )M=70D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 0.900 5.472 0 1 ( 11.04; 27.01 )0.05 1.000 1.963 1 1 ( 1.20; 10.74 )0.10 1.800 2.334 1 2 ( 1.20; 13.64 )0.15 2.200 1.876 1 3 ( 0.40; 7.17 )0.20 1.700 1.400 1 3 ( 0.20; 1.69 )123



���������� C. ����������������� ������ 1240.25 1.000 1.109 0 2 ( 0.20; 0.30 )0.30 0.100 0.820 0 1 ( 0.21; 0.07 )0.35 0.000 0.679 0 0 ( 0.32; 0.07 )M=60D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 2.000 2.279 2 2 ( 0.68; 13.22 )0.05 2.900 2.412 2 3 ( 0.44; 12.03 )0.10 4.000 2.630 4 4 ( 0.34; 11.43 )0.15 4.700 2.629 4 5 ( 0.24; 6.73 )0.20 4.400 2.177 2 5 ( 0.22; 3.20 )0.25 2.600 1.439 1 4 ( 0.17; 1.21 )0.30 2.000 1.258 1 4 ( 0.18; 0.32 )0.35 1.600 1.103 1 3 ( 0.23; 0.00 )0.40 1.300 1.050 0 2 ( 0.26; 0.02 )0.45 0.600 0.927 0 1 ( 0.24; 0.08 )0.50 0.300 0.856 0 1 ( 0.24; 0.08 )0.55 0.100 0.747 0 1 ( 0.29; 0.09 )0.60 0.000 0.619 0 0 ( 0.38; 0.06 )M=50D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 4.900 2.747 4 5 ( 0.18; 7.62 )0.05 6.300 3.129 6 7 ( 0.21; 7.08 )0.10 7.700 3.416 7 8 ( 0.23; 6.13 )0.15 8.200 3.222 7 9 ( 0.19; 4.33 )0.20 8.000 2.821 7 9 ( 0.16; 2.76 )0.25 7.500 2.483 6 8 ( 0.17; 1.59 )0.30 6.600 2.164 4 8 ( 0.17; 0.75 )0.35 5.300 1.830 2 7 ( 0.17; 0.58 )0.40 4.900 1.732 2 6 ( 0.18; 0.61 )0.45 3.900 1.524 1 6 ( 0.20; 0.28 )0.50 2.800 1.340 1 5 ( 0.16; 0.04 )0.55 1.900 1.192 0 4 ( 0.20; 0.00 )0.60 1.400 1.136 0 3 ( 0.16; 0.00 )0.65 1.200 1.064 0 2 ( 0.23; 0.09 )0.70 0.700 0.962 0 2 ( 0.22; 0.12 )0.75 0.500 0.924 0 2 ( 0.23; 0.06 )0.80 0.100 0.812 0 1 ( 0.23; 0.06 )0.85 0.000 0.739 0 0 ( 0.26; 0.07 )M=40D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 11.600 4.109 11 13 ( 0.21; 4.24 )0.05 12.500 4.030 11 14 ( 0.25; 3.47 )0.10 12.600 3.664 12 13 ( 0.18; 2.56 )0.15 12.600 3.402 11 14 ( 0.19; 2.08 )0.20 11.800 2.965 10 13 ( 0.16; 1.39 )0.25 11.600 2.821 11 13 ( 0.17; 0.84 )0.30 11.100 2.603 10 12 ( 0.16; 0.65 )0.35 10.900 2.560 10 12 ( 0.22; 0.57 )0.40 10.400 2.455 10 11 ( 0.21; 0.40 )0.45 9.600 2.337 8 11 ( 0.18; 0.38 )0.50 8.900 2.180 7 10 ( 0.18; 0.36 )0.55 8.200 2.061 6 10 ( 0.15; 0.32 )0.60 7.600 1.973 6 9 ( 0.14; 0.19 )0.65 7.200 1.946 6 8 ( 0.16; 0.18 )
