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���	� �	�	���������	 �	���� 

	�������� �� �!"# $  �!%�&��$'  

�	 ��	
� 	�����+� ���	������	� ��+�����	��
 �	��
���� ��	��	�
�	��� ����
�� 

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

(����������
), ����
������+ ����� �	�	��� 
������� � ��	���������	���-. 

&�
���	� �	�	��	� �����
 +��+���+ 	����� 1�����
��	��
 ��	���	� �	 ������	��� 

�������	�		 ����	�	/���
+ �� ������ ����

 �	 
������	��
. )	��������+ 

�	�		-1�	�	�
�����+ 	����� ����	�	/���
+ ���-���� ��	�	���- 	����� 

���
�
�� �����	�, �	��
�	���
� ��	�
��� �	���
, ��	
�	���	� ����
� 	�2����. 

 ����	 
��	���	���
� �		��������-*
� �	����� ���������� 	������� ��
 

���	���� 
 ���	���� 
��	���� ������ �� ����� 	���������+ �	����	���� ��+ 

	�	��	���
+ ��3��
+ ����
�
����	� ��	�����. 

.�+ 	����
 ��
�������� ������
� ��������	� �	����� ��
�����-� ����
��
��	� 


� ������ ���������� 	�������, 
��-*
� ��	��	�
��� ��	����
	������� ����
+, 

	��� 
 �����
. �����	�	��
� ����
� ��	����� �	/�� ���� �	��� ����������, �	��� 

����
+, �	���/�*
��+ � 
��	��	� 
��	����

 �
3� ��+��	. ��	�� 
��	���	���� 

���	����
�	������ 1��������� ����
+ ��
 ����
�� ��	����� � �	�	*�- 

�	���-������ �
���� �	����/�
 1��������� ��3��
� (�&4!), ��	��	�
�	 

�	���
�� 
� �������
����	� �����������
�, ��	 	�������
���� ��������	��� 

����
�
+ ���	�	� 
�������
+ 
 �����������
+ 1��������� ����
�. 

����
� «1��������� ����
+» �	�
�����+ ��� ��+ �	�	����	��� 
��	����

, 

��	��	�
�	� ��+ ��3��
+ 	���������		 ���� �����, � �	�	��- ��	�+�: 	��	���� 

�	�+�
+ (	��	�	

) ��������	� 	�����
; �	�������� �	���
 ��������	� 	�����
, 

�� 	��	�� �	�	��� ��3�-��+ ��
������� �����
; �		�������
� ��/�� �	�+�
+�
 
 

�	���+�
; �	�������� ������
+ ��������	� �	����� 
 
� ���
�	��+�
; ���	�� 

��3��
+ �����. ,���
+ 	 ��������	� 	�����
, �� 	�2����� 
 ���	�	����	��+� 

	�
����-��+ ���	�	�	� �	������	� �	����- �����������
+ ����
�. � �
�������

 

����
� «1��������� ����
+» 
��	�������+ � �	��� ���	� ������ – ��� �	�������� 	� 

1������� 	����
 
 ���	�	����	��
, 	�
����-*
� ������
+ ����
�
������ �
��	��� 

���
�
� 
 ��+�
 ��/�� �
�
.  

&�	����� �	����
���

 1��������� ����
� +��+���+ 	��	� 
� ������ ����� 


����������		 
���������. �� ��	��	�
�	��� ����� ��	���������	��
 ��/���
� 

1������� 
 �� �	����
���

 � �	��
����	� 1�������	� 	����� ����������+ � ���	��� 

��	
� 	������������ 
 ������/��� ������: �.�.��
��, �.�.5���
�	�	�, 

 .%.(��
����, 5.�. �
�	��, �.�. ��	���		, ..�.&	����	��, 6.&.&������, 
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�.(.������-��, �.).#
���, �.�.7���
��, �..��������, ...-���, (.,���, 

..)�������, 5.$	����, �.�
���	��, �.&����, �.������
, &.0	��
, 4.#���������, 

$.8���
	��, 5.9������ 
 ��.  

����	��+ �� ����
�
� �		��������-*
� �	����
��	�, �	��	�� ����� 

��	���������	��
 1��������� ����
� 	���-��+ ���	����	��	 
�����	������
. 

������ � ��� 	�
 
��-� ��/��- �	��, 	������
��+ �� �	���	 ����3�- 


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

� 1�
� �����������, ��	 
���� ��*�������	� ������
� ��+ 	�	��	����	��
 

��
�
������ ��3��
�.  

