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 � (   ��� �������� !"#�$� %��& ��'
 )�
�*+����	� �,-�� .�,�	 /'� 01 ������ ��2
3  

4(  +�5��"�6�
 785 !"#��� %��& 9*
 : ��;�;� ��<� �= ��������� ���>� ��3�?��
 �������� �@$��A� ���B�A� ��  

%(  �CD�@	
 ��������� ���>� ��3�?�
 ������� ���B�1 )E��2 8"F GH��#��
 ���B�A� ����@1 /�CI�� J�� �KI�1 /L��  

����  

1   ��������� ����	�� ��;��� �#> M� �1�@A� NO;��
���� �@B#1 : �������� �@$��A� ���B�A� KO�	 �P�3  Q��"A�

 KR$A� : )������ S�I�?�
1.  

  

  

 %&���1  

'(#��� )��
�* +���� +,
� -�� 	
����� .�#�  

1  �1�@A�  

2  ��#��R���
 ����
!IA�  

3  U�"@�� N���1  

4  !"#��� V���;� ����@A ��"�6�� N���1  

1.4  �1�W ����"�W�  

2.4  �BA� 0W .'�#�� X5����� ��!"#��� ����@1 Y��Z? ��"�6�� ��N[�1  

3.4  �"\� ��] ��!"#��� ����@1 Y��Z? ��"�6�� �@��^  

4.4  �"\� ���#R#] ��!"#��� ����@1 Y��Z? ��"�6�� �@��^  

5  H�_ ����	�� ��;��� �#> ���B�1 `�#� �,3 NO;��
���� �@B#1 : �������� �@$��A�  

1.5   ab>�I:  ��"�� d6 e$W Y�f� ��NI] �@$��A� ���B�A�  

2.5   ab>�II:   Y�� ��NIA�� �@$��A� ���B�A�g a�hi  
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3.5   ab>�III:  �j�����
 Ki?� kW Y�f� ��NI] �@$��A� ���B�A��BA�� �  

4.5   ab>�IV:  ��������� ���>� ��3�?�� �@$��A� ���B�A�  

5.5   ab>�V:  Y�f� ��k�� �$@#�A� �1�\�� �@$��A� ���B�A�  

6.5   ab>�VI:  Y�f� �W��l�� �@$��A� ���B�A�  

7.5   ab>�VII:  ��$	�I�� �$@#�A� ��1�\�� �@$��A� ���B�A�  

8.5   ab>�VIII:  m�"A��
 ��	�"#��� �@$��A� ���B�A�  

1  ������  

Y�[��� ��i�
 ���B�1 `�#� a���� n������� ������� ��NoP�� !"#�$� �_�o�1 V���;� Ni��� ��;�;?� ��"$B�A� 01 . Vp

`�#"�� 785 e$W:  

g  ��";�#A� ��W�#�� ��� �2��A� ���B�A� /q e$W n��� ��  
g   e$W ���"@1 ��L	 �������"�6�� a��'� �C�$W �,��� r�� ��1�$�,$� ���,q 9;�
 S�B�  
g  U�#A� �$C; ��L	 ��.  


�  ������� Y��Zf� s�t�I	 r�� ���B�A� e$W u�; ��"A� v�2 01 ���B�A� `�#� n���:  
g   ����	�� ��;��� �#> �w x3�	 r�� !"#��� V���;� ��"�6�3 ) z��B_ 0LD
�6� s�t�I	 ��u�6� V���;� ��"(+  
g  �C#���
 n������� ������� ��NoP�� !"#���� �@$��A� ��������� ���>� ��3�?� dH��6 ��L���.  

 ����	�� ��;��� �#> �C�i �,��	 { r�� NO;��
���� �@B#1 : ������� ��;��� : �3�\� ���|� :3  4�$;� n�
 ���B�1 Y��	 !"#�$�U
��>� KR$1 : �2��A� �I�@A� ���B�A� /hi� M� Q��@�� ��}�l ��#�A� ��3����.  

����� ����|� ���B�A� `�#� ~�
:  
g  ��"�� d6 e$W Y�f� �������� !"#��� V���;� .��@	+  
g  	Y�� �����
� !"#��� V���;� .��@ga�hi+  
g  ?� kW ��NI1 e$W ����,�W�� 
� /6������ !"#��� V���;� .��@	Ki+  
g  ���������� ���>� ��3�?� ���B�1+  
g  Y�f� ��k�� �$@#�A� ��1�t$� !"#��� V���;� .��@	+  
g  Y�f� �W��l� ��1�\ !"#��� V���;� .��@	+  
g  ��$	�I�� �$@#�A� ��1�t$� !"#��� V���;� .��@	+  
g  m�"A�
 ��	�"#��� �@$��A� ���B�A�.  