���������� C. ����������������� ������ 1250.70 6.400 1.841 3 8 ( 0.19; 0.16 )0.75 5.300 1.673 2 7 ( 0.16; 0.07 )0.80 4.700 1.637 2 6 ( 0.19; 0.01 )0.85 3.900 1.551 2 6 ( 0.18; 0.06 )0.90 2.700 1.344 0 5 ( 0.18; 0.04 )0.95 2.100 1.280 0 5 ( 0.18; 0.08 )1.00 1.300 1.069 0 3 ( 0.21; 0.08 )M=30D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 17.200 3.481 15 19 ( 0.17; 1.49 )0.05 17.900 3.561 16 19 ( 0.18; 1.14 )0.10 17.400 3.311 15 19 ( 0.15; 1.07 )0.15 17.200 3.142 15 19 ( 0.18; 0.74 )0.20 17.000 3.009 16 18 ( 0.17; 0.51 )0.25 16.600 2.873 15 18 ( 0.21; 0.45 )0.30 16.400 2.807 15 18 ( 0.25; 0.37 )0.35 15.900 2.690 14 18 ( 0.21; 0.19 )0.40 15.300 2.577 14 17 ( 0.17; 0.13 )0.45 15.100 2.560 13 17 ( 0.19; 0.10 )0.50 14.700 2.498 13 16 ( 0.18; 0.15 )0.55 14.000 2.405 12 15 ( 0.16; 0.16 )0.60 13.900 2.418 12 15 ( 0.17; 0.12 )0.65 13.300 2.337 12 15 ( 0.17; 0.14 )0.70 12.500 2.223 11 13 ( 0.14; 0.15 )0.75 12.200 2.193 11 13 ( 0.16; 0.19 )0.80 11.400 2.112 8 13 ( 0.16; 0.11 )0.85 10.900 2.067 8 13 ( 0.16; 0.10 )0.90 10.400 2.039 8 12 ( 0.14; 0.05 )0.95 10.000 2.026 8 11 ( 0.17; 0.03 )1.00 9.400 1.957 7 11 ( 0.17; 0.02 )M=20D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 23.400 3.166 21 25 ( 0.25; 0.48 )0.05 23.900 3.245 22 26 ( 0.24; 0.47 )0.10 23.500 3.107 22 25 ( 0.19; 0.28 )0.15 23.300 3.046 21 25 ( 0.17; 0.23 )0.20 23.300 3.052 21 26 ( 0.24; 0.22 )0.25 22.700 2.876 21 25 ( 0.18; 0.10 )0.30 22.800 2.902 21 25 ( 0.23; 0.08 )0.35 22.600 2.852 21 25 ( 0.23; 0.07 )0.40 22.500 2.825 21 24 ( 0.18; 0.05 )0.45 22.500 2.833 22 24 ( 0.21; 0.01 )0.50 22.300 2.838 19 24 ( 0.22; 0.04 )0.55 21.700 2.750 19 24 ( 0.23; 0.05 )0.60 21.000 2.600 19 23 ( 0.20; 0.08 )0.65 20.900 2.599 19 24 ( 0.21; 0.05 )0.70 20.900 2.645 18 23 ( 0.20; 0.03 )0.75 20.700 2.596 19 23 ( 0.19; 0.02 )0.80 20.000 2.490 16 23 ( 0.19; 0.05 )0.85 19.600 2.450 16 22 ( 0.17; 0.06 )0.90 19.800 2.516 16 22 ( 0.21; 0.05 )0.95 19.100 2.432 16 22 ( 0.20; 0.06 )1.00 19.000 2.430 17 22 ( 0.22; 0.04 )



