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���/���� 
 �	�*� � �����)M���	��� ��;��	�< ����-
����� �������	 (K

) ����� �������	��� 
�������� (���������	����� �������(, ���-

��(��� 	������*	�������( ��*)�(����	, 	������ 
����*	������(����( � J�����������(, �������( ��� 
��������	����) 	�� ���(>�� ����� �����������	 
	�	�������� 	 �����) ���������� ��������(��� 
������	 K

. ��� J��� ������ �* ���, ��������� 
��*������( 	 �	��< ���������< �������, ������	�-
'��� � ������������� ��)�������� ��� �������� 
�� �������	�� ������	 ��������(���� �����*� 
� ��;��	�� �������. ��� ��)������ ��O����'���, 
� ����< �������, ���, ��� ���������< ��������(-
��< �����* �)�(� ����� �	�' �����;��) � �� ��-
��	��  �� �������� � �������	��� ��������(��� 
�����*�� �)�(�, � ��)��< – � ���������� �>����-
���� )�	��+�������, �����+�M����� 	 �������-
;��� � )������ �������� ���������(�� ��������� 
�������<, ����������� 	 K

. Q���< ������ – 
)�	��+����� � ���, ��� �������� ���������� ���-
���� �)��	��� ��������� (
G") ��*	����� ��	�-
���( ��������(��� ��*��>���� ��� 	��������� 
����������� �������*�	���� �)�(� (G��) [1, 2]. 

������, ��� �	�<��	� G��, �� ������� ��*��)���� 
�����������< ���������< ��������(��< �����*, 
�	��'��� �������, � �� ���!
�"������ (��� ���-
��� )�	��+������), ����	������ �� �������� ���-
����*�	���< �)�(� [3]. ��������	����� *������< 

�������	��� ��������� �������	 ���������� ���-
����	 ������� G�� 	�*��+��, �� �	�*��� � ���(-
>��� ������*	������(���� *�������� 	������-
���(��� ��M�����< � �������	��< ������ ������-
������ �*�������(��� ������	 (��$
) [4]. 

� ������� [5–14] 		����� ����M���� G�� 	 	�-
�� ���������������� G�� (G��-�), �������	��� 
��� �	�<��	�, ����������� ��������� ��� �����-
+����.  

K��(' �����< ������ �	������ �������	����  
	������	 	�������	����� *������< �������	��� 
��������� �������	 ���������� �������	 ������� 
G��-� ��� ��*������ *�������� ��������� �  
( 0 1� � � ) 	�)��� �����	��� ������������ 	 ���-
�����< �������, � ���+� ���	����� ������ G��-� 
� �)M���	)'M��� �������� ��>���� �����< *�-
����. 

����/4 �������������: ;��<���=  
��>���4��4? <������4? �>������  
/�������4? ��@����� 
G��-� ��+�� *���	��(�� 	 ��������< ;���� 

[15–17]: 
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��� ;)����<: 
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 (2) 

��� *������� ��������� 0� �  G��-� ��������� 
	 G�� [21, 22]: 

, 0
;N NS S� ��

�   
0

( , ) ( ).N NS k S k
��

� �  (3) 

� ������ [23] ������������ ����)'M�< ����� 
	�������	����� *������< �������	���� ���������� 
������� ����������� ������� ( ); 0, ( 1) :x n n N� �  
��������( � ��������) ������) ( )x n  
G" (	����	, 
��������, ����� �)��	�� �������	 ��	��� 

( 1),N q� �  ��� q – ����� �����), � 	�������( G�� 
���)������� ����������� ������� ����� ( )x n  � ����-
M(' ��������� �������� �������*�	���� �)�(� 
(?��). L����*���� ������� ������, ��� ����)��� 
*������(, �	�*��� � ������*	������(���� *�������� 
��$
 �� �������� � ��������) 		������� �)��	�� 
�������	 	 �������< ������. 