�B�A� ��@	 �����l� 01 e'�� ����	�� ��;��� �#> M� �w �3�\� ��3 
/ ���tA� /,��� �_�i� M� 
�(WP)  z�@i

KR$A� �85 : )������ ��"$B�,$� . )�@O�� s�@	
2  ��8q
 ���B�A� `�#"� �3�\� �����l� V����$� �h����� ��B\�

�,* ��w )���' ���B�1 U�6�l ��"�A� ��a��'l����B�A� `�#� M� �C . ab>� xB��
3  �C�i��I	 �� Vp r�� N���A�
/"@	 xq ���B�A� . )�@O�� s�@	
4 �1�t�IA� ��"�6�� N���A z�O3
 . )�@O�� xB�	
5 ���B�A� `�#� U
��' 9�,� .H��_.  

���$BA� ���B�A� KI�
 ���"^ /��O���� X"	 r��
 ���B�A�� �3�\� ����\� ����,�;�� ��/ ��RO3 e$W )�i��1 �2��A�
 S�B#�� ��A�W �L"���(web)  ����	�� ��;��� �#�$� ���tA�3 . G1��� ���5 e$W /1�L��� ���B�A� `�#� �i��	 ��8q



�������  ITU-R  P.311-13  

  

3

��� e$W 9_�A� �O� : U
��' �>��1 �L"web . ����,�;� ���_� e$W 
� �W�"B1 �tI� e$W U��|� V$B�� �#W 0LD

q ���B�A� ��@	�,   ��������� ����	�� V�L1 01 ���_� e$W /1�L��� ��1�$�A� �#"� �I� e$W U��|� 0LD(BR).  

 U
�>� ��III-1a ":���� �>� : xB@#�� ���@�� ���B�1 "�B�1 )�W�@q z����2 �i��1�$�O#1 �� . z����2 U
�>� 0,h��

 ����_100 000  e$W ��$�; ���_1 326 z�NI1 . X� ��;��@�� �1�� �_
10 �W�;
 KH�_� . u�� )�i��1 ���B�A� )�W�_


 ��������� ����	�� V�L1(BR)  ���1 ���_� e$W3,5 ) ��O$1dBASEIII  KI�DOS .( G1���� ��@�� e$W �'��

��@� /,��I,$� �,I��5����
 �C�W�"^
 ���B�A� )a.  

2  �	
���
��� �	�������  

 ����	�� ��;��� �#> K	�W e$W ���B�A� `�#� ���
!I1 9@	3  �_�i� �B��� �5�i�	 r�� ���bA� 01 /1�L��� )��O�;�� 91
��#��
 �W�"B$� ��������� ����	�� V�L1 ��1�6 01 ��8q
 ������
 ��#@	 ��1�$�1 01 /,���. ��1  �_� ���
!I1


 9'��A� : .5���� )������ 4��L�� e$W 9@	 xCi ���B�A� ��2
3
/���B�A� �1�_ r�� �����l� e$W 
� . /�CI��

 /,��� K��i s�@� �� X��� ��1�$�A� `�#� ��W�� ��,h�
 4�;�2 ���B�1 M� ���B�A� /��� ��$,W(WP)  ��'��] ��A�

,� z�@i
 ���B�A� )�@O�� : �R*�A� N���A� �W�3 . r�� ���B�A� /"@	 �_
�  : ��#�A� )���l� �-� ��� �
���� :��I	

 ��1�$�1/�C,�$I	
 ��i�*� �";�#1 ��R�*�	 
�.  

.H�� /L�� ��1�$�1 `�#� a����
 ��#@��� ������� ��a��'� �����1 n�
�h�� 01 ��L�; . 01 U
�' /q Y�W ���@�

�#� U
��'  X�R��� K�I#	 0W U
!I1 ~t} X���� ���tA� /,��� �_�i� s�@	 ��
 J�i �-#$� /,W K��i e$W ���B�A�

�w �O$LA� U
��>� 01 U
�' /L�.  