���������� C. ����������������� ������ 126N=200 (Allowable <Hfinal>=0.20 ). Sets: 0+5, #noises 10M=120D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 5.400 3.766 5 7 ( 2.72; 18.52 )0.05 9.000 5.076 9 9 ( 2.93; 29.08 )0.10 11.000 4.380 11 11 ( 0.95; 16.70 )0.15 13.000 4.421 13 13 ( 0.55; 8.40 )0.20 13.000 3.565 13 13 ( 0.44; 3.16 )0.25 11.400 2.859 11 13 ( 0.45; 1.48 )0.30 9.000 2.369 9 9 ( 0.32; 0.76 )0.35 7.000 2.006 7 7 ( 0.33; 0.66 )0.40 3.400 1.397 1 7 ( 0.34; 0.14 )0.45 2.200 1.278 1 3 ( 0.29; 0.00 )M=80D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 29.000 6.129 29 29 ( 0.35; 4.38 )0.05 30.600 5.939 31 31 ( 0.58; 3.64 )0.10 31.000 5.325 31 31 ( 0.38; 2.12 )0.15 31.000 4.896 31 31 ( 0.47; 1.42 )0.20 30.200 4.425 29 31 ( 0.43; 0.88 )0.25 29.000 3.964 29 29 ( 0.32; 0.40 )0.30 28.600 3.867 27 29 ( 0.50; 0.22 )0.35 27.400 3.655 27 29 ( 0.37; 0.20 )0.40 25.800 3.414 25 27 ( 0.31; 0.06 )0.45 24.600 3.296 23 25 ( 0.30; 0.04 )0.50 23.000 3.115 23 23 ( 0.26; 0.00 )0.55 21.800 3.008 21 23 ( 0.30; 0.00 )0.60 20.200 2.854 19 21 ( 0.30; 0.06 )0.65 19.000 2.797 17 21 ( 0.35; 0.04 )0.70 17.400 2.668 15 19 ( 0.33; 0.02 )0.75 15.400 2.503 13 17 ( 0.31; 0.06 )0.80 13.800 2.445 11 17 ( 0.32; 0.04 )0.85 11.800 2.290 9 15 ( 0.32; 0.00 )0.90 9.800 2.147 7 11 ( 0.30; 0.02 )0.95 9.000 2.151 7 11 ( 0.38; 0.00 )1.00 7.400 2.010 5 9 ( 0.35; 0.00 )N=500 (Allowable <Hfinal>=0.50 ). Sets: 0+2, #noises 10M=300D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 19.000 8.525 19 19 ( 14.21; 38.20 )0.05 24.000 5.350 24 24 ( 2.34; 21.30 )0.10 34.000 9.292 34 34 ( 9.56; 78.30 )0.15 39.000 7.263 39 39 ( 1.65; 14.40 )0.20 39.000 5.270 39 39 ( 0.72; 0.60 )0.25 36.500 4.644 500 39 ( 1.33; 0.20 )0.30 31.500 4.045 500 34 ( 1.20; 0.20 )0.35 24.000 3.315 24 24 ( 0.61; 0.15 )0.40 19.000 2.923 19 19 ( 0.62; 0.00 )0.45 14.000 2.662 14 14 ( 0.68; 0.05 )0.50 9.000 2.275 9 9 ( 0.83; 0.00 )0.55 4.000 1.573 4 4 ( 0.62; 0.00 )
M=200D H0max it(H0max) H0min H0max H0max+1 gives( H ; cyc )0.00 84.000 9.699 84 84 ( 1.10; 5.15 )0.05 89.000 9.602 89 89 ( 1.44; 6.30 )0.10 89.000 7.944 89 89 ( 0.93; 1.40 )0.15 89.000 7.083 89 89 ( 1.16; 0.60 )0.20 86.500 6.118 84 89 ( 1.15; 0.15 )0.25 84.000 5.644 84 84 ( 0.86; 0.05 )0.30 84.000 5.781 84 84 ( 1.35; 0.00 )0.35 79.000 5.134 79 79 ( 0.62; 0.00 )0.40 79.000 5.483 79 79 ( 1.11; 0.00 )0.45 74.000 4.946 74 74 ( 0.65; 0.00 )0.50 74.000 5.418 74 74 ( 1.28; 0.05 )0.55 