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aBTOKOPPeJSUMOHHBIMUA QYHKIHAMMA

Kyxk A. I1., Croruauii K. B., Konsito B. B., Makapos U. B.

Ilocmanoska 3a0auu: 015 NOBvIUUEHUS CIMPYKMYPHOU CKPLIMHOCMU CUCMEM nepeoadu uHgopmayuu ¢
K0O08bIM pazoeieHuem HeobXo0uMo obecneuums yeeauueHue KOAUUecmsea ancamoOnell OUCKPEemHbIX Opmo2o-
HATIbHBIX KOO0BbIX nociedosamenvrocmeil. M36ecmuo, 4mo Ha 0CHO8E pACCMOMPEHUsL COOCMEEHHBIX 6EKNMOPO8
CUMMEMPUYECKUX MAMPUY BO3MONCHO NOTYHUMb AHCAMONU OUCKDEMHBIX OPMO2OHATLHBIX KOOOBbIX NOCLe)08d-
menvHocmetl. OOHAKO Y8eNUYeHUe UX YUCTA MONCEN NPUBECTIU K MOMY, YO He 6Ce U3 HUX OyOoym y0o61emeo-
AN 3A0aHHLIM MPebOBAHUAM NO KOPPEIAYUOHHBIM Xapakmepucmukam. Tlosmomy neobxooumo pazpabomamo
MEMOOUKY NOTYUEHUS YBEIUUEHHO20 KOIUYECMBA AHCAMOIC OPMOLOHAILHBIX KOOOBbIX NOCLE008aMeNIbHOCHeL,
VOO0BIEMBOPSIOWUX MPEOOBAHUSIM NO KOPPETAYUOHHbIM Xapakmepucmuxam. Ilens pabomer. pazpabomame me-
MOOUKY NOJYUEHUSL MHONCECMEA HOBbIX AHCAMOTIEl O80UYHBIX OPMOLOHALLHBIX KOOOBbIX NOCAEO08AMeNbHOCHEN
pazauunoi pasmeprocmu (4, 8 u 16) Ha ocHose paccmomperust cOOCMEEHHbIX BEKMOPO8 CUMMEMPUYECKUX
mampuy, y0oe1emeopsouux mpeoyemvim KoOppeisiyuOHHbIM XapaKkmepucmuKkam u npeeocxooaujux no noKasd-
men MAKCUMANIbHO20 BOK0B020 NUKA ABMOKOPPEAYUOHHOU QYHKYUU U38eCmHuble nociedogamenvhocmu You-
wa u D-kooos Benmu. Hosusna: ¢ coomeemcemeuu ¢ yCioguem noaydeHust OpmoHOPMUPOBAHHO20 6a3uca n-20
nOPsIOKA ONpeensitomcs 3HAYeHUs OUACOHANLHBIX KOIPDUYUEHMO8 6A30801 CUMMEMPUYECKOU MaAmMpUuybl, pac-
CUUMBIBAIOMCSL ee COOCMBEHHbIe YUCAA U ONPedesemcs Mampuya OpmocoOHAIbHbIX COOCMBEHHBIX BEKMOPOS,
Kascoas cmpoka KOmopou ORUCbLeAem OpmO2OHATbHYI0 KOOO8YI0 NOCe008amenbHocmy ancamons. Ha smotl
OCHOBe YCMAHABIUBACMCSL HUCTO AHCAMOIET OPMO2OHANLHBIX KOOOBbIX NOCIe008AMENbHOCHIEN C A8MOKOPPEis-
YUOHHBIMU QYHKYUSAMU, 0OIA0AIOUUX HAUMEHLUUMY MAKCUMATIbHLIMU OOKOGBIMU NUKAMU, U YCMAHAGIUBACIMCSL
3A6UCUMOCTb 3HAYEHUTI MAKCUMATbHBIX OOKOBBIX NUKOE OM 803MOICHBIX 6APUAHMOE KOIDDuyuenmos 6azo6oi
cummempuyeckol mampuysl. Pezynbmam: nonyuenvl Hoevle AHCAMONU OBOUYHBIX OPMOSOHAILHLIX KOOOBbIX
nocredosamenbHocmet, 001a0aWUX A8MOKOPPEIAYUOHHLIMU (PYHKYUAMU C MAKCUMATbHBIM OOKOBbIM NUKOM,
He NpesbluaioujuM OONYCIMUMO20 3HAYEHUsL. YCMAaHOBIeHo, Ymo HAUMEHbLUe 3HAYEeHUsT MAKCUMATbHBIX OOKO-
8bIX NUKOB ABMOKOPPENAYUOHHOU PYHKYUU OOCMULAIOMCSL NPU OMCYMCMEUU CUMMEMPUU 8 3HAKAX MEHCOY Jie-
BbLIMU U NPAGLIMU KPAUHUMU KOIDPuyuenmamu 6430801 CUMMEMPUYECKOU MAMPUybl, 6 He3a8UCUMOCTIU O
3HAKA YEHMPATIbHO20 KO3pduyuenma.

Knwouesvie cnosa: cummempuieckue Mampuybl, OPMoOHALbHbIE MAMPUYDLL, KOO0Bble NOCIe008amelb-
HOCMU, CIPYKMYPHASL CKPLIMHOCTb, COOCMEEHHbIE GEKIMOPbI, A8MOKOPPENAYUOHHAS, DYHKYUA.
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IICEBJIOCTYYailHble KOJbl MAKCUMaIbHOW JUIMHBI HA OCHOBE PETUCTPOB CIBUIA, IPEIHA-
3HAYEHHBIE JIJISI CKPEeMOJIMPOBaHUS, U KOPOTKHE OPTOrOHANbHBIE KOJIbI, MIPEICTABIISIO-
mue coOol aHcamMOIu JBOMYHBIX OPTOTOHAJBHBIX KOJOBBIX IOCJIEI0BATEILHOCTEM
(ALOKII), npenHa3sHavyeHHbIE JIsI pa3/ieJICHUs] KAHAJIOB € TIOCIEAYIOIINM PaCIIuPEHUEM
CIEKTpa.

B pabotax [1-5] ¢ 1enbpto NOBBIIEHUS CTPYKTYPHOM CKPBITHOCTH CHCTEM Tepeia-
9y UHQOPMAIIMU C KOJOBBIM pa3/ieJIeHUEM KaHAIOB JUIsl TPOTUBOJECHCTBUS yTpo3e MO/I-
MEHBI COOOIIEHUN JOKa3aHa HEOOXOAMMOCTh YBEIMYECHHS KOJMYECTBA MCIOJIb3yEMbIX
aHcamOJeil TUCKPETHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCienoBaTenbHocTel. OIHaKO yBe-
JMYEHNE KOJMUYECTBa aHCAMOJIeHl OPTOTOHANBHBIX KOJOBBIX MOCIIEI0BATEIILHOCTEH MO-
’KET MPUBECTU K TOMY, YTO HE BCE U3 HUX OYIYyT YAOBIETBOPATH 33JaHHBIM TPeOOBaHU-
SIM K UX aBTOKOppessiiuoHHBIM GyHKIHIM (AK®D). C ygeToM H37105)KEHHOTO CYIIEeCTBYET
3a/1aya pa3pabOTKH METOJUKH MOJYyYEHHs] YBEIUUEHHOTO KOJUYEeCTBA aHcaMOJel opTo-
TOHAJIbHBIX KOJOBBIX MOCJIEI0BATEIHHOCTEN, YAOBIECTBOPSIOMIUX TPEOOBAHUIM K UX aB-
TOKOPPETSAIUOHHBIM (PYHKITUSIM.

B paGotax [6-8] moka3zaHo, 4TO MOJy4YeHHE YBEIMYEHHOIO KOJIMYECTBA aHCAM-
OJiell UCKPETHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IMOCJIENI0BATEILHOCTEN BO3MOXKHO Ha OC-
HOBE pacCMOTPEHUSI COOCTBEHHBIX BEKTOPOB CUMMETPUUYECKUX MaTpPUll, IOCKOJIBbKY COO-
CTBEHHBIE BEKTOPBI TAKMX MATPHIl, OTHOCSIINECS K Pa3TUYHBIM COOCTBEHHBIM UHCIIaM,
OpTOTOHAJIbHBI MeXAy coOoil. IlomydyeHHbIEe TakuM 00pa3oM COOCTBEHHBIE BEKTOPHI
CUMMETPUYECKON MaTPHIIbI MOTYT OBITh IPEICTABICHBI OPTOHOPMHUPOBAHHBIM 0a3UCOM,
OMKCHIBAIOIINM aHCaMOJIb JTUCKPETHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX MOCJIEA0BATEIBHO-
CTEH.

B pabotax [9-11] mokazano, 4yTo 3Ha4eHUs K0d()PHUIMeHTOB 0a30BOH CUMMETPH-
YECKOM MAaTpHILbl ONPENEISAIOT 3HAUYECHUS aMIUIUTYJ U 3HAKOB €€ COOCTBEHHBIX BEKTO-
poB. [loaTomy mipu yciioBuM BbIOOpa HEOOXOAMMBIX 3HAYECHUN MOJYJICH JUaroHaabHbIX
KOO PUITMEHTOB CUMMETPUYECKUX MaTPUIl MOXKHO 33JaTh JIBYXYpPOBHEBBIE MaTpPHUIIbI
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB, a MCIOJIb3Yys Mepe0op 3HAKOB Yy JUATOHAIBHBIX KOA((UIIUEH-
TOB CHUMMETPUYECKUX MATPHI], MOKHO OCYIIECTBUTH NIEPEOOP pa3InuHbIX BAPUAHTOB UX
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB U € yueToM TpeOoBanuii Kk ux AK® ocyiiecTBUTh BHIOOpP HEOO-
XOJIMMBIX BapUAHTOB aHCAMOJIEH JBOMYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJIOBBIX MOCJIEI0BATEIb-
Hoctel. KonnmuectBo Bo3MoxkHbIX BapuaHToB AJIOKII, monyyaeMblx Ha OCHOBE mepe-
6opa 3HaK0B K03(PPUIMEeHTOB 0a30BOM CUMMETPUUYECKONW MATPHUIIbI, CYIIECTBEHHBIM 00-
pa3oM BO3pacTaeT C POCTOM MOpPsiIKa MaTPULIbl, KOTOPBIA omnpenesser pasmMepHocTs N
MOJIy4aeMbIX TaKUM 00pa3oM mocliiefoBaTesbHOCTEH. [[03TOMY MO MHEHHUIO aBTOPOB,
HEO0OXOJMMO MPOBECTH YMCIEHHBIE SKCIEPUMEHTHI JJis1 Majbix pazmepHoctei AJIOKII
(N=4, 8 u 16), BBISICHUTh BO3MOXXHOCTH CYIIECTBOBAHHS MCKOMBIX aHCaMOJICH, y1o0-
BIeTBOpstomux TpedboBanusm no AK®, a Takxe yCTaHOBUTH 3aBUCUMOCTh KOJIMYECTBA
AJTOKII ¢ tpebyembiMmu AK®D ot ux pazmepuoctu N .