��*��+�� ��)��< ����� 	�������	����� *������< 
�������	���� ���������� ������� ����������� ���-
���� ( ); 0, ( 1).x n n N� �  


 �����(*�	����� ������� ��������������<  
N-������������< �������	����(����� [24] 

� �ent( ) ( mod ) ,N n N
Nx n x n N W �

� �  (4) 

��� ent [.] – ���	�� 	*���� ����< �����, ������ ( ),x n  

*������< �� �������� �����	��� 0, 1,N �  � ������ 

����� ( ),x n  ����������< �)��	��� ���������, ����� 
������� ��	�� ( 1),N q� �  ��+�� ���( �� �����	��� 

0, ( 1)N q� �  �������	��� 	 	��� �)��� 

1 1

�����
10 0

1 1( ) ( ) ( ) ,
q q

i
i i i

q

x n x n x n
q q

� �

�
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��� ( )x n�  *������� ;���)��< (4),  

0, ( 1).n N q� � �  (5) 

"� ����	� ������>���< (2), (4), (5) ��+�� ����-
��+��( ����� 	�������	����� *������< �������	-
��� ��������� �������	 ���������� �������	 ��-
����� G��-�, �����*)���< ����)'M�� �������-
���. 

� �������� >�� 1/m q�  �� �������, � ������� 
�������������� 	�������	��( *������� �������	���� 
���������� ������� ����������� ������� 

( ); 0, ( 1).x n n N� �  

� "������ G��-� ������� ( ); 0, ( 1)x n n N� �  ��� 
*�������� ��������� ,�  ��������+�M�� ���+���	) 
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� ������)�� �����	 �  	�������	������ � >�-
��� 1/m q�  *������< �������	���� ���������� 

������� ����������� ������� ( ); 0, ( 1)x n n N� �  ��-
������ ����)'M��) ��������): 
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. 

�����������< ����� 	�������	����� *������< 
�������	��� ��������� �������	 ���������� ���-
����	 ������� G��-� ��*	����� �� ���	����' 
� ������� G�� �� ����	� 
G" )�������( ������*-
	������(��� *������ 	���������(��� ��M�����< 
� �������	��< ������ ��$
. ���������� G��-� 
���	������ (q – 1) ��* � ����M(' ��������� ������-
�� ���������������� �������*�	���� �)�(� (?��-�) 
[25–31] ��*�������� N ��*�	����� �� *������� q. 

L��������� �����M���� ����� 	��������< ��� 
�����*���� ������+������ ��������� ?��-� 	����� 
�*	������ ���������	 ��� �����*���� 
G" ��� 	��-
�����	����� �����+)������ *������< �������	��-
�� ������� G��, ���� N �� ��	�� ����< ������� 
�	)�, � ?��, ���� N ����� ������( �	)�. 

Y���� �������< 1P  ��� G�� ��* )���� �)��	�� 
�������< �����	���� 2

1 .P N q N N q� � � � �  Y���� 
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�������< 2P  ��� ?�� ��* )���� �)��	�� �������< 
�����	���� 

2 2 2 2log ( ) (log log )P N q N q N q N q� � � � � � � �  

��� 2 ,kq �  ��� k – ����� �����.  
Y���� �������< 3P  ��� ?��-� �����	���� 

3 2( 1) log .P N q N� � � �  

&���� ����*��, 	�����> ������+������ ����-
����� �� ���	����' � G�� �����	���� 

1 1 3
2

/ .
( 1) log

N qP P
q N

�
� � �

� �
 "�������, ��� 1024,N �  

12 200.q � � �  ������> ������+������ ��������� 
�� ���	����' � ?�� �����	���� 

2 2
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(log log )
/ .
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N q qP P

q N
� �

� � �
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 "�������, ��� 

21024, 2 2, 2.N q� � � �  
� *���'����� ������� �M� ���� ���������	� 

������������� ������ 	�������	����� *������< ���-
������ �������	. G��� 	 ���, ��� 	��������� G�� � 
����M(' ������� ���������	 (���������	 ?��) 
����O�	���� +������ �����	���� � ������(����� 
������� ����� ( )x n  [32, 33]. "�������, ��� �����(*�-
	���� >����� ������������ ��������� ?�� �� ��-
��	���' 2 ������(����( ������� ����� ( )x n  ���+�� 
���( ������(' �	)�. 
����	����(��, ���+���	� ���-
���, �� ������� ���)� ���( 	�������	���� *������� 
��������� �������	, ���*�	����� ���+� +����� *�-
������. �����������< ����� �	������ �� )��*����-
�� ����������. 
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������ �� ����	� �	���	�� J�����	 >����� 
�������'��� ��� ����������� ��*������ 
	��>���������������� ���������	 �)�(  