3  ������ ��	��  

������� N���,$� z�@i
 ���B�A� �#� : �C'���l �1�@A� ���B�A� ��2
3 : �-#�;:  
g  f� �1�@A� ��1�$�A� �@��B1����\� )��,�;�� : �R*�A� S�I� . ��6 /L�� ���@�� ���2
 K��B	 �� X���


U
��>� �3
 ��RO3 : )������ �$	 . ���2�$� xA���� s�-#�� e$W �,��	 x5
) s�-�SI (�1   ��a�#j�;� ��W
�$�$_ . ��3���� 9'�� ��R$B�A� �����	 e$W �
^
�ITU-R P.310 . 01 �I� s��t�;�� e3��
 U
��>�

 ���\� : �1�=� ��i�*l� ��1�$�A� U�6���
 ���B�A� ��@�� )��,�;�� : )������"��-2
1."  
g   ���B�A �'�2 `�#5 ��L	 /^��=�
 ������� )�5�� 01 /L� ��,q��	 ���H��2� V$B�	 r�� U
��>� ���2 :

��_���1 .X	�5�-�� 01 /q ���H��2�� s��@�� )�
�* ��� �85 �3��� )��i �O� U
6 . 785 M� /3���� ��q ���
 : ��� �
�� �� Vp ��#1b�� )��O�� �O#� u�6?� �W�,�� ��;��_ 01 ���B�1 �8� � �_ ���B�A�

"��-2
A�."  
g   �$��^
 ���#I�� ��,q����� ���H��2l� ���2 : ��W �o�� �C}f� ���W?� ��R3 4�* �3��� )��i ��L	


 /'?�	L �� �"I� ��b�C���� �I�	 01E%90 )��3�A� )��O�� ���� 01 /_?� e$W.  
g   ��;?� �C�$� ��,q����� ���H��2l� S�@�}� )�
�*) ��3���� 9'��ITU-R P.581 ( ���H��2l� 9�� 01

��#�A� �#I�� 01 ��W �o�� �C}f� ���C��� . ��b�C���� �I�	 01E ��L� �� X���
%75  e$W �C} /q 01
/_?�.  

g  x$6���� U�,L�;�� �_� : M� �I�@A� ��,q����� ���H��2l� /��� �#W x$6���� U�,L�;
� �'�2 `�#5 ��L	 �_
 4�$BA� KI#��))��� ����1 VI� )��� .( ���'�A� ����I�� 01 :�L�� ��@��� N"q ��W ����6� Vp ��� K�@R��

� ���,�2�� �"I� ��L	 v�� 01 kq� ������1 ���'�1 ����I0,8  01 /_�
1,25 .�  /3���� � r�� .�@�� s�@	
x'��\� U�,L�;��� �C���.  
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g   /"@�I,$� xL�1�#���� u�A� ��L� �� Vp Y�f� ������ S�B#�� ���B�1 ���2 :dB 18  �2 Ni��� /_?� e$W
 7��_ a�*�h�� M� )
�8�� �"I� 01 ���dB 15 /_?� :.  

g   7���@1 /1�L�1 �_
 U�,��;� 0IR�I� �BA� U�B5 ����1 ��a��2� ���2 :1  91 S�I	�� Ni��� �@�_�
 ��;����� �#> �C�"�	 r�� !"#��� KH��^3 ��������� ����	
�.  

N���A� 785 �1�@A� ���B�A� ��'��1 K"B�; .5 K�"B	 : ��
�A� ��� a���� 0LD �3�\� ���|� ��� : N���A� 78) z
j1
 m��� .;� : d� �1�#W z��B6 ��L� 9�E���� /�� �� �"\� ���H��2� X"	 v�2 )����A� ��NIA� )�5�� ���2 :

x$6���� U�,L�;�� �$L�1 01 /$@� v�� xB6 x,����Z�� .( �1��3 /_� U�"_ N���1 K�"B	 V;�#A� 01 ��L� ��8q
� �@B#1 01 ���B�A� s�@	 �1�#W���B�A� U
�' : �$j� ��L�� . e$W /"@	 r�� ���B�A� U
�>� K�I#	 0W U
!IA� b�,�;

 U�"@�� N���1 �CH�O��;� s�W 01 .Z���)7
W� )������ 4�";f� z��-�( ��6 .$�� �C���  01 ���B�A� 785 VB} 0LD

@�� �
�} :��I	 r�� ���B�A� 01  ��q ��W U�6�� ��� ���B�A� �#�U�".  