[{eas pabOTHI COCTOUT B TOM, UTOOBI HA OCHOBE PACCMOTPEHHUS COOCTBEHHBIX BEK-
TOPOB CUMMETPUYECKUX MATPHUI] pa3padoTaTh METOAMKY MOJYYSHUSI MHOXKECTBA HOBBIX
aHcamOJieli JTBOMYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJIOBBIX IOCIEAOBATEILHOCTEH pa3MepHOCTE
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(N =4, 8 u 16), ynoBIETBOPSIONIHNX TPEOYEMBIM KOPPEISIIUOHHBIM XapaKTEPUCTHKAM H
IPEBOCXOSIINX 0 MOKA3aTeNI0 MAaKCUMAJIBHOTO OOKOBOTO MHUKA aBTOKOPPEISIUOHHOM
GyHKIMU u3BeCTHBIE TIOCIenoBaTensHocTH Yommua u D -xomos Benru.

AHaJIN3 BO3MOXHBIX OJXOA0B K JOCTHKEHUIO NTOCTABJICHHOM LIEJIH MTOKA3aJl, YTO

pa3pabaTbiBaeMasi METOIMKA JI0JDKHA BKITIOYATh CIIEAYIONINE OCHOBHBIC ATAIIbI.

1. Onpenenenve ancamOJed ABOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IOCIEI0BA-
TEJIBbHOCTEH U MX aBTOKOPPEJSIIIMOHHBIX (YHKIMA HA OCHOBE CHUMMETpUYeE-
CKOW MaTpHIIbl 4-TO MOPSAIKA.

2. Omnpenenenre aHcamOiield JBOMYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX IOCJEIOBA-
TEIBHOCTEH U WX aBTOKOPPENALMOHHBIX (YHKIMI HA OCHOBE CHMMETpHYE-
CKOW MATpHIIbI 8-TO MOPSAIKA.

3. Ompenenenne ancaMOyield JBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IOCIIEIOBA-
TEJIBbHOCTEN M HMX ABTOKOPPEJSIUOHHBIX (YHKLIHMI HAa OCHOBE CHMMETpUYE-
CKOM Matpuiibl 16-ro mopsiaka.

4. CpaBHUTEIBHBIA aHAJIN3 MAaKCUMAaJIbHBIX OOKOBBIX MHKOB aBTOKOPPEISIMOH-
HBIX (DyHKUMN aHcamMOJiell JBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IOCIEIOBaA-
TEJILHOCTEW Ha OCHOBE CUMMETprUUYecKuX MaTpul 4, 8 u 16-oro nopsakos.

OCHOBHBIMM 337ja4aMHU, peliaeMbIMHM Ha 1 — 3 3Tanmax METOAMKY SIBIISIOTCS:

a) ompeiesieHue YUCIICHHBIX 3HAUEHUN MOJYJIEH TMaroHalIbHbIX KO3(PPHUIIMEHTOB
CUMMeETpHUUECKON MaTpulbl 4, 8 u 16-T0 nopsiaka, Mpyu KOTOPBIX OPTOTOHAb-
Hasi Marpula €€ COOCTBEHHBIX BEKTOPOB OyleT MMETh paBHbIE MO MOIYJIIO
YUCJICHHbIEC 3HAUECHUS UX KOOPJUHAT;

0) mepeObOp BO3MOXKHBIX BapUAaHTOB 3HAKOB JUArOHaJIBHBIX KOA(D(PUIIMEHTOB
CUMMeETpHUUYECKON mMaTpuubl 4, 8 U 16-ro mopsaka ¢ LENBIO MOITYYEHHS BCEX
BO3MOXHBIX 110 cBoel cTpykType AJIOKII pasmeproctu N =4, 8 u 16;

B) OIpe/elieHne aBTOKOppeassunoHHbIX (yHKIMK nomyuyeHHbx AJIOKII pazmep-
HocTH N =4, 8 u 16 U cpaBHEHHE MaKCUMAaJIbHBIX OOKOBBIX NMUKOB AK®D c
MaKCUMaJlbHbIMU OOKOBbIMU NUKaMu AK® H3BECTHBIX MOCIEI0BATEIBLHOCTEM
Yomma u D -xonos Benru u ero JIOITYCTUMBIM 3HAYCHHUEM.

MaTtemaTH4yecKasi MIOCTAHOBKA 3a1a4H

Jlnst hopManibHOM TTOCTAHOBKU U PEIICHUS 3aJladyu B paboTe BBEJCHBI 0003HAYE-
HUSI, IpeJICTaBJICHHBIC B TaOmuIe 1.

Tabmuma 1 — O603HaYeHUSA

O6o03HaycHNE duznyecKuii cMbICT 0003HAYCHUS
H, — CUMMETpUYECKas MaTpuIlla mopsaKa N
A — COOCTBEHHOE YMCIIO MaTpHuLbl H,
E — €JUHUYHAas MaTpHIa
tr(H) — cies Matpuisl H
32{ |i(t)t.2-4412/2'410-9916_2025_'1_048_078 5 O
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O06o3Hauenue dusnueckuii cMBICI 0003HAYEHUS

A v — MaTpuia aHcamOJIel AMCKPETHBIX OPTOTOHANBHBIX KOJOBBIX TOCIEIOBA-
tesabHOCcTel Youma N -if pazpsaHocTu

A ooos v — MaTpuiia aHcaMOJIel JUCKPETHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX ITOCJIEIOBA-
tenbHOCTeN D -konoB Bentu N -if pazpsaHocti

A, — MaTpuIla OPTOTOHAJILHBIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB MOpPsAKa N
R(z) — aBTOKOppEISIITMOHHAS (YHKIIHS KOJIOBOH TOCIICIOBATEIIHHOCTH

R, () — 3HAYCHUE MAKCUMAJIbHBIX OOKOBBIX MUKOB AK® k010BOM MOCIE0BATENb-

HOCTH
R, (r)=1/ N — JIONyCTUMOE 3HAYCHUE MaKCUMaIbHBIX 00KOBBIX THKOB AK® K0/10BO¥1 110-

CJIEIOBATEIbHOCTH pazMepHocTy N

— 3HAYEHUE MAKCUMAIBLHBIX OOKOBBIX NMUKOB AK® HOBBIX aHcaMmOieill auc-
KPETHBIX OPTOTOHAJIbHBIX KOJIOBBIX MOCJIEI0BATEILHOCTEH

MAKC HOBbIX (T)

Ha ¢gopmanbHOM ypoBHE NOCTaHOBKA 3aJa4d HCCIIECAOBAHUSA UMEET CIEAYIOIIUI
BUJI.
Hano: A, ., — MaTpuua aHcaMOJiell JUCKPETHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IO-

cienoBarenpHocTeld Yomma N -if pazmepHocTH; A MaTpuila aHcaMOjen auc-

k0doe N
KPETHBIX OPTOrOHAIBHBIX KOAOBBIX TocnexoBatenbHocreil D -komos Bemru N -ii pas-
mepuoct N =4, 8, 16; H, — cummerpuueckas marpuna N -ro mopsaka (N =4, 8, 16);
R,,(r)=1/+N - nomycrumoe 3HaueHUE MAKCUMaJIbHBIX OOKOBBIX MHKOB AK®D komo-

BOI 1ocieoBaTeIbHOCTH pa3MepHocT N .
Haiit: MHOXecTBO { A } HOBBIX MaTpHIl OPTOTOHAJIBHBIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB

pasmepHoctd N = 4, 8, 16, ynoBIETBOPSIONINX TPECOOBAHUIO K aBTOKOPPEIAITMOHHBIM
ceosictreaMm R (7)<R (r)=1/+N, T.e. obnamaromux, 3HaYCHUSIMU MaKCHMaJlb-

HBIX OOKOBBIX MUKOB AK® He mpeBhIaIMMU JOTTYCTUMOTO 3HAYCHUS 1/ VN .

1. Onpenesienue ancamo0J1ell ABOMYHBIX OPTOrOHAJBHBIX KOAOBBIX
M0CJICI0BATEILHOCTE U MX aBTOKOPPEJIALMOHHBIX (DYHKIUII HA OCHOBE
CUMMETPHYEeCKOM MATPULBI 4-T0 MOPSAKA

1.1. Onpenesnenune ancamoJieil ABOMYHBIX OPTOrOHAJIbHBIX KOJIOBBIX
M0CJIe0BATEJBbHOCTEH HA OCHOBE CHMMETPUYeCKONH MaTPpHIbI 4-T0 MOPAIKA
Jns monygenns AJJOKIT A na ocHOBe cuMmMmerprueckoit Matpumsl H , tme N
3TO HOPSAIOK MATPHUIEI, HEOOXOANMO BHIYHCINTH COOCTBEHHBIE BEKTOPH Matpumsl H |
JUIs K&K0T0 cobeTBerHoro uncna A ={4, 4,,...4,} [12-14].

B o6miem Buie COOCTBEHHBIM BEKTOPOM MATpHIBl H Ha3bIBalOT TakoW HEHYJIe-
BOU BEKTOp X 4TO
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Hx = AX, (1)
rae: A — coOOCTBEHHOE YMCII0 MaTpuIlsl H .
CoOGctBennble uncna Matpuisl H onpenenstorest kak kopau onpenenurens P, (1),

HA3bIBAEMOT'0 XapaKTEPUCTHUECKUM MOJIMHOMOM, WA XapaKTePUCTUYECKUM ypaBHEHU-
em Matpuibl H

P, (1) =det|H —AE =0, (2)

rae. E — enuHngHas marpura.

OTMeTHM, YTO XapaKTESPHCTUICCKUH IOJMHOM MaTpuIlbl H wMeeT ciemyromime
cBoricTBa [1]:

1) xosdduument npu A" pasen (-1)';

2) cBOOOMHBIH wieH paBeH det(H);

3) ko3ddumueHt npu A" paBeH (—1)nfl-tr(H), rae tr(H) sBusercs cieaom
MaTpuisl H;

4) ypauenue N -ii crenenu |H — AE |=0 umeer N kopHeii.

