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�b����4����ÿ $é��é� � ���é���bb���� ������ �$���b�½�� é�½é��½ ½� V���4���é�

�é��b��é��½��. @�½é �[��b�(� ��� ���é�� $é���é�½�� �é��b�.

� s� é�½é�� ���$�����½��, ½��b(��� �� $�éY���é�, � é$����b�� �hé $é����½�� � ������-

�é��� é� ��é�½[� �½�4�½�ÿ, ���bb½é $éb�4��b ½���( ���b�Y� �������é��� �[�é�é� é�

��é�é�. ���V�4����, ���éÿ �$é�é� ������b�½��½ ½�½���½�( �������½[� �é4�� ½� ���-

��( ��é��-�[�é��, h�� ½� hé���é½��bb½éÿ é�� ½�½é����� �½�4�½�� ��é�é�, � ½� �����-

��bb½éÿ é�� ½�½é����� �½�4�½�� �[�é�é�. �é½��, ��� $�é���é��� ���é� �����é��ÿ-

�����, �é��é?½é $é���é��b �$���b�(a�ÿ �é½��ébb��. s��é������ ���éhé �$é�é��

é4����½[: é�é���é��½��, �é���$½éhé �b� ���$�����½�é�, �é?�� ½� é�����b��; ����

$é���½é��� ���$�����½�� �é?�� ��b����b � �é$��4���; �b� �½�4���bb½½éhé �éb�4�����

��é�é� � �[�é�é� ���é� é��?���� $�����4���� ���$éb��½[�; $é��é��a�� $���é�é�

�b� $�é����½�� ������½�ÿ �é?�� ½� é�����b��, �b� é½� �éé�a� �éh�� ½� ��a����é���b

� $���é��.

� �b����4����� ��é��� �$���b�½�� $���$éb�h��� ½�b�4�� ½��éÿ ����b����é��½½éÿ ����-

����4���éÿ �é��b� $�éY����, é�[4½é � ���� ��VV���½Y��bb½[� ����½�½�ÿ �b� ���-

½é��½[� �[��?�½�ÿ. fb� �� �½�b��� �éé��������½½é $ébb��(��� $��é����é��½����

¬�$b��� � Z-$��é����é��½���. fb� �éhé, 4�é�[ $éb�4��b ��������4����( �é��bb

$�éY����, $�é���( � hé�½�( �b� �½�b���, �é$����(� ½��é�é�[� �$�éa�½��, ½�$��-

���, ����� ��� b�½�ÿ½é��b: $éb�h�(�, 4�é �[�é� $�éY���� ���h�� $�é$é�Y�é½�b�½

��é��. ¬�½�ÿ½[ÿ �$$���� � ��é� �b�4�� ���b�� Y�½�½, � ��b� �é�é��ÿ ���4�½½é���,

$�é��é�[, � �é��é?½é��� $éb�4��b �$éb½� hé�½�( ����� �b� �½�b��� ������[ �$���-

b�½�� � Y�bé�. Ä �é���é�, � ½���é�a�� ����� ½� ��a������� é�a�ÿ ��é��� �$é ���ÿ-

½�ÿ ����, ���é�� ½� ������½�) �½�b���4���éhé ����½�� ½�b�½�ÿ½[� ��VV���½Y��bb-

½[� ����½�½�ÿ, � $é�é�� ½� ��a������� � �é����é4½é $éb½[� ������� �b� �½�b���

½�b�½�ÿ½[� ������. fé$����(� é�[4½é �a	 é�½é �$�éa�½��, �é�é�é� $é�������-

����, 4�é $�������[ $�éY���� ½� ����½�(��� �é �����½�, ½���é��� ½� �é, 4�é � ���bb-

½[� ��bé���� $�������[ $�éY����, ��� �b� �½�4�, $é����?�½[ �����Y��� � ��b� �é�-

��ÿ����� ½� ½�� �½��½�ÿ ����[.

� Î������4����� ���é�[ é�½é��½[ ½� $�����4���é� é$[�� � ½���� $�é���é�����½½[�

�����Y��� � ����������. Î������4���é� $����bé é�[4½é ����� Vé��� ���b� <��bé-

���> �é <�[�é�>�, � �b� ��$�4½éhé �b�4�� �$���b�½�� $�éY���é� ���b� <��bé���> �é

<��ÿ�����>�. �����b� ����(� �éé��������� ��bé��ÿ � �[�é���, ����� é����é�, ����-

���4����� ���é�[ ��é�½[ � ���$�����½��bb½[� ���é�é� �é½������é��½�� ���b�Y[

��é�é� � �éé��������(a�� �� �[�é�é�, ½é, �����é �é½����½[� � 4	���� �½�4�½�ÿ

$�����½½[�, � ½�� ��$ébb��(��� ½�4	���� b�½h�����4����� ��������������.
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¬éh��� ½�4	���� �½é?���� $[������ �é��b��é���b $�éY��� $��½���� ����½�ÿ