[1–5]. ��� J��� ���	����, ��� �����>����� ������-
����� J��� ���������	 �)�)� 	 ���(>�< ������� ��-
�������(�� �����>������� )�����	�� �	���	�� J�-
����	 �� �������	�< ������. ��J���) ���������� 
�������(�� � ��������(�� �����< )�����	�� J�����	 
��� �� ���<��< ���� � ��������(�� ������) ����-
������' ���������+���� �	���	�� J�����	 ����� �� 
)�����	��. "� 	 )���	��� �������	�< ������ J�� �� 
	����� 	�*��+�� �� ���) ������ (������	� �*����-
��� ����	��>����, ����� ����, �	���	�� J����� 
���'� ����������)' ���M��), ������ �� 	������� 
��+�� �*�����(�� 	 *�	�������� �� ���������< �� 
����������� ������� � �*�)������, � ��.). � �	�*� 
� J��� 	��(�� ���)��(��< �����	���� *����� ������-
;������ (	 ������ ��)��� – )��������) ����+���� 
�	���	�� J�����	. ��*��+�� 	������ ������;���-
��� � �����(*�	����� ������� )��	����< 	��>��< 
���������� [6].  

��� �����(*�	���� >������� �������������� ��-
���� ����������� �������� �)�� �������	�� ������ 
����)�)���� �	)�� ������ �	���	�� J�����	 – �� 
���������� 8 � 12, 23 � 27 � ��� ����������� �����-
���< �� ��������� 10 � 25 � �� �)�(���� ���*� ����-
	����	����. 


����� 	�*��+����( 	��������� ������;���-
��� �������+���� �	���	�� J�����	 �)��� �����-

���������� ��������	���� � ���(>�� ������ ���-
��	 (n = 1000) ��� ���	������ ����)'M��� J������-
�����. "� �������	�< ������ ����� 4 �	���	�� 
J�����	 ��*��M��� ������� >�����< ���������< 
�������	�� G0 � G5 (���. 1). 

"� ���. 1 �1–�4 – �	���	�� J�����, ����*�	��-
��� ����<���� �*�)�������� $1–$4 � ���������-
�� ��������� G1–G4. � ����� Mathcad ��*���� ��-
���( ��������������� ���������, ����	����	)'M�-
�� ���. 1.  


�����, ��� ���������+���� J����� �4 � G5 ��-
�������(�� G0 �*	����� �����, �� ����	���� ������-
������ �������	 �������	���� �������	 G0, G4, G5, 
���)������ ��� ��������	���� ����� 	�������	 
(����� ��������� �������)'��� 	 ����	����	�� 
� ���������� ���������������� ������	���� �)�( 
��� �*����� �#� [7]), �� �*	�����< �������� [8] 
��������'��� �����(��� �������� � �������������� 
��J;;������� �)�(. G���� ��>����� ������ *����� 
	��>��< ����������, � ��� ��+���� 	������� ����-
����'��� ���(����� �������+���� �	���	�� J���-
��	, *���� ��*)�(���� )������'���. ?��� )�����	��-
��, ��� ��� ����� )���	��� �����>����( ������;�-
����� ����������� �� *�	���� �� �������< 
�����>����� )�����	�� �	���	�� J�����	 �1–�3, 
*������< �� ������, � ��� J�����	 �1, �2 � �3 �� 
���	�>��� 1; 1,2; 1,5 �� ����	����	����. 

G���� ���� ����*	����� ������ 	������ �����>-
����� )�����	�� J����� �4 ���������(�� G0 �� ���-


 