[TomyueHHBIE HA OCHOBE CUMMETPHUIECKIX MaTPHIl COOCTBEHHBIC BEKTOPHI B

X
X

X=1{ °
\Xn

MOTYT OBITh ITPEACTABICHBI OPTOHOPMUPOBAHHBIM 0a3UCOM

all a12 aln ﬂ‘l Xll X12 Xln

H - a, a, .. a, - A, LA D D @)
a, a, ... a,| _/In Xy Xy e X

[TockonbKy IpOrpaMMBbl JIsl pacue€TOB COOCTBEHHBIX BEKTOPOB MPEACTABIISAIOT pe-
3yJlbTAT UX BBHIYMCIEHUS MO CTOJIOLAM, a JUIsl MOACIMPOBAaHUS aHCaMOJIel TUCKPETHBIX
OpPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX IOCJIENOBATEIbHOCTEN HEOOXOAMMO HMX paccMaTpuBaTh IO
CTpOKaM, TO Jlajiee B CTaTh€ BCE MATPHULIBI COOCTBEHHBIX BEKTOPOB OYIyT MPECTABICHBI
B TPAHCIIOHUPOBAHHOM BU/IE, T.€. HIOCTPOYHO.

OpTOHOPMHUPOBAHHBIN 0a3UC MPEACTaBIsAECT COOOM MOJIMHOMKECTBO MOMAPHO Op-
TOTOHAJBHBIX HOPMHUPOBAHHBIX Oa3MCHBIX BEKTOPOB. s JIHOOBIX 3JEMEHTOB 3TOTO
MOJIMHOXECTBA CKAISIPHOE TIpou3BeieHue Oy et paBHO cuMBoy Kponekepa [14]

goi'goj:é\i,j’ (4)
rae. ¢, — |-ii HOpMUPOBAaHHEIH Ga3HCHEIN BEKTOp; @; — j -i HOPMHPOBAHHBIH Oa3uc-

HBIA BEKTOp; O, . — cuMBOJa Kponekepa.

d
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KonkpeTusupyem B COOTBETCTBHHU C BhIpakeHUsMH (1)-(4) METOIUKY MOTYICHHSI
aHcaMOJieil JUCKPETHBIX OPTOrOHAJIBHBIX KOJOBBIX MOCJIEI0BATEILHOCTEN pa3MEepHOCTH
N =4 Ha OCHOBE CHMMETpHYECKOW MaTpuIlbl 4-T0 mopsaka (N =4).

PaccMoTpum 6a30ByI0 CUMMETPUUECKYIO MaTpuily 4-ro mopsjka ¢ JBymsi OOKO-
BBIMU JIMAaroHasisiMH. Takas maTpuila MOXKET ObITh 3ajjaHa TPEMs JMArOHaJIbHBIMU KO-

s pummenTamu {q,az,a3} ciexyromuM odpasom [15, 16]:

0 a O 0]
0 a O
Ho=| 2 7 % 7 (5)
0 a4, a,
0 0 a 0

XapakTepucTHieckuid MoMHOM MaTpuibl (5), TO3BOJISIOMIUN HalTH ee co0-
CTBEHHBIE YMCJIA MU BEKTOPHI, MPEACTABISAET OO0 MOIMHOMHHAIIBHOE YpaBHEHHE 4-U
CTEIEHH, KOTOPOE COTJACHO (2) BBIMISAUT CICAYIOMINM 00pa3oMm:

det(H, - AE)=A"-2%trH, + A* - QA +detH,, (6)

rne; trH , — CIIe MaTpuIbpl (CyMMa 3JCMCHTOB TJIaBHOW auaroHaiv) matpuipsl (5);

Q — k03 PUIHCHT, ONpeCIIIEMbIH KaKk CyMMa MUHOPOB 3JICMEHTOB, CTOSIINX Ha IJIaB-
HOW JuaroHaym MaTpuisl (5).
Ha ocHOBaHMM XapaKTEPUCTHUYECKOTO MoJuHOMa (6) MOXXHO OIpPEICIUTh €ro

KOPHH, KOTOpbIe OyIyT ABJIATHCA COOCTBEHHBIMH unciamMu A Matpuns H .

Ha ocHoBe coGcTBeHHBIX umcen A Matpuipl H | nMeercs BO3MOKHOCTB B COOT-
BeTCTBHH ¢ (3) ONMpPEIeIUTh OJJHUM U3 M3BECTHBIX MeTO0B [12-14] cOOCTBEHHBIC BEKTO-
PBI.

B pabote [17] ycTaHOBJICHO, 4TO 00S3aTEIBLHBIM YCIIOBUEM MOJYUYCHHSI OPTOHOP-
MUpoBaHHOTO Oa3uca N -ro mopsiaka ABASETCS TO, YTO HEUETHHIE COOCTBEHHBIC YMCIIA
paccMaTpUBaEMbIX MaTPHII JOHKHBI CTPEMUTHCS TI0 CBOEMY 3HAYCHHUIO K MOAYJISIM JTha-
TOHAJILHBIX KOA((UIIMEHTOB B HEYETHBIX CTPOKAX APMHUTOBBIX MATPHIL IT0 MEpPE BO3pac-
TaHUS WX TOPSAKOBOTO HOMEpA B JMATOHANM, a YETHhIC COOCTBEHHBIC YMCIIA pacCcMart-
pUBaEMBIX MaTPHIl JOJKHBI CTPEMHUTHCS 110 CBOEMY 3HAUCHHUIO K MOIYJISM JTHarOHAIb-
HBIX KO3(DPUIIUEHTOB B YETHBIX CTPOKAX MATPHIL IO MEPE BO3PACTAHUS X MOPSIKOBOTO
HOMEpA B IMArOHAIIA, KOTOPHIE B CBOIO OYEPE/Ib JOJIKHBI CTPEMUTHCS K HYIIIO:

11:/13:...:ZZH:|a1|:|a3|:...:|a2nfl|—>a, (7)
A, =4 =..= 4, =|a,|=|a,|=...=|a,,| > 0.

C yuerom ycioBus (7) aBTOpaMu CTaTbU OBLJIO YCTAHOBJICHO, YTO 3HAYCHUSIMU
JMAroHaIbHBIX KOA(PGHUIIMECHTOB CHMMETPHUYECKON MaTpuilsl Buaa (5), MO3BOJISIONUMU
MOJIYYUTh OPTOHOPMHUPOBAHHBIN 0a3UC JBYXYPOBHEBBIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB CO 3HA-

genusmu 0,5 u —0,5, sBisrores 3navenus a,=a,=100; a,=0,01, a cama marpuna A

OPTOrOHAJIbHBIX COOCTBEHHBIX BCKTOPOB 6yz[eT HUMCTb BU
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05 05 05 0,5]
000 05 05 -05 -05
AP = . (8)
015 _0,5 _0,5 0,5
_0,5 -0,5 0,5 —0,5_

Kaxmas ctpoka Marpuiibl (8) npencraBisieT co0oil COOCTBEHHBIN BEKTOpP MaTpH-
16l A", KOTOPBIM OITMCHIBAETCS KOIOBAsH MOCIIEN0BATENBHOCTD U3 COCTABA OPTOrOHANIb-

HOTO aHCaMOJI, KOJIMYECTBO KOTOPHIX B JAHHOM CIIydae PaBHO YeThIpeM. AHAIU3 MaT-
puiibl (8) Mmokas3pIBaeT, YTO OHA IMPEACTABISCT COOOM OPTOHOPMHUPOBAHHYIO MATPHILY
Yomma 4-ro nopsinka [17-19]. O6o3nauenue BepxHuMH uHAekcaMu «000» MaTpHIlbI

000 9
A" ¢ o3HauaeT, YTO MaTpHIA COOCTBEHHBIX BEKTOPOB IMOJIy4Ye€HA U3 CUMMETPHYECKOM

Matpuibl (5), B cOOTBeTCTBHHM ¢ ypaBHeHHEM (3), Bce TpH KO3 HIIMEHTa KOTOPOH IMOo-
JIOKUTENBbHBIC unciaa. OTpumareabHbie KodGGUIMEHTH MAaTPHUIBI B 0003HAYCHUH WH-
JIEKCOB OyneM 0003HaYaTh 3HAUCHUEM | Ha MHJIEKCE COOTBETCTBYIOIIETO THAroHaIbHO-
ro koa¢o¢umuenta mMatpuisl. Hampumep, mis ciyvas a,=a,=100; a,= —0,01, xorna
BTOPOW TUArOHAJIBHBIN KO3(DPUIIMEHT MMeeT OTpHIIaTeIbHOE 3HAYCHHE, MATPHUILy 000-
3HaunM Kak A,

Jlnst paciiMpeHusi MOIYy4YaeMbIX OPTOTOHAJIBHBIX MATPHI] MPHU HCIOJIb30BAHUU
JAHHOTO TOJXO0/ia CYIIECTBYET BO3MOXKHOCTh M3MEHSTh 3HaKU Ha Koddduimenrax Oa-
30BOM CHMMETPHUYECKON MaTpuiibl (5), IpHU 3TOM HPH PA3IMYHBIX BapHaHTaX 3HAKOB Y
JMaroHa bHbBIX KO3(P(UIIMEHTOB MOTYYalOTCsl Pa3IMYHbIE BUJIbI OPTOTOHATBHBIX MATPHII
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB C PA3JIMUHBIMU ABTOKOPPEIISIIMOHHBIMU CBOMCTBAMHU.

1.2. Onpenesnienne aBTOKOPPEISIMOHHBIX QYHKIUI aHCAMOJ1eH IBOMYHBIX OPTO-
TOHAJIBHBIX KOAOBBIX MOCJIe0BATEIbHOCTEH 4-10 MOpPSIAKA

ABTOKOppENSLMOHHAA (PYHKIUS ISl KOAOBOW IMOCJIEI0BATENLHOCTH OMHMCHIBAET
CTENEHb CXOKECTU MEXIY KOJIOBOM MOCIIEI0BATEIBHOCTHIO (CUTHAIOM) U CIIBUHYTOM BO
BPEMEHM €ro KOMHEH OT BEIMUYMHBI BPEMEHHOI'O CABHUIa M BbIUMCISETCS MO (popmyre

[18]
R(z)= [ @) f (o), (9)

rae; 7 — BEJIIMYMHA BPEMEHHOI'O CIBHra CUTrHaja (KOJOBOM MOCIIENOBATEIbHOCTH),
f* — xoMmIeKCHO-cOTpsIKEHHBIH dneMenT K GyHkmun | [14].