4�bé���é� ½� é�½é��½�� ½�$éb½[� �b� �����[�b�½½[� ��½½[�. Ä é�b�4�� é� �b����4�-

��éÿ béh���, $éb�h�(a�ÿ�� ½� �é4½[� �½�4�½�� �b� ��½��½[� �����½�-bé?b�, ½�4	����

béh��� �$é�é�½� é������[���b ½�$éb½[� ��½½[� � ��	� $���b�����bb½é� ����½�� �b�

����4, �é�é�[� �bé?½é ��b� ½��é��é?½é) �����b ���h��� ���é����. � �é?�b�½�(, � ��é-

��� ½�4	���� �½é?���� ��$ébb������ ��é�é����½�� �����½ébéh��, 4���é ½� ���(a�� �½�-

béhé� � ���h�� é�b����� ���������� � ���½���. s� ��hé�½��½�ÿ ��½b é�a�hé �éhb���½��

$é ��$ébb�é��½�( �����½ébéh��, � �ébb�é�� �é?�b�½�(, ½� ��a�������, 4�é ½���ébb�é

é�bé?½��� é��é�½�� ��é��� � �½é��� $���½�Y�.

Ä��é��½é��½�� béh��� � ½�4	���� béh��� ��������4���� ��é�½[: é�� �[$éb½�(�

��ÿ����� �é �½�4�½���� ����½½é���, � é�b���� �½�4�½�ÿ 0 � 1. õ�½��é ?� �½���$����Y��
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�� ��a½é��� ���b�4½�: ��� ½�4	���� béh��� é���?��� ����$�½b $����é$é�é�½é����, � ���é-

��½é��½�� béh��� é���?��� ����é��½é��b, �é��é?½é��b �é�[����.

������½½[� � ����������, ��� $����bé, $��½���(� ½��é�é�[� 4��bé�[� �½�4�½��.

Ä é�b�4�� é� $é�b��½��, � ½�4	��éÿ béh��� é���a�(��� � ��×+��ÕE�U#Õ{�c� �#Ô#c#××Wc�,

�é�é�[� $é��éb�(� �����b é$���½�� ��bé��ÿ $����b � �[�é�é� � �����½½éÿ� Vé���,

�b���éÿ � ��������½½éÿ Vé��� ��[��. ¬�½h�����4����� $�����½½��, ½�$����� ����$���-

�����, �é?�� ����b �½�4�½�� ���é� ��� ��ébé�½é�, ���$bé�, �?���é� � �. �. ¬�½h�����4�-

���� $�����½½[� ����½�(��� $é� �é���ÿ������ b�½h�����4����� �é��V����é�é�.

3� Å������� � ¾&���e���� �� ������ ��¾
�¢�� e�l�¢�

�b����4����ÿ �é½��ébb�� � é���Y���bb½éÿ é����½éÿ ����b( $é����½ ½� Ö��. 1.

Ä[�é� $�éY���� ¨�Ñ ) �½������� ���4��é� �b� ��������bb½[� ����éÿ���é�, � $é Y�$�

é����½éÿ ����� �[4������� �� é$é�½éhé ��h½�b� } �Ñ ). �é½��ébb�� $éb�4��� ½� ��é�

é����� ��?�� ����½é�������� �½�4�½��� �[�é�� $�éY���� � ?�b���[� �½�4�½��� $�é-

Y���� [�Ñ ) = } �Ñ ) − ¨�Ñ ). �éb�4�� é�����, �é½��ébb�� �[4��b��� �$���b�(a�ÿ ��h½�b

��Ñ ), � $é��	� �hé 4���� $��é����é����bb ½� ��é� $�éY���y.

®$���b�½�� � ½�4	��éÿ béh��éÿ ��é ���é� �$���b�½��, é�½é�[��(a�ÿ�� ½� ½�4	�-

�éÿ béh���. s�4	���� béh���, � é�b�4�� é� é�[4½éÿ, ���	� �4	� ½� � 4��b���, � �é �bé-

����. ®$���b�½�� � ½�4	��éÿ béh��éÿ ��é �$���b�½�� ½� é�½é�� $���bé?�½�ÿ, � ½� Vé�-

��b.

} �Ñ )

õ$é�½é�

+

−

[�Ñ )

õ�����

�é½��éb-

b��

���é���-

�é����bb

��Ñ )

Ä�é�

��éY���
¨�Ñ )

Ä[�é�

f��4��

Ö��. 1

��� $����bé, �é½��ébb�� ½� ½�4	��éÿ béh��� ��b(4��� � ���� ��$���4�����, �. �.