(!�$ $ )�%�*$ $  �!%�&��$' 

:���- �
�������

 +��+���+ ����
�
� ���	�	� ����� ��	���������	��
 

1��������� ����
� 
 
� �	����
�	����		 �����������
+, ������	��� ��	����� 
 

��	�
��	�, 
��	����-*
� �	����
�	������ 1��������� 	����
 ��
 �������� 

�������
��-*
� �	��������� � �	���+� ����
�
������ ��	����. 

.�+ �	��
/��
+ �	���������� ����� ���
 ��	����
�	���� 
 ��3��� �����-*
� 

�����
: 

��������	��� ���	�	� �	����
�	����		 �����������
+ ����
���� �
�	� 

��	���������	��
 1��������� 	���	� ��������	� �	�����; 

��������	��� 
�������
���� ��	����� ����
�� �	���	����	��
 1��������� 

	���	�, �������������� � ����
���� �	����; 

��������	��� ��	�
��	� ���
��
������� 	�����
� � 1���������
 	������
, 

��������������
 � ����
���� �	����; 

��������	��� ��	������� �������, ����
��-*
� �����	/����� ���	�� 
 

��	�
���. 

�!��%# $  �!%�&��$' 

$��	�� ��	�

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

���
����
�, �����
	�����		 ����
��, ��	�

 	��
�
���

, �
�����		 ����
��, 


����������		 
���������. 

�!)������#, &#�� $"#! �� )�+$�� 

• $��	� �	����
�	����		 �����������
+ ���	���� 
 ���	���� 1��������� 

����
�.  

• ��	�
��� ����
�� 1��������� 	���	�, �������������� � ����
���� �	����. 

• &�	������ �	���	���
+ 1��������� 	���	�, � �	� �
��� �	���	��
+ 

�	���	����	� 	����
 ����� 1������	�. 
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• ��	�
��� ������� ���������	� ��
����
����
� 	�����
� �� ��	/����� 

	�	�*����� 
����������� 	���	�. 

• &�	������+ ����
���
+ �����	/����� ���	�	� 
 ��	�
��	�. 


��*��' ��&$)�� 

!�����	��� �	��� ���	� ����� ��	���������	��
 1��������� ����
�, 

�	��	�+-*
� � ������ �	��	�� 	�	�*����� 
����������� 	���	� �	���
�� 

�������
����	� �����������
� 
��	����

, �	�	��+ ����� �� �	�� ���� 

�	����
�	����. 

��	����
�	���� 
 �	������ �����/���
+, 	������+-*
� �
� ���	+��	����� 

���
�, �	���	����� �� 	��	�� 	�	�*���	� 
���������	� 	����
 
 �� 

���
�	����		 �	�	
���������		 �����������
+. 

!�����	���� ��	������ ��+ ����
�� �	���	����	��
 ����
��		 �
�� ��/���
� 

1������� 	 �	��	/��� ������
+� 	���
����	� ���
�
��, �	�	��� ���
��-��+ �� 

�	
��� 	��
�����		 �	�

���������		 �����������
+ 	�	�*���	� 
���������	� 

	����
. &����	/��� 
�������
���+ ��	������, �	��	�+-*�+ �����	���� 

�	���	����	� �	�����
��	� ��3��
�. 

&�	�����	 
�����	���
� ���
�	��+��� �	��	�� 	�	�*����� 
����������� 	���	� 

� ��*�����-*
�
 �	�
����������
 ���	���
 �����������
+ 1��������� ����
�. 

0����	����	, ��	 	�	�*����+ 
����������+ 	����� +��+���+ 	�	�*��
�� ��������� 

.��������-9������. &	�����	, ��	 ��
 �	����
���

 1��������� ��/���
� c 

�	�
�
� ��	�

 ������	��
 	�	�*����+ 
����������+ 	����� �	/�� ���� 

���	����	���� � ������	� �
��	 �
�� II. 

������� ��
����
����
� 	�����

 (��	/��
�, ���
���
�, ���	/��
�, �����
�) 

�� ��	/����� 	�	�*����� 
����������� 	���	�. !�����	���� ��	�
���, 

�	��	�+-*
� ���
��+�� ���������� ��
����
����
� 	�����
� �� ��	/����� 

	�	�*����� 
����������� 	���	� � ����	� �����
�
�	��
, ������	� ���
�
�	��
 
 

��
������	� ���
�
�	��
 	������	�. 