BaxHBIM CBOMCTBOM KOJOBOW IOCJIEIOBATEIBHOCTH, 00CCIICUMBAIONINM HaJEK-
HYIO CMHXPOHH3AILMIO B MPOLECCE MEPENAUY JAHHBIX, SABJISETCS HAIMYHUE Yy HEE «XOPO-
IIMX» aBTOKOPPEISALMOHHBIX CBOMCTB, IO KOTOPHIM MOHUMaeTcs, uTo €€ AK®D noimKHbI
UMETh «MaJible» MaKCUMaJIbHbIe OOKOBBIE TTUKHU, T.€. OHU JOJDKHBI CTPEMHUTHCS K HYIIIO
[18, 20]. OnHako monyueHue HyneBbIX MMKOB AK® HEBO3MOXKHO, €ClIM KOAO0Bas MoCe-
JIOBATENBHOCTh UMEET OTIIMYHBIE OT HYJISL JIEMEHTBI, TOCKOJIBKY IPU BPEMEHHBIX CIBHU-
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rax B npouecce pacyera AK® nunie TOJBKO MPU NOCIEIHEM CABUTE I KOJOBOM IMO-
CJIEIOBATENILHOCTH BCETJa JACT OTJIMYHBIA OT HyJs pe3ynpTaT [21, 22]. Hanmyummmu
aBTOKOPPEJSIIMOHHBIMU CBOWCTBaMHU 00Ja/aloT MocieAoBaTeabHOCTH bapkepa, mnpu
3TOM CJIEAYeT OTMETUTbh, YTO OHU SBIIAIOTCS OJUHOYHBIMU M HE IPEIACTABISAIOT COOOM
aHcamMOJIb OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX MOCJEI0BAaTEILHOCTEN. YPOBEHb MaKCHUMAaJIbHBIX

6oxoBbIxX mukoB AK® y mocienosarensrocteil bapkepa pasen R,z (7) =1/N [21]. dns

cinyyas N =7 AK® nocnenoBarenbHOcTeM bapkepa uitocTpupyrorcs Ha puc. 1.

[TockonbKy mociaeaoBaTenbHOCTH bapkepa npeacTaBisitoT coO0M OJMHOYHBIE TT0-
CJIEI0BATEILHOCTH, TO 3TO OOCTOSITENILCTBO HE TTO3BOJISIET UCIIOJIB30BATh UX B CUCTEMAX
nepenayd MHPOpPMALMU C KOJOBBIM pa3/ielICHUEM KaHaJoOB, B CBSI3M C TE€M, UTO IS
obecrieueHrss BO3MOXXHOCTH WX MPUMEHEHHS HE0OXoauMa HE OJWHOYHAS KOJOBas IO-
CJIEIOBATENbHOCTh, a aHCAMOJIb B BHJE€ HaOOpa OPTOTOHATBHBIX KOJOBBIX IOCIIEIOBA-
TenpHOCTEH [23-28].

1 T T T T T T T

0.8 -

0.6 -

0.2 -

0 2, | 1 1 1 1 1 |
I
BpemeHHo cagur
Puc. 1. ABTokoppensironnas pyHkIus nocienoBatenbHoctu bapkepa mist N =7

YpoBeHb Koppenayum
T
|

-le

B pa6orte [20] ycranoBnen kpurepuii oteHkn AK® st ancamOiield opToroHalib-
HBIX KOJIOBBIX TOCJIEIOBATEIBHOCTEH, TJIe OMPEAEIICHO, YTO «XOPOIIMMU» aBTOKOPpe-
JSIUUOHHBIMM CBOMCTBAMHU OYIyT 00s1a1aTh T€ aHCAMOJIU, 3HAYEHUS MaKCUMaJIbHBIX 00-

KOBbIX NHKOB AK® KOTOphIX HE  NPEBBIIAIOT  3HAYCHHS 1/ \/ﬁ , TIne
N — pa3psTHOCTh KOJOBBIX MOCIEA0BATEIILHOCTEH aHCaMOIIsI

R (r)<1/~N. (10)

JIns1 BBISBIIEHUSI OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX IOCIIEIOBATEIBHOCTEM, MOTy4aeMbIX

Ha OCHOBE COOCTBEHHBIX BEKTOPOB CUMMETPHUYECKUX MATPHIl, 00JaJAI0NNX HAUMEHb-
IIUMU MaKCUMaJIbHBIMU OOKOBbIMU TIMKaMu AK®, BHIMOTHUM TOJHBIN mepedop Bcex
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BO3MOJKHBIX KOMOWHAITMN 3HAKOB JUATOHAIBHBIX KOA(D(PHUIIMEHTOB CHUMMETPUUYECKUX
marpur H,. Tlockonbsky Bo BTOpOif IMaroHann cumMMeTpudeckoil Matpunsl H, Buma (5)

UMEEeM TPH JAHArOHATBHBIX KOA(PPHUIIMEHTA, TO BO3MOKHBIX KOMOWHAIIMIA 3HAKOB Y ATUX
k03 durrento Oyaer 2° =8. Takum 00pa3oM, aBTOpaMHU MOJYYCHBI 8 BApUAHTOB Op-
TOTOHAJBHBIX KOJIOBBIX TOCJIEIOBATEIBHOCTEH, MpHUeM 4 U3 TONYYCHHBIX aHcaMOIei
SIBIISTIOTCS TIOCJICZIOBATEIIEHOCTAMHU YOJIIIa C Pa3jIMYHBbIM YIOPSIOYMBAHHEM CTPOK, a
JIpyTUe YETBIPE ABJISAIOTCS TocnenoBatensuoctaMu D -konos Benru [18] ¢ pasnuunbiM
YIIOPSIOUMBAHUEM CTPOK, MTPECTABICHHBIE B TaOHIIE 2.

Tabnuma 2 — BapuaHThl KOJIOBBIX ITOCIIEIOBATEILHOCTEH,
TONTyJaeMBIX Ha OCHOBE cUMMeTpHueckoil Matpumsl H, Buma (5)

ITocnenoBaTenbHOCTH Y OJIIIIa D -xompr Bentu
05 05 05 0,5] 05 05 05 0,5]
A0 _ 0,5 05 -0,5 -05 A _ 05 -0,5 -0,5 -0,5
* 0,5 0,5 0,5 0,5 * 05 05 -05 0,5
105 -05 05 -0,5] 05 05 05 -05]
0,5 -05 0,5 0,5] 0,5 -0,5 -0,5 -0,5]
A0 _ 0,5 -05 05 -0,5 A0t _ 05 -0,5 05 0,5
* 05 05 05 0,5 * 05 05 05 -05
05 05 -05 -05 05 05 -05 0,5]
05 05 -05 -0,5] 05 05 -05 0,5]
A0t 05 05 05 05 A0 _ 05 05 05 -0,5
* 0,5 -0,5 05 -05 ’ 0,5 -0,5 05 0,5
105 05 05 0,5] 05 05 -0,5 -0,5]
ITocnenoBaTenbHOCTH Y OJIIIIa D -xomer Bentu
05 05 05 05 05 05 05 -0,5
At _ 0,5 05 -05 -05 A0 _ 0,5 05 -05 0,5
* 0,5 -0,5 -0,5 0,5 * 0, -0,5 -0,5 -0,5
05 05 05 -0,5] 05 05 05 0,5 ]

AHanu3 MOJMy4YEeHHBIX BAPUAHTOB aHCAMOJICH OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX MOCIIEN0-
BaTEILHOCTEHN TOKAa3bIBAET, YTO MPU CUMMETPUYHO PACIOJIOKEHHBIX 3HAKaX KpaWHUX
JMaroHaTbHBIX KO03()(HUIIMEHTOB 0a30BO CUMMETPHUECKOW MaTpuilsl (5) HE3aBUCHMO
OT TOTO, Kakoi Oy/eT 3HaK y CPEIHEr0 NUaroHAIBHOTO KOd(@uImeHTa 3To MaTpHUIlhI
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1 101 111 V)
(cmywau H;™, H®, H;*, H;") ux cobcTBeHHbIE BEKTOPHI OyIyT MPEACTaBIATH COOOM

CTPYKTYpY, COOTBETCTBYIOIIYIO OPTOTOHATHHBIM KOJOBBIM TOCIIEIOBATEIBHOCTSIM YO-
JIa ¢ pa3HbIM UX YHOPSAJOYMBAHUEM IO CTpOKaM B cocTaBe ancamOus. [lpu accumer-
PUYHO pACIIOJNIOKEHHBIX 3HAKaX KpalHUX JAHArOHANBHBIX KOA(PGUIIMEHTOB 0a30BOii
CUMMETPUIECKOM MaTpHIlbl (5) HE3aBUCUMO OT TOTO, KaKOW OYyJIEeT 3HaK y CPEIHEro aua-
rOHANBHOTO Kod(p¢uimenTa 3Toil Matpusl (cayuan H*', HY, H;°, H®) ux cob-

CTBEHHBIC BEKTOPHI OYIyT MPEJCTABIATH COOOH CTPYKTYPY, COOTBETCTBYIOIIYIO OPTOTO-
HAJIBHBIM TOCIIEAOBaTEIBHOCTIM D -K0/m0B BenTu ¢ pa3HbIM UX YMOPSIOYUBAHUEM 10
CTpOKaM B cocTaBe ancamos [29-31].

[Ipn wuccnemoBaHWM 3aBUCHMOCTH 3HAYEHUN MaKCHUMAaJIbHBIX OOKOBBIX ITHKOB
AK® oT BO3MOXHBIX BapHaHTOB 3HAKOB KO3((UIIMEHTOB 0a30BOM CHMMETPHUECKOMN
MaTpPHIBI OBUIO YCTAHOBJICHO, YTO HAHOOJBIITNE BO3MOXKHBIC 3HAYCHUS MAaKCUMATbHBIX
0okoBbix mukoB AK® pasusie R (7)=0,75 mocturarorcs ajs ciiydaes, Korjga 0a3o-

Jake
BbI€ CHUMMETPHUYECKHE MaTpHULIbl UMEIOT BU H foo , H 210’ Him, H:”, TO €CTh KOTJa UX
COOCTBEHHBIE BEKTOPBI OMMCHIBAIOT IMOCIEI0BATEILHOCTH Youua (JeBblil rpapuk Ha
puc. 2).

HanMeHblle BO3MOKHbBIE 3HAUEHUS MAaKCUMAaJIbHBIX OOKOBbIX MHUKOB AK®D pas-
uele R (7)=0,25 gocrurarorcs s ciay4aeB Korja 0a30BbIe CHMMETPHYCCKHE MaT-

Make

pHUILIBI UMEIOT BUJ Hjm, Hf“, H ioo, Hilo TO €CTh KOTJIa MX COOCTBEHHBIE BEKTOPHI
OIKCHIBAIOT TocenoBaTeabHocTu D-xomoB Benru (mpaBeiii rpaduk Ha puc. 2).