$éb�4�½½[� ½� é�½é�� é$[��, $����b�, ½� é�½é��½�� �é�é�[� � é��a����b����� �$���b�-

½��. s�$�����, ��$é�éÿ f���y-�é½��ébb�� �é?�� �é���?��b �b���(a�� $����b�:

1. ��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b N��	
�v�, �é ��
o�
 ���b Z���

�. ��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b Z���, �é ��
o�
 ���b N�

�. ��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b P�s�
�v�, �é ��
o�
 ���b N�

. . .

Î�é� ½��é� $����b ½��[������ T�â�� �Ô����. �����b� ����(��� � $���[4½é� ���� ���b�

<��bé���> �é <�[�é�>�. ¬���� 4���b $����b� ½��[������ iÕ����#c, � $����� 4���b ½��[��-

���� �W����c. Ä $����b�� ½��éh�� ½� �[���� ����b�½�� ��é�� ���b� ... �é ... �½�4� ...�, é½�

���h�� �é��é�� �ébb�é �� ��bé��� � �[�é��. �é½��ébb�� �éb?�½ �[$éb½��b �[4��b�½��

��bé��ÿ � ��?�é� $����b� �� ���[. �½�4�½�� N��	
�v� � ��bé���� $����b ��é b�½h�����-

4����ÿ �����½, é�é�½�4�(a�ÿ é���Y���bb½é� �½�4�½�� ��é�½éhé ��h½�b�. Ä[�é�½[�

�½�4�½�� N� � N� �éé��������½½é �é���a�½�� é� �N��	
�v� ������� � �N��	
�v� ���
�.
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Ä ��½½é� �b�4��, ����4�ÿ �é½��ébb��� ��b����� �[4��b�½�� ��bé��ÿ $����b �

�[��4� ��h½�b� �$���b�½�� ½� é�½é��½�� ��é�½[� ��h½�bé� ����� �é�����) � �
	a��-�a-

����� �����½�½�� é�����). ����4��b�� é�é��½½é��� �é½��ébb��é�, �$���b�(a�� $�é-

Y���é� ½� é�½é�� ½�4	��éÿ béh���:

� ���� $����b ���½���� � �éb��-��½�� ��������½½éÿ ��[�é�éÿ Vé���;

� � é�b�4�� é� �b����4����� �é½��ébb��é�, Vé���bb½éhé é$���½�� � ���� ½�

�é���?����;

� ���� $����b � �ébb��ÿ ���$�½� $é½��½� ½��$�Y��b����� � é�b���� ��é���

�$���b�½��;

� $ébb�é����b( b�h4� ���é�� �é���b��b � ����½��b $����b�, �é½������é���b

½é�[�, é�½é�[����b ½� ��$���4���é� ���b(4�½��.

®$���b�½�� � ½�4	��éÿ béh��éÿ �é?�� é��a����b��b�� ��� $é ����� �ÔÔc�+� i�Ô���#}

×�Ô ��� � $é ����� i�Ô���#×�Ô Õ i�Ô#ã�#×�#c. �é�b��½��, � �b�4�� �b����4���éhé �é½��ébb���,

$é����é��b� �[ �é�é��ÿ �é��b� $�éY����, �é�é��( 4���é $éb�4��b ���b�� ������½�-

��bb½é, �é�éhé �b� �éé�a� ½��é��é?½é. Ä ��é� �b�4�� �é?�� �[�b ��$ébb�é��½� ½�4	�-

��� �é��bb $�éY����, é�½é�[��(a���� ½� ��$���4����� $����b��.

!����bb½é��b ������ �$���b�½�� ½� é�½é�� ½�4	��éÿ béh��� é���	��� é���[�[�

�é$�é�é�. fb� �b����4����� �é½��ébb��é�, ½�$����� ��f-��h�b��é�é�, ��a�����(�

���é�[ ��é�� 4���é�½éhé �½�b���, �é�é�[� ��(� éY�½�� �����bb½é��� �$���b�½�� b�½�ÿ-

½éÿ �é��b� ���h�b��é�+$�éY���� $é �hé ��$b����½é-V��é�éÿ 4���é�½éÿ ��������������

�Üc¤�), �b� ?� �½�b���4����, $é $éb(��� $������é4½éÿ V�½�Y��. �é½��ébb��[ �

½�4	��éÿ béh��éÿ é�b���(� �½�4���bb½éÿ ½�b�½�ÿ½é��b(, $é��é�� �b����4����� ���é�[

�½�b��� �����bb½é��� b�½�ÿ½[� ������ � ½�� ½�$����( ½�$����½���[. ¤���� �$$�é���-

��Y�� ���é4½é-b�½�ÿ½[�� V�½�Y���� �é?½é $éb�4��b b�½�ÿ½[� �������������� �����

�é½��ébb��é�, � �½�b����é���b ���éÿ4��é��b ½� ���é4½[� �4������.