�,���$*! ��' -!��� �� ,�.��# 

!�����	������ ���	�� 
 ��	�
��� �	�� ���� 
��	���	���� ��+ 
�������
+ 
 

�	����
���

 1��������� ����
� 	� 
��	���� ���������� �	����� ����
���� 

��	������� �
����
� 
 ���
����
+ �������
��-*
� �	���������, �	�������� � 

�	�	*�- ����
�
������ �	�����. !��������� ������	� �	���/�� ����		������- 


��	����
- 	 ��	���������	��
 
��	���� 1��������� 	���	�, ��	 �	����� 	��	�� 

��+ �����	��
 ����3����� ��3��
�. 



 4

$��	�� 
 ��	�
��� ����
�	���� � �
�� ��	������� �	�����. � 
� �	�	*�- 

���	
��+ �	����
�	����	� �����������
� 1��������� ����
� 	� 	���
����	� 

���
�
��, ����
�
�����+ �	���	����	��� ��/���
� 1������� � ������ ����
���� 

�	��	�	�, ���
��+-��+ 1��������� 	����
, �������� � �
�� 	�	�*����� 


����������� 	���	�, �	�	
����������� �����������
�, ���	+��	����� ����	�. 

&�	������� �	���
 ����
�	���� �� 	��	�� �	��	�����	� ����	�	

, �� ���
�+� 

	� ��������	� 	�����
 
 �	�� ���� 
��	���	���� ��� ���	�	��	, ��� 
 � �
�� 

�	���-������ �	����� ���
� ��	������� �
����. 

 �	��	����	��� 
 �	������	��� �����	/����� ���	�	� 
 ��	�
��	� 

�	�����/���� �� ��
���� ��3��
+ �����
����	� �����
 	����
 �����	� 

�������	�		 ����	�	/���
+ �� ������ ����

 �	 
������	��
. 

�!��$)�-$' ,!)�������& 

!��������� �
�������

 
��	���	���� ��
 ���	����

 ��	���� 37.011.11.0023 

#��������	� �����	� �����	-����
����	� ��	����� «%�����	���
+ 
 ������	��
 

�	 ��
	�
������ ���������
+� ����
�
+ ����
 
 ����
�
» �� 2002-2006 	��, 

��	���� 2.33 ��	����� ��������������� 
�����	���
� ����
�
��� !�� 

«$������
����	� �	���
�	���
� 
 
��������������� �
�����» (2001-2005 	��), 

��	���� 1.2 ��	����� ��������������� 
�����	���
�  %��� !�� 

«#�������������� 	��	�� 
��	����
	���� ����	�	
� 
 �
����», ��	���	� 04-01-

00290, 05-01-00666 !	��
���		 �	��� ��������������� 
�����	���
�, ����� 

&���
����� !	��
���	� #������

 ��+ �	����/�
 ����*
� ������� 3�	� 

�91964.2003.1. 

	/,�.�-$' ,�.��# 

 ��	���� �	�	/��
+ 
 ���������� �
�������

 �	��������
�� 
 	���/���
�� �� 

��/�����	��	� �����	� �	�������

 «%�����������
���
+ 	����	��
 
��	����

 

(% %’2004)», ���3��, 0���
��, 14-19 
-�+ 2004 .; III ��/�����	��	� �����	-

�����
����	� ���
���� «%����
�	������ �	���
 
 �+�
� ���
����
+ � 


����������	� 
���������», )	�	���, 15-17 ��+ 2005 .; ��/�����	��	� 

�	�������

 «%��������������� �
�����» (IEEE AIS’05). .
��	�	���, 1-10 

����+��+ 2005 .; ����	� ��/�����	��	� �	�������

 «�
������� ����
� 
 


��	����
	���� ����	�	

» (��%�-2005), &���������-,������
�, 12-16 ����+��+ 

2005 .; �����	� ����

 $%#% – 2006, ����
+ %2, «%��������������� �
����� 
 

����	�	

». $	����, 23-27 +����+ 2006 .; V ��/�����	��	� �	�������

 

«%����
�
���
+ �
���� 
 �����
 ��������
+» SICPRO’06, $	����, 30 +����+ – 2 

������+ 2006 .; ������� ���
����� %�� !�� (2003 – 2006 ). 
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��.�$��-$$ 

 ��	���� ����������, �	�������� �	 ���� �
�������
	��	� ���	��, 

	����
�	���� � 9 �������� ���	��� (� �	� �
��� 3 ����
���

 � ����*
� 

������
������ ������� 
����
+�, ���	����	������ ��), 6 ����
���
� � ������ 

������� �	�������
�). 