69.000 5.031 69 69 ( 0.99; 0.00 )0.60 66.500 5.118 64 69 ( 1.24; 0.00 )0.65 61.500 4.776 59 64 ( 1.07; 0.00 )0.70 59.000 4.853 59 59 ( 1.34; 0.00 )0.75 54.000 4.518 54 54 ( 1.04; 0.00 )0.80 49.000 4.204 49 49 ( 0.90; 0.00 )0.85 44.000 4.042 44 44 ( 0.70; 0.00 )0.90 39.000 3.815 39 39 ( 0.80; 0.00 )0.95 34.000 3.671 34 34 ( 0.85; 0.00 )1.00 29.000 3.592 29 29 ( 0.96; 0.00 )



�¯¨á®ª ®¡®§­ ç¥­¨©yi(t) á®áâ®ï­¨¥ ­¥©à®­a i ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ tsi(t) ¯®áâá¨­ ¯â¨ç¥áª¨¬ ¯®â¥­æ¨ « ­¥©à®­abi(t) ¯®à®£ ­¥©à®­ N à §¬¥à á¥â¨ { ª®«¨ç¥áâ¢® ­¥©à®­®¢ ¢ á¥â¨M § ¯®«­¥­¨¥ á¥â¨ { ª®«¨ç¥áâ¢® íâ «®­®¢ á¥â¨L ¨­ä®à¬ â¨¢­®áâì ®¡à § M� ¥¬ª®áâì ­¥©à®á¥â¨~Y (t) á®áâ®ï­¨¥ ­¥©à®á¥â¨~V m ¢¥ªâ®à íâ «®­ V ¬ âà¨æa íâ «®­®¢Cij ¢¥áa á¢ï§¨, á¨­ ¯â¨ç¥áª¨e ª®íää¨æ¨¥­âëC ¬ âà¨æa á¢ï§¨ ­¥©à®á¥â¨F (x) � sgn(x) áâã¯¥­ç â ï ¯®à®£®¢ ï äã­ªæ¨ïE(~Y ) í­¥à£¨ï ­¥©à®á¥â¨, ­ å®¤ïé¥©áï ¢ á®áâ®ï­¨¨ ~YH å¥¬¬¨­£®¢® à ááâ®ï­¨¥, a â ª¦¥ ¢¥«¨ç¨­  èã¬ .H0 ­ ç «ì­ë© èã¬Hattr (¯àï¬o©) aââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãáRN ®â­®á¨â¥«ì­ë©  ââà ªâ®à­ë© à ¤¨ãá á¥â¨ à §¬¥à  ND à §­ áëé îé¨© ª®íä¨æ¨¥­âI ¥¤¨­¨ç­ ï ¬ âà¨æ VT ¬ âà¨æa, âà ­á¯®­¨à®¢ ­­ ï ª ¬ âà¨æ¥ VV+ ¬ âà¨æa, ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ ï ª ¬ âà¨æ¥ VL(V) ¯®¤¯à®áâà ­áâ¢®, ­ âï­ãâ®¥ ­  ¢eªâoà  ~V mhXii áà¥¤­¥¥  à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥ §­ ç¥­¨© XiX íªá¯¥à¥¬¥­â «ì­® ¨§¬¥àï¥¬®¥ áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥jX j  ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ (¬®¤ã«ì) ¢¥«¨ç¨­ë Xk ~Xk í¢ª«¨¤®¢  ­®à¬  ¢¥ªâ®à  ~X~a �~b � ~aT~b áª «ïà­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥/ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® à ¢­®:= à ¢­® ¯® ®¯à¥¤¥«¥­¨îdiag(Cii) := diag(C11; :::; CNN) ¤¨ £®­ «ì­ ï ¬ âà¨æ , á®áâ ¢«¥­­ ï ¨§ ¢¥á®¢ diag(C11; :::; CNN



�¯¨á®ª a¡¡àe¢¨ âãà�� ­¥©à®á¥âì, ­¥©à®­­ ï á¥âì��� ¯®«­ ï ­¥©à®á¥âì, ¯®«­®á¢ï§­ ï ­¥©à®­­ ï á¥âì�� o¡ãç îé¥e ¯à ¢¨«o�� ¯á¥¢¤®-¨­¢¥àá­ë©A� (¯àï¬®©)  ââà ªâ®à­¨© à ¤¨ãá�A� ­¥¯àï¬®© (ª®á¢¥­­ë©)  âà ªâ®à­¨© à ¤¨ãá��� �� à §­ áëé¥­­ ï ¯á¥¢¤®¨­¢¥àá­ ï ­¥©à®á¥âìP� à §­ áëé îé¨© ª®íää¨æ¨¥­â, ª®íää¨æ¨¥­â à §­ áëé¥­¨ï
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