 ébb��( $�����4����( Y�½½é��b ½���� � ���� ���é4½��� �½�½�ÿ �b� ��$éb½�½��

���[ $����b. s� é�½é��½�� é$[��, �é?½é �[��b��b ½���ébb�é ����� ���é4½��é�.

� õ$[� ���$���é� é����b� � �½�½�� �� $������� ��é��� �$���b�½��. fb� �é����-

b�½�� ���[ $����b ����� �$é�é�é� é$������(� ���$���é� �b� é$����é�é�,

���� ½� ����� �a���bb½é �é����b�½½[ÿ �é$�é�½��.

� f�ÿ����� é$����é�é�, ��h�b���(a�� $�éY���. s�4	���� $����b�, �é��é�a�� ��

$�� ���b� <...> �é <...>� �éh�� �[�b ����½é�b�½[ ½� é�½é��½�� ½��b(��½�ÿ ��

é$����é��� � �½�b��� ?��½�bé� $�éY����, h�� ��$��[��(��� ��ÿ����� é$����é��

� $�������[ ��h½�bé�.

� s�4	���� �é��bb $�éY����, f���y-�é��bb. ¬�½h�����4����� $����b� � ���� �éh��

������������b�� ��� �é��bb, é����½�� �é��b� $�éY����. C���� é����é�, $����b�

½�4	��éÿ béh��� �b� �$���b�½�� �éh�� �[�b $éb�4�½[ �½������ÿ f���y-�é��b�

$�éY����. !��éé��4�(a���� �������. C��éÿ �é½��ébb�� �é��é?½é ��é½�����-

�é���b ½� é�½é�� ½�ÿ�é½½[� ����ÿ.

4� ���¾¢�¾�� ¢�����ee��� � ��¾
�¢�� e�l�¢��

Ä ��$é�é� �é½��ébb��� � ½�4	��éÿ béh��éÿ �Ö��. �) é�[4½é �[��b�(� ½���ébb�é

4����ÿ:

� ����������bb½�� é����é��� �P��o����ss�a�)

� �é�hé�é��� ����4� �b� ����½�� ½�4	��éÿ béh��éÿ �(������	
��a)
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� ����½� béh�4���éhé �[�é�� � ���� $����b �(af���a�� �a��a� + ��u� �	s�)

� �éb�4�½�� ����½�� ����4� ½�4	��éÿ béh��éÿ ���f������	
��a)

� ���b(4���bb½�� é����é��� �o�s
o����ss�a�)

Ä�é� P�����	

c�

��


F����	

�c�����

D������	

�c����

P�
����	

c�

��


Ä��é�

F������é���ébb½�

R�l� ��
�

I������c�

E�
���

Ö��. �

4�1� ����������ee��� �������¢�

����������bb½�� é����é��� ��b(4��� � ����:

� ���½�é��½�� � ���$b��é��½�� ������½�ÿ;

� ½é���b���Y�( � ���������é��½��;

� V�bb���Y�( � ���b�½�� ���é�;

� �����½�½�� �½�4�½�ÿ;

� ��VV���½Y��é��½�� � �½��h���é��½�� �������½[� ��b�4�½.

4�2� ���l����¢� A���¾� �e� ��¾���� ��¾
�¢�� e�l�¢��

��?�é� �� ��é�½[� �½�4�½�ÿ $�é�é��� �����( $é�hé�é���. fb� ��éhé � $é�éab(

�i×{{�� �Ô�×���#ã×�ÕE� �[$éb½����� $é��� �b� é$����b�½�� �éhé, ½���ébb�é $éb½é ��bé���

� ��?�é� �� $����b �éé���������� ��é�½[� �½�4�½���. fb� ��?�éhé b�½h�����4���éhé

�����½�, �����½½éhé �é ��é�½[� �½�4�½���, ½��½�4����� ���, é$����b�(a�ÿ ���$�½b ��é�-

���� ��é�½éhé �½�4�½�� � ½��.

4�3�  �A� &����e

�����b� � ���� �éh�� ����b ½���ébb�é ��é�é� ��b� ��é�½[� $�����½½[�) �

½���ébb�é �[�é�é� ��[�é�½[� $�����½½[�). C���� é����é�, �éh�� �����b�� ��� $�é-

�b��[ S(S� �s�a�u�-�ao�
-s�a�u�-��
o�
), ��� � �(�� ���u
�ou�-�ao�
-��u
�ou�-��
o�
). C�$é-

��� ����4� S(S� � �$���b�½�� $�éY���é�, ½� é�½é�� �½�4�½�ÿ é�����, � ���?� �	 $�é��-

�é�½éÿ � �½��h��b�. Ä�� $�����[ � $����b� � ��bb½�ÿ��� ����� ������������b�� ½� $��-

���� �é½��ébb��� � ½�4	��éÿ béh��éÿ, ��é���?	½½éhé ½� Ö��. �. �é½��ébb�� $éb�4��� ½�

��é� ��� ��h½�b�: ��h½�b é����� � �	 $�é���é�½�(.