$*�#0 &���%  �$ ���!�' 

!���������, ���	�
��� �� ��*
��, �	������ ���	�	� ���	��	+�����	. (
���� 

����� �	
������+ � �	������	 	����
�	������ ���	��� �	�����+�� 1.8 �.�. 

��,����,� $ �.1!" ,�.��#  

.
�������
+ �	��	
� 
� ������
+, ������� ���, ����-���
+, ��
��� �
�
����	� 

�
�������� (107 ��
���	���
�).  �*
� 	�2�� ���	�� �	�����+�� 143 �����
��, 

���-��+ 5 ����
� 
 49 �
����	�. 

�����2	
�� �	���� 

3� &&!%!�$$ 	�	��	�������+ ��������	��� ���� �
�������

, �; ������+ �	�
��� 


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

�����������
- ��	���������	��
 1��������� ����
�, �	����
�����+ ���� ���	�� 
 

��
�	�
��+ �����	� �	���/��
� �
�������

 �	 �����. 

3 /!,&�0 4��&! ��	�+��+ 	��	���� �	�+�
+ 
 	��������
+, �����+ �����
� ����
� 

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

��	���������	��
, 	���/��-��+ 
��	��
�
 ��	���������	��
. 

�����+-� ��� 	��	���� �
�� ��	���������	��
 1��������� ����
�: 

1) 	�2���
���+, ��	����
�����+ ��	���������	���, 
��	��
�	� �	�	�	� +��+-��+ 

��	����� 	���
����	� ���
�
�� 
�
 �	���
����		 	�2����; 

2) ���2���
���+ ��	���������	���, �	�	��+ 	���/��� ������� �	��	�� 
 �	��	��
 


��-*
��+ 1��������� ����
� 	� 	���
����	� ���
�
��. ���2���
���- 

��	���������	��� ��
��
�
����	 �	/�	 �����3
��, ��
�����+ �	��� 
��	��
�
 


��	����

, ��	�	�+ �	�	��
������� 
������
+ 
 �.�. 

&����������
� 
 ����
� ����
���� �
�	� 
 
��	��
�	� ��	���������	��
, 

��
�������-*
� � 1��������� 	������ ����
�
������ ���
�
�, ������� 


��	���	���
+ �		��������-*
� �	��	�	� 
 ���	�	�. ����
�
	���� �	��	�	� � 

	�
���
- 	�2���
��	� ��	���������	��
 +��+���+ �	��	� ��	�

 ���	+��	����. 

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


 �	����
���

 ���2���
��	� ��	���������	��
. 
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.����+ 	��	� �	��������� ���	�	� 
�������
+ 
 �����������
+ 1��������� 

����
� 	 �	�
���������� ���
�
��� � ������	� �� �	��	/�	��
 �	����
���

 

���2���
��	� ��	���������	��
 1��������� ����
�.  �
����-��+ ���	�� 


���������		 ����
��, �	��	�� ������
� �
��� 
 ��	�

 �	��	/�	����. ����
 

��	���
�	-���	+��	����� ���	�	� �����+-��+ ��������� .��������-9������ 
 

���	� ���	+��	����� ����	� (probability-box 
�
 p-box), �� ������� 

��	���������	��
 1�������	� 	����
 ��������
�����+ 3
�
�	� �	������	� 

���	+��	���	� �����
. 0���������+ �� 1��
�������	��� 1�
� ���� ���	�	� ��
 

	����� �	�
���������� ���
�
�. 

 ���/��-��+ ��	����� 
�������
+ 1��������� ����
�, ��+������ � 

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

��/���
� 	 ������
+� 	���
����	� ���
�
�� � ���	�
+� ���	������ 
��	����

, 

	�	�����-��+ ���
 
� ��3��
+.  

'	��� �	��	��	 
��	/�� ���	� 	�	�*����� 
����������� 	���	�. %��+ ���	�� 

����-�����+ � 
�������

 1��������� ����
� � �
�� ���������	
����� ����� (&% ) 