4  ��

�� ���	�� ���	�� �	�
��� ��	��  

1.4  ���� ����	
��  

�  !"#��� 4�$;� ��W�� .��@	 XL,�� ��W�*�A� N���A� 01 �W�,¡ ����	 01 �� . ���B�A� ��L	 �� Vp �1�W �O��
 K�"B��� Y��Z? �";�#1 ����@A� : �1�t�IA�) )�@O�� : ���B�A� U�"_ N���1 9'��3 .( �1�W ���B�A� )�W�_ 0,h�	 �,#��

 01 ��&?� ��"� �";�#1 NZ ���B�A� ��� ��L	 �_ �/_?� e$W ����"�6�� 01 �2�
 d,#� �";�#A� ���B�A� 9�� .H��_
����"�6�� 785 /j1 01 �5���"�;� 8�#�2 X���
 ��!"#���) .U�j1 : U
�>� : )������ ���B�A� ���III-1  �";�#1 NZ

� Ki?� kW ����,�W�� ��"�6 g .$��� ���6 : �1
�� )b�� xCi �8� .( ����	 ���B�1 n� ���"�;� z�h�� .CA� 01) /j¢ v�2
�$6�1 u�6� ���B�A ��W�i �W�,¡ �$6�A� ���B�A� .( ��;��_ 01 �C�$W /�F r�� ����B�A� ��"�W� 0L,A� 01 J�� NZ

 �O� U
6 �B£� �O� : ���'���"�� �Ch�� 0W �$@�I1 ���B�1 ��O$�¤ ����B@�;� 
� ��O	�� ���
E �#W )��O��.  

q�,   ���@�� )�1 s�t�I	 ���|� .-�1 : J��)���#I��� �C#W k�A� (��E��,$� /1��q) . e$W ���	 )�A� �� �-2
1 a�'�
 �|���� ���B�A� 01 �$1�q �W�,¡ /��@	 r�� s��f� x$�O�� ����� �¥� M� ����"�� ����	 01 �_��� 01 /_� )��W ��L� n8��


 �5 S��O�� +���C#�� ����	"�I���� s�W )�1 "������� 01(.  
��� �@$��A� �1���� ��"$B�A� x5 %��,#)��<?� ~_�#	 V�	���(.  

1.1.4  	
���
� ���� 	���� �� ���� ����  

 ��"�6�� N[�1 e$W S�O	�� Vp) n����1 ���¦� ��� 
� �I�@A� �,�@��
 �w !"#��� � r�� �,�@�� X� S��O$� d;��1 ��� n�
S��O$� ( U
!IA� /,��� K��i /6��(WP) . �@"BA� ���B�A� �W�,¡ e$W ����"�6�� a��'� M� �'�|� �-2
1 Vp

 ���B�A� ��W�,¡ e$W
 /1�L����C�$W KO�A� ��W�O��.  

2.1.4  "��
�� �
��� "	
���� !�#�$�  

� �C���"B� ��"��§ J"} �1�t�IA� �������� !"#��� V���;� .-�1 ���1   ���R���� �i
��1 NZ ��L	 ����A� ��$,��� /�3�O	 �?
0L� NZ U�6�l� ��,$�1 ��W Ni�	 �? 
� .$q�, : �#1�L�� ����A� Q��"A� �*�W$q /hi� /L�� %��& �,   ��i ���E

 ��� ���L	 { r�� ����� : %��,#�� K�"B	)¨� �)���' ��6�#1 K^�#1 �)���' �����	 .( �� ©��§ 4�$;� K�"B	 ��
J���O	 Vp �8� ��;��@�� U�¡ %��6 )��W V;�#1 NZ ��L� �I�@A� ���B�A� 91 ���#R#A� �,H
1 01 K��1.  
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3.1.4  "�%
&���"  

 V$B1 91 z�h_�#�1 
�"� �_ n8�� ����A� �85 ��"n��A� ��;?� " ��,$�1 ��W e$W ª�O|� /'� 01 d@i K"B� �� Vp
 z�R*�
 z�@�"B	 4�;�2 G1���� : K�"B�$� �$�� ��,����Z�$�� �3
 �� 0,h� xq
 �2 ��� �#W /6����   z��¡ `���

�"$� .�q �����"�� ��BBtA� �$�	 �_ 0L�
 z��' )��O1 !"#	 V���;? �BI"1 Y
��  J	�� �� 4�$;Pq /"@	 �� 0LD.  