4�3�1� f����� &����e

õ�[4½é �é½��ébb�� �é���?�� $����b� � Vé����� ��b�-�é, �é�� ���éÿ �$é�é� $���-

����b�½�� ½� ��b����� ���½����½½[�.

1. ��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b N��	
�v�, �é ��
o�
 ���b Z���

�. ��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b Z���, �é ��
o�
 ���b N�
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�. ��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b P�s�
�v�, �é ��
o�
 ���b N�

4. ��b� ����� ���b Z��� � �
	a��-�a-����� ���b N��	
�v�, �é ��
o�
 ���b N�

�. ��b� ����� ���b Z��� � �
	a��-�a-����� ���b Z���, �é ��
o�
 ���b Z���

6. ��b� ����� ���b Z��� � �
	a��-�a-����� ���b P�s�
�v�, �é ��
o�
 ���b P�

7. ��b� ����� ���b P�s�
�v� � �
	a��-�a-����� ���b N��	
�v�, �é ��
o�
 ���b Z���

8. ��b� ����� ���b P�s�
�v� � �
	a��-�a-����� ���b Z���, �é ��
o�
 ���b P�

9. ��b� ����� ���b P�s�
�v� � �
	a��-�a-����� ���b P�s�
�v�, �é ��
o�
 ���b P�

����b ½����½�� P�s�
�v�, N��	
�v� � Z��� � ���?� N�, N�, P�, P� � ���½� ½�4	���� �½é-

?����. Î�é� ?� ½��é� $����b �é?�� �[�b $�������b�½ �é�$���½é � ��b�Y�é½½éÿ Vé���.

����� �
	a��-�a-����� ��
o�


N��	
�v� N��	
�v� Z���

N��	
�v� Z��� N�

N��	
�v� P�s�
�v� N�

Z��� N��	
�v� N�

Z��� Z��� Z���

Z��� P�s�
�v� P�

P�s�
�v� N��	
�v� Z���

P�s�
�v� Z��� P�

P�s�
�v� P�s�
�v� P�

C��b. 1

Ä C��b. 1 $���$éb�h�����, 4�é $���[� ��� �ébé½�� � ��é�[, � ����� $����� �ébé½�� �

�[�é�. Céh�� ��?��� ���é�� ����� é$����b��b $����bé. C��éÿ Vé���� $�������b�½�� ���[

$����b ½���½é $���$éb�h���, 4�é ��é�[ �����½[ béh�4����� �, �b� ?� béh�4����� �¬�,

��b� $����b� é�½é����� � é�½é�� � �é�� ?� �[�é��.

!�a������� �a	 é��½ Vé���� � ���� b�½h�����4���éÿ ���b�Y[.

�
	a��-�a-�����

N��	
�v� Z��� P�s�
�v�

N��	
�v� Z��� N� N�

����� Z��� N� Z��� P�

P�s�
�v� Z��� P� P�

C��b. �

Ä C��b. � $����(a�� �4�ÿ�� �[�é�� é�½�4�b� �[ ½�$éb½é� $����bé. s� ��é��� ½� �é�-

$���½é��b � ��é����é, $�������b�½�� � ���é� ���� é���[������ ������½���bb½[�, � �b�4��

��b� ��é�é� > �.
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4�4� ���A¾*a��

����bé?�½�� � ���� $����b �é����b�(� � $é�éab( �����(a�� �é(�é� ���, ��b�� �

4����Y[ �½��. Ä ½�4	��éÿ béh��� é½� �éh�� �[�b ���b��é��½[ �[4��b���bb½é $é-���-

½é��.

����½��½�4�½�� �����(a�� � �[4��b�½�� �é���½�Y�ÿ �� V�½�Y�ÿ $��½��b�?½é-

��� � $����b��.

�é�� � ½���� $������ �����4����� �ébb�é �����(a�� ���, $����bé �éhbé �[ �[hb�-

���b � ��� ���b� ����� ���b é4�½b N��	
�v� � ½� ���b Z��� �b� �
	a��-�a-����� ���b Z���, �é

<...>�.

µ�A ) � µ� ¨) = ��a �µ�A ), µ� ¨)) �1)

µ�A ) �¬� µ� ¨) = �	m �µ�A ), µ� ¨)) ��)

s� µ�A ) = 1 − µ�A ) ��)

!�a������� ���héÿ �����½� �b� é$���Y�ÿ � � �¬�. s� $�������, � �� ��$ébb�é��½���

$�éY��� ��h�b��é��� ����� ���h4��.

