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@����)���Y'�� ¢L%���� �Y���� × ��%x ��'>%(' × �'x �%���¤ �� u� WQS @Y�@%��� W�������� ��
���%)(�O @�� WQS ���� �x�>'��� ��� @'�L ��������� �����'((��� �%� (�� WQS ��%� ��(�@�'�����
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(k > 2) �� ���@�'� �

W =

n∑

i=1

(
Ri − R

)2

1

12
k2

(
n3 − n

)
¢���¤

�� k ��� (� ��>&�� �� ���'�&(��O n ��� (� ��>&�� ��'��'�'�%� �� Ri
��� (� ��>>� ��� ���)� ���

k ���'�&(�� ��@�'���� (�'��'�'�% i� R��� ����� @��O ��%� �'������� �� @'�L ���'�&(�� ¢(�� @'�L
@(����>����¤ �� u� '��'�'�%� ¢u� �(�@������¤�

S��@ ��� �� 
� ��O @���� �x�����'�� ���'��� �

W =

n∑

i=1

(
Ri − R

)2

1

12
k2

(
n3 − n

)
− k

n∑

j=1

Tj

¢���¤

���@ Tj =
∑

i(t3ij−tij)
12

�� tij
��� (� ��>&�� ���� 
� �� �% ���) i �� (� ���'�&(� j � W�%� ��

���'�� ���@�'�� ¢n < 7¤O '( �x'��� ��� ��&(�� ��%� ������ (�Y����YX�� W = 0O @��������'�� ��'( � �'���������@� ����� (�� �'�������� ���'�&(��� W�%� ��� ���@�'�� �(%� �(����O �� � �

k (n − 1)W ∼ χ2
n−1.

¢��u¤
M� @��@�����@� @�(@%(�� ����� (�� @'�L @(����>���� >����� ¢>������)� �%� (�� �'x �%���

��%� @Y�@%�� ��� @'�L ��������� ���('���� (� ����¤ ��� �� wO��� �� @� L%' '��'L%� %�� �'>'(��'��
��� @�'�X��� �� ��(�@�'�� ��� �x�>'����%���
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�%��� ������������ �� )�'�� �%� (� V')%�� ��u��
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�%��>��'L%� &���� �%� (� ��'� L%� (� �����>��'�� �� @����'�� �')��%x @��������� �� L%�(L%�
����� � %�� ��)�����'�� ��%� �')��( �'� �� �������@��

������� }
������ ��� ������ � y��������� |���������
W�%� '��(�� @� �')��( �� �������@�O �� � ��@�%�� � %�� ���(��� �� @�>�������� ��'�@'��(��

¢STW¤� M�� ���'�&(�� ���� (�� �(�@������ ¢u�¤ �� (�� '��'�'�%� ���� (�� �&������'��� ��>����((��
��� �')��%x ¢��w¤� M� >���'@� �� ������� X ��� ���@ �� ��'((� 820 × 32� Q((� ���������� %���&(��% �� ������� ��%� %� �%��O %� ��'>%(%� �� %�� �Y��� ������ �� (� ����@� @�����(��

M� �')��( �� �������@� ��� '����'�� � (� ���>'X�� @�>������� ��'�@'��(� �� (����(��� �� (�
>���'@� �� �������O @��������'�� (� ��@��%� ������ ����@'� � (� �(%� )����� ��(�%� ������ �� (�
>���'@� XXT ¢����@� ��� ���'�&(��¤� M� @�>������� ��'�@'��(� ��%� ���� @���'����� @�>>� (�
������������ ¢(� ����YX��¤ ��%� )��%�� �� ���'�&(�� ('��� ����� �((�� �Q�@���� ������

R��� ����� ��%��O (�� ������� ���� @������� �� ��� ���%'���� Q� �X)(� )�����(�O '( ��� ������
��&(� ��%�'('��� %�� STW �%� ��� ������� @������� ���%'��� ��%� ��'��� (�� ���&(X>�� ('�� � (�
�'�����@� ��%�'�� �% ���@Y�((� ��� ���'�&(��O �� � (�%�� ����� �%� (�� @����'&%�'��� �%x @�����%@�
�'��� ��� �x��� T��������O ���� ����� @��O '( ��%� ������� �� @�>��� (� ���@'�@'�� ��� �������L%' ���������� %� >�>� ����� �� )�����%�� 	� @Y��@Y� ���'((�%�� %���>��� � %�'('��� @�� ��(�%��
&�%��� ��%� >'�%x (�� �'�@�'>'��� �� (�� @(������	� �x���'� ���%'�� ���'� ����>X���� �

) (� ���>'�� @��������� � (� @��������� �% �')��( ����� �%� (� ���>'�� �x� �� (�STW ¢@����
�'��@� ����� @� �')��( �� (� ���>'X�� @�>������� ��'�@'��(�¤O

) (� ��@��� ��� ����� ��� (� L%�('�� �� �����������'�� ¢@��'�%� �� (���)(� ����� @� �')��( ��
(� ���>'X�� @�>������� ��'�@'��(�¤O

) (� ���'�'X>� ���������� (�'����'� ¢���'��@� �% �%�)� @�������� ��� (� ���>'X�� @�>�������
��'�@'��(�O ���� (� ��(�%� ������ ����@'��¤�

U� '��'@���%� �� �����������'�'�� ¢IR¤ �� (� ������� ���'L%� ��%� WQS ��� �&���% ��
���('L%��� %�� ���@�'�� ��� ('���'�� �% ����%'� �� @�� ���'� ����>X���� �

F = tanh(x3) ¢���¤
T���� ���@�'�� ��� ('���'��O ����������� �� V')%�� ��u�O ���>�� �� >'�%x ������� (�� '��'�
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Cxy(p) =






N−p−1∑

n=0

x(n)y(n + p), p ≥ 0
�

N+p−1∑

n=0

x(n − p)y(n), p < 0�
¢u��¤
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CXY (0) =
80∑

k=0

X(k)Y (k) ¢u��¤
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σ2
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��'���� 	� ���@�%� (����(��� ���@ %� ��� ��>����( �� � >� �� (� ��������>�� �� V�%�'�� %�'('���
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@Y�L%� ��'>%(%� �� ��%� %�� �(�@����� ������O �� ���'>� (�� �����������'��� ��>������L%��@�
��� WQS ����)'����� (��� �� (� �Y��� �	VV� �� �<S
� ����(��� �����@�'��>��� RTFOFF (t, f)
�� RTFMAX(t, f)� S�� �����@�%�� %�� @�>����'��� @������&(� ��� ��%x �����������'���O ��
���@�%� (� ���>�('���'�� �%'����� �

RTFOFFNORM
(t, f) =

RTFOFF (t, f)

max (RTFOFF (t, f) ∪ RTFMAX(t, f))
¢u�u¤

RTFMAXNORM
(t, f) =

RTFMAX(t, f)

max (RTFOFF (t, f) ∪ RTFMAX(t, f))
.
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��� ��@����'�� �����'>�� %�� �'����@� �� �����������'��� ��>������L%��@��
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∆RTF =

∫ ∫
‖NRTFMAX(t, f)| − |NRTFOFF (t, f)‖ dtdf ¢u��¤

��

NRTFOFF (t, f) =
RTFOFF (t, f)∫ ∫
|RTFOFF (t, f)| dtdf

¢u�	¤

NRTFMAX(t, f) =
RTFMAX(t, f)∫ ∫
|RTFMAX(t, f)| dtdf

.
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wOw	O (� ����>X��� �� (� ����@� �x���'>����(� ��� �')�'�@��'��>��� '����'�%� � @�(%' �� (� ����@�
@�����(�� W�� @�����O �' (� ����(%� ��� �%���'�%�� � wO�	O (� ����>X��� �� (� ����@� �x���'>����(�
��� �')�'�@��'��>��� �%���'�%� � @�(%' �� (� ����@� @�����(�� M�� ���%(���� �� (���%�� ��� �%�� ¢�%
��� ���'���¤ ������ ��������� ���� ��� ��&(��%x ��%� (��L%�(� (�� @�((%(�� )�'���� @������������
�%x ����(%� '����'�%��� � wOw	 �% �%���'�%��� � wO�	�

������� �������� � ����� ����
��������� }�	�� �����

S ����'� �% ��&(��% u��O �� �&����� L%� L%���� �%��� ���������� %�� �'>'�%�'�� �')�'�@��'��
��� ���'��'��� ∆������� �� ������� �� (� ����@� @�����(� � (� ����@� �x���'>����(�� ����>�'��O���'� �%��� ���� �@@���'��� ��%�� �%)>�����'�� �')�'�@��'�� �%� %� ����( �� ��%� �%����



���� ���
� ����������� ��

?%��� ����(%� Q��(%�'�� T���→Qx� ∆�������
Cont

∆�������
ExpTS wO��	 + ��O		 µ� �wO�� µ�

Q< wOwww − wO�� µ� �wO	� µ�
MT wO��� + ��Ouu µ� wOw� µ�<W wOwww − wO�	 µ� ��Ouw µ�<P wO��� + ��O�� µ� ��O�� µ��� wOwww − wO�� µ� ��O	� µ�	P wO��� w ��O�� µ� ��Ou	 µ�
?� wO��� w ��Ou� µ� ��O		 µ�
?R wOww� − �wO�	 µ� �wO�� µ�

���� u�� ) ���'��'��� ∆������� ��%� (�� ��%� �%��� ��'��

	� ���@�%� �%��'O �%� (�����>&(� ��� �%��� ��'��O (� @�>����'��� ��� ���'��'��� ∆�������

����� (�� ����@�� @�����(� �� �x���'>����(�� M� ���� �')�� ���'(@�x�� '��'L%� %�� ����(%� �)�(�
� wOww� �� ���X(� L%� (�� ���'��'��� ∆�������

�&���%�� �� ����@� �x���'>����(� ¢�� >������
∆�������

Exp
= −1, 20 µ�¤ ���� �')�'�@��'��>��� �%���'�%��� �� ��(�%� �&��(%� � @�((�� ��

(� ����@� @�����(� ¢∆�������
Cont

= −0, 84 µ�¤� M� �'>'�%�'�� ���>�('�%�� �� (����� ��ww
�&������ �� ����@� @�����(� ���@ ��� ���'��'��� ∆�������

Cont

��)��'��� ��� �%� �% ���@���%�
���@@�%�%>��@� �T�((���� ��	u�� W�� @�����O (� �'>'�%�'�� ��� ���'��'��� ∆�������

�� �������
�� (� ����@� @�����(� � (� ����@� �x���'>����(� ��%� ���� ����'&%�� �%x ���'����L%��@���

��������� |������ 
���������

W��'���� ����(%� Q��(%�'�� T���→Qx� ∆�������
Cont

∆�������
Exp�� wOwww − wO	� µ� �wO�� µ�TP wOwww − �O�� µ� �wO	w µ�

v< wOwww − wO�� µ� ��O�	 µ�
M� wO��� + �wOuw µ� wO	w µ�<� wOwww − wOw� µ� ��O�w µ�
?T wO�uw w wO�� µ� �wO�u µ�
?£ �Owww + ��Ou� µ� �wOu	 µ�
=M wO��� w ��O�� µ� �wO		 µ�
���� u�u ) ���'��'��� ∆������� ��%� (�� Y%'� ���'���� ��'(���'L%��

?' (��� �� ���X�� �% =�&(��% u�uO L%���� ���'���� ��'(���'L%�� �%� Y%'� ���������� %�� �'�
>'�%�'�� �')�'�@��'�� ��� ���'��'��� ∆������� � R�%x ���'���� >������� %�� �%)>�����'��
�')�'�@��'�� �� ��%x �%���� �� >������ �� ��'���@� �%@%�� ���'��'�� �')�'�@��'���



�� �������� �	 ������ �� ���

M����(��� �%� (�� Y%'� ���'���� ��'(���'L%�� '��'L%� %�� �'>'�%�'�� �')�'�@��'�� ��� �'�������@�� ∆�������
(���L%� (��� ����� �� (� ����@� @�����(� ¢∆�������

Cont
= −0, 04 µV ¤

� (� ����@� �x���'>����(� ¢∆�������
Exp

= −0, 64 µ�¤ ���@ %�� ����(%� '����'�%�� � wOww��
R� �(%�O (�� ���'��'��� ∆�������

Cont

�� (� ����@� @�����(� �� ���� ��� �')�'�@��'��>��� �'����������O �%'�L%� (� ���� �')�� �� �'(@�x�� ���('L%� �%x �>�('�%��� �������
OFFCont

��
�������

MAXCont

��'��'L%� �%@%�� �'�����@� �')�'�@��'��� S'��'O @���� @������@� ��� �>�
�('�%��� �� (����� ��ww ���X(� %�� �&���@� �% �Y���>X�� ���@@�%�%>��@� @Y�� (�� ���'����
��'(���'L%��� Q���O (������%��'�� �� (��>�('�%�� �� (����� ��ww @�������� ��� @�>����'��� ���
���'��'��� �% ����>X��� ∆�������

�&���% �� ����@� @�����(� �� �x���'>����(� >����� %��
'��%��@� ��� ���'����L%��@�� �>'��� ��� (� ��(��Y��� �����&(��

��������� ����������
W�%� (�� �%��� ��'��O (���%�� �� (� ����@� @�����(� ��%� � ���>'� ���&������ (� �Y���>X��

���@@�%�%>��@� L%' ��� �%��' ������� (��� �� (� ����@� �x���'>����(� �%'�L%� (� �%@@���'��
��� ��'>%(��'��� ������� �����¡�� %�� �'>'�%�'�� �� (��>�('�%�� �� (����� ��ww� R� �(%�O '( ���
�����% L%� (�� ���'����L%��@�� �����¡���� %�� �(%� ����� �����%��'�� �')�'�@��'�� �� (��>�('�%��
�� @���� ����� W(%�'�%�� ��%��� ��� >����� L%� (����� �� �')'(��@� '��%�'� @���'����&(�>���
�%� (����� ��ww� S'��'O (� �'>'�%�'�� ���>�('�%�� �� @���� ���� L%� (��� �����%�� @Y�� ���
���'���� �@Y'���Y�X��� �P��&%�) �www� �% ��� ��������� ���������� %� ��%x ���(@��( ���� (�
���) '>������� �v�����(�'��� ����� ����%'� %� ������@�'����>��� @�)�'�'�� W�%� (�� ���'����
��'(���'L%��O (� �Y���>X�� ���@@�%�%>��@� ��� �&����O >�'� (� �'>'�%�'�� �')�'�@��'�� ���
�>�('�%��� �� (����� ��ww �&������ �� ����@� �x���'>����(� ��%� ���� �%��' ����'&%�� �%x
���'����L%��@���

������� ����� � ����� ����
��������� }�	�� �����

M� =�&(��% u�� �������� (� ����>&��>��� ��� ���'��'��� ����� (�� ����@�� @�����(� �� �x���
�'>����(� ��� �'�����@�� ∆������� �%� (�� ��%� �%��� ��'���

R����X� @� ��&(��%O �'x �%��� �%� ��%� �� ���� �@@���'��� ���%@%�� ���'��'�� �')�'�@��'��
��� ���'��'��� ∆�������

����� (� ����@� @�����(� �� (� ����@� �x���'>����(�� Q� �����@Y�O ��%x
�%��� '��'L%��� %�� �'>'�%�'�� �')�'�@��'�� @����� %�� ��%(� �%)>�����'�� �')�'�@��'���

?%� (�����>&(� ��� �%���O �� ���('L%� (� ���� �')�� �� �'(@�x�� �%� (�� ���'��'��� ∆�������

�� (� ����@� @�����(� ¢∆�������
Cont

= 3, 28 >�¤ �� �� (� ����@� �x���'>����(� ¢∆�������
Exp

=

−1, 95 >�¤� T� ���� L%' ����� %�� ����(%� '����'�%�� � wOw	 ����%'� %�� �'>'�%�'�� �')�'�@��'��
��� ����>X���� ∆�������

(���L%� (�� �%��� ��'�� ���� �x����� �%x ���'����L%��@��� M�� ��(�%��
���'�'��� ��� ���'��'��� ∆�������

Cont

���X(��� %� �((��)�>��� ��� (����@�� L%' ��� '>�%��&(�
�% �Y���>X�� ���@@�%�%>��@� �?���� �www�� M�� ���'����L%��@�� ��>&(��� �����¡��� %� ����
@�����'�� � (��@@�%�%>��@� �� �'>'�%��� (�� (����@���



���� ���
� ����������� �u

?%��� ����(%� Q��(%�'�� T���→Qx� ∆�������
Cont

∆�������
ExpTS wOw�u w �O�� >� ���O�u >�

Q< wO�	w w 	O	w >� �O�� >�
MT wOww� − �O�� >� ��O�� >�
<W wO�	u + uO�� >� �O�u >�
<P wO�w� w �uO�� >� ��wO�� >�
�� wOwww − 	O�� >� �uO�� >�	P wO	�� w �wO�� >� �O		 >�
?� wOu�� w �wO�u >� ��O�� >�
?R wO	�� w ��O�� >� ��Oww >�

���� u�� ) ���'��'��� ∆�������
��%� (�� ��%� �%��� ��'��

��������� |������ 
���������
W�%� (�� ���'���� ��'(���'L%��O (�� ���'��'��� ∆�������

@�(@%(��� �� ����@� �x���'>����(�
��>&(��� ���� �%���'�%��� � @�((�� �� (� ����@� @�����(�� Q� ����O �����X� (� =�&(��% u�	O L%����
���'���� �%� Y%'� '��'L%��� %�� �%)>�����'�� �')�'�@��'�� �� ������� �� (� ����@� @�����(� � (�
����@� �x���'>����(�� U� ��%( >����� %�� �'>'�%�'�� �')�'�@��'�� �� ���'� �� ����X���� �%@%��
���'��'�� �')�'�@��'���

W��'���� ����(%� Q��(%�'�� T���→Qx� ∆�������
Cont

∆�������
Exp�� wO�	u w �Ou� >� wOww >�

TP wO�w� w ��O	� >� �O	w >�
v< �Owww + 	Ow	 >� ��O�� >�
M� wO�	w w ��Oww >� uO�� >�
<� �Owww + ��O�� >� �O�� >�
?T wO��� + �	O�� >� �uO�� >�
?£ �Owww + wO	w >� 	O�� >�
=M wOww� − uO�� >� ���O	� >�
���� u�	 ) ���'��'��� ∆�������

��%� (�� Y%'� ���'���� ��'(���'L%��

?%� (�����>&(� ��� ���'���� ��'(���'L%��O (� ���� �')�� �� �'(@�x�� ���X(� ��� ���'��'���
∆������� �� (� ����@� �x���'>����(� ¢∆�������

Exp
= 4, 19 >�¤ �')�'�@��'��>��� �%���'�%��� �

@�((�� �� (� ����@� @�����(� ¢∆�������
Cont

= −0, 44 >�¤ ���@ %�� ����(%� �%���'�%�� � wO�	�
R� �(%�O (�� (����@�� �������

OFFCont

�� �������
MAXCont

�� (� ����@� @�����(� ����� ��� �'�
)�'�@��'��>��� �'�������� ¢0, 05 <����(%�< 0, 95¤O �((�� ���X(��� %�� �&���@� ���@@�%�%>��@�
¢�� ���>�� �� (����@�¤ ��%� (�� ���'���� ��'(���'L%��� Q���O (� ���� ���('L%� �%� (�� �'�����@��
∆������� ����� (�� ����@�� @�����(� �� �x���'>����(� >����� %� �((��)�>��� ��� (����@�� ����'�&%�&(� �%x ���'����L%��@��O @�����'��>��� � @� L%' � ��� �&����� @Y�� (�� �%��� ��'���



�� �������� �	 ������ �� ���

��������� ����������
M� @�>����'��� ��� WQS ����)'����� �%� �%��� ��'�� (���L%� (��� ����� �� (� �Y��� �	VV� �

(� �Y��� �<S
� ���X(� %�� �%)>�����'�� ��� (����@�� �� (����� ��ww L%' ��� �%� �% �Y���>X��
���@@�%�%>��@� �P��&%�) �ww��� W�� @�����O �� ������@� ��� ���'����L%��@��O (�� (����@�� ����
�')�'�@��'��>��� ���%'��� ����%'���� %�� >�'((�%�� ���@�'�'�� �% ��'>%(%� ������� 	� ��%� �(���
��'�� %�� ���(�)'� ���@ (�Y����YX�� �� W���@� �W���@� ����� L%' '��'L%� L%� (� �'>'�%�'�� ��
��>�� �� ���@�'�� ��%���'� ���� �%� � %� �@Y�%��>��� (�@�('�� ���x������ �% �'���% �% )��%�
��)%(�'��O �����L%��� %�� �'(����'�� ��� ��'����%x ���)%'�� �� �>�('����� (��x�)����'�� ����
@���� ����'� �% @�����%� U�� �%��� Y����YX�� ����'� �� �'�� L%�%�� �'>'�%�'�� ��� (����@�� ��%�
���� '���������� @�>>� %�� >'�� �� �(�@� �� (� ���@Y���'���'�� ��%����(� �(%� ���'�� �� �������
�% ��'>%(%�� W�� @�����O ��%� (�� ���'���� ��'(���'L%��O �%@%�� ���'��'�� ��� (����@�� �����
�&������ �� ����@� @�����(� �(��� L%� (�� (����@�� ���� �((��)��� �� ������@� �� ���'����L%��@��
�� ��%���'��� ����%'�� %�� �(�����'�� �� (� ��'� �������� @Y�� @�� ���'����� T�����'��>��� �%x
�>�('�%���O (�� @�>����'���� �%� (�� ���'��'��� �� (����@�� �� ������� ��� (�� >�>�� @��@(%�'���
@Y�� (�� �%��� ��'�� �� @Y�� (�� ���'���� ��'(���'L%���
������� �������� � ����� |���
��������� }�	�� �����

?%��� ����(%� Q��(%�'�� T���→Qx� ∆���	
��
Cont

∆���	
��
ExpTS wO��	 + wO�� µ� wO�	 µ�

Q< �Owww + ��O�	 µ� �wO�w µ�
MT wO��	 + �wOu� µ� wO�� µ�<W wOu�� w wO�� µ� wO�� µ�<P wO��� w ��O�	 µ� ��Ow� µ��� wO��� w �wO	� µ� wO�� µ�	P wO��� + wOw� µ� wO		 µ�
?� wO��� + �wO�� µ� wO�	 µ�
?R wO�	� w wO�u µ� wO�� µ�

���� u�� ) ���'��'��� ∆���	
�� ��%� (�� ��%� �%��� ��'��

M� =�&(��% u�� ���X(� L%� @'�L �%��� ��'�� ���� �@@���'��� �� ���'��'��� ∆���	
��
Exp

�'�
)�'�@��'��>��� �%���'�%��� �%x ���'��'��� ∆���	
��

Cont

� Q� �%���O �%@%� �%�� �� �������� ��
�'>'�%�'�� ��� ���'��'��� ∆���	
�� �� ������� �� (� ����@� @�����(� � (� ����@� �x���'>����(��

M����(��� �%� (�����>&(� ��� �%��� @����>� (�� ���%(���� ���@������ �%'�L%� (� ���� ���'(�
@�x�� �')�� ���&('� %�� �%)>�����'�� �')�'�@��'�� ¢����(%� = 1.000¤ ��� ���'��'��� ∆���	
��

�� (� ����@� @�����(� ¢∆���	
��
Cont

= −0, 40 µ�¤ � (� ����@� �x���'>����(� ¢∆���	
��
Exp

=

0, 23 µ�¤�
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���������
W��'���� ����(%� Q��(%�'�� T���→Qx� ∆���	
��

Cont
∆���	
��

Exp�� wO�	� + �wO	� µ� wOu	 µ�TP wO	�w w wO�� µ� wO�� µ�
v< wO��� + ��Ow� µ� �O�� µ�
M� wO��� + wOw	 µ� wO	� µ�<� wO��� w �wO�� µ� �wO�u µ�
?T wOwww − wO�w µ� ��Ouu µ�
?£ wO��� w �wO�� µ� �wO�	 µ�
=M wO	�u w �wO�u µ� �wO�� µ�
���� u�	 ) ���'��'��� ∆���	
�� ��%� (�� Y%'� ���'���� ��'(���'L%��

M� =�&(��% u�	 '((%���� (����(��� ��� ���'��'��� ∆���	
�� ��� ����@�� @�����(� �� �x���'�
>����(� ���@�%�� �%� (�� Y%'� ���'���� ��'(���'L%��� N( ������¡� L%� ���'� ������� �%x >������ ��
��'���@� ��� ���'��'���∆���	
��

Exp

�')�'�@��'��>��� �%���'�%��� �%x ���'��'���∆���	
��
Cont

�
U� ��%( ���'��� '��'L%� %�� �'>'�%�'�� �(��� L%� (�� L%���� �%���� ���'���� ����@Y��� ��� ��
���'��'�� �')�'�@��'���

M����(��� �%� (�����>&(� ��� ���'���� '��'L%� %�� �%)>�����'�� ��� ���'��'��� �� (� ����@�
@�����(� ∆���	
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M����(��� �%� (�����>&(� ��� ���'���� ��'(���'L%�� �� � (���@����� ��� ���%(���� '��'L%��
���� (� =�&(��% u���� Q� ����O (�� ���'��'��� ∆�����	
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∏
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�'>'�%�'�� �')�'�@��'�� �(��� L%� � '��'L%� L%�'( ���)'� ��%�� ���'��'�� ��� �')�'�@��'���

|�������� }�	�� ����� |������ 
���������
∆������� − −

∆������� − +

∆���	
�� + 0

∆���	
�� 0 −

∆�����	
 + 0

∆���	
��� 0 −

CSign − −

CSpec − −

dCep 0 0

∆RTF + 0

���� u��� ) �'(�� ��� ���%(���� �� (����(��� ����'��'L%�
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M����(��� ����'��'L%� ��������� �� ��@�'�� u�u � ���>'� �� ��)�)�� ��� >��'�@��'��� �%�� �

(�'��%��@� ��� ���'����L%��@�� �%� @����'�� ����>X����� T���� ��%�� ���@�%�� ��� �%�� ¢�% ���
���'���¤O >�'� �%��' �%� ��%�� (� ���%(��'��O � ��� >���� ��%� @Y�L%� ����>X��� ��@�'� ���� (�
��@�'�� u���

����� ��%@' ��� �����(%�� (�'��%��@� ��� PV �%� (�����>&(� ��� ����>X���� �&���%� ��%� (�
����('�� �� (� ���%(��'�� ¢��'�� �% ��'(���'L%�¤� W�%� @� ��'��O ��%� ��%� ��>>�� ��'����� ����
%�� >��Y��� &���� �%� (� @(���'�@��'�� ��� ������� ���@ (� @�'�X�� �%'���� � ��'� (�� �������
���� �&���%�� �� ������@� ��� PVO ��'� (�� ������� ���� �&���%�� �� �&���@� �� PV� S����
�%���>>��� ��'����>��'��� �%� (�� ����>X���� � @(�����O ��%� %�'('���� %�� >��Y��� �� @(���
�'�@��'�� �%����'��� L%' ��>���� �% ����(�&(� �� ����'� (�� ��%x @(����� ���� (��L%�((�� (��
������� ���� ���� ��('���� W��>' (�� >��Y���� �� @(���'�@��'�� )�����(�>��� %�'('����O ��%�
����� @Y�'�' (�� �?%����� ��@��� <�@Y'���� ¢?�<¤ L%' ���������� (�������)� �� @����'�%�� %��
�����@Y� � (� ��'� �Y���'L%�>��� ������ �� L%' ����� ��� >������ ������>���� ��%� ��� ���('�
@��'��� ����'L%�� ¢@���)��'���'�� ��x�%�((�O ��@����'����@� �� @���@�X��� >��%�@�'��O ���(��� ��
���'�� ��>����((��O ����¤�

����� ������� ������ ��������

R��%'� L%�(L%�� ������O  � �!%��((�� >��Y! ��  "���#���'���)� ��  ���(!����� �%# (� &���
 � (� =Y�!#'�  � ("S��#���'���)� ?���'��'L%� ¢?���'��'@�( M��#�'�) =Y�!#�¤  � ����'� �� TY�#�
�!����'� �����'� ���$�� M"%��  � @�� >��Y! ��O ����(�� ?%��!#� ��@�!# <�@Y'��� !% ?�<O
��#>��  � #��('��#  �� ���'>��'!�� �� @(���'�@��'!� ¢�  �%x @(����� !% �(%�¤� R� ��((�� >��Y! ��
��#>������ )���#�(�>���  � �"��#��@Y'#  � @!��#�'���� ����'��'L%�� �%# (��  !����� ��% '���
@!>>� (� �!#>�('��  � (�  '��#'&%�'!��

������� {���� ���������� � ������������	
	�  '��!��  "%� �@Y���'((!� xi ∈ R

n  � l !&��#���'!��� M� @(����  � xi
���  !���� ��# %�

(�&�( L%'O  ��� (� @��  "%�� @(���'�@��'!� &'��'#�O ���  ���' ��# yi = ±1� 	� �%��!�� L%"'( �x'���
%��  '��#'&%�'!�  � �#!&�&'('�� P (x, y)O '�@!��%�O  � (�L%�((� ��� '��%� �!�#� �@Y���'((!�� M� &%�
 � ("���#���'���)� ���  "���'>�# ("���('@��'!� xi → yi

� M� @(���'��%# ���  ���' ��# ("����>&(�  ��
���('@��'!�� x → f(x; α)O (� �!�@�'!� f ����� @Y!'�'�  ��� %� ����@� Φ ¢��# �x�>�(� ("����>&(�
 �� �!(���>��  �  �)#� n¤� R� ���!� )���#�(�O α '� '@� (�� �!�@�'!��  ��� ("����@�  � #�@Y�#@Y�
ΦO �� �"��� ��� ��@����'#�>��� %� ��#�>X�#�� M"���#���'���)� @!��'��� �  ���#>'��# (� ��(�%#
!��'>�(�  � αO L%' >'�'>'�� (� ��%x  "�##�%# >!��� �%# �!%��� (�� �!#>�� �!��'&(��O L%� ("!�
����((� (� ��� ��  ���' ��# %

R(α) =

∫
1

2
|y − f(x; α)|dP (x, y). ¢u��	¤
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M�  '��#'&%�'!�  � �#!&�&'('�� P
����� 	�@!��
�O �� #	�L
� R �"��� �
��	O �� !� �� ��
� ��!	#

�@@X� L
"�
 ��� �� ������ �� �
# �"�@Y���	��!� Remp
 ���	 ��# %

Remp(α) =
1

2l

l∑

i=1

|yi − f(xi; α)| . ¢u��¤

M� #���#	��	!�  � �� #��Y�#�Y� �
x �!���	!��  � �"������ Φ ��� �#X� 	��!#������ �	 !� �X��
����� #���#	��	!�O 	� ��� �#X� ���	��  � �!���#
	#� 
� �����	��
#  !����� 
� #	�L
� ���	#	L
� �
�
¢�"	��!#�� L
���� �!���	!� f

����� L
� f (xi) = yi)
O ��	� 
�� ����� �!���	!� �� �	�	�	��#� ���

�!#������ �� #	�L
� R ¢�
#����#���	�����O !
 ����� ���	¤ ¢V	�
#� u���¢�¤¤� S �"!��!��O �	 �"!�
�Y!	�	� 
�� ������ �#!� ���	��O 	� ��
� ��#� 	��!��	���  "� �#!
��# 
�� �!��� �!�
�	!� ¢V	�
#�
u���¢�¤¤� U� �!��#!�	� ���#� ���  �
x ������� ��#���  "!����	# �� �! X�� � ���� ¢V	�
#�
u���¢�¤¤�

��� ������ 	��� ���	���	 ��� ������ ����	
 ��� ������ 	��� ����

��¦� u��� ) 	� ��
� ����#�# ��� �#!	x  �� #!� �� M� �! X�� ¢�¤ �	���	#� ��� �#!� �!��#�	��O ��
#	�L
� ���	#	L
� ��� ����� � ¢�¤ #��#������ 
� �! X�� � ���� � ¢�¤ ��	�� �!
��� ��� �##�
#� �
#
��� ��Y���	��!�O �
 �#	x  "!��	����	!�� L
	 �����	��#!�� �� ����#��	���	!�

M�  	����	!� �T ¢����	��TY�#�!����	�¤O �!��� hO ��#���  � ��#����#	��# �� �#	�Y�����
 "
�� ������  � �!���	!�������	� �#!�!��  �� �!#��� #��	��� �� #	�L
� �#�	 R �
 #	�L
� ���	#	L
�
Remp

���
#� �
# �"��������  "���#���	������ S��� �� �#!���	�	�� 1 − η O !�  	��!��  � �� �!#��
�
��#	�
#� �
	����� %

R ≤ Remp +

√
h (log(2l/h) + 1) − log(η/4)

l
. ¢u���¤

M"���#!�Y� ��	�	�	���	!� ��#
��
#����  
 #	�L
�� ¢�P�¤ �!��	��� � �	�	�	��# ����� �!#��
¢�� �Y!	�	����� �� �!��� ������  � �!���	!��¤ �
 �	�
  � �	�	�	��# �	�������� �� #	�L
� ���	�
#	L
��
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�����
�"	 ��  � ���� ���  � �	�	�	��# �� �!#�� �
# R �� ������ �!#��
� �"��� �!��	���� �� #	��
�

���	#	�
� Remp � � �
	� �� �	�	�	���� ��  �
�	��� ��#�� �!
# �#!
��# �� ��	���
#� ����
#  �

h�
�
��!�!��  ��� 
� �#��	�# ����� �
� �"������	��!� (xi, yi), i = 1, . . . , l �!� yi = ±1  !���

�� ������  � ����
� !���#���	!�� �!	� �	���	#����� ����#���� � 	� ��	��� 
� ����#���� wx + b
���

�
� %

wi.xi + b ≥ 1
�	

yi = 1 ������
wi.xi + b ≤ −1

�	
yi = −1. ������

���� �� ���� ��  	����	!� h  � �� ���	���  �� �!���	!�� f(x; α) = wx + b ��� �!#��� ��# %

h ≤ min
(
r2A2, n

)
+ 1 ������

!� n ��� ��  	����	!�  �� ���#��� x
�
r �� #��!�  � �� ��
� ���	�� ����#� ���!
#��� �!
� ��� �!	���

xi
� �� A 
�� �!������� ����� �
� ‖w‖ < A� �	��	� �	 �"!� �	�	�	�� ‖w‖

� !� �	�	�	�� ��  �
�	���
��#��  � �"	�����	�� �������  � ��� ��!#� ���	��  � �!������# �
� �"����#���� �
	 �	�	�	�� ‖w‖
�!
� �� #��������� ������ �� ������ ��� ��� �
"	� ���	�	�� �� �
�	�� �"���!�! 	#� ��  	������ �

�!	�� xi

�� ��
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#$%� ���� ) ��&�	�	!�  � �� �
�	� ���#� �������

'!
# �#!
��# ��� ����#����� !� ��
� �	�	�	��# %

Ψ =
1

2
wT .w ������

�!
� ��� �!��#�	���� yi.f(xi, w, b) ≥ 1, i = 1, . . . l
� �
	 #��
���� ��� 	�����	��� ������ �� �������'!
# ����� !� ��#	� �� ���#���	�� %

L(w, b, α) = Ψ −
∑

αi{f(x, w, b) − 1}. ����(�
)� ���
���� ���  �#	���� ��#�	�����  � L ��# #���!#� �
� �#!	� ���������  � ��#����#��� !�

 � 
	�  	#�������� �
� �� �!�
�	!� w0
��� 
�� �!��	��	�!� �	���	#�  �� �������� xi

�  !���� ��#
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� ������	�� ���	����� 	�� ������� ������ ���	��� ���

w0 =
∑

yiαixi
�� �
� ��� �
��	��	����
#�  � ���#���� ∧ = (αi)

���	�	���� �� �!���	!������ %

Q(∧) =
l∑

i=1

αi −
1

2

l∑

i,j=1

αiαj .yiyj .xixj ����$�

�!
� ��� �!��#�	���� %
l∑

i=1

α0
i yi = 0 �� αi ≥ 0�

����
� �!	�� xi
 � �"��������  "���#���	����� ��� ���!�	� � 
� �
��	��	����
# αi ≥ 0� ��
��

��� �!	���� ���� �
� αi 6= 0
� 	���#�	������  ��� �� �!�
�	!� w0

� �� �!�� ��� �������� �� �������
��
��!#� ����!#�� ���� �� �!���	!� 	�������� ��# 
�� ��� �"��#	�  !�� %

f(x) = w0.x + b =
∑

i∈SV

xi.x + b. ������

����� ���#!��� �"���� �
 ��� !� ���  !����� �� �!�� ��� �	���	#����� ����#����� ��# f ��
#�������� ��� �!��#�	���� ������ �� ������� �� �� 	��#! 
	����  �� ��#	�����  "���#� ξi ≥ 0

�
	
��#������� � ��#��	�� �!	���  � �� �	�
�#  
 ��
��	� ����  � �� �#!��	�#�� ����� �
� %

wi.xi + b ≥ 1 − ξi
�	

yi = 1 ������
wi.xi + b ≤ −1 + ξi

�	
yi = −1. �����

 � ��
�  !�� �	�	�	��# ∑

i

ξi
�� �"!� !��	��� ��!#� �� ���� �!�
�	!� �
� �#��� ������� ����


�� �!��#�	��� �
���������	#� % αi ≤ C
� !� C ��� 
�� �!������� �!�	�	�� �
	 ��#���  �  !��#
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� �"!� ���!# � 
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� ���#������ �	�
#�� ���( �� ���$ 	��
��#��� �� #���  � �� �!#�� C � '�
� C ��� ���	�� ��
� �� �!��#�  �
�
��!#�� �
������� �� �!	�� ��� �!	��� ����#	�
#� �!
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� #��� 	��!#����� �� �
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# �!���#
	#�  �� �! ���� �!� �	���	#�� �� #���#!�
��� �
��  ��� �� �!�
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� �
# �� �	�
#� ���( ���� C = 10
� !� !��	��� ��

�
��!#�� ���#������ �� ����	�	�	�� �
 �#
	� ��� #� 
	��� �� !� � ��� 
�� �##�
#  � �����	&���	!�
 ��� �"��������  � �"���#���	������

�!
� �!��
 �����#	�
� K(x, y) #��������� ��#��	��� �!� 	�	!�� ��!� 	�	!��  � ��#��# ��
#���
������ �� !����	# 
� �!��!#������ �!� �	���	#� %

f(x) = w0.x + b =
∑

i∈SV

K(xi.x) + b. ������
�� ��!	�  
 �!��
 K(x, y)

	��
���� #��!�
���� ��� ��#�!#������  �� ��� �� �!���	!�  

�#!����� �!��� ��� �!��
� ��� ��
� �!
#������ 
�	�	��� �!�� %

'!������� K(x, y) = (x.y + 1)p ������
�!���	!�� #� 	���� K(x, y) = exp

(
−

(x − y)2

2σ2

)
������

�	��!� � K(x, y) = tanh(bx.y − c). ������
����� � ������%� ��� ��"&�� �� ��"�&%�%���

��#�� ��!	#  ��#	� �� ����! �  � �����	&���	!� �
��#�	��� ����� �
# ��� ��		
�� ���
�
��������� �!
� ���!�� �#������# �� ����! � �
	 ��#���  � �!�����#� ��� ��#	����� ��� ��
�

��#�	������ �� #� 
	#� �� �!�����	��  �� �����	&�
#���� ��#�!#�����  "
� �����	&�
# ��� ����
�� ����#������� �
# �� �����	�� � �#��!	# �� ������
 �  !����� � ��#�	#  "
� ������	��!�  "���#��������� ����� ��#�!#����� ��� �	�� � �"	��!#��!
�	!� �!
#�	� ��# ��� ��#	����� �� ��
� !� �!��� �  � ��#	����� ��
� �� ��#�!#����� �
��������"���#!���  � ����� ������	!� ��� ����� �
# �� ����������  �� ��#	����� �
 �
  � ��
# �!
�!	#
 	��#	�	���� �
# �� �! ����

 ���	#�� ��# �"���!#	���� ���!��) ���� ���
#�	�� ����
#� )�	�	���	!�� �#!�!�� ��#
�
�!� ��
�!� ������ �!
� �!
� �!���� !#	����� ��#� 
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0.161 −0.233 . . . −0.613 −0.931
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MR

P.ini AmpP2 dCep AN1P2 CSign DiRTF LP2N1 LatP2 CSpec LatN1 AmpN1
0.7

0.72

0.74
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P.ini dCep AN1P2 LatN1 DiRTF CSign LatP2 AmpP2 CSpec LP2N1 AmpN1
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0.7
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0.76
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P.ini dCep LatP2 AmpP2 AmpN1 LatN1 CSign LP2N1 DiRTF AN1P2 CSpec
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P.ini dCep CSign LP2N1 DiRTF AmpN1 AN1P2 LatP2 AmpP2 LatN1 CSpec
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P.ini dCep AN1P2 LatP2 AmpP2 LP2N1 LatN1 CSpec DiRTF CSign AmpN1
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� '��� ��� ���������� �� ����������� ����� ��������� ��� ���������� �����&������ ��� �������
��� ��� ���������� �������� )�() �� ������!������� )�'�)� �������� )��) �� ��������� )'��)�
 � ������� �� �� �� �� ������ ���� ��� �� ���������� �����&������ �� ��� ���������� ��� ���
��������������� ��� ������� ��� ��� ���������� ������� �� ���� �� �� ������ �������������� )� �������� ��� ���������������� ��� ���������� ∆����� ���������� ��� ������������
�����&������� ��� ����������� �� ������� �� ������ *��� ��� ��� �� �������� ��� ���
���������� �������� )��) �� ������!�������� )���)� ���� ����� ��� ��� ���������� ����������
)'�) �� )'�)� )�&�� �� ������ ���� ������ ��� ���������� ��� �� ��� ��� �������� ��
������ *��� � ���� ������� ��� ��� ���������� ������� �� �� ���� �������������

��� �����	�����
'��� ������ ����������� �� ���� ����������� ������ ��� ��������������� ��� ������ ����!