2.4  ��
�� ���
��� ���	�
�� �����
 ��	
��� ��
�  

U�,�2�� ����; 01 )��� �W�,¡ �#W U�;�l� ��NI1 01 ���� �1�W X5���� ���,�2� �*�	 . ���B�1 ��
�' X���

; �#W !"#��� V���;� ����@1 z
j1 ����o U�,�2� ����0,001 
0,01 
%0,1 �#I�� 01 . M� J� P"#�A� X5���� �"I� VI�

NI1 /L� ��@A� X5���� .��"�6� N[�,q �"I#$� ����"B�� ��,����Z�$�� /,��I	
 . X5�	 ����1 �<�I1 ��NoP	 ������

)���� �o!	 r�� ���@�� : �_��� s�W ��NoP	
 �BA� NZ u�6�  /1�W : ��,����Z�$�� 4�h	 ��?� X5���� .�_ : ��I�H�

 0W /@	 r�� �I�@A� X5���� .�@� G���	dB 10 .��@A� X5���� )��_ ���� �5 �85 G������ /1�W
 . ��"�6�� N[�1 9"��

4�_ 0W n����� 9�E���� U��A� . ��"�6�� N[�1 ��i��¦� VI�
)U��A� (����A�
 �B;��A� ���H��2l� : /,��I�� ��

!"#��� V���;� ����@A.  

1.2.4  ��'()�  

 g   J� P"#�A� X5���� �"I� VI� ������� �$3
 /L�
 �_��� 01 ����1 �"I� /L�(dB) Ap  ��@A� X5���� M�(dB) Am:  

 Si  =  Ap,i / Am,i (1) 

   v�2Si  ._� ��������� �$3�$� ���I£� �"I#�� x5i.  

g   VIF��"�6�� N[�1:  
 

(2) Vi =  ln Si (Am,i / 10)
0.2

 for Am,i  <  10 dB 

     =  ln Si for Am,i  ≥  10 dB 
 

g  �_��� 01 ����1 �"I� /L� a��'l� ��L�.  
g   d;��1 VIFμ

V
  n����A� ���¦��
σ

V
  ����O�� �,�@��
(r.m.s)  ρ

V
  .�@�Vi �_��� 01 ����1 �"I� /L�:  

 ( )ρ μ σV V V= +2 2
0 5.

 (3) 

 ������1 � )������� �	
�� .( 
���� ��� 
�
��� ��� ����� ��
��� 
�������� !�" #��$ �%&)n ��� ( '����� *�+μ
V

  ,�-/0��
 12�
���σ

V
  ����	�� ��
����(r.m.s) ρ

V
  3
��n Vi )�
4 5	� 678� �92 
���� :;<� 1����� '����� *�= �%& >;<� �Vi  ?@� 
�-� :;A

B�C�� B� ���D� �E��.(  

 ������2 � )
0���=0� 
���� B� 
�-F��� G�� ��� -���� .( 
0���=0� 
���� B� 
�-F��� G�� ��� 8E�� H���I -�����) B� >;<�
0,001  J&%0,1 #4��� B� ( 2�E�70� KL�� 3
4 *�MVi  #4��� B� ���D� �E�� ?@�) NO ��P	�� 3
���0,001 �0,002 �0,003 �0,005 

�0,01 �0,02 �0,03 �0,05 �0,1 ( '����� *�+� 2�E��0� Q ������ ?��� 678�μ
V

  12�
��� ,�-/0��σ
V

  ����	�� ��
����(r.m.s) ρ
V

 
� 3
4 ?@Vi �"����� 
0���=0� 
���� 
�-F� G�� ���.  
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��H��2l� ��,$�,$� �,�_ /_� G�#� n8�� ��� 4�$;� /hi� ��L� !"#��� V���;� ����@1 �#W . ��,$�A� �� �-2
A� ��§

�i U�� �� 0LD ��,����Z�$���,  ��
�I�1 ����1 �"I� ��� ��,$�1 M� ��� . n����A� ���¦�� n�!�
 M� U�jA� /�"; e$W

������
 ��$��� ����A� VI#�� : ��
�I�1 ��i��¦�:  

[ ]
u,D Vl

= ± ×−
exp ( )σ

1
100  

 7��_ X5��� �CI��@	 ��� �C;��_ � r�� .�@�� M� �"I#��� �w P"#�A� .�@�� ������ ��;��_ x5
dB 10.  