µ�A ) � µ� ¨) = µ�A ) ⋅ µ� ¨) �4)

µ�A ) �¬� µ� ¨) = µ�A ) + µ� ¨) − µ�A ) ⋅ µ� ¨) ��)

4�4� ������¢�����

�é��V����é�[ $é ���� ���b é$����é�[, ����½�(a�� V�½�Y�� $��½��b�?½é���

½��é�é�[� é����é�. s�$�����, �é��V����é� �é4�½b� � $���bé?�½�� �é4�½b N��	
�v��

����½��� ½�4	��é� �½é?����é N��	
�v�. �é��V����é� �é4�½b� �é?�� �[�b ����½ ��� �é�-

����½�� V�½�Y�� $��½��b�?½é��� � �������:

é4�½b & = &
2
.

��� �é�����½�� � ���$�½b > 1 V�½�Y�� �?�������, � $�� �é�����½�� � ���$�½b < 1 �����-

h�������. �é��V����é�[ �éh�� �[�b ���½éÿ ���$�½� ��b[, �é�ébé�, �$���b�����bb½é�,

����b���:

4����[4�ÿ½é & = &
3
,

�b�h�� & = &
1�3
.

¨�bé� ����ÿ���é �é��V����é�é� h�½��������� ��� &
�
, h�� � b(��� ���$�½b, é� 0 �é .

��b� � = , �é �é��V����é� ����� ��[�b �� �é4½é����, ��� ��� é½ $é����� ��� �½�4�½��

V�½�Y�� $��½��b�?½é���, ��é�� �é4��, h�� é½� $��½����� �½�4�½�� 1. Ö���bb���[ �é��-

V����é�é�, h�� � = 1�� � � = �, $����½	½½[� � V�½�Y�� [
−���2

, $é����½[ h��V�4���� ½�

Ö��. 7. �é��V����é�� $�� � = � ���é½½é ���b ½����½�� ����b���.

4��� ö�e���� ���e��������

Îb���½�[ ½�4	���� �½é?���� ������� �� �T��ÕE#� �ÕÕ�#����×�Ô ��b� é�b����ÿ �����?-

��½��), �[ ��b�� ����� ½��[���b �� $�é��é �T��ÕEÔc�.

����� ���, ��� �é½�������(��� V�½�Y�� $��½��b�?½é���, $��½���(� �é �½���½��

é�b���� �b� ��é�½[� � �[�é�½[� �½�4�½�ÿ.



7

Ö��. 7

s�$�����, �b� $����b�

��b� ����� ���b N��	
�v� � �
	a��-�a-����� ���b P�s�
�v�, �é ��
o�
 ���b N�

V�½�Y�� $��½��b�?½é��� b�½h�����4����� �����½é� N��	
�v� � P�s�
�v� �éb?½[ �[�b

é$����b�½[ �b� ���ÿ é�b���� ��é�½[� ��h½�bé� ����� � �
	a��-�a-�����.

Ö�����é�4�� �é½��ébb��� �éb?�½ é$����b��b, ����� b� V�½�Y�� $��½��b�?½é���

�������½éÿ �b� ?� ½�$���[�½éÿ. Ä �b�4��, ��b� �[�������� �������½�� V�½�Y�� $��½��-

b�?½é���, é½� ���b������� � ���� ������� �½�4�½�ÿ. Î�é� ������ �½����������� �½�4�-

½��� �������� ��é�½éhé ��h½�b�.

4� f¾�¢¢�� &�����e�
�����

��?�[ÿ �b���½� é�b���� ��é��� � ���é�-b��é ½�4	��é� �½é?����é � ½��é�é�éÿ ���-

$�½�, �é��é?½é ��?� � ½�b��éÿ. !��$�½b $��½��b�?½é��� �b� ��?�éhé �b���½�� é�b����

� ���b é$���½�� ½�4	��éhé �½é?�����. Ä ½�4	���� �½é?������ ���$�½� $��½��b�?½é���

½��½�4�(��� ����� é����é�, 4�é $����é�[ �� é�½éÿ ���$�½� $��½��b�?½é��� � ���h�(

�b� �b���½�é� é�b���� �[$éb½�b��b $b��½é. c�½�Y��, �é�é��� ����	� $������� ��?�é��

�b���½�� �½é?����� �� é�b����, ½��[������ V�½�Y��ÿ $��½��b�?½é���, � é�é�½�4�����

��� µ�A ).