MocnepoBatensHocTH Yonwa D-koabl Bentn

' VAN '

R (r)0.750012

0.8 MaKe
.

0.8

06

04

R (r)0.250013

MaKC

02

¥ poBEHb KOppPENALMA
Y poBEHb KOppPENALMA

0.2

4 0
L 2 - - Tos 2
- BpemeHHon casur BpemeHHou casur

Puc. 1. ABToKOppensiiiioHHbIe GYHKIUU aHcaMOJei
nocnenoBareapbHocTeil Youma u D -konos Bentu
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2. Onpenesienne ancamOJ1eil IBOMYHBIX OPTOTOHAJIbHBIX KOJOBbIX
MOCJIe0BATEIbHOCTEH U UX ABTOKOPPEIAUMOHHBIX (PYHKIUNA HA OCHOBE
CHMMETPHYEeCKO MATPHUIBI 8-T0 mMopsiAKa

2.1. Onpenesienne ancamoJIeil IBOMYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOAOBBIX
MOCJIeJ0BATEIbHOCTEH HA OCHOBE CUMMETPUYECKOH MAaTPHUIbI
8-ro mopsiagka

[IpoBenem Ha OCHOBE OIpeseicHUs COOCTBEHHBIX BEKTOPOB CHUMMETPUUYECKUX
Matpuil 8-TO MOPsSKAa aHAIU3 aHCaMOJield OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCJEI0BATEIBHO-
creit u ux AK®. J[11g 3TOro paccCMOTpUM CUMMETPUYECKYIO MaTpUIly 8-To MopsiaKa H8 ,
KOTOpasi MOXKeT ObITh COPMHUPOBAHA CEMBIO JUATOHAIBHBIMU K03 HUITUEHTaMH, pac-
MOJIO’KEHHBIMU aHAJIOTUYHO TOMY, KaK 3TO OBbLIO CAEIAHO B MaTPUIIE H 4

0 a 00 0 O 0 O
a, 00a 0 0 0O 0 O
0O a 0 a 0 0 0 O

- 0 0 a 0 a 0 0 O 1)
0 0 0 a 0 a 0 O
0 0 0 0 a 0 a O
0 000 0 a 0 a
0 0 00 0 0 a 0

C yuerom ycioBus (7) aBTopaMu CTaThbd OBLJIO YCTAHOBJICHO, YTO 3HAYCHUSIMHU
IMarOHAIBHBIX KO3(hMHIMEHTOB T cUMMeTpHuecKoii Matpuiel H, Buma (11), mos3so-
JSIOMAMH TIOTYIUTh OPTOHOPMHUPOBAHHBIA 0a3WC JABYXYPOBHEBBIX COOCTBCHHBIX BEK-
TopoB co 3HaueHusMu 0,35 u —0,35, ssisrorcsa: a,=a,=a,=a,=100; a,=a,=0,01;
a,= 0,0001.

Pacmmpenune KoJOBBIX IMOCIIEIOBATEILHOCTEH MyTeM TOJIHOTO Mepedopa KoMOu-
HAIWH TTONOKUTETBHBIX M OTPHIIATEIBHBIX ceMH Ko3ddurmenToB Matpunsl H, mo3so-

nsiet momyunts 2’ =128 ancam6ieil OpTOrOHANBHEIX KOJOBBIX MOCIEN0BATEILHOCTENA.
[Tpu sToM mocnenoBaTenbHocTH Yonma u D -komoB BenTu, BXOAAT B 4MCIIO 3TUX IO-
CJICIOBATEJILHOCTEN TOMUMO APYTHX. B 4aCTHOCTH MOCIEeI0BaTEIBLHOCTH Y OJIIIa CYyIIE-
CTBYIOT [IJisi CIly4aeB, Korja 0a30Bble CHMMETPUYECKHE MATPHUIBI HMEIOT BUJT
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0000000 0001000 0100010 0101010 1010101 1011101 0101010 1111111
H8 ’H8 H8 ! H8 HB ! H8 ’H8 HS

, , , . Hanmpumep, marpuua

o 0000000
aHcaMOJIs ABONYHBIX OPTOI'OHAJIBHBIX KOIOBBIX ITOCJICAOBATCIIBHOCTCHU Yonuia AB

UMEET CIICTYIOIIUNA BU]T
0,35 0,35 03 0,3 03 03 03 0,35 |

03 03 03 035 -035 03 -0,35 0,35
0,3 0,3 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
03 03 03 -03 03 035 -0,35 0,35
0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 |
0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35
0,3 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35
10,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

HOCHGHOB&TGHBHOCTH D -KOJ0B Bentn CYHICCTBYIOT AJIA CIIy4acB, KOT'1a 0a30BbIC
0010011 0011011 0111001 0110001 1000110
H 8 H 8 H 8 H 8 H 8

A%OOOOOOO _

CUMMCTPUYCCKHUEC MATpUlbl UMCIOT BHUA
1001110 1101100 1100100
H 8 ! H 8 ! H 8

. Hammpumep, maTpuiia ancaMO1s1 OpTOTOHAJIBHBIX KOJIOBBIX I10-

cinenoBaTtenbHoctTeit D -xomoB Bentu Aallomo UMEET BU

0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35]
03 03 03 -03 035 03 -0,35 0,35
03 03% -03 03 035 035 03 -0,35
03 03 -03 03 -0,3 -035 -0,35 0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35|
0,3 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35
03 -03 03 03 035 -035 -0,35 -0,35

03% -03 03 03 03 035 03 0,35 |

ITomumo nocienosarensHoil Yomma u D -konos BenTu, npencTaBieHHbIX BbIIIIE,
aBTOpPaMHU TMOJYYEHBI U ApyTrue (HOBbIE) aHCAMOJIU OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCIEI0-
BaTEJIbHOCTEH C pa3HbIMU 3HAUYCHUSIMU MAaKCUMaJIbHBIX O0KOBBIX MUKOB AK®D, KoTOpHhIE
MPEJICTABIICHBI HIXKE.

,A‘C;I.lOllOO _
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[lepBpiit aHCcaMOJIb OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX IMOCJIEI0BATENILHOCTEH C MaKCH-
MaJbHBIM 00KOBBIM ITKOM AK® paBusiM R A (7) =0,625 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 |
0,3 -03 03 -03 -0,35 035 -0,35 -0,35
0,3 -0,3 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
0,3 -03 -03 03 03 -0,35 -0,35 0,35
0,35 035 -0,35 -0,35 0,35 03 -0,35 0,35 |
0,3% 03 -035 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35
0,3% 03 03 03 -035 -0,35 -0,35 0,35
03% 03 03 035 03 035 03 -0,35]

Btopoit ancaM0;b OpPTOrOHAJNIBHBIX KOJOBBIX ITOCJIEIOBATEIBHOCTEH C MaKCH-
MasbHBIM 00KOBBIM THKOM AK® paBueM R (7) =0,625 nmeer Bua

0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 |
0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35
0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35
0,35 -0,35 -0,35 0,35 035 -0,35 0,35 -0,35
03 03 -035 -0,35 0,35 0,35 035 0,35 |
03 03 -035 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
03 035 03 03 -035 -0,35 0,35 0,35
0,3 03 03 03 03 03 -035 -0,35]

Tpernit ancamOJb OPTOTOHAJIBHBIX KOJIOBBIX MOCJIEIOBATEIBHOCTEH C MaKCH-
ManbHBIM O00k0BBIM KoM AK® paBueiM R (7) =0,625 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 |
0,3 0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
0,3 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35
0,3 0,3 0,35 0,35 035 03 03 -0,35

A;JOOOOOI _

A%OOOOOlO _

AP0 =
0,3 03 -03% -03 03 035 035 0,35
0,3 03 -03 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35
0,3 03 035 035 035 03 035 0,35
10,35 03 03 035 035 -0,35 0,35 -0,35]
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YerBepThiii aHCAMOIb OPTOTOHATIBHBIX KOJOBBIX MOCIEIOBATENFHOCTENH C MAKCH-
MaJbHBIM 00KOBBIM ITKOM AK® paBusiM R A (7) =0,625 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 -0,35]
0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35
0,3 0,3 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
0,3 -03 035 035 035 03 -0,35 0,35
0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35|
0,3 03 -03 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
03% 03 03 035 -035 035 -0,35 0,35

10,35 0,35 03 035 035 -0,35 0,35 0,35 |

IIaTe1it aHCAaMOJIb OPTOTrOHANIBHBIX KOJOBBIX I10CIEI0BATEIbHOCTEN C MaKCHMallb-
HbIM 60K0BbIM THKOM AK® paBubiM R | (7) =0,625 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 |
03 -0,35 0,35 0,35 03 -0,35 0,35 -0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35
03 03 -035 03 -035 -0,35 0,35 0,35 |
03 03 -035 03 03 0,3 -035 -0,35
03 035 03 -0,35 03 0,3 035 0,35
10,35 0,35 03 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35]|

[lectoit ancaMO0ib OPTOTOHATBHBIX KOJOBBIX IOCJIEIOBATEILHOCTEH C MaKCH-
ManbHBIM O00k0BBIM KoM AK® paBueiM R (7) =0,625 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35]
0,3% -03 03 035 035 -035 035 0,35
0,3 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
0,3 0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35

A%OOOOllO _

A%OOlOOOO _

AP = :
03 03 -03 035 03 035 -035 -0,35
0,3 03 -03 035 03 03 03 0,35
03 03 03 -03 035 03 -035 -0,35
10,35 03 03 -03 035 0,35 0,35 0,35 |
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CenpMoll aHcaMOJsIb OPTOTOHAJBHBIX KOJOBBIX IOCIIEOBATEILHOCTEN C MaKCH-
MaJbHBIM 00KOBBIM ITKOM AK® paBusiM R A (7) =0,625 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35]
0,3 -0,3 03 035 03 03 -0,35 0,35
0,3 0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 -0,35
0,3 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35
0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35|
0,3% 03 -035 035 035 -035 03 0,35
03% 03 03 -035 03 -03 -0,35 0,35

10,35 0,35 03 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 |

Bocbmoit ancamOiib OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IMOCJIEAOBATEIILHOCTENH C MaKCH-
MasbHBIM 00KOBBIM THKOM AK® paBueM R (7) =0,625 nmeer Bua

0,35 -0,35 0,35 035 -0,35 -0,35 0,35 0,35 |
03 -0,35 0,35 0,35 0,3 03 -035 -0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 |
0,3 0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35
03 0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35
1035 03 03 -035 -03 035 0,35 -0,35

ABTOpaMI/I IMOJTY4YCHBI aHcaMOJIn OPTOrOHAJIBHBIX KOAOBBIX ITIOCJICOAOBATCIIBHO-

A%OOlOlOO _

A;JOIOIOI _

crelt, y kotopeix R (7)=0,5. [epsslit anCcaMbIIb OPTOrOHANBHBIX KOJOBBIX IIOCIEN0-