����� �� ��������� ��� ��������� �� ��������� ����������� �������� ��� �( ����������� ���� �����
� ������ �� ���������� ��� ���������� ��� ���� ��������� � ������ �� �� ������&������ ��	� ���
��&�� �� ����������� �� ������������ �� ���������� ��� �� ��� ��� �
 �����������'��� ��� ������ ������ �� ���� ������ ��� ����������� ��������� �

� �� ��������� ∆�	
�� ��� ����� ��������� 	��� �� ��������� ��� �( ���������� ������
��� �������� ����������� ��� ���������� �� ���� ��� ���������� ��� ���������� �� ������
*��� ��� ��� ���������������� ������������� �� ����� ����� ������ ������� ���� ��� �������������� �� ���������� �� ������ ����� �� �������������� ���� �������� �� �����������������
�������� �� �� ��������� ∆����� ������ ���� �������� ��� ��������������� ���� �������� ����� ��
������ ������������ ������� ������� ��� ��� �( ���������� ������� ������ ���������������
��� �� ����������� �����&�������� ������ ��� ���������� ��� ���� ������� �� ��� ������������ ����� ��� ����������� ����� � ���������� ��� ��������������� ��� ��� �������� �� ������
'
�� �� ������� �� ∆����� ��� ����� ������� ��� �� ��������� ����� ��� ������������� ����&�
������� �� �������� ��� ������ ������� ��� ���������� ��� �����&�������� '�� ������� ���
���������� ��� �����&������� ������������� � ��� ����������� �� �������� ������ ��� ����!������ ��� � ������� �� ��������� ∆����� ��� ����&� ��� ��� ��������������� �������
��� ����������������� �� �������� �� ������ *��� ���� ��������� ��� ��� ���������� ���
����� �������� �� ���������� ���� ������ ������������ ����� ���������� ��� �������� ��
������ *��� ������ �������� ��� ��������� ���������� �� �������� ������ ��� �������� ����
��� � �� ����������� ���� ����������� �������� ������(��� �� ������ �� ����� �������������������� ��� ���������� ��� ��������� ��������� �� ��� �������� ������������� ����
����� ������ �� �������� ��� ����� ��������� ������ �� ������ ������ ���������� ���
�������� ���� ���� ����������� ����� ��� ���� �� ����� �� �� ��������������� ���������
���� ������ �� ������� �� �������� �� ���� ������ ������ �� ������ ������� �� ���������� ��� ���������� ∆�	
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�������� �� �� �� ������ ���� ��� '�� ������� ��� ���������� ��� ������� �� ���������
��� ��������� �������� ��� ��� ��� �� ����� ������� ��� �( ���������� ������ ��� ���!
��������� �����&������ �� ������ '
�� ��� ���� �������� ��� ��� ����� ������������ ��
����� ������� ���� ��� ')� ����������� ��� ��� ���������� �� �� ���� �������� ��������� ��������!�������� �� ��&�� ��� ���������� �� ����������� ����� �������� CSpec ���� ��� ���������� ��� ����
���������� )� ����� ��� ���������� ��� ���� ������ �� ���� ������ ������ ��� �����������
������� � ������ ��� ������&������� ��	 ��� �������������� ����� �� ��������� �����
����� ��� ������� �� ���� ����� ������� �� ��������������� )� ������ ��������� �����������
�������� ��� ���������� ��� ������ �� ���� ������ ����� � ������� ��� ���������� �����!&������ ��� ���������� �� ����������� ����� �������� ���� ���������� ��� ����������������)�&�� �� �������� ��� ����� ���������� ��� ���������� CSpec ���� � ��� ��������� ���
����������� ���������� ��������� ��� ')� ���� ����������� ��� ��� ��������������� ����!��������� ���������� ������� ����� ���������&������ ���������� �������� ��� ��� ������������ �� ���� �������� ���� ������ ����������� �������!�������� ��������� ������!��������� ���������� ���� ���� ������ ���� ��� ���������� ��� ����� ��������� �� �����������)� �� ��� �������� ��� �������� ������������� �� ������� ��� ��������� �������� �

� ��� ���������� �� ����������� ����� ������� ���� ��� ���������� ��� ���� ���������� ����!&�� ��� ��� ��������������� ��� ������� ��� ������ ��������������������� ������� ����������� ��� �( ���������� ������� ��� ���������� ��� ���������� CSign ��� � ��� ���������
��� ����������� ����������� ��������� ��� ')�� ���� ������� ���� ��������� �� �� ��������� ∆�	
�� ��� �� ��������� ��� ����� ��� �����&���������� ����&� �������
������� ��� ��� �( ���������� �� ������ ��� �� ������ ��������� �����&������ �� ��� ��������������� ���������� ��� ����&������ ��� ���������� �� ������ *���� �������
���� ���� ��������� �������� ��� ���������� ∆�	
�� �� �� ������ ������������� �� ������ �� ������ �������� �� ��� ���� ������� ��� ���������� �����&������ ���� �� �������
�������� ��� ��� �( ����������� )� ������ ���������� ��� �� ��� ��� ���������� ����� ���
��������� ���� ��� ���� ������������ �� �� ��������� ��� ��������� ����� ��� �� ������&������ ��� ��	 ������ ����� ��� ��������
�� ���������� ��� ���������� ∆RTF �� �� ������ �������� �� ������ �� �� ������ ����!
���������� '�������� �� ������ ��� �� ��������� ������� ��� ����� ����������� �������
������� ����������� ������� ������ �� ����������� ��� ��������������� �����&������� ���
���������� ����� ��� ��������������� �����!��������� �� �� ��������� �� ����������� ����� �������� ��� �� ��� ���������� ��� ���� ��������� ��� ���
���������������� ������� �� ��������� �� ���������� �������� ��� ���������� ��� ��������
�� ���� ������ ������� � ������ �� ��������� CSpec �� �������� �������� �� �����
�� ��������������� �� ����� ��������� ����������� ������� ��� ���������� ��� ����������
CSpec �� �������� ��� ��������������� ��� ��� ���������� ��������� �� ���� �� ��������������� ������� ����� ���������� ��� ���������� �� ����������� ����� �������� ��� ���� � ���
��������� ��� ����������� ���������� ��������� �
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�� ��������� ��� �� ����� ���� �� ����������� � �� ������  			�!	 � ��� ��"�� ����
������� ���������� ��������� �������� �#�� ��#����$ ���� �����$ ���� ����%��� ��� ������& �������������#�������#�'��� ())�* �� ���+��� ����������� �� �#���� ��������������'���,

-�. /���������� 
�� 
������
�� ��������� ������ 0 �� 1����� 
,2� ��  #������ 
 ������ '���� ����� �� �#�'�� ������

(�����3�� �� �&�����������* ���� ��������� '����� �#���� ���������������� �� ���������� ���������
�� ���+���$ ���� ����������� ������ �� ���� ���������� ���������� ���&�������� ��& �����+���'������, 4��� ��� ������&$ �� ������� �� �5�� ������������ '�� ��� �#���� ����������������
��� 4)6 � ���� ��� ������� �����3�� �� �&�����������$ �� ��������� �������������� ��� �#����
)711)$ )	!*)$ )	68) �� )	!*
) '�� ��� ��� ����� �� 
�9 �������� �#�����,:� �� �5�� ����;�� '�� ���� ��� 4)6$ �� ���'�� �� ������������� ��� ���������� ���
�1 ��� ��� ������& ))� �� ���+��� ���� ������� 0 ����������� ������� ��& ������& ��� �#����
)711) �� )	68), 4�� �����'����$ ���� �#�'�� ������ �&�����������$ ���� ��������� �����
�#��� �� ��+������ ()711)* �� ����� �#��� �� +���� �&�������� ()	68)*, )�"�$ �� ������
�����3��$ ������� ��'����� ��� �1 �� ���� ��� ������$ ������ ��������� ��� ������������ ���������������� ��� ��������������� �� '�� ���� ������ �� ������ ���� ����� ����%��,

*� ��������� ������ ��+�������� ��� �� +���� ��� ������& ������������#�������#�'���$ ����
�� ������� ��� ������������ ��� ���������� '�� ����������� ��� ������& ))� �� ��������� '������
����� ���� ����� �� �� +���� ���� ������� ��� 4)6,  ���� ����'���$ ���� ����� ������ ��
����� ����� ����%�� ��� ���������� ��� �
 ����������,

�� ������ �������$ ����� ����� �� 
�9 ��������$ ��������� ���� ����� �#���$ ��� ��#����������0 2 �<�, 4��� ��������� �� �����;�� �� +��'������ ��������� 0 �9 <�$ ��$� <�$ 2��$= <� ��

2>$? <� �������� ���� �� ������� 
,=$ �� "������ ��������� ������'�� 0 �� +��'����� �� �������
�� =9 <� ��� ��������� �����'�� ��& ������& ������������#�������#�'��� ����� ����%��,
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��� =,2 � )&����� �� ������ ������������#�������#�'�� �� ���+���

������������� �� ������ ���������� ��� �� 1����� =,2 ������ ��������� �� �������� 0 �������
��� �����;���� ���� �� ������� �������� ���� ������� ��� ����"������� ��������� ��� ��� �1,:������ ����$ �� ����� �� ����'��������$ �� ���������� ������������� ������ '�� ��� ����������
�� ����� ������� ��������� ��� ����+���� ���� ��� ������&$ ����� �� �� ���� ��� �� 1����� =,
,
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 � )&����� �� ������ ������������#�������#�'�� �� ���+��� ���������� �� ����+���

!� �������� '���� ������ ��;� �������� �� ���� ��� 5��� ������ ������������, :� ����$ '�����'�� ���� �����#��� �������� ���� ��������� ����� ������������$ ��� ����%�� ���������� �� ������
��� "����, *��� ���� ������ ���� ������� ���� ��� ����%�� +��'��������� �� ������ ������
�� ��� ����+����, �� �������� ��� �� �������� �� ������ �� 
�9 �������� �� 2999 ��#���������
���� ���'������ �� ������ �� ������� ��������, 4��� �#�'�� �������$ �� �����'�� �� ������
������������� ��� �����+����� �� 1������ ��� 
9=� ������, ��� ������& ������� 5��� �������
���� ��������� ���� ���������� �������� �� ������ ��� +���� ������ �� ������� 0 �� +��'�����
�����, 7� ������� ���� ������ �� �������� ���������� �� ��������� '�� �� ��������,

 ��������$ ��� �������� ��������� �� ����+��� ������� 5��� �������� ���� �� ��� ���������
��� ���������, 4��� �� +����$ �� ������ �� ��������� �� ������ ��� �#�'�� ������� ��������� 2999
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��� =,� � 4�������� ��������� �� ������ ��������� �� ����+���

�� 1����� =,� ���������� �� ��������� ��������� �� ������ ��������� �� ����+��� (�$ � 1�����=,
*, 7� ������� '�� ������+��� �������� ��� +���� ������������ �� ��������� ���������, 7� �������
�

� �� ������ ��� �������� '�� ����;���� ��� ���� +����� ��������, ��� ��� �������� ���������$
�� ������ �� ��%���� ��� �������� ���������� �� ��������� �������� ��� ���������,

4�� �����'����$ �� ������� ��� �������� ��%��� ��� ������& ����������� ��� ��� �
 ����������
���� ��� �#���� )711) �� )	68) �� �� ������ �����3�� ����� DSPOFFCont

�� DSPMAXCont

��
�� �� ������ �&����������� ������ DSPOFFExp

�� DSPMAXExp

�� ���������� ��� ������+���,

-�� ����
��

4��� ������� ��� ����������� ����"������� ��������� ��� ��� �1$ ���� ����%���� ��� ��������
��%��� ��� ������& ������������#�������#�'��� ���� ���& ������� � ���� �������� ���� �������
���� �� ������� =,
,2 ��� ���������� �� ����������� ����� ��� �������� �� ���� �������� �������
���� �� ������� =,
,
 ��� ���������� ��� �������� ���������� �� ���������,
����� 	�"
�!"'�� �" ��%%��(�!�' "'�%" �$"��%"�

4��� �#�'�� ����� �� �#�'�� �������$ �� ������� �� �
 �������� ��%��� ������� 0 ������ ���
������& ����������� ���� �#�'�� �#��� ()711) �� )	68)* ��� ������� �����3�� �� �&������������, 7� ������ �� ���������� ��� �������� ������� 0 ������ �� ������& ����������� ��� �� �5��
��������� ���� ���& ���������� ��������� ()711) �� )	68)* �� �� �5�� ������ �� ���������
�� ��������� �� ����������� ����� ���& �������� ��%��� (�&������ ������ �� 1����� =,=(�* ��
1����� =,=(�**, ��� ������& ))� ����� "����� ��������� 0 =9 <�$ �� ������ ���'������ �� ������� +��'������ �9�=9 <�� �� �� ������� ���� �� �9 ����� �� +��'����� ���� �#�'�� �������,�� ��������� �� ����������� ������� ���� �������� ��� �������� ��� �&����� ��� ���'������
�,
 ��"��� ���� ��  #������ �,
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��� �� #���� �����

��� =,= � 4������������� ������������ ���& �������� �� ������& ����������� ��� �� �5��
���������

6����$ ���� ��� ���& ������� �����3�� �� �&�����������$ �� ������� �������������� ��� ���+�"������ CSpecEEGCont
�� ��� ���������� CSpecEEGExp

,
4��� ������� ��� ���������� �������� ��� �����+��'������ ��� ��� ���������� �� �����������

����� ��������$ �� ������ �� ���� �� �����&�� ����� ����� ��� ���������� CSpecEEGCont
��

��� ���������� CSpecEEGExp
�� �� �5�� ����;�� '�� ���� �� ������� �,�,�,

����� �(%!(�!�'� �"� �"'�!��� �$"��%(�"� �" $)!��('�"

4�������� ������ �� ���� ����������� ��& ������� �� �������� ���������� ���� ������� �����
������ ��� �����+��'������ ��� ���������� ���������, 	�� '������� �	�� '������� 2���� � ���������� ����"������� �� ������� �������� ��� ������ ))� ���� ��& �����+��'������, 6� ���������$
����#�� �����#�� 2��?� � ������ ��� ������& ))� �� ������ ���� �������� �� �1 ������ ��� ��
�����#��� ��	 �� ��� ������ ������ ����"������ ��� �������� ���������� �� ���������,

6 ������ �� ��� ��������$ ���� ����� �#���� ��������� ��� �������� ���������� �� ���������
��� ������& ������������#�������#�'��� ����������� ������� ��� �#���� )711) �� )	68) ���
������� �����3�� �� �&�����������, 4��� �������#�� �� �� ����������� ����� ��� �#���� )711) ��
)	68)$ �� ������� ��� �����;���� �������� �

∆DSPCont
= DSPMAXCont

− DSPOFFCont

∆DSPExp
= DSPMAXExp

− DSPOFFExp
.

6����$ ���� �#�'�� ��������� �� �#�'�� ����� (�� �#�'�� �������*$ �� ������� �� �9 ���������� ��������� ∆DSP
��� ������ (�����3�� �� �&�����������*,
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������� ������� ��� ���� �� ����� �	
�	��

7� ��������� ���� �� ��� ���� ��� ����������� ��� ��������� ��� �������� ���������� ��
��������� ��� ���������� �� �� ����� �� +��'������ �9�=9 <�� �������� �� ������� �����3�� ��
�&�����������,

7� ������ �� ���� �� �����&�� ����� ����� ��� ��������� ∆DSPCont

�� ��� ���������
∆DSPExp

�� ����� ����;��� ��������� �
� ���� �� ������� �����$ ���� �#�'�� ����� �� ���� �#�'�� ������� ��������'��$ �� �������
��� �� ���� �� �����&�� ����� ��� �9 ������� �� ��� ��������� ∆DSP

�������� ��� ��� �

���������� �

� �������$ �� ������ �������������� ������%�� �� ��� ��������� ����� �������� ��� �����
������ ��� ���+ ������ ����� �� ��� #��� �������� ��������'��� �

� ��"�$ ���� ������� ��� ���������� ������������ ��� ���� ��� �1$ �� ������� ����� �����
���� �#�'�� ���������, 4��� ����$ �� ������� ��� ��������� �� �������� ∆DSPCont

��
∆DSPExp

�������� ��� �� �5�� ���������,

������� ������� ��� ������ �� ����������
6��;� ����� ������ �� ������� �������� ��� ������& ������������#�������#�'��� ���� �� �����

�9�=9 <��$ �� ����������� ��& ����"������� '�� ������� 5��� �������� ���� ��� ������ �� +���'������ ������������'��� ��� ������& ))�,
��� �%�#��� �� ��))� ������� +�������� �� ���� ������� �� ����������� ���� ��� �������������� ������������ (���� '�� �� ������ ������������$ �� ������� �� �� ������* �� ��� �����

���#�����'��� (������ ��������'��� �� ����*, ��� �%�#��� ���� ������� ����� ���� ����� �� +���'������$ �� �#�'�� ����� ����� �� ��� ����� ������ ����'�� �������� 2�>2�, ��� �%�#��� β ����
��� ���� �������$ �� +��'����� ���������� 0 2= <� �������$ �� ����'���� ��� ���������� ������� ��
�����&, ��� �%�#��� α$ ����� � �� 2� <�$ ���� �������� ��& ����� ������� �����, ��� �%�#��� θ $ ��= <� 0 ? <�$ ������������� 0 �������� ����� �� �������, )�"�$ ��� �%�#��� δ ���� ����3� �����$�� +��'����� ��+������� 0 = <�$ ������� �� ������ ���������$ �� ������� �� ������� ���+���
� #������ 2�?=�,

6����$ ���� ��� '����� ������ �� +��'������ ������������� ��& �%�#��� β $ α$ θ �� δ $ �������� �� ���� �� �����&�� �� �� �5�� ����;�� '�� ���� �� ������� ��� �9�=9 <��,

-�� 	��	����
����� 	�"
�!"'�� �" ��%%��(�!�' "'�%" �$"��%"�
������� ������ �����

�� ������� =,2 �%��#����� ������%�� ��� ���������� CSpecEEG
��� �����, !� �������� '��

��& ������ ��� ���+ ���� ���������� ����� ���������� ��� ���������� �� ����������� ����� ��������
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�� ������� �� �� ������ �����3�� 0 �� ������ �&�����������, ��� ����� ������ ������ ����������'���� 0 ��& ��� ������������ �����"������,
������ ������� )��������  ���→)&� CSpecEEGCont CSpecEEGExp 6 9$999 − 9$��> 9$�
?)	 9$992 − 9$��� 9$��?� 9$��> + 9$��� 9$��>
	4 9$999 − 9$��� 9$���
	� 2$999 + 9$��� 9$��?*� 9$99� − 9$��> 9$���7� 2$999 + 9$��? 9$��9
�� 9$999 − 9$��? 9$�?=
�: 9$999 − 9$��? 9$���

���� =,2 �  ��������� CSpecEEG
���� ��� ���+ ������ �����

:����;� ������%�� ������� ��� ���������� ��� ���+ ������$ ��� ���������� CSpecEEG �� ��
������ �&����������� (CSpecEEGExp = 0, 982

* ���� �����"���������� ��+������� 0 ���& �� ��
������ �����3�� (CSpecEEGCont = 0, 990

* ����'�� �� ������� ��� ��+������� 0 9$992,
������� �������� ������������

:����;� �� ������� =,
$ ���' �������� ����;���� ��� ���������� CSpecEEGCont
�����"����������� ���������� ��& ���������� �� ����������� CSpecEEGExp

, :��& ������ ������ ����
���������� ����� ��������� ������� �����"������,

4������� ������� )��������  ���→)&� CSpecEEGCont CSpecEEGExp
�� 9$999 − 9$��� 9$��� � 9$99� − 9$��9 9$���
�	 2$999 + 9$��� 9$����� 9$��� + 9$��9 9$���
	� 9$==2 9 9$��� 9$���
� 9$999 − 9$��� 9$��>
�< 9$99� − 9$��> 9$��=�� 9$999 − 9$��= 9$��2
���� =,
 �  ��������� CSpecEEG

���� ��� #��� �������� ��������'���

4��� ���������� ��� #��� ��������$ ��� ���������� CSpecEEG �� �� ������ �&������������ (CSpecEEGExp = 0, 984
* ���� �����"���������� ��+������� 0 ���& �� �� ������ �����3��

(CSpecEEGCont = 0, 991
* ����'�� �� ���� �� �����&�� ����� ��� ������� ��+������� 0 9$992,
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������� ���������
������%�� ��� ���������� �� ����������� ����� �������� ����'�� ��� ����"������ �� �������

�������� ��� ������& ������������#�������#�'��� �� �������� ��� �����+��'������ ���� ��� ������
����� ���� ��������� ���� ��� �������� ��������'���,

:� ���5�� ����;�� '�� ��� ���������� �� ����������� ����� �������� �� 4)6 ������� ���� ��
 #������ 
$ ��� ���������� CSpecEEG ���� �������� 0 ������ ���� ������� �� ���������� �� ��
������� ��� ��������%��� ��� ������� �� ��������, �� ���������� �� ��� ���������� CSpecEEG���� 5��� ��� 0 ��� ���������� ��� ����������� ���������� ��������� ��'�� ��� ������������
��� ����������� ���������� �����������, !� ��� ���� ��������� ������%��� ��� �������� ��� ��������%��� ��� ������� �� �������� ������� �� ������� �����3�� �� �&�����������,

���� �������$ �� ������ ��� ��������%��� ��� ������� �� �������� STDSpecEEGOFFCont�� STDSpecEEGMAXCont

�������� 0 ������ �� ������& ))� ����������� �������������� ����
�� �� �#��� )711) �� �� �� �#��� )	68) �� �� ������ �����3�� �� STDSpecEEGOFFExp

��
STDSpecEEGMAXExp

���� �� �� ������ �&�����������, :� ����$ �� ������� ��� �������� ���
��������%��� ������� ���� �� �� ������ �����3�� �� �� �� ������ �&����������� �

∏
STDSpecEEGCont

= STDSpecEEGOFFCont
× STDSpecEEGMAXCont

∏
STDSpecEEGExp

= STDSpecEEGOFFExp
× STDSpecEEGMAXExp

.

)� �����'���� �� ���� �� �����&�� ����� ��� ��� �����;���� ������� ���� ��� ������ �����$ ��
������ ��� �������� ∏

STDSpecEEG
�� �� ������ �&����������� �����"���������� ���������� 0

���& �� �� ������ �����3�� (������� � 2$ ∏
STDSpecEEGCont

= 0, 056 �� ∏
STDSpecEEGExp

=

0, 072
*, 4��� ��� �������� ��������'���$ �� �5�� ������������ �����"������ ��� �������� ���

��������%��� � ��� �������� (��������9$�?$ ∏
STDSpecEEGCont

= 0, 091 �� ∏
STDSpecEEGExp

=

0, 121
*,

:� �� +���$ ������ ���������� �����"������ ��� �������� ��� ��������%��� ��� �������� ��� ����������� ���� ��� ���& �����������, 6����$ �� �������� �� �#���� ��������������'���$ �� �����
������ ��� ���������� �� ����������� ����� �������� ��������� 5��� ��������� 0 ��� ������������
��� ����������� ���������� �����������,

�����+���$ ��� +����� ������� �� ���������� �� ����������� �� ���������� ��� ��������� ��
���������� '���� 0 �� ������ �������� ��� �����+��'������,

����� �"'�!��� �$"��%(�"� �" $)!��('�"

������� ������� ��� �� ����� �	
�	 ��

��� ��������� �������� ������� ��� ������%�� ��� �������� ���������� �� ��������� ��������
���� �� ����� �9�=9 <��,
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��������� ������ �����
:����;� �� ������� =,�$ ���' ������ ����;���� ��� ��������� �� �������� ∆DSPCont

������"���������� ��+�������� ��& ��������� ∆DSPExp

, ��� '����� ������ ������ ���������� ��� ���
�������� �����"������ �� ����� �������� ∆DSP

�� ������� �� �� ������ �����3�� 0 �� ������
�&�����������,

������ ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp 6 9$999 − 9$929 �9$9
�)	 2$999 + �9$92? 9$9==� 9$999 − 9$9
9 9$99


	4 2$999 + 9$92
 9$9�9
	� 9$999 − 9$9?= �9$9�2*� 2$999 + �9$929 9$99�7� 2$999 + 9$9=? 9$9?>
�� 2$999 + �9$9
> �9$99�
�: 9$999 − �9$99� �9$2



���� =,� � :�������� ∆DSP
��� �9�=9 <�� ���� ��� ���+ ������ �����

:����;� ������%�� ������� ��� ���������� ��� ���+ ������ �� ��� �� ����� �9�=9 <��$ ��� ����������∆DSP
�� �� ������ �&����������� (∆DSPExp

= −0, 004
* ���� �����"���������� ��+��������

0 ������ �� �� ������ �����3�� (∆DSPCont
= 0, 012

* ����'�� �� �������$ �������� ��� �� ���� ��
�����&�� �����$ ��� ��+������� 0 9$992,4��� ������� ��� �#�'�� ��������� ������� ��� ��� ���+ ������ �����$ �� ���������� �� �������
������ ��������#�'�� ��� �� ����� ��� ������� �������� ��� �� ���� �� �����&�� �����'�� ���
��� ��������� ∆DSPCont

�� ∆DSPExp

,
�� ���� �� ������� ��� �� �5�� '�� ����� ������ ���� �� ������� �,�, 6����$ �� �������

�� �� ������ �����3�� 0 �� ������ �&�����������$ �� ������� �� ������� ����� ���� ����� ���
������������ �����"������$ ����� ���� ��� ���������� �����"������ �� �����#� ����'���� ������
����� ��������� ��� �����"������,

�� 1����� =,� ������ ��� ��� ���������� +������� )1?) �� +������������� )142) ��� �������
�� ���� �� �����&�� ����������� 0 9$��, )� ������#�$ ���� ��� ���������� ����������$ �����������������$ ���������$ +��������������� (�&������ )1 �)* �� �� ���� ��������� ������ (+��������������� )1�29) �� ��������� )��)*$ �� ������� ��� ���������� �����"������ ��� ��������
���������� �� ��������� ���� �� ����� �9�=9 <�� ������� ��� ��� �����+��'������,
��������� �������� ������������

4����������� 0 ������� ��� ������ �����$ �� ����%�� ��� �������� ���������� �� ��������� ���
�� ����� �9�=9 <�� ���� �#�'�� ������� ��������'�� ���� ����� ��� ���������� ��� ��������,
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��� =,� � :����������� ��������#�'�� �� ������� �� ���� �����&�� �����'�� ��& ���������
∆DSP

��� �� ����� �9�=9 <�� ���� �#�'�� ��������� �� ��� ���������� ��� ������ �����

:����;� �� ������� =,=$ ��� �����+��'������ ���� ������������ ����� ������������ �����"������� ��� �������� ���������� �� ��������� ��� �� ����� �9�=9 <�� ����'�� ���� �������� ��� #�������;���� ��� ��������� ∆DSPExp

�����"���������� ����������� ��& ��������� ∆DSPCont

,
:� ����$ ������� ��� ���������� ��� #��� �������� ���"��� ������� ������������ ����'������

��� ������� ���������� 0 9$�� �� ���� �� �����&�� ����'�� ��� ��������� ∆DSP
�� �� ������

�&����������� (∆DSPExp
= 0, 042

* �����"���������� ����������� 0 ������ �� �� ������ �����3��
(∆DSPCont

= −0, 022
*,

4������� ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp�� 2$999 + �9$9

 9$9
2 � 2$999 + �9$92= 9$9�>

�	 9$999 − �9$9
9 9$9�>�� 2$999 + �9$9=? �9$9
�
	� 2$999 + �9$922 9$92�
� 2$999 + �9$9=> 9$2>�
�< 9$�?
 + �9$99
 �9$99?�� 2$999 + �9$92� 9$9��

���� =,= � :�������� ∆DSP
��� �9�=9 <�� ���� ��� #��� �������� ��������'���

*��� ��������� ������� ��� ����� ��� �������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� �9�=9 <������ �#�'�� ���������, 6%��� ���� �������+ ��������� �� ������������ ��� ���� ��������� ���
�����+��'������$ ���� ������ ���� ������������ ���������� ���'������ ��� �������� ��� ������&
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))� ����������� ���� �� �����#��� ����� 0 ������, )� ���$ �� ������ �� ������& ))� �����������
���� �� �����#��� 0 ����#� ����� ��� ������� ���� '�� ������%�� �� ����� �������� ���� "����,6���� ���� ������� ������� ���� �#�'�� ���������$ ���� ��������� ��� �������� ��� ������& ))�
����������� ��� ��� �������� )��)$ ) �)$ )��)$ )	�)$ )� ) �� )��),
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F8  
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P10 

��� =,> � :����������� ��������#�'�� �� ������� �� ���� �����&�� �����'�� ��& ���������
∆DSP

��� �� ����� �9�=9 <�� ���� �#�'�� ��������� �� ��� ���������� ��� �������� ��������'���(�����#��� ����� 0 ������*

:����;� �� 1����� =,>$ �� �����'�� '�� ������ ��� ���������� ���������� ��� ������������
��� �������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� �9�=9 <�� ����'�� ��� ������& ���� ������������ �� �#��� �����+��'�����, :��� ����� ����� �� +��'������$ ���������� ��� �����+��'������
������ 5��� ���+�������� �������� ��� �� �����,
������� ������� ��� ������ �� ����������

��� ��������� �������� ��� ����� 0 ������� ��� �������� ���������� �� ��������� �������� ����
��� ������ β $ α $ θ $ �� δ ,
��������� ������ �����
����������� ����� β

�� ������� =,� ���� ����'�� '�� '����� ������ ����;���� ��� ��������� ∆DSPCont

�����"�
���������� ��+�������� ��& ��������� ∆DSPExp

���� �� ����� β , ��� '����� ������ ������ �������������� ����� ���������� �����"������ �� ����� �������� ∆DSP
'���� �� ����� �� �� ������

�����3�� 0 �� ������ �&�����������, �� ���� �������� ��� ��������� ��� �����"������,:����;� ������%�� ������� ��� ���������� ��� ���+ ������$ ��� ��������� ∆DSP
�� �� ������



���� �������� 2=?

������ ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp 6 9$999 − 9$99= �9$9
�)	 2$999 + �9$9
= 9$9=�� 9$999 − 9$9
> 9$99�

	4 9$

? 0 9$99? 9$99?
	� 9$999 − 9$9�� �9$9
=*� 2$999 + �9$92? 9$99?7� 2$999 + �9$92> 9$9�9
�� 2$999 + �9$92> �9$922
�: 9$999 − �9$99� �9$22


���� =,� � :�������� ∆DSP
���� �� ����� β

���� ��� ���+ ������ �����

�&����������� (∆DSPExp
= −0, 002

* ���� �����"���������� ��+�������� 0 ������ �� �� ������
�����3�� (∆DSPCont

= 0, 005
* ����'�� �� �������$ �������� ��� �� ���� �� �����&�� �����$ ���

��+������� 0 9$992,:����;� �� ������������ ��������#�'�� �� �� 1����� =,?$ ��� ������������ �����"������ ���
�������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� β ��� ������� ��� ��� ���������� ��� ����� +�������
�� ��������� ����#�� ()1��)$ )1 �)$ )�?)$ )142) �� )1?)* ���� ����� ��� ��� ����������
�����������, ��� ���������� ���� �� ��������� �� �����& ����� '�� ������ ����#�� �� �����#���
���������� '���� 0 ����� ��� ���������� ��� �������� ���������� �� ���������� ���� �� ����� β���� �������� ��� �����+��'������,

����������� ����� α

�� ���� �� ��+;�� �� ������� =,>$ �� ������� ������ �� ������ '�� ����������$ ���� �� ����� α $
��� ���������� �����"������ ��� ��������� ∆DSPExp

��� ������� ��& ��������� ∆DSPCont

'��
�� ������ ����'���� ��� ������������, ���� �� ����� �������� ��� ��������� ��� �����"������,

	����� �� ������ �� ������ ����'���� ��� ���������� �� ���& ���������� ��� ������������$
������%�� ��� ���������� ��� ���+ ������ ���#� ��� ��������� ∆DSP

�� �� ������ �&������������ (∆DSPExp
= −0, 024

* �����"���������� ��+�������� ��& ��������� �� �� ������ �����3��
(∆DSPCont

= −0, 007
* ����'�� �� ������� �� ���� �� �����&�� ����� ��� ��+������� 0 9$992,������� ������� ��� �#�'�� ��������� ������ ��������� ��� ��������� ���� +���� �� ������

����#�� ����������� �� 1����� =,�, 4�� ������������ �������� ��� ���������� �����"������� ���
�������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� α �� �������� ��� �����+��'������, *��������$
���& ���������� ����� �������� )47�) �� )7
) ���;���� ��� ����������� �����"������� ��� ��+�+������� ∆DSP

, !� ������ ���� '�� ����� ������ ���������� �� �3�� �� �����#��� ���� ��� ����
���� �������� '�� ��� ������, :� �5��$ ���� ��� ����� ����� ��� 2� ������ �����������$ 4����
�4���� 
99
� ��������� ��� ����������� �� ��������� ��� ������& ))� ���� �� ����� α

��������
��� ��� ���������� �����������,
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������ ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp 6 9$999 − 9$929 �9$
2>)	 2$999 + 9$922 9$9=2� 9$��� + 9$999 9$99>

	4 9$99
 − 9$929 9$99�
	� 9$999 − 9$9
� �9$9��*� 9$>2� 0 �9$92� �9$92�7� 2$999 + �9$9�
 9$9�=
�� 2$999 + �9$9>
 9$9�2
�: 9$999 − �9$922 �9$2
=

���� =,> � :�������� ∆DSP
���� �� ����� α

���� ��� ���+ ������ �����

����������� ����� θ

4��� �� ����� θ $ ���' ������ ���� ���������� ����� ���������� ��� ��������� ∆DSP
��

�� ������ �����3�� 0 �� ������ �&�����������, ��� '����� ������ ���������� ��� ������������
�����"������,

������ ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp 6 2$999 + �9$99
 9$9>2)	 2$999 + 9$929 9$9?>� 9$999 − 9$99? �9$99?

	4 9$��= + 9$9
� 9$9=>
	� 9$999 − 9$9?� �9$9�=*� 9$999 − �9$92� �9$9
�7� 9$999 − 9$92� 9$9>

�� 2$999 + �9$9=2 �9$99�
�: 9$999 − �9$99> �9$9�>

���� =,? � :�������� ∆DSP
���� �� ����� θ

���� ��� ���+ ������ �����

6��� ��� ������� ��+������� 0 9$992$ �� ���� �� �����&�� ����'��$ ��� ���������� ��� ������$
��� ��������� ∆DSP

�� �� ������ �����3�� (∆DSPCont
= 0, 019

* �����"���������� �����������
0 ������ �� �� ������ �&����������� (∆DSPExp

= 0, 010
*,

�� ������������ ��������#�'�� ��������� �� 1����� =,� �� ������ ��� �� ��������� ��� ��������� ���������� �� ��������� ���� ��� ���� ��;� ������������ � ��� ����������� �����"������� ���
��������� ∆DSP

������������$ �� ���$ ��� ��� ���������� )47�)$ )4�)$ )4?)$ )4�)$ )1�29)$)��)$ )1��) �� )4�), 7� ���� ��������� ����� '�� ���' ���������� ���������� ��� #��� ����
������� ����� ����������, ����� ����������� ) 4>) ����'�� ��� ������������,



���� �������� 2=�

����������� ����� δ

*��� �������������� ���' ����������� �����"������� ��� �������� ���������� �� ������������
������ ���� �� ����� δ ���� �������� ��� �����+��'������ ������ ����� ������������� (�������=,�*, �� ���� ����� �� �������� ������ ��������� �����"������,

������ ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp 6 2$999 + 9$9>9 9$2
�)	 9$�9? 0 �9$9
� 9$92
� 9$999 − 9$9

 �9$9�?