0

1

Zero Positive

+256−128−256 +128

Negative

0

1

Zero Positive

+256−128−256 +128

Negative

0−5−10−15 +5 +10 +15

ZeroNMNH PM PH

error

change−of−error

output

1

Ö��. 4

����b ���é½½é �é�½���(� ��� $�����4����� �é$�é��.
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1. ����� é����é� �b����� é$����b��b Vé��� �½é?����?

�. !�ébb�é �½é?���� �é����é4½é é$����b��b �b� é�b����?

! �é4�� ���½�� ��é��� ½�4	���� �½é?����, �½é?����� �éh�� $��½����b b(��( Vé���, �

���éÿ ��é��� ½�� ��b� �é �� Y�b��éhé ½��½�4�½��. ���é�� ?� �� $�����4����� �éé���?�-

½�ÿ, ��a������� ½���ébb�é ��$���4����� $����b:

� �½é?����é b�½h�����4���éhé �����½� �éb?½é �[�b �é����é4½é ���é��� �b�

�éhé, 4�é�[ ½���b��é���b ���[ ������½�ÿ;

� ½��é�é��� 4���b ��?�éhé �½é?����� �éb?½� $��������b�� � �é���½��� �½é?�-

������, �½�4� �é��é?½[ ½�é$����b	½½[� �é��é�½��.

�éb�4����é �½é?����, ½�é��é���[� �b� $é��[��� é�b����, � é�a�� é$����b����� ���éÿ

é�b���b(, é�½��é, � $�����4���é� ��[�b�, ����b ��?�½ é$[�, $éb�4�½½[ÿ ���$�����½-

��bb½é �b� ������½[ÿ é$����é���. �������� ���é��½��(� �b���(a�ÿ $é��é� ���. Ö��.

4):

� s�4�½��b �b����� � ����hébb½éÿ Vé��[ �½é?����. Ä�� V�½�Y�� $��½��b�?½é-

��� �b� �é½����½éhé ��é�� �b� �[�é�� �éb?½[ �[�b ��������4½[�� ����hébb-

½����� é��½��é�éÿ ����½[. !��é� b��é� � $���é� �½é?����é �éb?½[ �[�b

½��bé½½[�� � hé���é½��bb½[� �$b�4é��.

� ������4�½�� �éb?½é �é����b��b, ��� ��½����, �0 $�éY�½�é�. >���½� �éb?½�

�[�����b�� ����� é����é�, 4�é�[ ��?�[ÿ �b���½� é�b���� $��½��b�?�b, ���

��½����, ���� �½é?������, �� ���b(4�½���, �é?�� �[�b, ���ÿ½�hé b��éhé �

$���éhé �½é?����.

Ä ���éhé� ��������4���é� ��[�b�, ½�4	��é� �½é?����é � ���b ½��é� �$é���é4�½-

½[� $��

� = t�A , µ�A ))£, �6)

h�� A � �b���½� é�b����, � µ�A ) � �hé ���$�½b $��½��b�?½é��� é�b���� �. ���� ��

�A , µ�A )) ½��[������ ×#UCE{�c ��×�E�U#U×Wc c×�ã#ÕE��c, �b� Õ�×+�E�×�c. õ�½é�é4�4½é�

½�4	��é� �½é?����é �é��é�� �� é�½éhé �½�4�½��, � ����½��� �½é?����é é�½�� 4��bé�.

s�$�����

1 ��b� ����� ���b P�s�
�v�, �é ��
o�
 ���b 10 Äébb�

� ��b� ����� ���b Z���, �é ��
o�
 ���b 0 Äébb�

� ��b� ����� ���b N��	
�v�, �é ��
o�
 ���b -10 Äébb�

���b ½���ébb�é $�����a���� � ��$ébb�é��½�� ��½hb�é½é� � �[�é��:

� �[4��b�½�� ���½é����� $�éa�;

� $é��b����� �é��é?½é��b � �é4½é��� �[���b �������bb½é� �½�4�½�� �[�é�½éhé

��h½�b�;

� é$����é�� �é����b�½�� $����b � �� 4��½��, �é��é?½é, $é��?���� �½������½��.

��b� $ébé?��b, 4�é ½�4	���� �½é?����� �b� ��
o�
 � $������ ½� Ö��. 4 �[b� ����½�½[ ½�

��½hb�é½[, � �������bb½[� �½�4�½�� �[�é�½éhé ��h½�b� �é����b�(� −1�. � � +1�. �, �é �[

�[ $éb�4�b� Vé��� �½é?���� ����(, ��� ��é���?�½é ½� Ö��. �.