Makce

BaTEJIBHOCTEH ¢ MakCHMabHBIM OOKOBBIM MHKOM AK® paBubiMm R (7)=0,5 umeer

CIICIYIOLINM BU]L o
0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 -0,35]

0,3 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
0,3 -0,3 -0,35 0,3 -0,35 0,35 0,35 -0,35
0,3 -0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35

AP = :
03 03 -03 -03 03 035 035 -0,35
0,3 03 -03 -03 035 -0,35 -0,35 0,35
03 03 035 03 -035 -0,3 035 -0,35
103 03 03 03 035 035 -035 0,35 |
Bgﬁ :,(t)t.2-4412/2'410-9916_2025_-1_048_07_8 - 62
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Bropoit ancam05ib OpPTOrOHaJBHBIX KOJOBBIX MOCIEAOBATEIBHOCTEH C MaKCH-
MaJbHBIM 00KOBBIM ITKOM AK® paBubsiM R A (7) =0,5 nmeer Bun

0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 |
0,3 -0,3 03 -03 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
0,3 -0,3 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35
0,3% -03% -03 03 03 035 -0,35 0,35
0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 |
0,3% 03 -035 03 -0,35 0,35 0,35 -0,35
03% 03 03 03 -035 035 -0,35 0,35
03% 03 03 035 03 -03 03 -0,35]

Tpernit aHcamOJIb OPTOrOHANBHBIX KOJOBBIX IIOCIEAOBATEIBHOCTEH C MAaKCH-
ManbHBIM 00KOBBIM TUKOM AK® paBueiM R (7) =0,5 umeer Bun

0,35 -0,35 0,35 035 -0,35 0,35 -0,35 —0,35]
03 -0,35 0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 -0,35
0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35|
03 03 -035 0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35
03 0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35 -0,35
1035 03 03 -035 -0,35 -0,35 -0,35 0,35

UeTBepThlii aHCaMOJIb OPTOTOHAIBHBIX KOJIOBBIX MOCJIEIOBATEILHOCTEN C MaKCH-
MabHBIM 00K0BBIM KoM AK® paBueiM R (7) =0,5 umeer Bun

0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35]
0,3 -0,35 0,35 03 035 035 0,3 0,35
0,3 -0,3 -0,3 -0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35
0,3 -0,3 -0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35

A;JOOOlll _

A;JOIOOOI _

AP = :
03 03 -03 03 035 035 035 0,35
03 03 -03 03 03 -0,35 -0,35 0,35
03 03 035 -03 03 035 -0,35 0,35
103 03 03 -03 0,35 0,35 0,35 0,35 |
Bgﬁ :,(t)t.2-4412/2'410-9916_2025_-1_048_07_8 - 63
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ABTOpaMH TOJTy4eH aHCcaMOllb OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCIEIOBATEIbHOCTEH,
e (7)=0,375, KoTOPBIi MMEET BUL

0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35]
0,3 -0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 0,35
0,3 -0,35 -0,35 0,3 -0,35 -0,35 -0,35 -0,35
0,3 -0,35 -0,35 0,35 0,35 035 0,35 0,35
0,35 0,35 -0,35 -0,35 0,35 -0,35 0,35 -0,35]|
0,3 0,3 -0,35 0,35 -0,35 0,35 0,35 0,35
03 03 035 03 -035 035 035 -0,35
103 03 03 03 03 -035 -035 0,35 |
ABTOpaMH TOJTy4eH aHCcaMOllb OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCICIOBATEIBHOCTEH,

y Kotoporo, kak u'y D -kogos Benru R

Aé)OOOlOl _

y kotoporoR _ (7) =0,25, xotopslii umeer Buz
0,35 -0,35 0,35 0,35 -0,35 -0,35 -0,35 0,35 ]|

0,3 -0,35 03 035 035 03 03 -0,35
0,35 -0,35 -0,3 0,35 0,35 0,35 -0,35 0,35
0,3 -0,3 -0,3 -0,35 0,35 0,35 0,35 -0,35
0,3 035 -03 035 -03 03 035 035 |
0,3 03 -03 035 03 -035 -035 -0,35
0,3 03 035 -03 03 -035 035 0,35

10,35 03 03 -035 0,35 0,35 0,35 -0,35]

B pe3ynbrare nosiydeHo 16 pa3inyHbIX BUAOB aHCaMOJIE€l OPTOrOHAIBHBIX KOJO-
BBIX IOCJIEN0BATENBHOCTEN, BKItouast Yomma u D -koxel Beatu u 14 HOBBIX BUIOB aH-
camOneit. Kaxnaplii Buja aHcaMOjell OpTOrOHaJIbHBIX KOJOBBIX IMOCJIEAOBATEILHOCTEN
MMEET BOCEMb BAPUAHTOB, OTJIUYAIOIIUXCS APYT OT Apyra MOpPsAKOM YIOPSA0UYUBAHUS
KOJIOBBIX ITOCJIE/IOBATEIBHOCTEH B COCTaBE aHCAMOJIS.

’%)010110 _

2.2. OnpeaesieHne aBTOKOPPEJIAUNOHHBIX PYHKIMI aHcamOJiei
JABOUYHBIX OPTOTOHAJBHBIX KOJAOBBIX MOCJIEA0BATEIbHOCTEH
8-ro nopsigka
Pe3ynpTarsl McciienoBaHUM MOKA3bIBAKOT, YTO KOJWYECTBO YPOBHEHM MaKCHUMallb-
HBIX OOKOBEIX THKOB AK® y opTOroHambHEIX TociedoBaTenbsHocTeil MaTpuusl H,
paBHO IATH, KOTOpble MMetoT 3Hauenns R, (7)={0,875;0,625;0,5;0,375;0,25}. Am-
cambim mocyenoparenbHocTel Yonma umeer 3nauenns R (7)=0,875, a ancambim

D -xonos Bentu umeror 3nauenus R (7)=0,375. IIpu aToM cpenu M3BECTHBIX aBTO-

Mmaxce
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pam aHcaMOJiell JIBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IOCJIEIOBATEIIPHOCTEH MWHU-
MaJIGHBIM 3HAYEHHEM MAaKCHMaJbHOTO OOKOBOro nuka obmamaror D -xomsl Benru, HO
IIPU ATOM OHH HE YJOBIETBOPSIOT ycinoBuio (10).

AHann3 ucTouHUKOB [15-31], mpoBeeHHBI aBTOpaMHM, MOKa3aj, YTo aHCaMOIu
JUCKPETHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX ITOCJICIOBATEILHOCTEH Pa3MEpHOCTH BOCEMb, Y
KOTOPBIX MakcUMaibHbII O00koBOM muk AK® R = (7) <0,375, He u3BeCTHBI

Ananmu3 pacuetoB AK® mnokazain, 4yTo MOJy4eHHbIE HOBBIE 8 BapHAHTOB AHCAM-
O5ieli OPTOTOHANBHBIX KOJOBBIX TOCIEAOBATEIBHOCTEH HMMEIOT aBTOKOPPEISIIIMOHHBIC
XapaKTEPUCTHUKH, MPEBOCXOIAIINE ABTOKOPPEISILIUOHHBIE XapPAKTEPUCTUKUA H3BECTHBIX
D -xonos Benrtu, To ecth ymosiaerBopstoT ycioBuio (10) M MMEOT 3HaYEHHE MaKCH-
MajibHOro 60koBoro nuka AK® menbiie, ueM y D -kogos Benru. Takumu ancamOisamu

v 0010110 0011110 0110100
OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX IIOCIENOBATENbHOCTEM sBsroress Ay, A, A,

0111100 1000011 1100001 1101001 0011110
AT AT AT, AT A y KOTOPBIX 3HAUYE€HHE MAKCHMaJIbHOTO0 OOKOBOI'O
0011110
/\8

nuka AK® paBuo R

makxce

(r)=0,25. I'padux AK®D omHOro M3 Takux aHcamoOJieiH
NPE/CTaBIICH Ha pHUC. 3.

YpoBeHb Koppenauuu

BpemerHoMn casur

0011110
Puc. 3. ABrokoppensionHas GyHkuus ancambs A,

AHaJIM3 TIOJIY4EHHBIX B pe3ysbTaTe nepedopa 3HAKOB KOIGOUIIMEHTOB 0a30BOM
CUMMETPHYECKON MaTpULBI BOCBMOTro nopsika Hy mokassiBaer, uto uem Onuske K chM-

METPUYHOCTH 3HAKW KpaHMX IHUAroHajdbHbIX KOA((UIMEeHTOB 0a30BON CUMMETpHUYE-
CKOM MaTpHIlbl, TEM BbIIIe OyAyT MakcuMmaibHble OOKOBble MUKU AK® moaydeHHBIX
COOCTBEHHBIX BEKTOPOB 3TOM MaTpHIIbl, HE3aBUCUMO OT 3HaKa cpeHero ko3 duiueHTa.
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['padux pacnpenenenus 3HaYCHUI MaKCUMAaJIbHBIX OOKOBbIX NMHUKOB AK®D mis
BCEX KOMOMHAIMM, MOJYyYEHHBIX MepedOopOM 3HAKOB Yy KOA(h(UIIMEHTOB CUMMETpUYE-

ckoii matpuusl Hy mpencrasnen na puc. 4.

70

[=1}
[=]

o
[=]

40

30

20

KonnyecTBo HOKOBLIX MMKOB AKD

10

0.25 0.375 0.5 0.625 0.875
YpoeeHb 6okoBoro nuka AK®

Puc. 1. Pacnpenenenre MakCUMaabHbIX OOKOBBIX TMKOB aBTOKOPPEISAILIMOHHBIX
¢ynkuuid 128 BapuanTOB aHcamMOJIeld OPTOrOHAJIBHBIX

v 0000000 1111111
KOJIOBEIX ITOCIIeOBaTeNbHOCTENR Ay LA

3. Onpenenenue ancamoJieii ABOMYHBIX OPTOrOHAJIBLHBIX KOJOBBIX
MOCJIeI0BATEJIbHOCTEH U UX ABTOKOPPEJIAUNOHHBIX (PYHKIUNA HA OCHOBE
CHUMMeTpHYeCcKOi MaTpuubl 16-ro nopsiaka

PaccMOTpUM CHMMeTpHUecKyto Matpumy 16-ro mopsinka H.,, koropas moxer

ObITh copMupoBaHa U3 15 AuaroHanbHBIX KOADPHUIIMEHTOB PACIIOIOKEHHBIX aHAJIO-
TMYHO TOMY, KaK 3T0 ObLT0 caenano B matpuiax (5) u (11).