– �	�	����	��
 
�������	� ����
��	� ��
�� � ����
����
 3�����
 �� ����
���
-, 

	������+����
 ��	��	���- �����������
+ f1(α), �� �������� α ��
�
���� ������
� 

	� 0 �	 1 
 	������� ������	�� 
�������� 
� &% . &%  ������ � ���	+��	�����
 

�����������
+�
 f2(D|α) �� �	�	����	��
 
�������	� 	������� ���������� 

�����	
����� ����� ( % ) ����
�
����	� ���
�
�� D. 4������ 	������+�� � �
�� 


�������� 
 ������		 �� ��� �����������
+ f2(D|α) �����������, �	 �	 ����
-, 

������

 
������
+ 	���
����	� ���
�
��. &�
 1�	� 1������ �	/�� ���-�
�� � 

�	�

����������- 	����� 
 ��� ��	��/��	���� 
��������, ��/�*
� ��/�� 

��������
 
� �����������
 
���������
. �	�� �����

 �����������
+ ��+ 

���-������ 
�������	� �	�� ���� �	������ 
�����	�+�
�� �	 �����
+� 

�����������
�, �������� �� ��
/��3
� ����������� 
���������.  

4��������+ 	����� ���������+���+ 

� �
�� ��
�	�
����	� ������

 

(�
�. 1), ���
�� �	�	�	� 

	������+-��+ ��	�+�	������
 

���
���
 ��������� 1������	� 


�������	� 	� ��
�	��� 3
�	�		 

(«���	�		») 
�������� [Dl
b
, Dr

b
] �	 

��
����� 3
�	�		 [Dl
m
, Dr

m
]. 

)(αlD

      D 

αααα 

1 

 

m

lD m

rD

)(αrD
b

rD

 f1(α) 

  f2(D|α) 

b

lD

�$ . 1.  �	�*����+ 
����������+ 	�����. 



 7

%��	�+ 
�  % , �������
��-*�+ �����
+ �����������
+ P(D<Ds) 	���
����	� 

���
�
�� �������+ �� ���	�	� 
��������  %  � �����-*�� �
��:  

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

∈−=≥−

∈

∈

=<

��

��

��

);[ ��
 ,)()(1)(1

);[ ��
,)()(

);[ ��
,)()(

)(

)(

2

)(

0
1

)(
2

1

0
1

)(
2

)(

0
1

b
r

m
r

D

D

D

s

m
r

m
l

D

D

m
l

b
l

D

D

D

s

DDDdDdDffDDP

DDDdDdDff

DDDdDdDff

DDP

r

s

sr

s

l

s

l

sl

ααα

ααα

ααα

αα

α

α

α

    (1) 

,���� αl(Ds) 
 αr(Ds) �		��������-� ������
+� ��������� α, 	�����-*
� �	���� 

���������
+ ��+�	� D=Ds � ���	� 
 ����	� ���
���
 ��
�	�
����	� ������

. .�+ 

�����		 �����+ ��+�	�
������ �	�	��� ��	�	� ������

  % , 1�
 ���
�
�� 

����-��+ �����-*
�
 �		��	3��
+�
: 

 
b
l

m
l

b
l

l
DD

DD
D

−

−
=)(α , 

m
r

b
r

b
r

r
DD

DD
D

−

−
=)(α .  

 ����	 �����������
� 1�������	� 	����
 � �
�� �	�	
���������		 

�����������
+ ����� � �	���� ����
 
��	����

, �/� �	������	� 	� 1������� ��
 

�	���	��

  % . )�	�� �		, �	�	
���������	� �����������
� �� �	��	�+�� ���
�� 

	 ��	���������	��
 ���	� 	����
 1�������.  

�� 	��	�� ��
������		 ����
�� 	�	��	�������+ ���	� ��	���
�	-���	+��	���		 

�	����
��� ��+ �������3�	 ����
�
+ �	��	�	� � ��+����
- 
 �����������
- 

��	����������� 1��������� ����
�, �	����
�����+ ���� 
 ��� ����� 

�
�������
	��		 
�����	���
+. �	��� ���	�� �����������
+ 1��������� ����
� � 

������ ��	���
�	-���	+��	���		 �	��	�� �	�/��: 

������
�����	 �	��	 	���/��� �	�������- 	� 1������� 
��	����
- 	 

�	�
���������� ���
�
��� � ��	��	� ��+ 1������� �	���; 

������	�����+�� �	��	/�	��� ����
�� ����
���� �
�	� ��	���������	��
, � 

�����	��
, ��	���������	��
 1��������� ����
�, 
 	����
 �	���	����	��
 

1��������� ��/���
�; 

��	�	�*��� ��*�����-*
� ���	�� �� �����
, �	�� 1������ �	/�� �		�*
�� 

�	�	��
������- 
��	����
- 	� 	���
����	� ���
�
��. 