	4 2$999 + 9$9�� 9$
9>
	� 9$999 − 9$9?9 �9$9?�*� 2$999 + 9$9=� 9$22=7� 9$999 − 9$��� 9$2
9
�� 9$999 − �9$9�� �9$
?=
�: 9$999 − �9$9
� �9$

2

���� =,� � :�������� ∆DSP
���� �� ����� δ

���� ��� ���+ ������ �����

 �������� ��� ���������� ��� ���+ ������ ���� �� ����� δ $ ��� ��������� ∆DSP
�� �� ������

�&����������� (∆DSPExp
= −0, 003

* ���� �����"���������� ��+�������� 0 ������ �� �� ������
�����3�� (∆DSPCont

= 0, 077
*,:����;� �� 1����� =,29$ �� ������� ��� �� '������������� ��� ���������� ��� ���������� ���

�������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� δ �� �������� ��� �����+��'������, )� ���$
������ ��� ���������� )142)$ )14
)$ )1�29)$ ) 4>)$ )429) �� )7
) ���������� ��� ���������
��� �����"������ ��� ��������� ∆DSP

,��� �������� ���������� �� ��������� ��� ������& ))� ��� ��� ����� ����%���� ���� �� ����� δ��� <������� �<������� 
999�, )������ ��� 2� ������ ����������� �� �� ��������� ���' �����#������������$ ����� ����� ��������� ������ ����"������ �����"������ �� ���������� ))� ���� �����
����� �� +��'������,
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��� =,? � :����������� ��������#�'�� �� ��
����� �� ���� �����&�� �����'�� ��& ����
������∆DSP

�� �� ����� β
���� �#�'�� ���������� �� ��� ���������� ��� ������ �����

O2  O1  

POZ 

PZ  P4  

CP2 

P8  

C4  

CP6 

T8  

P7  
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CP5 CP1 
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T7  
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FT10

P10 

��� =,� � :����������� ��������#�'�� �� ��
����� �� ���� �����&�� �����'�� ��& ����
������∆DSP

�� �� ����� α
���� �#�'�� ���������� �� ��� ���������� ��� ������ �����

O2  O1  

POZ 

PZ  P4  

CP2 

P8  

C4  

CP6 

T8  

P7  
P3  

CP5 CP1 

CZ  

FC2 FC6 

P9  

C3  

FC1 

FZ  F4  

F8  

T7  

FT9 

FC5 

F3  

FP2 

F7  

FP1 

FT10

P10 

��� =,� � :����������� ��������#�'�� �� ��
����� �� ���� �����&�� �����'�� ��& ����
������ ∆DSP

�� �� ����� θ
���� �#�'�� ���������� �� ��� ���������� ��� ������ �����

O2  O1  

POZ 

PZ  P4  

CP2 

P8  

C4  

CP6 

T8  

P7  
P3  

CP5 CP1 

CZ  
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C3  

FC1 

FZ  F4  

F8  

T7  

FT9 
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F3  
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F7  

FP1 

FT10

P10 

��� =,29 � :����������� ��������#�'�� ��
������� �� ���� �����&�� �����'�� ��& ��+�+������� ∆DSP

�� �� ����� δ
���� �#�'��

��������� �� ��� ���������� ��� ������ �����



���� �������� 2�2

��������� �������� ������������
����������� ����� β

7� ������� �����;� �� ������� =,� '�� ���� �������� ��� #��� ���������� ��� ������������
�����"������ ��� ��������� ∆DSPExp

��� ������� ��& ��������� ∆DSPExp

���� �� ����� β ,
4������� ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont

∆DSPExp�� 2$999 + �9$9�2 9$9=� � 2$999 + �9$9=� 9$9��
�	 9$999 − 9$9>
 9$92?�� 2$999 + �9$9�= �9$9=9
	� 2$999 + �9$92� 9$9
9
� 2$999 + 9$9
2 9$9�9
�< 2$999 + 9$99> 9$99��� 2$999 + �9$92> 9$99�

���� =,� � :�������� ∆DSP
���� �� ����� β

���� ��� #��� �������� ��������'���

������� ��� ��� #��� �������� ��������'��� ���� �� ����� β ������ ��� ��������� ∆DSP
��

�� ������ �&����������� (∆DSPExp
= 0, 021

* �����"���������� ����������� 0 ������ �� �� ������
�����3�� (∆DSPCont

= −0, 009
*,

������� ������� ���� �#�'�� ��������� ��� �������� 0 ������ ��� ������& ����������� ��� ���
��& �������� ���� �� �����#��� ����� 0 ������,

:����;� �� 1����� =,22$ �� �����'�� '�� ������ ��� ���������� ���������� ��� ������������
�����"������ ��� �������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� β ����'�� ��� ������& ����������
���#�������#�'��� ���� ����������� ���� �������� ��� �����+��'������,

 ���� ��������� � ��� ����� ������� ���� ��� ����� �������� ��� �> ������ ����������� ���
������ ������� 2���� '�� � ������� ��� ������������ ��� �������� ���������� �� ��������� ����
�� ����� β1

������������� 0 �� ����� �� +��'������ �2���
 <�� ���� ����� ���� ��� ������ α2�29�2� <�� �� β2
��
�>� <��,

����������� ����� α

4��� ������� ������� ��� �� ����� α$ �� ������� =,29 ����'�� '�� ��& �������� ��������'�������;���� ��� ��������� ∆DSPExp

�����"���������� ����������� ��& ��������� ∆DSPCont

,
6��� ��� ������� ���������� 0 9$��$ �� ���� �� �����&�� ����'�� ��� ��������� ∆DSP

��
�� ������ �&����������� (∆DSPExp

= 0, 056
* �����"���������� ����������� 0 ������ �� �� ������

�����3�� (∆DSPCont
= −0, 028

*,
�� ������������ ��������#�'�� ��������� �� 1����� =,2
 ������ '�� ������ ��� ����������$ 0

���&������� �� ����������� ���������������� ) 42)$ ���������� ��� ������������ �����"������ ���
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4������� ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp�� 9$999 − �9$99
 �9$92
 � 2$999 + 9$99> 9$9�9

�	 2$999 + �9$92> 9$9=?�� 2$999 + �9$9�
 �9$92?
	� 2$999 + �9$9=� 9$9��
� 2$999 + �9$9?
 9$
9�
�< 9$�=? 0 9$92� 9$92��� 2$999 + �9$92
 9$9>>

���� =,29 � :�������� ∆DSP
���� �� ����� α

���� ��� #��� �������� ��������'���

�������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� β ����'�� ��� ������& ������������#�������#�'���
���� ����������� ���� �������� ��� �����+��'������,

 ���� ��������� ��� �������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� α � ��� ����� ��������
���� ��� ����� ������� ��� �#�����% ��#�����% 2��?�, :��� ��� ����� ����� �� <�������
�<������� 
99
�$ ����� ������������ �� �� ������� ��������� �� ��������� ��� �������� ��� ���
���������� �� �� ���� +������� ���� �� ��� ����� �&�������� ��& �1 �� =�9 	<� �������� 0? <�, <���� �<���� 
99�� � ����� ������ ��� ������������ ��� �������� ���������� �� ������������� �� ����� �� +��'������ ���2= <�� ���� ���� ����� ������ ��+�������� ��� �� ������������
��� ���� ��� �����+��'������,

����������� ����� θ

4������� ������� )��������  ���→)&� ∆DSPCont
∆DSPExp�� 9$�2> 0 9$99
 �9$992 � 2$999 + 9$9?� 9$2
�

�	 2$999 + �9$=9� �9$9�?�� 2$999 + �9$9
> �9$929
	� 9$�
9 0 9$92� 9$92�
� 2$999 + �9$2�� 9$���
�< 9$92� − �9$92= �9$9
=�� 2$999 + 9$99� 9$
��
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= −0, 067
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������%�� �� ���������� ��� �����+��'������ ��� ��� ������& ������������#�������#�'���
����� ��� ������� �� ����� �������� ��%���, :��& �%��� �� ��������� ��� ��� ��������� � ���& ���
��� ���������� �� ����������� ����� �������� �� ���& ��� ��� �������� ���������� �� ���������,6����$ �� �������$ ���� ��� ���& �����������$ ��� ���������� �����"������ ��� ����������
�� ����������� ����� �������� '�� ���� ���� ��������� ��& �����+��'������, !� ��� ������ '��
��� ����������� ������� ���� 0 ��� ������������ ��� ����������� ���������� �����������,  ���������$ ��� +����� ������� �� ��� ���������� �� ���������� ��� �� �������� '���� ��& �������
�����'������ �� ���������� ��� �����+��'������,������� ��� ��� �������� ���������� �� ��������� ����'�� ��� ��������� �������� ����� ���
������ ����� �� ��� ������ ��������'��� �

� ���� ��� ������ �����$ �� �������$ '����� '�� ���� �� ����� �� +��'������ �������$ ��� �����
������ �����"������ ��� �������� ���������� �� ��������� �� �������� ��� �����+��'������,:� ����$ ������ ���� �� ����� �� ������ 5��� ���� �������� '����� �����,  ��������$
������� �� ��� �������� ���������� �� ��������� ���� �� ����� β � ������ ��� ��������
�������������� ��� ���� ��� �����+��'������ �� ��� ��������� ��� �� ����� α

��� ������ ���
������������ ��� ���� ���� �� ���� ���������� �� �3�� �� �����#��� �

� �� �� '�� �������� ��� �������� ��������'���$ ������� ��� ��� ������ β $ α$ θ �� �9�=9 <��
������ ��� ������������� ��� �������� ���������� �� ��������� ���� �������� ��� ���
���+��'������ ��� �� '������������� ��� ����������, ������%�� +���� ��� �� ����� δ ������
��������� ��� ������������� �����"������� ��� �����;���� ���� ��� ��� �� �������� ��
�����, 6����$ ���� ��� �������� ��������'��� ���������� ��� �1 ������ ����� ����� ��������� ��� ��� �%�#��� �� ����� +��'�����,)� ����������$ ���������� ��������� ������������ ��� ��� ������& ������������#�������#�'���

������ 5��� ������ ��� ��� �����+��'������ ������ ��� �� �����#��� ������, �����+���$ �����
�%�#�� ��� ������& ))� �� ������ 5��� ���� �������� '�� ��� ������,
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�� �������������� �� �� �����#���� ������$ '�� ����� ������� �� '���'��� ������$ � �������
��� '�������� '���� ��& ���'��� ���������� ���� 0 ���&�������� �� ������ ��& �#���� ����������
�����'��� ���� ��� ��� ���������,

:� ���������� ������ ���������� 0 �� ����� ��� +��� �������$ ���� �� �#������ 2$ ���� ���� ���
������������� �������"'��� ��� ��� ���� �������'��� �� ���������� ��� �1 ��������� 0 �� �����#����
������, *��� ����� ������ �� �������� ��� ������ ��������� �#�� ��#���� ���������� ����������
���������$ ��� +�������� ����������$ �� ��������� ��#������� �� ������ �� �%��;�� ����������������,
*��� ����� ����� ��� �� �������� ��� ��������� ��� ������ )�� �����) �� ��� ������ )�� ����) '��
������� ����� ������ ��� �� ������ �� ��� +�������� ����������,  � �#������ �������� ��������� ���
�������� ������������ �� ������  7	7�!7 ������� ��� �� ���������� ��� �����#���� �������
�� ��� �%��;��� ���&�������� ����� '�� ��� ������ 0 ������;�� �������'��,

*�� ������& '�� ������������ ���� �� ����� �� ��������� ������ ��� ����� 0 ���������� ��� ���
���+��'������ ������ ��� �� �����#��������� ��	 ��� ���������� ��������� �������� �#�� ��#����,:��� �� �#������ 
$ ���� ����� ����������� ��� ���������� ���'��� ������+� (4)6*$ ������� ��
����� ��������, *��� ����� ������ �� �������� �� ��� ���#���� ����'�������� ��� ������& ��� ��
����� ���� �� ��������� �&����������, 4��� ��������� �� �� �������� ��� �������$ �� ����"������
�� �� ������������� ��������������'�� �� �%��;�� ���&�������� �� ����'�������� � ��� ����������, :�� �����+������� ���� �� ������ �������� ��	 ���� �������� �� ��� ��������� �� "������
��������� 0 =9 <�, )�"�$ �� ��������� ��� ���������� � ������ �� ��������� ������ '�� �����������
��� ������& ������������'��� ���� 4)6, )��� � ��� ������� �� ������� ���� ������������$ ����
���& ���#���� ��������'���$ ����� ����� ��� ��6���%�� ��  ���������� 4���������� �� �������
��� �����#��� ��� ������� �������$ ��� ��� ��������� ����������� 0 �� ��������� �� 2= ����������
����� �
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��� �������� ���� ��������� ���#�������, *��� ���� ������ ������� �������� ���� ��� ���������
��� �����;���� �� ���� ������ ��� �� ������"������ ��� �	����� 
����� �������
, 6����'���
��& �����;���� ������� ��� ���������� ��� ���+ ������ �� ��� #��� �������� ��������'���$ �����
���#��� ������ ��������"�� ��� �����;���� ��� ���� ��������� ��� ��� �����+��'������, )�"�$
���� ����� ������� ������%�� ��������'�� ��� �����;���� ������������ ���� �#�'�� ��������� ����
�� ��� �� ��������� ��� ���� ��� �����+��'������, :� ��� ����� ����%���$ �� ����;�� '�� �

� �� ��������� �� ����������� ����� �������� ���$ ���� ��� ���& �����������$ �� �����;��� ��
���� �������� ��� ��� �����+��'������, �� ������������ '���� �������� ���� ���� ��������
��� ��� 0 ��� ���������� ��� ����������� ���������� ��������� '�� ���� �������� ���
��������������� ���������,  ���� ����"������ ��� �� ���� ��������� ���� �� ������ +�������
�� ���� ����������� �� �3�� �� ���&�������� ���� ��� �������� ��������'��� �

� ���� ��� ������ �����$ �� �#��� �����+��'�����$ ��� ���������� ��� �������� �� ������
*299 �������� ��� ��� ���������� ��������� �� ����������,  ���� ���������� �������� 5���
��������� 0 �� ��#������� �������� ���&��(��� �� ������ �� �%��� ���������$ �����'����
��� ���������� ��� ��������& �������� �� ���������� ���&%�������� ���� ����� ������ ��
�������, 4�� ������$ ���� ��� �������� ��������'���$ �� ������� ��� �������� �� �������� ���
�����+��'������ ��� ��� ���������� +�������� �� ��������� �� �����#��� �� �������� ��������
��� ���������� �� �� ���� ������� �

� ���� ��� ������ �����$ ��� �����+��'������ ��������� ��� ������������ ��� ���������� ��
������ 4
99 ��� ��� ���������� �� �� ���� +�������, �� ����"������ �� ����� ���� ������
�������� ��� ������������ �� ���������� �������+ �

� ��� ���& ����������� ���������� ��� ���������� �� ����������� �� ������ *299 ��� 0
���������� ��� �����+��'������,  ���� ����������� ���� 5��� �������� ��� ��� ����������
�� ������ ����������� ��� 0 �� �%�+������������� �������+,  ���� ���������� ��� �������
�#�� ��� ������ �����$ ��� ��� ���������� ���������� �� ����������� �� �3�� �� �����#��� �

� ����� ��� �������� ��������'��� ���������� ��� ������������ ��� ���������� �� �����������
����� ������& '�� ��� ��� 0 ��� ���������� ��� ����������� ��������� ���������� ���
������������ �� ���������� ���������,

�� �#������ = ��� �������� 0 ������� ��� ������& ������������#�������#�'��� ����������� ���
��� �
 ���������� 0 �� ���+��� �� �����, ��� ���& ����������� �������� ��� ���������� ���
���������� �� ����������� ����� �������� ��%��� ��� ��& �����+��'������,  ���� ����������
��� ��������� 0 ��� ������������ ��� ����������� ���������� �����������, *��� ����� �������
������ ��� �������� ���������� �� ��������� ��� ��������� ������ �� +��'������ �� ������� ���
��������� �������� �

� ���� ��� ������ �����$ ��� ���������� ��� �������� ���������� �� ��������� ��� ��������
���� ���������� ��� �����+��'������$ '����� '�� ���� �� ����� �� +��'������ �������, 4���
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�� ����� β $ �� ������ �������� ��� �������� �������������� ��� ���� �� ���� �� ����� α $������ ��� ���������� �� �� ���� ���������� �� �3�� �� �����#��� �������� ��� ����������
��� �������� ���������� �� ��������� �

� �� �� '�� �������� ��� �������� ��������'���$ �� �������$ ���� ������ ��� ������ �� +���'������$ ��� ������������ ��� �������� ���������� �� ���������, ����� �� ����� δ ��
�������� ��� ��� ������������ ��� �� '������������� ��� ����������,

)� ����������$ ��� �����+��'������ ������ ��� �� �����#��� ������ �������� ������� ���
��������� ��� ��� ���������� ���'��� ������+� �� ��� ������& ������������#�������#�'���,  �����
����$ �� ������� �� ��������� ����� ��� ���� ����������� ��� ���������� ��������� �� ��� ����
��+����� ��� �� ����� #������ ����� ��� ������, 4��� ��� �&��������� �������� �#�� ��#����$
������ ��� ������ ������������'��� ���������� �� +���� �� ���� ����� ����� ��� ���� �����������
�� ��� ��������� ���� ���������� ������ ��� ��� �����+��'������ ������ ��� �� �����#��� ������
��	,





������ �

�������� ��� ��������� ���� �� ����

������

4���� ��� ���������� ������ ��� �� ���� �#����� ����������� ���������� ��������� �������'��$
�� ������� 0 ��� ���� ������&$ ��������� ���������� �� ������ +�������� ��� �� ��������,  �
�#����;�� ��� ��#������� ��� �� 1����� 6,2,

 

PEA "type"       

PEA avec artefact   
    

Stimulation Téléphone portable 

Casque à électrodes 

��� 6,2 � 	������ �� 4)6 �� ���+��� �� �������� �� �����#��� ��������

 �� ����+��� ��� �� ������ �������� '�� ���5�#� ��� ������������ ���+���� ��� 4)6 ��
������� 0 ��� ���� ������&, 4�������� �������� ��� ��� �����'��� �"� �� �� ���������,
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��. �� ����� �	� ����
��
����� %�'��$�

��� �� 1����� 6,2$ �� �������� '�� �� ������ �������� �������� ��� ��������� ����������
��������� +�������� �� ��������, 4��� ��� ���� ������&$ ����� �&�������� ��� �������� ��
��������� ����������� ���������� ���� �� ���������� ��� �� +��'����� +�����������, :��� �����
���$ ����� +��'����� ����� ������ �� 
99 <�$ �� �����;�� ���#��� ��� �� "����� ��� 4)6 ����
�� "���� ��������� �� +��'����� �� ������� ����� 0 2�9 <�$ ����� ������� '�� ��� �����������
������ �� 4)6 ���� 0 ��� +��'������ ���� ��+��������,7� ������;�� ����� �� "���� ����������� �� ������� �������������� "��� (1!� � 1����� !������
��������*, ���'������ �� �� ������ ���� "���� 1!� ������ 0 N

������ ��� �

y(n) =
N−1∑

k=0

h(k)x(n − k) (6,2*
= h(0)x(n) + h(1)x(n − 1) + . . . + h(N − 1)x(n − N + 1)

��
y ��� �� ������$ h ��� �� ������� �������������� �� "���� 1!� �� x ��� �� ����� �� �������

��#������������,  ���� ��������� ����� ����� '�� �� ����������� ��� ���������� ���� �� ������
�������� ������ 0 N

������,
����� 	��)��(�� �) ���%(��

��� ���������� �� �� ������� �������������� �� "���� ���� ������� ���� 	����� ��� �� ����#��� �� ������������� �� ����� �� 1������ �� ���� ��� +��5��� �� <������,
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��� 6,
 �  �����������'��� �� "���� 1!� ��������� 0 2�9 <�$ 0 
�> ����������
�� "���� ������� �� 
�> ���������� �� +��'����� �� ������� 2�9 <� � ��� ������� ��������������� ��������� ��� �� 1����� 6,
(�* �� �� ������� �� +��'����� ����� �� 1����� 6,
(�*,)� �����'���� �� "���� 0 �� 4)6 ���������� �� ����+���$ �� ������� �� �������� ��������

1����� 6,� �� ���� �����'�� �� �������� ����� ��������� ������������� 0 �� "� �� ���������'�� ��� ��� ��� "�����,
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��� 6,� � 6���������� �� "���� ���������

�� �������������� ��� ���& ������& (�������� �� "����* ���� �� ���� ������+��'����� ���
������ 1����� =,

��� �� ��$�$��& ��� �� �&���

��� 6,= � 6���%�� ��� :����������� 4����� �������	���� ������
�� 1����� 6,=(�* ������ �� �������� �� +��'������ ���������� 
99 <�$ '�� ���� ������������� �� "������ "&� ��������� (�$ � 1����� 6,=(�**, 	��#����������� �� ���� )������'��) �� ���

(�� ������������ '��'* '�� �� ����� 0 �� "� �� ��������� (������� 2�9 �� ���;� �� �����������*�������� �� �������� �� +��'������ �� =9 0 2=9 <�,�� 4)6 �� ������� 0 ��� ���� ������ ��������� ��� ��+��������� ���� ����� ����� ��+��'������ �� ������ ��� �� �������� �� +��'����� �� ������� �� "���� 0 ��� ������ ��+�������
0 =9 <�,
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��� ������� 
� ������
�� "������ "&� ��������� ������� �������� 0 ������������� �����;�� �� ������+���$ �� ��������

�� �� ��������� ��� �� "������ ��������+$ ���� �� ������ �� ������+��� ��������� ������ 5��� ���
�����'�� �� �������� �����5��, 6����$ �� ���������� 0 ������ �� �������� ��� ���������� ��
������+���$ �� �� ��������� �� 4)6 � ����� �� �������� �� "������ ��������+,

4��� ������� �� �%�� �� "������$ �� ��� ���������� �� �������� �� ���& ������& 0 �� �5��+��'����� ����#������������, 7�$ ��� 4)6 ���������� ���� ��#����������� 0 2 �<� ����� '�� ��
�������� ����� 0 

$9� �<�, 7� ���� ����� �������� 0 ��� ������������� �� 4)6 �� 0 ��� ����������� �� �������� ���� ����� ����+��������, 4��� �� ������ ����#���������� �� �5�� ����� '��
����������$ �� ���������� �� ��������������� '�� ���� �� ��������� ������������� ��������������
0 ��� ����������� �� 0 ��� �������� ����#���������,
����� 	����('�����''(��

�� ������� �� ���������� �� +��'����� ����#������������ ���� �� ������� ������'�� ����
5��� ��������� ����� ��� ��������� �� "������ ��������$ ����� ���������� �� 1����� 6,�, �������� �������� x(n) ��� ����������� ��� �� +��'����� ����#������������ Fx = 1

Tx

�� �� ������ ��
������ s(m)

��� �� +��'����� ����#������������ Fs = 1
Ts

$ �� Tx
�� Ts

������������� ��& ��������
����#������������ ����������� �� x �� �� s,

1������� ��������
h(n, m)

-
x(n)

Fx =
1

Tx

-
s(m)

Fs =
1

Ts

��� 6,� �  ��������� �� ���& ����#������������

:� ����$ �� ������� Fs

Fx

'�� ��� ��������� 0 5��� ��������� ��� ��"�� ���
Fs

Fx
=

I

D
(6,
*

��
I �� D ���� ��� ������� ������+�,
���� x(t) �� ������ �������'�� '�� ���� ��#���������� 0 �� +��'����� Fx

���� ������� x(n),�� ��� �� �� ���������� �� ���& ����#������������ ��� ���������$ ����������� 0 ������ �� x(n)$
�� ������ s(m)

'�� ��� ���� ��& ��#��������� �� x(t)
0 ��� ������� +��'����� Fx

�<�%�� 2��>�,
 ���� �� ������ �� 1����� 6,>$ s(m) ��� ��� ������� ������� ���� �� ����� �� x(n), �����#��������� ������� ���� ������� ��� ����������� ���� "���� �������� ���� �� ������� �� +��'�����
��� �� �%�� e−jωτi $ �� τi

��� �� �������� �������� ��� �� "����, 7� ���� ���� ���������� ���& ���
�� ����#������������ � �� �������$ '�� ������ �� ������� �� ���& ����#������������ ��� �� +������
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)(tx

temps )(nx )1( +nx )2( +nx

)(ms
)1( +ms

)2( +ms

)3( +nx )4( +nx )5( +nx

)3( +ms

)4( +ms

)5( +ms

)6( +ms
�τ

��� 6,> � ������ x(t) ��#���������� 0 
 +��'������ ���������

D (�������#������������ ��� D
* ��� ������ ���������� � �� ������$ '�� ������ ��� ������������

�� �� ���& ��� �� +������ I (������#������������ ��� I
* ��� ������ �������������,

������� ���������� ��� D

�� ������� �� ���������� �� x(n) ��� �������� 1����� 6,?,

h(n) -
v(n)

-
x(n)

Fx =
1

Tx

�������#������������
↓ D

-
s(m)

Fs =
Fx

D

��� 6,? � :��������� ��� D

�� ��'����� �������� x(n)
����� 0 ������� �� "���� ��������� ����������� ��� �� �������

�������������� h(n) �� ��� ������� +��'��������� HD(ω)
'�� �����+��� �� ��������� �

HD(ω) =





0, �� |ω| ≤ π

D ,

1, �����.
(6,�*

 � "���� ������� �� ������� �� X(ω) ���� ������������ π

D
< ω < π , �� ������ �� "���� υ(n) ��������� ��� �

υ(n) =

∞∑

k=0

h(k)x(n − k). (6,=*

��� ������������'��� +��'���������� �� �� ������ s(m) ���� �������� ��� �� �������� ����� �� �������
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�� x(n) �� �� ������� �� s(m), 7� ��"��� υ̃(n)
��� '�� �

υ̃(n) =





υ(n), n = 0,±D,±2D, . . .

0, �����.
(6,�*

:� ����$ �� ������ ����� '�� υ̃(n) ��� ������ �� ����������� υ(n)
��� �� ������ �� :���� p(n)$�� ������� D �� ��"�� ��� �

p(n) =
1

D

D−1∑

k=0

ej2πkn/D. (6,>*
7� ������� ����� �

υ̃(n) = υ(n)p(n) (6,?*
��

s(m) = υ̃(mD) = υ(mD)p(mD) = υ(mD) (6,�*
=

∞∑

k=0

h(k)x(mD − k).

)� ��������� �� �����+����� �� � �� s(m)$ �� ����� �

S(z) =
∞∑

m=−∞

s(m)z−m =
∞∑

m=−∞

υ̃(mD)z−m �����;� 6,� (6,�*

=
∞∑

m=−∞

υ̃(m)z−m/D.

7�$ 0 ������ ��� �'������� 6,> �� 6,? �� ������� �

S(z) =
∞∑

m=−∞

υ(m)

[
1

D

D−1∑

k=0

ej2πmk/D

]
z−m/D

=
1

D

D−1∑

k=0

∞∑

m=−∞

υ(m)
(
ej2πk/Dz1/D

)−m

=
1

D

D−1∑

k=0

V
(
ej2πk/Dz1/D

) (6,29*

=
1

D

D−1∑

k=0

HD

(
ej2πk/Dz1/D

)
X

(
ej2πk/Dz1/D

)

����'�� V (z) = HD(z)X(z),:� ����$ �� ���& ����#������������ �� s(m) ����� ���� 0 Fs =
1

Ts

$ �� +��'����� ��������$ ωs
$

��� ��"��� ��� �
ωs =

2πF

Fs
= 2πFTs.

(6,22*
:� �5��$ �� ������ �

ωx =
2πF

Fx
= 2πFTx. (6,2
*



���� �	����� �� �	���� 2>�

)�$ �����;� �� �������� 6,
$ �� ����� �
ωs = Dωx. (6,2�*

)�"�$ �� ������� S (ωs)
������ 0 ������ �� �� �������� 6,29 ��� �&����� ��� ���'������ �������� �

S (ωs) =
1

D

D−1∑

k=0

HD

(
ωs − 2πk

D

)
X

(
ωs − 2πk

D

)
. (6,2=*

)� �������� �� "���� H(ω) ���������$ �� �������� ���������� �� �� �� ������ �

S (ωs) =
1

D
HD

(ωs

D

)
X

(ωs

D

)
=

1

D
X

(ωs

D

) (6,2�*
���� 0 ≤ |ωs| ≤ π/D ,
������� ������������� ��� I

��� ������������ �� ���& ����#������������ ��� �� +������ I $ ��� ������� ��� ����������
������ �� I − 1 �������& ��#��������� ������ ����� ��� ������� ����������� �� ������ �4������
2��
�,

h(n)-
v(n)

-
x(n)

Fx =
1

Tx

������#������������
↑ I

-
y(m)

Fy = IFx

��� 6,� � !������������ ��� I

)� ��� ��� ��� ���#���� ��� �� ��"��� �� ������ υ(n)$ �� +��'����� ����#������������
Fy = IFx

�� ������ 0 ������ �� x(n) �� �������� I − 1 ����� ����� ��� ��#��������� ���������+�
�� x(n), 6���� �

υ̃(m) =





x(m/I), m = 0,±I,±2I, . . .

0, ����� (6,2>*
�� ��� ���& ����#������������ ��� ������'�� 0 ����� �� y(m), �� �����+����� �� � ��� �� �� +���� �

V (z) =
∞∑

m=−∞

υ(m)z−m

=
∞∑

m=−∞

x(m)z−mI (6,2?*

= X
(
zI

)
.

�� ������� ������������� 0 υ(n) ��� ������ ����� 0 �� �������� 6,2?
V (ωy) = X (ωyI) (6,2�*



2?9 ������ �� �������� �� ��������� ��
� ��� �	�� �������

��
ωy

��� �� +��'����� �������� �������� �� ������� ���& ����#������������ Fy = IFx
�� ���

���������� ωx
�� ωy

���� ����� ��� �� +������ �

ωy =
ωx

I
. (6,2�*

��� �������� X (ωxI) �� V (ωyI) ���� ��������� 1����� 6,�, 7� ������� '�� ��������������
�� ���& ����#������������ ������ ��� �������� �� I − 1 ����� ����� ��� ��#��������� ���������+�
�� x(n) ������� 0 �� ������ ���� �� ������� V (ωy)

��� ��� ���������� �� I
+��� ����� �� ������

�������� X (ωx),
�� �� ω

�ω� ππ−

�� �	ω

�


π

�
π�


π� �

�
�

ω
ω =

��� 6,� � ������� �� x(n) �� �� υ(n)
��

V (ωy) = X (ωyI)

������ ��� ����������� +��'���������� �� x(n) ���� ������������ 0 ≤ ωy ≤ π/I ���� ������$
����� ��� ������ �� X(ω) ������0 �� ωy = π/I ���� ���������� ��� �� ������� �� υ(n)

0 �������
�� "���� ��������� ���� �� ������� +��'��������� HI (ωy)

� ��� ������������'��� ��������� �

HI (ωy) =





C, �� 0 ≤ |ωy| ≤ π/I

0, ����� (6,
9*

��
C ��� �� +������ '�� ������ �� ������������� �� �� ������ y(n), 6���� �� ������� �� �� ���������

Y (ωy) =





CX (ωyI) , �� 0 ≤ |ωy| ≤ π/I

0, ����� .

(6,
2*

�� +������ C ��� �#���� �� ����� +�(�� '�� y(m) = x(m/I)
���� m = 0,±I,±2I, . . ., 6������ ���� �#����� �� ����� m = 0$ �� � �

y(0) =
1

2π

∫ π

−π
Y (ωy) dωy

=
C

2π

∫ π/I

−π/I
X (ωyI) dωy.

(6,

*
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 ���� ωy = ωx/I $ 6,

 ������� �
y(0) =

C

I

1

2π

∫ π

−π
X (ωx) dωx

=
C

I
x(0). (6,
�*

4�� �����'����$ C = I ��� �� +������ �� ������������� ������, 1���������$ �� ������ y(m)���� 5��� �&������ ����� ��� ����������� �� υ(n) ���� �� ���'�� ��#�������� �� �� �������
h(n) �� "���� ���������

y(m) =
∞∑

k=−∞

h(m − k)υ(k). (6,
=*
4���'�� υ(k) = 0$ �&����� ���� ��� ��������� �� I $ �� υ(kI) = x(k)$ �� �������� 6,
=

�������
y(m) =

∞∑

k=−∞

h(m − kI)x(k). (6,
�*

����� 	���� �� �� ��������� ����������������� �� ����
!� +��� �#����� ���������� �� +��'����� ����#������������ ������� �� 4)6 �� �� ��������

���� ������ ���� ����+��������� ����������,
������� ��� 	� 
 � ���

�� 4)6 �� �#���� ��� �� +��'����� ����#������������ ��� ������ �� ������ ��� ����������
��� �� +������ �� 
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��� 6,29 � �������� 0 ���& +��'������ ����#������������
7� �������� '��$ ����'�� �� �������� ��� 0 ��� +��'����� ����#������������ �� 2 �<�$ �����

���� ����+��������� ���������� ���� �������, )� ���$ ��� ��������������� ������+��'����� ����������� �� 1����� 6,22(�* �� 6,22(�* ����'���� ��� ����������� �� ���������� ����������� �����������,
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���6,22 � 6���%��� ��� :����������� 4����� �������	���� ������ �� �������� 0 ���& +��'������
����#������������

������� ��� 	� 
 � ���
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��� 6,2
 � �������� ��#���������� 0 = �<� ���6,2� � 6���%�� ��� :����������� 4�����
�������	���� ������ �� �������� ��#����������0 = �<�

 ���� �� ������ �� 1����� 6,2� �� ���������� '�� ������� �� +��'����� ����#������������
�� �������� 0 = �<� ���������� ��� ���� �� ����� ����+��������� ����������, )� �����'�����$ ��
������ ����������� ��������� ��� ���������� �� �$�2
� �� �������� (������������ ��#����������0 

$9� �<�* �� ��� ������������� �� ������ = �� 4)6 (������������ ��#���������� 0 2 �<�*
����� �� �������� �� "������,
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interpolation 

décimation 
�� � ����� ��	 �� � 
 ��	

�� � 
 ��	�� � ���	

W

e(k) + 
_ 

Stimulus 

PEA 

y(k) 

x(k) 

��� 6,2= � �������������� �������� �� "������ �� ������

����� ����� �������
�� 1����� 6,2= ������� �� �����;�� ������� �� ������������ �� ������ �� y(k) ��� �� ������0 "�����$ x(k) �� ������ �� )��+������) �� W �� "���� �����������,

������� ��������

7� ������;�� '�� W ��� �� "���� ����������� �� ���������� ��� �� ������ "�� �� ����������'�� �� ������� ���, ��� N ���������� �� "���� ������'��$ ����� ω0, ω1, . . . , ωN−1
$ ���������

�� ������� ω
�

ω = [ω0, ω1, . . . , ωN−1]
T . (6,
>*

�������� ������������ ��� ��"��� ����� �� �������� ����� �� ������ ������$ y(k)$ �� �� ��������������� �� ������������$ z(k)$ 0 �� ������ �� "����, 7� �

e(k) = y(k) − z(k). (6,
?*
������������ �� ������ ������ ������� 0 ������� �������� ������������ �� ���������� ��������'�������'�� ��%����, 7� ��� '�� �� "���� ��� ������� �� ���� �� ������ ���� �������� �����

������ ε (ω), )��� ��� ����� 0 �
ε (ω) = E

[
e2(k)

] (6,
�*
��

E [ ] ���������� ����������� ���#�����'��, ���� x(k) �� ������� ������� �� ����#��������
������� �� ������ �� ��+������$ x(k)$ �� ��� N − 1 ��#��������� ����������$ x(k − 1), x(k −

2), . . . , x(k − N + 1)$

x(k) = [x(k), x(k − 1), x(k − 2), . . . , x(k − N + 1)]T . (6,
�*
���'������ 6,
? ���&����� ����� ��� �



2?= ������ �� �������� ��� ��������� ���� ��� �	�� �������

e(k) = y(k)xT (k)ω = y(k)ωT x(k). (6,�9*
)� ������� �� ����� 6,�9$ 6,
� ������� �

ε (ω) = E
[
y2(k) + ωT x(k)xT (k)ω − 2y(k)xT (k)ω

]

= E
[
y2(k)

]
+ ωT E

[
x(k)xT (k)

]
ω − 2E

[
y(k)xT (k)

]
ω. (6,�2*

��� ������� ��������'��� ���� ������������ �� �������� k , ���� p $ �� ������� ����������������������� �� ������ �� ��+������$ x(k)$ �� �� ������ �������� y(k)$ ��"�� ��� �

pT = E
[
y(k)xT (k)

]
. (6,�
*

�� ������� p ��� ������� ��� ����������������� p(0), p(1), . . . , p(N − 1)
������ '�� �

p(l) =
+∞∑

k=−∞

y(k)x(k − l). (6,��*
:� �5��$ �� ������� ����������������� �� ������ �� ��+������$ ����� R$ ��� ��"��� ��� �

R = E
[
x(k)xT (k)

]
. (6,�=*

)� ����������� 6,�
 �� 6,�= ���� 6,�2$ �� ������� �

ε (ω) = E
[
y2(k)

]
+ ωT Rω − 2pT ω. (6,��*

4��� �������� '�������'�� ��%����$ ��������� ������ �� �������� �� �������� ��� �� ���
����� ���'��, 7� ���� ∇ ����������� ��������, �� �������� �� ε (ω) ��� ������� �� �� +�(��
�������� �

∇ [ε (ω)] =
∂ε (ω)

∂ω

=

[
∂ε (ω)

∂ω0
,

∂ε (ω)

∂ω1
, . . . ,

∂ε (ω)

∂ωN−1

]T

. (6,�>*
!� ������� �

∇ [ε (ω)] = 2Rω − 2p. (6,�?*
���� ωopt

�� ������� �� "���� ������� '�� ������ � ∇ [ε (ω)]$

∇
[
ε
(
ωopt

)]
= 0, (6,��*

�� ����� �



���� �	����� �� �	���� 2?�

Rωopt = p. (6,��*
 ���� �'������ ��� ������� ���'������ �������, :��� �� ��� �� �� ������� �����������������

��� ����������$ �� �������� �� ���'������ ������� ��� �

ωopt = R−1p. (6,=9*
������� ���������

:��� ����� ���$ �� "&��� 0 �9 �� ������ �� ���������� �� "����$ �� ������� �� �������
�������������� ��������� 1����� 6,2�(�* �� �� ���� �� +��'����� �� 1����� 6,2�(�*,
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��� 6,2� �  �����������'��� �� "���� W

7� �����'�� ������� �� "���� W �� �������� �� �������� ��� ����������� ���� ������� ��
������ '�� ���� �� ���������� �� 4)6,�� ������ ��������� �� "������ ������� �� ������ ���������� 1����� 6,2> �������� ��� +�����
������������ ���� ����� �� ��� ���� �� �#��� �� "� �� ���������,�� �������������� ������+��'����� ������ ��� �� :����������� 4����� ������ 	���� ������
����������� 1����� 6,2? ������ ���� ��� ������������ ����������� ��& +��'������ ��������� �����
2?9 <� �� 2�9 <�$ �� ����� 

9 <� �� 
�9 <�, :� ����$ �� ��� ������ �� 1����� 6,2> ��� ������������ �� ������ ��� ����� �� +��'������ ����� �9 �� 2
9 <�,
����� ����� ���������
������� ��������

��� ���#��� ��������� ��� �����%�� ���� ���������� �� ������� �� �������� '�������'��
��%����$ ε (ω), ��� ���#���� �%��'��� ���� ���#���#�� �� ������� ����� +������� ���������
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��� 6,2> � 4)6 ��������� �� ����+���
������ ��� �� "������ �������

��� 6,2? � :����������� 4����� ������
	���� ������ ���� 4)6 ��������� �� ����+���
������ ��� �� "���� �������

�� �������� �� ���������� �� ��������, 4���� ��� �������#��� ����� ��� ��� ���������� ��
��������$ ����� ��� �������� ������ ��%���$ ������ ���� ������������ �������#�� �	� (�����
	��� �'����*$ ��� �� ���� �������, ���������#�� �	� �� ����������� ��� �� ������ ������ ��
������� 0 �#�'�� ���������, �� ���������� ����� �� +��� '���� ������#� �� �������� �� ��������'�������'�� ��%���� ��� �� �������� �� �������� '�������'��, 7� ����� �

∇̂k [ε (ω)] = ∇
[
e2(k)

] (6,=2*
��

∇̂k [ε (ω)] ���������� ������������ �� ��������,���������#�� �������� 0 �<�%��� 2��>� �
2,  #����� �� ������� �������$ ω(0),

,  ������� ������������ �� �������� ∇̂k [ε (ω)],�,  ������� ��� �������& ���������� �� "���� ��������+ �����;� ���'������ ��������� �������� �

ω(k + 1) = ω(k) +
1

2
µ

[
−∇̂k [ε (ω)]

]
. (6,=
*

�� �� ��������� µ ���������� �� ��� ������������,
7�$ �����;� ���&�������� �� �������� ������������ ������ ���� 6,
?$ ������������ �� ��������

���� �

∇̂k [ε (ω)] = −2e(k)x(k). (6,=�*
!� ����� ����

ω(k + 1) = ω(k) + µe(k)x(k), (6,==*



���� �	����� �� �	���� 2??