C yuetom ycnous (7) aBTOpaMH CTaThu OBUIO YCTAHOBJICHO, YTO OPTOHOPMHUPO-
BaHHbBIN 0a3uC ABYXYPOBHEBBIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB co 3HaueHusmu 0,25 u —0,25

MOJIy4YaeTcsl MPpHU CJICAYIOMNX 3HAUCHUSIX JUAaroHaIbHBIX KOA()PUIIMEHTOB CHMMETpHUYE-
ckoif Marpunel H,g
alz3.323.528.7:3.9:8.11:313:815:100; azzaezam:a'm: 10; a‘4:a'12: O’l; a8: 0’0027
[Tpu 3TOM KONMMYECTBO BO3MOXKHBIX KOMOMHauui ko3dduuuentoB marpuus H,
paBHo 2" =32768.
[To aHanmoruu ¢ mpeABITYIIUMH dKCTIEpUMEHTaMu 171 32768 BO3MOKHBIX KOMOMU-
Hauil K03Q(QUIHMEHTOB CUMMETPHUECKON MaTpuipl H,, GBIIM paccuuTaHBl MATpPHIIBI
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COOCTBEHHBIX BeKTOpoB A, M MX MakcuMaibHBIe GokoBhele THKH AK®. B pesynsrare

YCTAHOBJICHO, YTO JIA paCCMAaTPUBACMBIX BAPHUAHTOB MATPHI] A16 KOJIMYCCTBO BO3MOXK-

HBIX ypOBHEW MakcUMalbHBIX OOKOBBIX MUKOB AK® paBno 11. Takxe ycraHoBieHO,
YTO MUHUMAJbHBIE 3HAUYEHUS MAKCHUMaJIbHBIX OOKOBBIX MUKOB AK® momyuarotcs mnpu
HauOOJIbIIEM PA3IMUUA B CUMMETPUYHOCTH 3HAKOB MEXAY JICBBIMU U MPABBIMHU Kpaii-

HIMH K03 puImenTaMu 6a30B0if cHMMeTpHUecKoil MaTpuisl H, .

B pesynbrare pacueToB MOJIy4eHbl aHCAMOJIM JBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJO-
BBIX IocenoBarensHocTeil Youma, D -komoB Benru 1 HOBbIE BUIBI aHCaMOJIeH JBOMY-
HBIX OPTOTrOHAJIBHBIX KOJOBBIX MOCJIEI0BATEILHOCTEH, cocTosme u3 96 BapuaHTOB aH-
camOJieil, KOTOpble 00JIaIal0T «XOPOIIMMMU» aBTOKOPPEISIMOHHBIMU XapaKTEePUCTUKA-
MH, TO €CTh YJOBICTBOPSIOT yciioButo (10) 1 UMEIOT 3HaUCHHE MAaKCUMAJILHOTO OOKOBO-
ro nmuka AK® wmensme, yem y D -xomos Benrn. MakcumanbHbiii 60koBoi ik AK®

9TUX aHcaMmOJell OpTOrOHANBHBIX KOJOBBIX MocienoBarensHocredl pasen R (7)=

= 0,188. Hmwxke mpencTaBiieH OJIMH U3 TaKUX aHCAMOJICH JBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KO-

111101010000101
A16

JIOBBIX IIOCJIEN0BATEIbHOCTEHN , a Ha puc. 5 npeacrapied rpapuxk AK®D sroro

aHcamoOJIs.

025 025 025 025 025 -025 025 025 025 -025 025 0,25 0,25 0,25 -0,25 —0,25]
0,25 025 025 025 025 -025 0,25 025 -0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25 0,25
0,25 025 025 025 -0,25 025 025 -0,25 -025 0,25 -0,25 0,25 025 0,25 -0,25 —0,25
025 025 025 025 -025 025 025 -025 025 -0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
0,25 025 -0,25 -0,25 0,25 0,25 -0,25 0,25 025 -0,25 -0,25 0,25 -0,25 —0,25 -0,25 0,25
0,25 025 -0,25 -0,25 0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25 025 -0,25 0,25 025 0,25 0,25
0,25 025 -0,25 -0,25 0,25 -0,25 025 -0,25 -0,25 0,25 025 -0,25 -0,25 —0,25 -0,25 0,25
pluoowono_| 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 025 0% 025 025

0,25 -025 0,25 025 0,25 025 025 025 025 025 -025 0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25
0,25 -025 0,25 0,25 0,25 025 025 025 -025 0,25 025 0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25
0,25 -025 0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25 0,25 025 -0,25 0,25 0,25
0,25 -025 0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25
0,25 -025 0,25 -0,25 0,25 -0,25 025 0,25 025 025 025 025 -025 0,25 0,25 -0,25
0,25 -025 0,25 -0,25 0,25 0,25 025 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25
0,25 -025 0,25 -0,25 0,25 0,25 -0,25 0,25 -0,25 -0,25 -0,25 —0,25 -0,25 0,25 0,25 0,25
| 0,25 0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 -0,25 0,25 0,25
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4. CpaBHUTE/JIBHBIN AHATH3 MAKCHUMAJIbHBIX 00KOBBIX THKOB
ABTOKOPPeJIAHOHHBIX PYHKIMIT aHCcaMO0Jieil IBONYHBIX OPTOrOHAJIBHBIX KOOBBIX
MOCJIeI0BATEIbHOCTE HA OCHOBE CUMMeTpuYecKux marpun 4, 8 u 16-ro nopsakon

Tabnuua 3 conepkutT 000OIICHHBIE TaHHBIE O MOKA3aTEeIsIX MaKCUMAJIbHBIX 00-
koBbIX nKax AK® ancambiield TBOMYHBIX OPTOrOHATIBHBIX KOJIOBBIX MOCIEA0BATEILHO-
CTE! Ha OCHOBE COOCTBEHHBIX BEKTOPOB CUMMETpUYECKUX Matpull 4, 8 u 16-ro nops-

KOB.

Taomura 3 — [Moka3arean MakCUMaJIbHBIX OOKOBBIX MUKOB AK®D

[Topsimox
MaTpHIIbI,

n

R,.,(7)

3HaquHe R,wakc Yonwa (T)

OCJIEIOBATEILHOCTEN
Yomnma

3HayeHue

maxe D-x0006 (T)

D -KOJIOB
Bentu

3HaueHue R,wa;cc HOBbIX (T)

JJTSL HOBBIX I1OCJIEI0BA-
TEeJIbHOCTEN

4

0,5

0,75

0,25

8

0,35

0,875

0,375

0,25

16

0,25

0,941

0,378

0,188

AHanu3 pe3yibTaToB, MPEACTABICHHBIX B TaOIUIE 3, MOKA3bIBAET, UTO:

1.

AHCamMOJI OPTOTOHAJILHBIX KOJOBBIX MOCJIEAOBATEILHOCTEN Y OIllla aHaIH-
3upyembix pasmepHoctet N =4, 8, 16 He yAOBIETBOPSIOT AOMYCTUMOMY
3HAYECHUIO YPOBHS MaKcUMalbHBIX OOKOBbIX MuKax AK® kogoBBIX mocie-
JOBATEJIbHOCTENW aHCAMOJIsA, MOCKOJIbKY OHHU MPEBBIIIAIOT JOMYCTUMOE 3Ha-

YCHUC T.C. Rmakc Yonuwa (T) > R()on (T) !

AHcamO0JI1 OpPTOroHaNBHBIX MocienoBarenbHocTeil D -konos Bentu ananu-
3UPYEMBIX Pa3MEPHOCTEN YAOBIETBOPSIOT JTOMYCTUMOMY 3HAYEHUIO YPOBHS
MaKCHUMaJIbHBIX OOKOBBIX IMMKaXx AK® koI0BEBIX MOCIIEI0BATEILHOCTEN aH-

cambns Tonbko mpu pasmepHocty N=4, te. R, (7)<R (r) 1pu

pasmeprHoctd N =4, a npu pazmepHoct N = 8, 16 OHU TIPEBBIMIAIOT JOMY-
ctumoe 3Havenne T.e. R ., (r)>R (7).

HoBrle aHcamMOiim OpTOrOHAJIBHBIX IMOCIEI0BATEILHOCTEH, MOTYYCHHBIC Ha
OCHOBE COOCTBEHHBIX BEKTOPOB CHMMETPHUYECCKHUX MaTPHI] aHATM3UPYEMBIX
pasmepHocTeit N =8, 16 y1oBIETBOPSIOT AOMYCTUMOMY 3HAYEHUIO YPOBHS
MaKCUMAaJIBHBIX OOKOBBEIX IMHKaX AK® KoIOBBIX MOCIIEIOBATEILHOCTEN aH-

cambmsa R (r)<R, (r)=1/N.

MAKC HOBbIX
Ananus rpadukoB pacnpeneneHus 3Ha4eHU MaKCHUMaJIbHBIX OOKOBBIX IH-
k0B AK® ancam0iieil ABONYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCIEI0BATEIb-
HocTel 6a3oBbIx Marpunl H,, H,, H, mpencraBieHHBIX COOTBETCTBEHHO Ha

puc. 2, 4, 6, u pe3ynbTaToB, MPEACTABICHHBIX B Ta0IMIIE 3, MOKA3bIBAET, YTO
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l.

st pazmepHoctyd matpunbl N =4 cymecrByer 1 u3 8 BapuaHTOB aHCaM-
OJieil TBOMYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJOBBIX MociieaoBatesibHocTel (12,6 %),
yIIOBJIETBOPSIOIIUX YCIOBHUIO 00€CTIeUeHUs JOMYCTUMOIO 3HAUCHUS YPOBHSI
MaKCHUMaJIbHbIX OOKOBBIX MUKOB AK®D K0OAOBBIX MOCIENOBATEILHOCTEH aH-
cam0OJs1. [l pasmeproctr Matpuiibl N = 8 cymectByer 8 u3 128 BapuaHTOB
aHcaMOJyiel JBOMYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOJIOBBIX IOCIEI0BATEIbHOCTEN
(6,25 %), a misa pasmepHoctu Matpuibl N = 16 cymectByer 96 u3 32768 Ba-
pPUAHTOB aHCamOJieil TBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJOBBIX MOCJIEI0BATEIb-
Hocteit (0,29 %), yIOBIETBOPSIONIMX YCIOBHIO 00ECTICUCHUS TOMyCTHMOTO
3HAYEHHS YPOBHS MaKCUMaJIbHBIX OOKOBbIX MMKOB AK® K0J0BBIX MOCHIEN0-
BaTeIbHOCTEH aHCcaMOIsl.