 �$�¤ a��� ��W�� ���@�� d@i ��� )��� a��'l� �85
�"#��� V���;z�h�� J#�IR�� ��C�'�	 ��@�� /� ! . ��8q n�!	 �_

 .�_ ���,�� �����"�� ��BBtA� �����1Ap 
Am  V���;�
 ����"�6�� ���B�A� 01 /L� ��"I#�� ���bA� 0W )��O1 ��1�$�1 M�

!"#���.  

 : 9_��A� ���,��� 0W ��1�$�A� ��� ��H��2l� ��,$�A� 785 �i�	 �_ ��� M� �i�*l�� �,�_ U�2 ��$�O�� X5���� .�_
�w P"#�1 . n����A� ���¦�� %��	 0LD n� xIL��� 7�§�� : 7
W� ������ G������ a��'� s��t�;� 0LD ��� K�@R��


 �5��_ X5�	 ���I� ��@A�dB 10  �w P"#�1 u�6� X5�	 ���; �#W 9_��A� n����A� ���¦�� M�Ap (dB)  s��t�;��
/1���� (10/Ap )0,2.  

 9_�A �B,$� ��6�#A� �
�-�� �w �3�	 �� 0LD r�� �_��� �5 !"#	 4�$;� n� �_�� �2 e�_� �� �-2
1 Vp�1  0W
�1 �B@� : �BA� ��@; )��� x,q����� 9�E���� K��^.  

3.4  ���� ��� 	�
���
� ������ ����� ������� �����  

1.3.4  �*+',�� �-��  

 `�#5��«��� �< �"\� )�1 �3�� ���O$�¤ x,q��	 9�E�	:  

1  P(d > D|a > A)  )�A �"6 ¬
�2 U�,�2�d  )�A� 01 U�^�D  X5���� ��L� �1�#Wa  �,�@�� 01 kq�(dB) A.  

2  F(d > D|a > A)  x$L�� �_��� 
� x,q����� E
����� U�,�2�) X�0 
1 ( r�� �"\� ���2 0W .'�#�� �"t$�
 )�A� �C�i ��L	d  01 U�^�D  X5���� ��L� �1�#W
a  01 kq�(dB) A.  

 �"\� )�1 .h� U
�' : �"\� ��] !"#��� KH��^ ����@] �@$��A� ���B�A� 9*�	
D  ����j��)s 6  
�s 180  
�s 3 600 z
j1 (
 X5���� �"�W
A  ����j��)dB 3  
�dB 10  
�dB 25 z
j1 .( �$3
 /L� J� P"#�A� �_��� M� ��@A� �_��� �85 �"I� VI�


������� .��"�6�� N[�1 7��"�W�� �"I#�� 785 .����Z�� ��R��
 . N[�A n����A� ���¦��
 ���¦�� d;��1 8H��� VIF

"#��� KH��^ ����@] �@$��A� ���H��2l� u�1 e$W U��R$� ��"�6��!.  

2.3.4  ��'()�  

 �����1a:   �"\� ¬
�2 U�,�2�� !"#��� KH��^ Y��Z? ��"�6�� N[�1 VIFP  x��"B�� .����Z�$�� 7��"�W�� U�,�2� �"I#�
!"#��� (Pp(d > D|a > A)  ��@A� U�,�2�� M�Pm(d > D|a > A)  X5�	 �"�W /L� ���
A  �"6 )�1 /q
D  : X	���

 X�
�>�I-8b 
II-3b ������� �$3
 /L�
 ������ e$W:  

(4) ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=ε

)(

)(
ln),(

,

ADP

ADP
AD

m

p
iP  

v�2:  
 εp,i:   ._� ��������� �$3�$� ��@A� ��"�6�� N[�1i.  
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 �����1b:   �"\� �_�� ����A� �"I#��� !"#��� KH��^ M� �"I#���F  �_�$� �w P"#�A� �,�@�� 01 /q ��B	Fp(d > D|a > A) 
 �_�$� �I�@A� �,�@��
Fm(d > D|a > A)  011 . /L� X_�O�� 0�85 �"I#� x��"B�� .����Z�$�� J�P� ��"�6�� N[�1 VIF


 X5�	 �"�WA  �"6 )�1 /q
D  X�
�>� : Xi��1I-8c 
II-3c 

(5) 
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=ε
)(1

)(1
ln),(

,

ADF

ADF
AD

m

p
iN  

v�2:  

  εN,i:   ._� ��������� �$3�$� 4�I£� ��"�6�� N[�1 �5i.  