'�� ��� ���'������ ������������ ��� ���������� �� "���� ��������+ �	�,�� ��� ������������ µ ��� ����� �� �����;��� ��������� � ���� ��� +�����$ �� �������� ���
���������� ������� ���� '�� ���� 5��� ���� ������ ���� ��������� ����������� �� �����������
��� ���������� ����� �� "� �� ������, 4�� ������$ �� µ ��� +���$ ������������ ��� ���� ������ ����
���'�� ����������� �� ��� ����������� ��� ����������, !� % � ���� �� ��������� ����� �������
�� ����������� �� ��������� �� ������������ ���;� �����������, *��������$ �� ��� ������������
���� ������ ��������� ����������, )� ���$ �� +��� '�� µ ���� ��"�� �� +������� �� �� ���������
�� ��������� �� �������� '�������'�� ��%���� ������ ��� 6,=�

0 < µ <
2

Nσ2
x

(6,=�*

0 < µ <
2

N (
��������� �� ������)

N ����� �� �������� �� ������ �� σ2
x
�� ���������, �� ��������� 6,=� ��� ���� �� ���������

���������� �� �������� ���� �� ��������� �� ���������#�� �	�,
������� ���������
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��� 6,2� �  �����������'��� �� "���� W
��� ����%�� ����������

 ���� ���� �� "���� �������$ �� "&� 0 �9 �� ������ �� ���������� �� "����$ ���� ���&��������� ������� ��� ��� �������� �� ������ ����� ���������� ���� ������� �� ����������� ���
����������, 6��;� ����������� �� ���������#��$ �� ������� ��� ���������� �� "���� W ���� ��
������� �������������� ��� ��������� �� 1����� 6,2�(�* �� ���� �� ���� �� +��'����� ��� �� 1�����6,2�(�*,7� �����'�� ������� �� "���� W �� �������� �� �������� ��� ����������� ���� ������� ��
������ '�� ���� �� ���������� �� 4)6,
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�� ������ ��������� �� "������ ��������+ �� ������ ���������� 1����� 6,2� �������� ���+����� ������������ ���� ����� �� ��� ���� �� �#��� �� "� �� ���������,
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���6,2� � 4)6 ��������� �� ����+��� ����
�%�� ��� �� "������ ��������+

��� 6,
9 � :����������� 4����� ������
	���� ������ ���� 4)6 ��������� �� ����+���
����%�� ��� �� "���� ��������+

�� :����������� 4����� ������ 	���� ������ ����������� 1����� 6,
9 ����'�� ��� +��'������
��������� ����� 2?9 <� �� 
�9 <�, :� ����$ �� ��� ������ �� 1����� 6,2� ��� ��� ��� ���������� �������� ��� ����������� ���������� ����� �9 <� �� 2
9 <�,4��� �������� ��� ��� 4)6 �� ������� ��& ���� ������&$ �� ����;�� '�� ��� ����� "�������
�������� ����� �� ��������� ������������ ������+���$ �� �����'����� �� '��� ��� ���� ��� �� 5���
������� �� ��������� ����������������,
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	�
������� �����������	�� 
� ������	� �

	, <, <�%��, �����
����� ������� 
����� �����

��� ��� )�������, ��#� ����% � ����, 2��>,
�, <�%���, ������ � ������ ������, 4��������<��� !�+�������� ��� �%���� �������� ������, 2��>,
�, �, 4������$ :, �, 	��������, ������� ������ �����

��� � ���������
� ��������)
� ��� ������
������
, 	��������, 2��
,
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������ �������

�� ������� �,2 ������ �� ���� ��� ��������������� ����������� 0 �� "� �� �� ������,:��� ��� ��������$ �� ������ ��� �������������� �������� �
� 1

�	�
������� � ��������� �� �����$ (��,* ����'�� �� ����� ����$ (��,* �����"� '���� ������ ����

����� ��������'��,
� 2

���
������� � �%�� �� ������$ ) ����'�� ��� ������ �&�����������$  ��� ������ �����3��,

� 3
���

������� � ���� ����������������
� 4

���
������� � ������ ������������ ��� �� ���'��

� 5
���

������� � �������� �� �����#���$ : ���������� �� �����#��� ����� ��;� �� ���������
������$ � ��;� �� ��������� ����#�,
� 6

��� 0 �� 9
���

������� � �%�� �� �������� �����'�� ���� ��� �#���� 711$ 	!*$ 	68 ��
	!*
, )�99) ������� �� ��� ��� 0 �99 <� �� )2�) ����� 0 2 �<�$ ����� '��$ )9) ����'��'������� �������� ��� ��� ����%�,


�� ������ ���� ����� ���� 		 ��
 ��� ��
�

:7 (��,* ) 2?�9��99 �
 : 9 9��99�2� 9  (��,* ) 9��9=�99 �
 : 9 9��99�2� �99�2�
	1 (��,* ) 9��9��99 �
 : 9 91� (��,* ) 2
�9��99 �
 : 9 9�4 (��,* ) 2?�9��99 �
 : 9 9��99�2� �99�2��� (��,* ) 
>�9��99 �
 : 9 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� � (��,* ) 9��9>�99 �
 : 9 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�)� (��,* ) 2=�9>�99 �
 : 9 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2��� (��,* ) 
2�9>�99 �
 � 9 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	4 (��,* ) 9��9?�99 >= : 9 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	4 (��,* ) 
9�9?�99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�  (��,* ) 
��9>�99 �
 � 9��99 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�



2�
 ������ �� ��������������� ��������� �	�� �� 
�	��� �������


�� ������ ���� ����	 ���	 		 ��
 ��� ��
�

� (��,* ) 
>�9?�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
� (��,* ) 
?�9?�99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�  (��,* ) 92�9��99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�1� (��,* ) 9>�9��99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�� (��,* ) 9?�9��99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�)� (��,* ) 9��9��99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� � (��,* ) 22�9��99 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�1� (��,* ) 2��9��99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�)� (��,* ) 2��9��99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9
�� (��,* ) 2��9��99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	� (��,* ) 
9�9��99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
� (��,* ) 
9�9��99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�4 (��,* ) 
?�9��99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	4 (��,* ) 
?�9��99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	� (��,* ) 
��9��99 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2��4 (��,* ) 9=�29�99 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�

� (��,* ) 22�29�99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�

� (��,* ) 22�29�99 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	� (��,*  
9�29�99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� � (��,* ) 
��29�99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�� (��,*  
>�29�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�� (��,* ) 9��22�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 6 (��,* ) 2��22�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�)� (��,*  
=�22�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2��� (��,* ) 
=�22�99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 6 (��,* ) 
?�22�99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�7� (��,* ) �9�22�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�� (��,* ) 9��2
�99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�7� (��,* ) 9>�2
�99 >= � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�7� (��,*  2��2
�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	1 (��,* ) 2��2
�99 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	1 (��,* ) 
9�2
�99 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�� (��,*  
2�2
�99 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 6 (��,*  2��9��92 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
� (��,* ) 2��9��92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
� (��,*  2��9��92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
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�� ������ ���� ����	 ���	 		 ��
 ��� ��
�

�� (��,* ) �9�9��92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� � (��,* ) 9>�9>�92 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� � (��,*  9��9>�92 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�	 (��,* ) 2
�9>�92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2��� (��,*  2��9>�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�	 (��,*  2=�9>�92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�4: (��,* ) 9>�9?�92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	� (��,* ) 2>�9?�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	� (��,*  2��9?�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
'� (��,* ) 2��9?�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�6 (��,* ) 2��9?�92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2��� (��,* ) 
9�9?�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�

� (��,* ) 9
�9��92 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�

� (��,*  9
�9��92 >= : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
	4 (��,*  
��9��92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2��� (��,*  �2�9��92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�6: (��,* ) 
��9��92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�< (��,* ) 9��29�92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�< (��,*  9=�29�92 �
 � 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�)	 (��,* ) 9��22�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�)	 (��,*  9>�22�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�� (��,* ) 9>�22�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�: (��,* ) 9?�22�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�� (��,*  9?�22�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�
�: (��,*  9��22�92 �
 : 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2� 9��99�2�

���� �,2 � )�������������� ������� ���� �� ������  7	7�!7





������ �

�������� ���������

��. �����
	�����
:��� �� ����� ����� ����� ��������'��$ �� ��� ����� 0 ��������� ��� 4)6 �� ��&����

����+�������� �����"'�� �� �� ������������� �� �����;����,  ���� ����'���$ �� ����������� ���
��& ���������� ��������&, 7� ������"�$ ���� �������$ ��� 4)6 ���� ��� ���;��� ������������+�
(6�*, 4��� 0 ������ ��� �����;���� 6�$ �� ������� ��� ���������� ��������& ����� �� ���;��,

��� ������������ 
�� �������� �	

	���� ������������
)� �#����� �� ���������� �� ������$ ��� ���;��� ���� �3��� ���� ������������ ���� ���������

�������, 
��� �������$ ���� �������� ��������������$ ��� ������& ������� 5��� ������� ���
�� ��������� ������������+, ��� ����� ������ ��� '�� ��� ���;��� ������3��� ��� ��� ����������� +������ ��� �������������� ���������� ������� �� �������� ������& ���� ���������
������������, ���� �� ������ ���� �� ������&� �(�) '�� ��� ��� ���� � < 0$ �� ������� '����
�������� �(�) �� ��������� �� ���;�� ������3��� ������� � �� �� +���� �������� �

H(z) =
b(0)

1 +

p∑

k=1

ap(k)z−k

. ( ,2*

:��� �� ��� ���� "���� �������� �� "
(0) = 1$ ���'������ ��������������� ������� �

x(n) +

p∑

k=1

ap(k)x(n − k) = w(n) ( ,
*

�(�) ����� �� ������ �� �(�) ��������, 7� ������� ����� �

x(n) = w(n) − ap(l)x(n − 1) − ap(2)x(n − 2) − . . . − apx(n − p). ( ,�*



2�> ������ �� �������� ��
������

�� ���� ��������� �#�'�� ����� �� ���'������  ,� ��� x(n − l) �� '�� ���� ����� �����������
���#�����'��$ �� ����� �

x(n)x(n − l) = w(n)x(n − l) − ap(1)x(n − 1)x(n − l) − . . . − ap(p)x(n − p)x(n − l) ( ,=*
��

E[x(n)x(n − l)] = −

p∑

k=1

ap(k)E[x(n − k)x(n − l)] + E[w(n)x(n − l)]. ( ,�*
7� ������� ��������� �� �������� �������� �

rxx(l) = −

p∑

k=1

ap(k)rxx(k). ( ,>*

:� ���� rwx(l) = 0
���� l > 0 ��� x(n−l) �� ������ ��� �� w(n) �� rwx(0) = σ2

w
, )� ���������

����� ��+�������� ���� ����� �� �� ��������  ,> �� ������ ��� �'������� �������� �'������� ��
#���������� �





rxx(0) rxx(−1) rxx(−2) . . . rxx(−p)

rxx(1) rxx(0) rxx(−1) . . . rxx(−p + 1),,, ,,, ,,, , , , ,,,
rxx(p) rxx(p − 1) rxx(p − 2) . . . rxx(0)









1

ap(1),,,
ap(p)




=





σ2
w

0,,,
0




. ( ,?*

	���� ���������� �� ���������������
7� �������� ���� '��0 ������ �� �� ��'����� ����������������� �� ������� ��� ���������� ��

���;�� ������3���, 4��� ���� �� +��� �������� ��� �'������� �� #���������� ���� �� ����������
�������� ������ ��� �

εp = rxx(0) +

p∑

k=1

ap(k)rxx(k). ( ,�*
6 ������ �� ����� �������� �� � �





rxx(0) rxx(−1) rxx(−2) . . . rxx(−p)

rxx(1) rxx(0) rxx(−1) . . . rxx(−p + 1),,, ,,, ,,, , , , ,,,
rxx(p) rxx(p − 1) rxx(p − 2) . . . rxx(0)









1

ap(1),,,
ap(p)




= εp





1

0,,,
0




. ( ,�*

7� ���� ������ ����� ��� �'������� �
Rpap = εpu1

( ,29*
��

Rp
��� ��� ������� �� 
������� �%�����'�� ((p + 1) × (p + 1)) �� u1 =

[
1, 0, . . . 0

]T

��� �� ������� �� ��������� p + 1 �%��� ���� �����;�� ���������� 2 �� ��� � ��������� ��� 9,���������#�� �� ���������:����� �������� ��� �, �������� �� 2�=? ��� �� �������#�� '�� ���
�������+ ���� ������� �� ���;��, )� �������� ������$ ��� ���������� �� ���;�� ������� j + 1
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� ��� �	�	����� �� 2�?

���� ������� 0 ������ �� ���& �� ���;�� ������� j , 
��� �������$ �� ����� aj(i)
��� ���������

��� �'������� �������� ������� j
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rxx(0) rxx(−1) rxx(−2) . . . rxx(−j)
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( ,22*

�� ����� �
Rjaj = εju1.

( ,2
*
6 ������ ���� aj

�����$ �� ���� �� ������� ��� ��������� ��� �'������� �������� ������� j + 1
�

Rj+1aj+1 = εj+1u1.
( ,2�*

)� ��������� �� ���� �� ������� aj
�� �� �� ����������� ���

Rj+1
$ �� ������� �





rxx(0) rxx(1) rxx(2) . . . rxx(j) rxx(j + 1)

rxx(1) rxx(0) rxx(1) . . . rxx(j − 1) rxx(j)

rxx(2) rxx(1) rxx(0) . . . rxx(j − 2) rxx(j − 1),,, ,,, ,,, , , , ,,, ,,,
rxx(j) rxx(j − 1) rxx(j − 2) . . . rxx(0) rxx(1)

rxx(j + 1) rxx(j) rxx(j − 1) . . . rxx(1) rxx(0)
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aj(1)

aj(2),,,
aj(j)
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=





εj

0

0,,,
0
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( ,2=*

�� �� �����;��� γj
��� �

γj = rxx(j + 1) +

j∑

i=1

rxx(j + 1 − i). ( ,2�*
��� ���������� �� �� �������

Rj+1
�� 
������� �%�����'�� ���� ���������� �������� �





rxx(0) rxx(1) rxx(2) . . . rxx(j) rxx(j + 1)

rxx(1) rxx(0) rxx(1) . . . rxx(j − 1) rxx(j)

rxx(2) rxx(1) rxx(0) . . . rxx(j − 2) rxx(j − 1),,, ,,, ,,, , , , ,,, ,,,
rxx(j) rxx(j − 1) rxx(j − 2) . . . rxx(0) rxx(1)

rxx(j + 1) rxx(j) rxx(j − 1) . . . rxx(1) rxx(0)
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0
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0
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�
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aj(1)

aj(2),,,
aj(j)

0





+ Γj+1





1

aj(j)
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εj

0

0,,,
0
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γj

0

0,,,
0
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2�� ������ �� �������� ��
������

���� �
Γj+1 = −

γj

εj
. ( ,2�*

7� �� ������ ����� �

aj+1 =





1

aj(1)

aj(2),,,
aj(j)

0





+ Γj+1





0

aj(j)

aj(j − 1),,,
aj(1)

1





( ,2�*

�� �
εj+1 = εj + Γj+1γj = εj

(
1 − |Γj+1|

2
)

. ( ,
9*)� ������� aj(0) = 1$ ���'������ �� �������� �� ���� 0 ���� ��� ���������� ��� ������
��� �

aj+1(i) = aj(i) + Γj+1aj(j − i + 1)i = 0, 1, . . . , j + 1. ( ,
2*
 �� �������#�� ��� ������� ����'�� ��� ���������� ���������������� ���� ��"����,  �������� ����
������� ��� �� �������� ���� ���;�� ������� 9 �

a0(0) = 1 ( ,

*
ε0 = rxx(0).

)� ������$ ��� ������ �� ���������#�� �� ���������:����� ���� ��� ��������� �<�%�� 2��>� �
� !������������� ���� �� �������� �� ���;�� ������� 9$  ,

� :������������ �� �� ������ �� Γj+1

(j + 1
;�� ��������� �� ����&���* �� ���������  ,2���  ,2�

�  ����� ��� ���������� aj+1(i)
0 ������ ��� aj(i)

�� ��������� ���'������ �� ���� 0 ���� ����������  ,
2
� 	��� 0 ���� �� �������� εj+1

�� ���������  ,
9,  ���� ������ ���� �������� �� ���& +�������������� �
εj+1 = εj

[
1 + |Γj+1|

2
]

= rxx(0)

j+1∏

i=1

[
1 − |Γi|

2
] ( ,
�*

��
εj+1 = rxx(0) +

j+1∑

i=1

aj+1(i)rxx(i). ( ,
=*

	���� ��������� �� ������� �� ������
�� �#��& �� ������� �� ���;�� 6� ���� ����� ���������� ��� �� �����;�� 0 ��������, )�

���$ �� ������� ��� ���� +����� �� ������ �� ���� ����� ������� �� ������ ���������� �� �����
���� ��� +����� ����������, ��$ ��� ������$ ������� ��� ���� �����$ ��� ����������� ���������
������������, 6����$ �� ��� ������������� ���������� �� ����;�� '�� ����'�� ������� ��������� ����



���� ��������	��
� ��� �
�������� ������	�� 2��

�� ���������� �������� �� ���������� �4������ 2��
�, 4�������� ����;��� �������� ����������� ��
����� ��������� ������������ �� ������� p, :��& ����;��� ���� �� ����� +���� ��� ����;�� AIC (6����� !�+��������  ��������* ������� ��� 6����� �6����� 2�?=� �

AIC(p) = N log(εp) + 2p ( ,
�*
�� �� ����;�� MDL (	������ :���������� �����#* ������ ��� �������� ��������� 2���� �

MDL(p) = N log(εp) + (log N)p ( ,
>*
��

εp
������� �������� �� ���������� �� N �� �������� ��� �������, �� ����;�� AIC ����� ���

���������� �� ������� p
���� +����� ���� ��� ��������� '�� �� ���� ��� ������������+� �� ����

0 ���������� ������� ���� ��� ������������ �� N , :� ����$ �� � ��� ������ '�� �� ����;��
MDL �������� ���� �� ��������� ����� '���� �� ������ �������������� N ��������, :��&
������ ����;��� ���� ������� �������� � �� ����;�� AFPE (6������� 1���� 4��������� )����* ���
�� �������� ��� 6����� �6����� 2�?=� �

AFPE(p) = εp
N + p + 1

N − p − 1
( ,
?*

�� �� ����;�� CAT (4�������  �������� 6������������� 
����+�� +�������* ������� ��� 4�����
�4����� 2�?=� �

CAT (p) =



 1

N

p∑

j=1

N − j

Nεj



 −
N − p

Nεp
. ( ,
�*

��� ������������ 
�� ���������� ������		
	���� 	������ ��������������

7� ������ ��� ���������� ��������& 0 ������ ��� ���������� ����� �� �� ������������ ���������������, ����� ����� �� ������ �������� ��� �� ��������� ������������+ ������� � �� ��
���������� �� ���������� ak

�

A(z) =

p∑

k=0

akz
−k ( ,
�*

��
a0 = 1$ �� ��� ������� ���� 0 ����������� �� ������ �����$ �� ��"��� ��� ���������� ��������&

��� ��� ���������� �� �� ����� �� 
�%��� �� �������#�� �� A(z) ����������� 2���� �

ln

(
1

A(z)

)
=

∞∑

n=1

cnz−n. ( ,�9*

7� ���� ������ �
ln (A(z)) = −

∞∑

n=1

cnz−n ( ,�2*



2�9 ������ �� �������� ��
������

�� ���� c−n = cn

ln (A(z)) + ln
(
A(z−1)

)
= −

∞∑

n=1

cnz−n −
∞∑

n=1

cnzn ( ,�
*

ln
(
|A(z)|2

)
= −

∞∑

n=1

cnz−n −
−1∑

n=−∞

c−nz−n − c0 + c0
( ,��*

�� c0 = ln
(
σ2

) ���� σ2 �� �������� �� ������ ��������,7� � ����� �
ln

(
σ2

|Ap(z)|2

)
=

∞∑

n=−∞

cnz−n ���� c−n = cn. ( ,�=*
�� ���� ������ �#�'�� ������ ��� ������� 0 z $ �� ������� �

−
A′

p(z)

Ap(z)
= −

∞∑

n=1

ncnz−(n+1) ( ,��*
��

p∑

i=1

iaiz
−i−1 =




p∑

j=0

ajz
−j




(
−

∞∑

n=1

ncnz−n−1

) ( ,�>*

���� A(z) =

p∑

j=0

ajz
−j , )� �����������$ �� ����� �

[
a1z

−2 + 2a2z
−3 + . . . + papz

−p−1
]

= −
[
a0 + a1z

−1 + . . . + apz
−p

]

[
c1z

−2 + 2c2z
−3 + . . . + ncnz−n−1

] ( ,�?*
���� ��� ������"������ �

a1 = −a0c1 = −c1

2a2 = −2a0c2 − a1c1 = −2c2 − a1c1
( ,��*

3a3 = −3c3 − 2a1c2 − a2c1,,, =
,,,

�� �������� 0 �� ���������� �������� �

iai = −
i−1∑

n=1

ncnai−n − ici
( ,��*

�� "�������� �

ci = −ai −
i−1∑

n=1

(
1 −

n

i

)
ci−nan

���� i > 0

c0 = ln
(
σ2

) ( ,=9*
cn = c−n.