BriBoabI
Pazpaborana MeToiMKa MOJy4YeHUsT HOBBIX aHCaMOJIel JBOMYHBIX OPTOTOHAIb-

HBIX KOJIOBBIX IOCJIe0BaTelIbHOCTEH ¢ pazMepHOocThi0 N =8, 16 KoTOphIe yI0BJIETBO-
PAIOT TpeOyeMbIM KOPPEIAIMOHHBIM XapaKTePUCTUKAM 1 MIPEBOCXOJIST MO MOKA3aTelto
MaKCHMAaJIbHOTO OOKOBOT'O IMHKa aBTOKOPPEISAIMOHHON (DYHKIIMU H3BECTHBIC IMOCIIEI0-
BarenpHOCTH Yomma u D -xomos Benru.

2.

PazpaboranHas MeTOIMKa BKJIFOYAET CJICAYIOIINE OCHOBHBIE ATAIIbI:

st 6a30BOM cUMMeETpHUYecKoi Marpuisl H e N — mopsimok Marpuist (N = 4,
8, 16) ¢ mByms1 OOKOBBIMH JHAroHAJIsIMH Ha OCHOBaHUHU BeIpaxkeHus (7) ompe-
JETSIOTCS 3HAUCHHS TUarOHaIbHBIX Ko dunuentoB a, (i =1..n-1);

pPacCUMTHIBAIOTCS COOCTBEHHBIE YMCIIa CHMMeTpHUeckoi Marpusl A (i =1...n)
M OTIpENeNsIeTCs MaTPUIlA OPTOTOHAIBHBIX COOCTBEHHBIX BEKTOPOB A , KaxKias

CTpPOKa KOTOPOM MpeCTaBISIET COO0H COOCTBEHHBI BEKTOP, KOTOPHIM OIIHCHI-
BaeTCsA KOJIOBas IMOCJIENOBATEILHOCTh M3 COCTaBa OPTOTOHAJIBLHOTO aHCAMOJIS
A;

OyTeM TMOJHOro fnepedopa 3HAKOB JUArOHAJIbHBIX KO3(P(GUIMEHTOB &
(i=1..n-1) paccmaTpuBaeMoil ciMMeTpHUYECKON MaTpuibl H —omnpenenstorcs
BO3MOJKHBIC BapHWaHTHl aHCaMOJIel JBOWYHBIX OPTOTOHAJIBHBIX KOIOBBIX TIO-
clieIoBaTeNIbHOCTEN B BUJE MaTpull A ;

pInIb: | KEl)KI[Oﬁ KOI[OBOﬁ MMOCJICA0OBATCIbHOCTH M3 COCTaBa OPTOrOHAJILHOI'O aH-
camos ABONYHBIX OPTOT'OHAJIBHBIX KOAOBBIX HOCHGI[OB&TGJII)HOCTGI‘/JI A1 OoIIpC-

JensieTcs: MakcuMaibHbl O00koBOM mHK AK®D, KOTOpHIH CUMTAETCS MAaKCH-
MaJIbHBIM O00KOBBEIM IMUKOM AK® Bcero ancamoO:d;

MIPOBOJIUTCSA CPAaBHEHHE MAaKCUMAJbHBIX OOKOBBIX MHUKOB AK® momydeHHBIX
HOBbIX BapuaHTOoB AJIOKII aHanu3upyemoil pa3aMepHOCTH C MaKCUMaJlbHBIMHU
o6okoBeiMu TKaMu AK® wu3BecTHBIX mocnemoBarenbHOocTedl Yomma D -

ko10B Bentu u ero gonmycrumsim 3HauenuneM R (7) <R (7)=1/ JIN;
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3.

MCCTIEAYETCS 3aBUCUMOCTh 3HAYEHUN MaKCUMAaIbHBIX OOKOBBIX MUKOB AK®D oT
BO3MOHBIX BapUAHTOB 3HAKOB JUArOHAJIBHBIX KOA(h(UIIMEHTOB 0a30BOM CUM-
MeTpHUYECKON MaTpuusl H .

[Tomy4yeHHble pe3ysibTaThl NPOBEACHHBIX HccieaoBaHnii AK® pa3znmyHbix

AJIOKII, npencraBneHHbie Ha puc. 2, 3, 5 1 B Tabiuue 3 NOKa3bIBaOT, YTO:

4.

aHcamMOJM TOCIeI0BaTeIbHOCTEH YOJIIIa UMEeT HauXy/IIIne aBTOKOPPEIISIIH-
OHHBIC XapaKTEPUCTHKH, IMOCKOJIbKY MX MaKcUMajbHbIe O0KOBbie Uk AK®D
m00bIX aHanm3upyembix pasmepHocteid N =4, 8, 16 umeror HamOoOJbIINE U3
CpPaBHMBACMbIX  3HAUYCHWH W  TPEBBINIAIOT  JIOMYCTUMOE  3HAYCHHUE

RMaKC Vonwa (T) > Raon (T) = 1 / \/W ’

aHaJIN3 aBTOKOPPEISLUUOHHBIX XapakTepucTuk u3BecTHbIX AJIOKII pasmepHo-
ctu N =4 mokazan, 4yTo 3HaYeHHWE MaKCUMalbHOTO OokoBoro muka AK®, ne

npessblatoniee gonycrumoe R, (7) =1/ N HMeIoT TOBKO MOCITEOBaTENBHO-
ctu D -xonos Benry;

ancamOin D -xomoB Bentn 06nagaroT mprHeMIIEMBIMEA aBTOKOPPEISIIHOHHBIMU
XapaKTEePUCTUKAMU, TTOCKOJIBKY UX MaKCUMalibHbIe OokoBbie MUKU AKD ume-
10T 3HAYCHHE OJM3KOE K 1/ N s pasmepHocteit N =8, 16;

nosiyderbl 8§ HOBBIX BUA0B AJIOKII pasmepnoctu N =8 u 96 HOBBIX BUIOB
AJTIOKII pasmepnoctu N =16, o0nagaroniyue «XOpOIIMMI» aBTOKOPPEISIIIMOH-
HBIMH (PYHKIIUSIMA C MAaKCUMaJIbHBIM OOKOBBIM IMMKOM HE MPEBBIMIAIOIIIM J0-
mycrumoe R (7)< R, (r)=1/+/N;

MakcuMasibHbie 00koBble TUKUM AK® HoBbIX BuaoB AJIOKII ynoBierBopstoT
yemosuto R (7) Sl/ VN, osTOMY X nanbHeiiliee NPUMEHEHHE B CHCTE-

Max rnepeaadyd MHPOpMaluK ¢ KOJAOBBIM pa3/iesIEeHUEM KaHAJIOB SIBIISIETCA 1Ielie-
CcO00Opa3HbIM;

HauMEHbIIINE 3HAUYEHUS MAaKCUMallbHbIX OOKOBbIX NMUKOB AK® nocrurarorcs
OpU OTCYTCTBUM CHUMMETPUHU B 3HAKAX MEXKIY JIEBBIMU U NPAaBBIMU KpailHUMHU
Koa(p¢punmenTamu 0a30BOM CUMMETPUYECKONH MaTpullbl H , B HE3aBUCUMOCTH

OT 3HaKa IEHTPaIbHOTO0 Kod(pduiineHTa.
C poctom pazmepHoctu N aHcam0Oieil TBOMYHBIX OPTOrOHAIBHBIX KOJIOBBIX

MOCJIEIOBATEILHOCTEM KOJIMYECTBO X BAPUAHTOB, YJIOBJIETBOPSIOUIMX YCIOBUIO 00ec-
MEYEHUsI JOIMYCTUMOTO 3HAYEHUsI YPOBHS MaKCUMaIbHbIX O0KOBBIX MUKOB AK®D koo-
BBIX TTOCJICIOBATEIHLHOCTEM aHCAMOJISI PacTeT B KOJIMUYECTBEHHOM BBIPAKEHUH, HO Tajia-
€T B TIPOIIEHTHOM COOTHOIIICHUH K OOIIEeMY YUCITY aHATU3UPYEMbIX aHCaAMOJICH.
JlanpHEHIIIMM HarpaBiICHUEM Pa3BUTHUS pa3pabOTAHHOW METOJUKH SIBIISIETCS TO-
Jy4eHUEe HOBBIX aHCaMOJIeH JBOMYHBIX OPTOTOHAIBHBIX KOJIOBBIX IMOCTIEA0BATEILHOCTEN
pasmeprocteit N = 32, 64, 128, 256, obnagaroniux «XOoporImMny) aBTOKOPPESITUMOHHBI-
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MH (1)YHKI_[I/I$IMI/I C MaKCHMAaJbHBIM OOKOBBIM IMMKOM, HC IMPCBbLIIIAOIHUM JO0IMIyCTUMOC

R,,(r)=1/+N , ancio BapuaHTOB KOTOPHIX MOXET MPEBBIIIATH HECKOIBKO THICSY.
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Methodology for obtaining ensembles of discrete orthogonal code
sequences with improved autocorrelation functions

A. P. Zhuk, K. V. Stogniy, V. V. Kopytov, I. V. Makarov

Purpose. To increase the structural secrecy of code division information transmission systems,
it is necessary to increase the number of ensembles of discrete orthogonal code sequences. It is known
that, based on the consideration of the eigenvectors of symmetric matrices, it is possible to obtain en-
sembles of discrete orthogonal code sequences. However, an increase in their number may lead to the
fact that not all of them will satisfy the specified requirements for correlation characteristics. There-
fore, it is necessary to develop a method for obtaining an increased number of ensembles of orthogonal
code sequences that satisfy the requirements for correlation characteristics. The purpose of the work.
To develop a method for obtaining a set of new ensembles of binary orthogonal code sequences of dif-
ferent dimensions (4, 8 and 16) based on the consideration of the eigenvectors of symmetric matrices
that satisfy the required correlation characteristics and surpass the known Walsh sequences and Welti
codes in terms of the maximum side peak of the autocorrelation function. The novelty. In accordance
with the condition of obtaining an orthonormal basis of the n-th order, the values of the diagonal coef-
ficients of the basic symmetric matrix are determined, its eigenvalues are calculated and the matrix of
orthogonal eigenvectors is determined, each row of which describes the orthogonal code sequence of
the ensemble. On this basis, the number of ensembles of orthogonal code sequences with autocorrela-
tion functions that have the smallest maximum side peaks is established, and the dependence of the val-
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ues of the maximum side peaks on the possible variants of the coefficients of the basic symmetric matrix
is established. The result. New ensembles of binary orthogonal code sequences with autocorrelation
functions with a maximum side peak not exceeding the permissible value are obtained. It is established
that the smallest values of the maximum side peaks of the autocorrelation function are achieved in the
absence of symmetry in the signs between the left and right extreme coefficients of the basic symmetric
matrix, regardless of the sign of the central coefficient.

Key words: symmetric matrices, orthogonal matrices, code sequences, structural secrecy, ei-
genvectors, autocorrelation function.
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