 �����2:   9������ d;��1 �8' �,�_
 n����A� ���¦��
 ���¦�� d;��1 VIF(r.m.s)  PBt$�εp  PB\� 
�ε
N

  /,�
�
�>� : ��	 X5�	 �"�W /L�
 �"6 �R#1 /L�
 4������
 XI-8 II-3.  

��1   ���B�1 ����E���� ���q ��� )����1 ���#; e$W �I�@1)n �#; ( ���¦��
 d;��A� ���¦�� .�_ 8H�#W VIR�i

 n����A�r.m.s  .�@$�n εP,i  
�εN,i ) �,�@�� �O� ��i �3��� 01 ���#; ¬
j� n�#I�� d;��A� ��_ ��� n�εP,i  
�εN,i  k��	

�_�$� ����1 �"I� /L� ���1 ¬
o.  

 ��L	 !"#��� KH��^ ����@1 �#W
��H��2l� ��,$�,$� �,�_ �[3� xB�	 r�� �$	 x5 �@��^ /hi�.  

4.4  � 	�
���
� ������ ������� ���������� ��  

1.4.4  �*+',�� �-��  

 �"�W �#W 7E
�§ .�� n8�� �"\� �R#A x,q����� 9�E���� �5 785 ��"�6�� �@��^ : /,��IA� �"\� �R#A ��!"#��� 9�E�	 ��
#��1 X5�	� . X5���� ���; e$W ��� �_���
A(t)  �1b�� /3�O�� U�^
Δt  ­��"�� 9B@�� ���	
dB 3  ���,��� ��}�1 :

�BA� a��' 01 )��}l� X5�	 e$W ��B	 r�� ����I�� ��N[���
 nNO;��
���� !�f��� ���El s�t�I� n8�� �Ot#A�.  

 �_�$� ����j�� ����A� �"I#�� 01 /q M� �"I#��� �"\� �R#] !"#��� KH��^ ����@1 ���B�1 ��
�' .�	
P ) 01%0,001  M�
%50 ( ����j�� X5���� �"�W
A ) n�dB 3  
�dB 10  
�dB 25 .( ��@A� �"\� �R#1 M� J� P"#�A� �"\� �R#1 �"I� VI�


 ��R��
 ������� �$3
 /q :��"�6�� N[�1 J�� e$W �"I#�� 785 .����Z�� . ���¦��
 ���¦�� d;��1 4�I2 .�� ®
!"#��� KH��^ ����@A ���H��2l� Ni�	 /'� 01 ��"�6�� N[�A n����A�.  

2.4.4  ��'()�  

 �����1  : X5�	 �"�W /L� ��"�6�� N[�1 VIR�̄A  �"6 �R#1 �,�_ /q
ζ  U
�>� : �5���� ���II-8b U�,�2� 01 �
 J� P"#�A� E
�����Pp(ζ | A)  ��@A� E
����� U�,�2�
Pm(ζ | A)  �"I#��������� �R#�� e$W ������� �$3
 /q M:  

(6) 
)|()|(

)|(–)|(
2),(

APAP

APAP
A

mp

mp
i ζ+ζ

ζζ
⋅=ζε  

v�2:  

  εi:   ._� ��������� �$3�$� 4�I£� ��"�6�� N[�1 �5i.  

 �����2  : 9������ d;��1 �8'
 n����A� ���¦��
 ���¦�� d;��1 .�_ VI�(r.m.s)  PBt$�ε  /L�
 4������ /,�
 U
�>� : ��	 X5�	 �"�W /q
 �"6 �R#1II-8b.  
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 ���#; )�W e$W �I�@1 ���B�1 x5 ����E���� ��� ���q ���
)n �#; ( ���¦��
 d;��A� ���¦�� .�_ 8H�#W VI�
���A� .�@$� 9������ d;��1 �8'
 n�n εi ) �,�@�� �O� ��i �3��� 01 ���#; ¬
j� n�#I�� d;��A� ��_ ��� n�εi  /,��I	

X5�	
 �"6 �R#1 /L� ���1 ¬
o.(  

��H��2l� ��,$�,$� �,�_ �[3� xB�	 r�� x5 �@��^ /hi� ��L	 !"#��� KH��^ ����@1 �#W
.  