���� ����	��� ������	�� 2�2

	���� 	������ ��������

���� x �� ������ �������$ �� �������� �� �� ���#��� �������� 0 �������� �� �������#�� �� ��
�����+����� �� � �� ������ ���� �� ��������� ����������$ �� '�� ���� ���� �

X̂(z) = ln [X(z)] =
∑

n

x̂nz−n ( ,=2*
�� �� ������ x̂

������ 0 ������ �� x ��� ������ ������� ������&� ������� 0 x, �� ����� ������� 0������ �� ln
∣∣X

(
ejθ

)∣∣ = Re
[
X̂

] ��� ������� ������� ���� �� ���� cn
�

cn =
1

2π

∫ π

−π
ln

∣∣∣X
(
ejθ

)∣∣∣ ejnθ ( ,=
*
cn = TFD−1 (ln |TFD (x(n))|) . ( ,=�*

��� �� � � ���−1- - - -x(n) cn

Xk ��|Xk|

���  ,2 �  ������ 1������

	���� 	��������
��� ���& �������� ��������� ����� ����%�� �� �%�� 	1������	 �� �� �%�� 	���������'��	

�� ���� ��� ������'���, )� ���$ ����� �������� ��� ��� �� +��5����� �� ������ ���� �� ���
�� ������%�� �� 1������,  ������� �������� �� ������ ���� ��� ����� ���������$ '�� �� +�������
�� �����+��� ��� ��� �3��� �� ��� �����, )� ������#�$ �� ������� 	���������'��	 ����� ������
���������� �� ��#%���#;�� '�� �� +������� �� �����+��� ��� '�� ��� �3���,
��- ������� ��������
	���� ��������� ��������� �������������

 ���� ������ ��� ��"��� ��� �� ����� Lq
�� �� �������� ��� �������#��� ��� �������� �

dq (s1, s2) = ‖ln s1 − ln s2‖q
( ,==*

=

∥∥∥∥ln
s1

s2

∥∥∥∥
q

s1
�� s2

����� ���& �������� ����������, ��� �#��& ��� ���� +��'����� ���� �
� q = 1 �������� ������� ��%����
� q = 2 �������� '�������'�� ��%����
� q = ∞ ��������� ��&����,



2�
 ������ �� �������� ��
������

7� � �
d∞ ≥ d2 ≥ d1.

( ,=�*
 �� ��������� �����+��� �� ��������� �� �%������ �� ����������� ������������, �� ����� ��� �� ����
��������� ��� �� ���� +��������� ����������,
	���� �������� ���������

 ���� �� ��� �� ������������ �� ����� ��� ��������� ������� ��������$ ���������$ ��� ���+��� ��� ������� ������������$ ����'������ ��������� ���& �����+������ �� 1������ ������� (11
*$
���& �������#��� �� ��� ���������, )��� ���� 5��� ������#�� ��� ��� �������� ����������� � ��
�������� ���������,

���� V (θ) �� �������� �������#��'�� ����� ���& �������� ��� ���'��� 2��2� �
V (θ) = ln (f(θ)) − ln

(
f ′(θ)

) ( ,=>*
(f(θ) ������� ��������� ��������� �� ������� ���� ���;��* �� dp

�� �������� ��������� �������#�
��'�� �

dp =

[
1

2π

∫ π

−π
|V (θ)|pdθ

] 1

p ( ,=?*
���� p = 2

�

d2
2 =

1

2π

∫ π

−π
|V (θ)|pdθ ( ,=�*

���� ln (f(θ)) =
∑

n cne−jnθ �� ��� cn
�� c′n

���� ��� ���������� ��������& ��������+� ��������
��& �������� ���������� f(θ) �� f ′(θ),

d2
2 =

1

2π

∫ π

−π

∣∣∣∣∣
∑

n

(
cn − c′n

)
e−jnθ

∣∣∣∣∣

2

dθ ( ,=�*

=
1

2π

∫ π

−π

[
∑

n

(
cn − c′n

)
e−jnθ

∑

m

(
cm − c′m

)
ejmθ

]
dθ ( ,�9*

=
∑

i

(
ci − c′i

)
=

(
c0 − c′0

)2
+ 2

L∑

i=1

(
ci − c′i

)2
. ( ,�2*

�� �������� ��������� ����� ��� �� ������ "�� L �� ������ �

dCEP =
(
co − c′o

)2
+ 2

L∑

i=1

(
ci − c′i

)2
. ( ,�
*

��� ���������� "��� ��� �������� ���� �������� ����& ������ �� ������������� '�� L ��� �����, ��
����� c0

���������� �� ���� �� ���;�� (
co = ln(σ2)

) �� ���� �� ��� 5��� ������� ���� dCEP
, ���

������� �� �������� ��� ��������������� �� �� �����+����� �� 1������ ����� ����� ������&$ �����
�������� ��������� ��� ������� 0 ������ ��� ���������� ��������& ������� 0 ������ ��� ����������6�,



���������� ����������	��
�� �� �������� � 2��

	�
������� �����������	�� 
� ������	� �

<, 6�����, 6 ��� ���� �� �#� ����������� ����� ������"������, �%%% ����
������
 �� �	��)����
�������$ 2��?2>�?

$ 2�?=,

	, ����������, :�������� �� ���������� �� ������ �� �������������� �� +�����, 2���,
	, <, <�%��, �����
����� ������� 
����� �����

��� ��� )�������, ��#� ����% � ����, 2��>,
�, �� ���'���, ������)���
 ��	� �� ���	����� �	 "�	�� 
	� �� ������� ����������� �	� ��))	�

��������
 ������)�"���
, 
#;�� �� ��������$ ���������� �� ������ 2$ 2��2,
), 4�����, ���� ������ �������� �� ���� ������ ���������, �%%% ����
������
 �� �	��)����

�������$ 6 �2��?
��?�9$ 2�?=,
�, �, 4������$ :, �, 	��������, ������� ������ �����

��� � ���������
� ��������)
� ��� ������
������
, 	��������, 2��
,

�, ��������, 6 ��������� ����� +�� �������� ��� ���������� �% ������� ����������� �����#,
�����
 �$ �����
���
$ 22�=2>�=�2$ 2���,





������ �

	� ����������� ����� ������ �����
	�����

��. �����	
�����
� �������� �� ������ ������� 0 ������ �� ��+��������� ��� ������ �� �%��;� ������$������� ���� �� ������ � ��������� �� ����� �� ����, !� ��� ����� �� ������� ��;� �������  �������'�$ ����'�$ �����'�$ ������'�$ �������'� � �����, �� ������& ����������&

�������� � ����� � ���������� �� ��������� +����������� ���� ���������� ����
����������������, 4���� �� ������&$ �� 4������� )��'��� 6�����+� (4)6* ����������� 0���������� ������'� �������� � ������ 0 �� ������� ������ &����, �� �����������������
�� 4)6 �� �� 0 �� ������� � �� �#������� ������& ������� ��� �� �������� �� �������
������ �� ������,

�� ����������������� �� ��������� ���� �� �������������$ �����0���� '���� � ����������� ��� � '���� � ������$ ���� � '���� ���� ���, )� �������� �� ������$ ��& �%��
� ������������� ���� ��"��� �!����� 2��"�, �� ����;� ����� 	������������� �� ��� ������	��������� 0 �� ��������� ������� �� ���������� ��������'�� ���� �������� �� ������,�� ��&�;� ����� 	������������� �� ��� ����	 ���������� � ������ ���� �� ��%�� ��� +������� ����������������� ���� ����������� �� ����� �� ����, �� ������������� ����
���� � ��������� ���� ������ � �� ����������� ������� ������ ������#����,
��� $%&���' 	' ��
��'�

(� +������� x(t) ���� �� �����+���� � 1����� �� x(t) ��������� 0 ������ �
1

��
���� �� +�������� � ����� �������,  �� �����+���� ���� ��� �� �#���� �� ����� �
1����� '�� ����'� '� ���� +������� �������'� �� �� ������������ ���� ��� ������#���+���������$ ���� �� +��'��� �� ����� +��'��� +���������$ � � ����� #������'��
���� �� +��'���� ���� �� �������� ����� � �� +��'��� +���������, �� �����+���� �
1����� ������� �� '������� � ����� � � ������� ������� ���� � ������$ � ���� +��'����,



2�> ������ �� �� ����������	� �����	 ������ ����� ������

 ��� � +��� ��&������� ���� ��������� � x(t) ���� �� ��� ��������� ��&��������������&� ����� 2����  
X(f) =

∫
x(t)e−j2πftdt. (:,2*

�� �����+���� � 1����� ����� �� ��"�� ���  
x(t) =

∫
X(f)ej2πftdf. (:,�*

��� �'� �����'� 	' ��
��'�
�� �����+���� � 1����� ����� �� ���� ���������� ���� �� �#���� � � �������� ��

������&, ���������$ �� ����� � ��� �����+�������� � ��� ����� ���� ������ ������
'���� ��+�������� ������ � ��'��� ���� ������ � �#�������� � �������, 6����$ �;� ����'� ���� ������;� �� ������& ��� ������������$ �� �����+���� � 1����� +������ �� �������� +��'���� ������� ���� � ������ ���� � ���� ��� ����+�������� ��� �� ������������
������� �� ���������� ��������, (� ������������'� ����� ����� �� ������������'������� � �� �����+����  �� �������������$ ��� &���$ �� �������� ��� �� ������������� � ����� �� ���������� �������� ��������, 6���� �� ��������� ���� ��� �������������
�� �������$ � �� �� ���� ����� ���� � �� ��������, � �#��� ������������� ������ � ��
�����+���� � 1����� �� ���� ������%� �� ������& ������������,
��- �������
���� 	' ��	�'�

���'

������%� � 1����� ���� ����� 0 �#����� ���� ������� ���� � ���� ���� �� +��'���,: ���� �� ������ ������'�� �������$ ���� �� �����+���� � 1����� 0 +�5�� ��������$
���� ����������� 0 ������� �� ����� ������ 0 ������ � �#����;�� ��� ������������$ ����
��+���� ����� ��& ���#��� ����� �� ��� �����������, :��� �� �����$ �� ����� �����
������� ������ � �� "� �� ����� ?9 ������� �� ����� �������5� ���� �� �����+���� �
������	��� ���� � ���� � �� �#���� � �� �������� �� ������,  �� �����+���� +��
������� �� ����;� +��� ��� ),����� � 2��� ���� � ����&� � �� ������'� '�����'�$
���� ��������� �;� 2�= ��� �,	��� ���� �� �#���� �� ������, �� �����+�������� � �����
	��� +������ �� ��%� ���� ������%� �� �#����;�� ��� ������������ ��#� 2�?�,
����� ��������� �������� �� ����������

4�� ��"������$ ��:����������� �������	��� (:�	* ������ 0 �� ������ ������
x �������� "�� �� +������� Wx

�� ��& �������� ���� t � +��'��� f  

Wx(t, f) =

∫ +∞

−∞

x
(
t +

τ

2

)
x∗

(
t −

τ

2

)
e−j2πfτdτ. (:,�*

�� :�	 ��� 5�� ����� ��"�� 0 ������ � ��� ����� X(f) ������� �� ������
x(t) ���  



���� ����������
� �� ������������ 2�?

Wx(t, f) =

∫ +∞

−∞

X
(
f +

η

2

)
X

(
t −

η

2

)
ej2πtηdη. (:,=*

�� :�	 �� �� +������� ���� ������������ ������� ���� ������ ���� � ���� �����+��'���$ ��� ����� ������ ��� �� +����� � !�%�� �1������� 2�?�,
∫ ∫ +∞

−∞

Wx(t, f)dtdf =

∫ +∞

−∞

|x(t)|2 dt. (:,"*
�� ������������� ��������� � �� :�	 �������"�� 0 �� �������� ���������� � 0 ��

������ ������� �� ������ ������ 2��=�  
∫ +∞

−∞

Wx(t, f)df = |x(t)|2 (:,>*
∫ +∞

−∞

Wx(t, f)dt = |X(f)|2 .

�� :�	 ������ �� �������� ������ � +��'����� �� ������  
|x(t)| = 0, |t| > T =⇒ Wx(t, υ) = 0, |t| > T (:,?*

|X(υ)| = 0, |υ| > B =⇒ Wx(t, υ) = 0, |υ| > B.

�� :�	 �� ��������� ��� �� ������������$ �� �#������� ����#�� �� "������ ��������
� �� ����������� � �������,�� ������ �����;� � ���� � �� ������������ � ������	��� �������  

Wx (n, f) = 2
∑

l

x(n + l)x∗(n − l)e−j4πfl. (:,*
)� �����'�$ �� �������������� �� ������� (������ ������ ��� �� ������ �������� ������*

�� ������� ��� �� �������������� �� ������ �������� � � ������ � �� :�	 ����� �� ��%�
� �� �����+���� � 1����� �����;�, �� 
����+���� � 1����� �� ������� � ��& ������&
������� ����� ���� �� ������� � ����������� �� 
����+���� � 1����� � �#�'� ������$�� ������ � ���� �� ������� � �� ��& ������& �� ������, !� � ������ '� � �������
�� ��& ������& ���� 5�� ��#���������� 0 �� +��'��� ���� ���� ���� ����� ���������
�#����;�� � ��������� �������, �� :�	 �����;� ������� �� ��#����������� �� ������
��� 0 �� +��'��� �� ����� ��& +��� ���� ����� '� ��� � �#�����, :��� � ���$ �� ������������ ����������� �� ������ � ������ ����%��'� '�� �� �� ������ �����& ���� �� �����
���� � �� ����� ��������� ���� �#���� �� �����+���� � <����� ���� � ������ �1�������
2�"�, � ������ ����%��'� z(t) ������� �� ������ ���

x(t) �� ��"�� ���  
z(t) = x(t) + jH (x(t)) (:,�*

��
H ������� �� �����+�������� � <����� ��"�� ���  

H (x(t)) =
1

π
υp

∫ +∞

−∞

x(τ)

(t − τ)
dτ (:,29*



2� ������ �� �� ����������	� �����	 ������ ����� ������

υp
����� �� ����� ��������� �� ��� �  ���#%, :��� � ������ +��'�����$ � ������

����%��'� �������  

Z(f) = X(f) + j (−j���(f)) (X(f)) = 2U(f)X(f) (:,22*
���  

���(f) =





1, �� f > 0,

−1, �� f < 0

��
U(f) �� �� +������� � <������$ � '�� ����� 0 ��� '� � ������ ����%��'� �� ������ ��� ���������� �� +��'���� ��������, 6���� �� �����+�������� � ������	��� ����

������ ����%��'� � ������ ��� ������������� ��� �� +��'���� �������� � �� +��'����
��������$ � '�� ��� �� :�	 ���� ����� � ���� +���� 0 ���������,
����� �� ������������ ����� ������������

� ������ � �� 
�	 � �������'� '� ���� �� ������& '�� ��� �� ���� "�� � ����
� ����� �� �������� �� ������, 7�$ � �����'� �� ���� ������������ �� ������� ���� ����'� ��� �� ������ ����� ��#�������#� 2��?�, 4��� ������ 0 � �����;�$ �� ������ ����� ��
������ ������ � �� �����+�������� � ������	��� '�� ���� �������'�� �� :�	 ��� ��
������� � ������

x(t) ������� ��� �� +�5�� ������������ h(t),   �������� ���� � ���
� :����������� 4���� ����� 	��� (:4�	* � �������  

DPWVx (t, f) =

∫
x

(
t +

τ

2

)
x∗

(
t −

τ

2

)
h

(τ

2

)
h∗

(
−

τ

2

)
e−j2πfτdτ. (:,2�*

�� ������������ ����� ����� 	��� ����� 0 �������� �� :�	 ����� ��� ������� 0 ��+��'���, �� :4�	 �� ����� �� ������ � :�	 ����� ���� �� �������� f �� ���� t − f�������� ������������� �� ����� ����������� �������� ������� ���� �� :�	 �����, ��:4�	 ������ ����� �� ���������� +��'������ �������$���� ������ �� ���� ����������
�������$ ����'� ����������� � ����������� ������ '� ���� �� �������� � +��'���, )�"�$�� +��� �����;� � �� ������������ ����� ������	��� ������� � #��� 2���  

DPWVx (n, f) = 2
∑

l

x (n + l)x∗ (n − l)h (l)h∗ (−l) e−j4πfl. (:,2�*

����� �� ������������ ����� ������������ ������
�� ������������ ����� ������	��� ���� ��������� �� ����������� �������� �������

���� �� �������� �� +��'����, ���������$ �� ����+����� ����� 5�� ������� � �������� �� :4�	$ ��� +������$ ���� �� �������� � ���� ���� � ���� �<�������# 2��"�,  ��
�����+��������$ ������� :����������� 4���� ������	��� ����� (:4�	�* ������� ���� ��+���  



���� ����������
� �� ������������ 2��

DPWV Lx (t, f) =

∫

<

h
(τ

2

)
h∗

(
−

τ

2

) [∫

<

g(t − s)x
(
s +

τ

2

)
x∗

(
s −

τ

2

)
ds

]
e−j2πfτdτ.

(:,2=*
 � ��& ������� ��������� ���� � ���� �����+��'��� ���� �� ������� � ������������� ���� � �� ��������� �� ���� �������� ������� ���� �� :�	 � �������� � ������������ �� �������, 7� ��� ���� ������� ����� � ������ ������� x

(
s + τ

2

)
x∗

(
s − τ

2

)$ ���� +����� :4�	 �� ������� ����� �� ������� ������� �� :4�	 � ���� �� ������ ������, ��#��& ��������� �� �%� � � �� ����� � �#���� �� +�5��� h(t) � g(t) ���� ����������������������� �� ����������� ��������, �� +������� g(t)
��������� 0 �� +�5�� ��������� ������� ������ � h(t)

0 ��� ��������� � ������ +��'�����,  � ��& +�5��� ���� �#�����
����� �� +�5��� ������'�� ������%� ������� (<������$ <������$ �����������$ , , , *, ��:����������� 4���� ����� 	��� �� �� ��� ���������� � �� :����������� 4���� ����� 	�������� ����'� ���� � g(t) = δ(t), )�"�$ �� +��� �����;� � �� :����������� 4���� ������	�������� �� ��"�� ��� �	�� 2���  

DPWV Lx (n, f) = 2
∑

l

h(l)h∗(−l)e−j4πfl

(
∑

p

x (n + p + l)x∗ (n + p − l) g(p)

)
. (:,2"*

�	�	�	� ���������� ��� ������������ ��� �� ������ ������

4��� ������ �� ��+������� � �� :����������� 4���� ����� 	���$ �� ����%� �� ������
������� � �������� ������& ���������� ��������  
� 2 � �  ��& ������& ������� � +��'��� ���������� (�#����*
� �  �� ������ ������#���,
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��� :�2 � ������ ���
� ������ �� ������� � 29�= ������� ��� �� ������� ���������������� (Fe) � � �<��
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�99 ������ �� �� ����������	� �����	 ������ ����� ������

���� � ���� ������� �� ������� ��������� ������ � 9 � 9�"� � ������ ��� �� �������� ����� ����� :����� � �� ������������ ������������ ����� ��� �� ����� :������
�� ����� :�� ������ � �������� � ��� :��	 �� ������ ��� ������ ���� ����������� � ����� ���� � ������ ��������� �������  ����� �:������ � ����� �:�������
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��� ��� � ������������ ����� ����� 	��� ���� g(t) = δ(t)�� �� ������ �������� ���� ������� ��������� ���� �� ������ � <������ � ������ �������
�� ����� ��� ��� �� ������ �� ���� ������������ ����� �� �� ������� ����������

���������� ����� ��� �� ����� ����� � ����������� � �� ����� � �� ����� �������
���� � ������ ��������� � ��� ������� �� ���������� �����������

�� ����� �� ����� �� ���� � ������ ������ �� ��������� � ���� �� ���� �������
������ ������������ �� ���� ���� ������������� � �� ���������� ��������

�� ����� ��= ������� ����� ���	� �������� ��� �� ������ ������ �������� � �������� ��������� ��������� ������ �� ���������� � �� ���������� �����������
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