�� �������� ��¾����

Ä $������ ���[ $����b, �����b $����b é$����b�(�, 4�é �[�é�½éÿ ��h½�b ���b ½����

�é���½�Y�� ��h½�bé� ����� � �
	a��-�a-�����. Ä ��?�éÿ ���é�� $����b, �b� ��?�éhé ��bé-

���, ����½� béh�4���éhé �[�é�� ½��é��� �½�4�½�� V�½�Y�ÿ $��½��b�?½é���.
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0

1

Zero Positive

+256−128−256 +128

Negative

0

1

Zero Positive

+256−128−256 +128

Negative

change−of−error

output

1

0−5 +5

ZeroNM PMNH PH

error

−12.5 +12.5−15 +15

Ö��. �

��1� ö�'��������

õ$���Y�� é�����½�½�� $����½����� �éh��, �éh�� �[4��b����� ÕE#�#×J Õ��E�#EÕE��Ô ¹,

�b� $����b� �. ����b, ½�$�����, �b� $����b� 1 � �hé ��bé��� �[ $éb�4�b� �½�4�½��

V�½�Y�ÿ $��½��b�?½é��� �b� ����� � �
	a��-�f-����� �éé��������½½é µ[1 � µRª1. Céh�� ��

é�����½�½��, ��� �b����� �� �1), ��é

¹1 = µ[1 � µRª1 = ��a �µ[1, µRª1). �7)

fb� ���� $�é4�� $����b, é$���Y�� é�����½�½�� �[$éb½�(��� �é4½é ����� ?� é����é�.

õ�����½�½�� $é ���� Vé������� �� ½���ébb��� ��é�é� é��½ �[�é�. �½�4�½�� é$���Y��

é�����½�½�� ½��[��(� ���$�½b( �éé��������� $����b�. Î�é �½�4�½�� ������������

½�4	��é� �½é?����é, �b� ��½hb�é½, ��b� ��é �½é?����é �é��é�bé �� é�½éhé ���b���,

����½½[� � �[�é�� $����b�. ������ é�����½�½�� �b� $����b� � $é����½ ½� Ö��. �.

Ö��. 6



1�

��2� Ý¢����¢��

Ü�����Y�� $����b� ��é $éb�4�½�� �[�é��, �é��é?½é, ���½b��½½éhé ½� ���$�½b

�éé���������. Ä �é$éb½�½�� � ��é��, $����bé � �é?�� �$��é�� ����b ���é�éÿ �é�VV�-

Y��½� K,∈[0, 1�, ½��[����[ÿ ÕE#�#×Jº ���#Ô�Ô.

&
∗

, = K, ⋅ &, �8)

!��$�½b �é����� ����	��� �b� é$����é�é� $�� �é½V�h����é��½�� �é½��ébb���, �b� ?�

½��é�é�éÿ é��4�(a�ÿ�� $�éh����éÿ, �é�é��� $[������ ���$���é���b�� � ½��é�é�[�

é�½é��½��� ��h½�bé� ��é�� � �[�é��.

��3� �¾����������

Ä�� ½�4	���� �½é?�����, $éb�4�½½[� � �[�é�� �� $����b, ������b���(��� � $é�é-

ab( é$����é�� �	m. ��b� V�½�Y�� $��½��b�?½é��� � �[�é�� $����b ��b�(��� ��½hb�é-

½���, �é � ����bb���� $éb�4�� ����� �½é?����:

¹1 ⋅ �1 + ¹2 ⋅ �2 + . . . + ¹á ⋅ �á ,

h�� ¹, � ���$�½b �éé��������� �b� $����b� �, � � � �½�4�½�� ��½hb�é½�, ��� V�½�Y��

$��½��b�?½é���, � �[�é�� $����b� �.
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s�4	��é� �½é?����é, $éb�4�½½é� $é�b� ������é��½��, �éb?½é �[�b $��é����é��½é

�����-�é é����é� � 4��bé, �b� �éhé, 4�é�[ �hé �é?½é �[bé $é�b��b $�éY����. !�a�������

½���ébb�é ���é�é�.

©���� ����

Ä[�é�½é� �½�4�½�� ����b��) � ���b Y�½�� ���� �b� ½�4	��éhé �½é?�����:
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����b A& � $�é��h��� ��� �½�4�½�� �������½éÿ é�b����, � µ�A& ) � �½�4�½�� V�½�Y�� $��-

½��b�?½é���. Î�� Vé���b� �é?�� �[�b �½���$�����é��½� ��� �[4��b�½�� ����½�����-

��½½éhé �½�4�½�� �b���½�é� �½é?�����. Ä �b�4�� ½�$���[�½[� V�½�Y�ÿ, �½��� ����

����½�(��� ½� �½��h��b[.
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��b� V�½�Y�� $��½��b�?½é��� � �[�é��� $����b ��b�(��� ��½hb�é½���, �é Y�½��

���� � �b� ½�� ����4��[������ $é Vé���b�
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����b ¹& � ���$�½b �éé��������� �b� � -hé $����b�, � �& �½�4�½�� ���b��� ��½hb�é½� �

�[�é�� � -hé $����b�.