5  � ������ �	
 ����
� ��	� ����������� ��������� 3  ���	� � �������� ��!
�"�

#$���%����  

1.5   �!"�I:  �#�
� $� %&' ��(
 	�)*��+ ��&,��� 	�-.,��  

 U
�>�I-1:  ��"�� d6 e$W �BA�� X5���� ���H��2�  
 U
�>�I-2:   ��;?� �C�$� �@�h�� ��_�B#�� : ��NIA� ���	 V"I� b�b����
 �"\� d;��1��"�� d6 e$W  
 U
�>�I-3:  ��"�� d6 e$W ��#��� ���B�1  
 U
�>�I-4:   b��,��� ���H��2�XPD  X5����
CPA ��"�� d6 e$W :���� �>� :  
 U
�>�I-5:   b��,��� ���H��2�XPD  X5����
CPA ��"�� d6 e$W /^��=� M� 0��H����  
 U
�>�I-6:  )����1 ��NI1 e$W ������� ���#_ ~H��6 ��"�� d6 e$W ��;?� �C�$� ��B@��� ��_
�
  
 U
�>�I-7:  ��"�� d6 e$W ��;?� �C�$� )����1 ��bO@� ��NIA� ���	 V"I� b�b����
 �"\�  
 U
�>�I-8:  ��"�� d6 e$W �"\� )�1 ���H��2�
 ��"�� d6 e$W �"\� ���2 ��W  
 U
�>�I-9:  ��'�A� U��^� �#W n�#I�� X5���� ���H��2� ��"�� d6 e$W ����"��  
 U
�>�I-10:  ��"�� d6 e$W ����"�� ��'�A� U�^� �#W ��;?� �C��� : X5���� ���H��2�  
 U
�>�I-11:  ��"�� d6 e$W ����"�� �
3���
 ����,�$A� �'�,$� ������ �
�6� ���#; ���H��2�  
 U
�>�I-12:  A� �'�,$� ������ �
�6� ��;?� �C��� ���H��2���"�� d6 e$W ����"�� �
3���
 ����,�$  
 U
�>�I-13:  ��"�� d6 e$W �_��� �
�6� ���H��2�  
 U
�>�I-14:  ��"�� d6 e$W �BA� 0W .'�#�� x$*�O���
 `���A� X5���� ���H��2�  

2.5   �!"�II:   ��/ 	�)*��+ ��&,��� 	�-.,��0 ��12  

 U
�>�II-1:  X5��$� ���#I�� ���H��2l� �$H�A� ��NIA� e$W �BA� ��@; ����A
 �BA��  
 U
�>�II-2:  �$H�A� ��NIA� e$W ��;?� �C�$� �BA�� X5���� ���H��2�  
 U
�>�II-3:  �$H�A� ��NIA� e$W �"\� )�1 ���H��2�  
 U
�>�II-4:  �$H�A� ��NIA� e$W 9_�A� ��#	 ���H��2�  
 U
�>�II-5a:   b��,�$� ���#I�� ���H��2l�XPD �$H�A� ��NIA� e$W  
 U
�>�II-5b:   b��,�$� ���#I�� ���H��2l�XPD  X5����� �^
��A�CPA �$H�A� ��NIA� e$W  
 U
�>�II-6:  �$H�A� ��NIA� e$W ��I	�� !�f	 ���H��2�  
 U
�>�II-7:  � ��NIA� e$W !�f��� : ������A� ��i��¦���$H�A  
 U
�>�II-8:  �$H�A� ��NIA� e$W �"\� ���#R#1 ���H��2�  
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 U
�>�II-9:  �$H�A� ��NIA� e$W �_��� �
�6� ���H��2�  
 U
�>�II-10:  �$H�A� ��NIA� e$W m°� ������ ���_ ���H��2�  

3.5   �!"�III:  ��+ ��3����+4 52�� 6' ��(
 	�)*��+ ��&,��� 	�-.,���.  

 U
�>�III-1:  :���� �>� : Ki?� kW U�;�l� : ��;�;?� )��I\� ���H��2�  
 U
�>�III-1a:  :���� �>� : xB@#�� ���@�� ���B�1) . z
�O#1 ���B�1 �#� U
�>� �85 /jD) )�@O�� 9'��1(.(  
 U
�>�III-2:  Y�f� ��NIA� e$W �BA�� ��j����  
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