3� &��,�0 4��&!, 	�
��+�� �� ��+������� �	��	
����� 
 ���	�����
 

�����	������� ����� ��	�
��	�, �����	/�� �	��� ���	� �����������
+ 1��������� 

����
�. &	���	��� �	��� �	��� 	�	�*����� 
����������� 	���	�, �	��	�+-*
� 

�	����
�	���	 ���������+�� 1��������� 	����
 �� 	��	�� ��	
��	���	� 
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�	�	����	��
 
�������	�. � 	�*�� ������ ����������� 
��������, ����������� 

1������	�, �� 	�����-� �	�	����	��� ��	/����� 
�������	�. &�
���	� ���	� 

�	�	����	��
 ����������� 
�������	� �	/�� ���/
�� ��	��� 
�������	�, 

	���/�-*�+, �	 ����
- 1�������, ��
�	��� ���	+����, ����
�
��
���� 
 

	��
�
��
���� ���
��� ����
�
+ �	���
� (�
�. 2).  

 

�$ . 2.  �	�*����+ 
����������+ 	����� �� ���*����� 
���������. 

.�+ 1�
� �	�� ��
������ �		��������-*
� �	����� ������� �������
��-*�	 

�����������
+ ���	+��	����, 	�	�*�-*
� �����	/����� ����� ����/��
+ (1).  

!�����	���� ��	������ ���	����	���
+ ��	
��	���	�  %  �  %  � ����	������ 

�����������
�� �	 ��������� α (���	��� ����- �	��� ����
����� ������ ���):  

1. ��+ �	�	����	��� 
�������	�, 	�����-*�+  % , ����
�����+ �� N ��	�� �	 

	�
 	��
��� (�������� α). N �	�/�	 ���� �	����	��	 ���
�	, ��	�� 	������
�� 

�	��	��� ���
����
�. )�
���
�� ���	�� ������
+ N �	/�� ���� �
����	� 

�	�����
� �����

 f1(α) �� ��/�	� 
� ������	� ����
��
+. 

2. .�+ ��/�		 ��	+ (���	�� ��	+ �	�����+�� 1/N) 	������+���+ ����������� 


������� (����
���, ��/�*
� � �����
�� ��	+). 9���� �� ����
���
- ���	 ��	+ 


�������	� 	������+-��+ ��	
������
�� ���	�� ��	+ �� ������
� �����

 f1(α) ��+ 

���������		 
�������� ����		 ��	+.  ������
� ��	� � ��
����3
�
 3�����
 �� 

����
���
- fmin / N > 0. 

3. &�
 ���	����	���

 � �	�������- �	��� ��/��� ��	� 
�������	� 
� 


��	��	�  %  	�	���/����+ � ���	�	� δδ
minf

f
j

j = , �� j
f - 3���� �� ����
���
- 

����		 ��	+ � 
��	��	�  %  ( }..1{ Nj ∈ ), � � 	������+���+ 
� ���	�
+ 

�	��
�	��
: 1
min1 min

==�
= f

N

f

fN

j

j δ
δ . 

 ��-�� � = fmin  / N 
 ���	�� ����		 ��	+ ����� � 
j
 = f 

j
  / N. 

)(α
l

D

D 

αααα 

1 

 

 f1(α) 

 f2(D|α) 

min

lD
max

lD
max

rDmin

rD

mid

rDmid

lD
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&����	/���	� ���	����	���
� ��	
��	���	�  %  � �	������	� �	��� 

�	��	�+�� �	�	����
�� ���������  %  � ����
����
 �
���
 
��	���� 

�����������
� �	 ��������� α, �	��
��+ 	��	�� ��+ ���	�� � ����	� 1������	�. 

&	���
� ����
�
����
� �		��	3��
+ ��+ ���
����
+ ���
� ���	+��	���	� 

�����
 �� 	��	��  % . &����
3�� ����/��
� (1) ��+ 
��������	� 	����
 �����

 

�����������
+ ������
� 	���
����	� ���
�
�� �� ���	�	� 
�������� � �����-*�� 

�	���: 

�� � <==<
1

0

1

1

0

21 )|()()|()()( αααααα dDDPfdDdDffDDP s

D

D

s

s

b
l

  (2) 

 �	����
� ����
�����	� 
 �
�
�����	� ������
+ �����

 P(D<Ds|α) ��+ 

������		 Ds:  

)|(max)(
]1;0[

max α
α

ss DDPDP <=
∈

, 

)|(min)(
]1;0[

min α
α

ss DDPDP <=
∈

. 

�	�� 
� (2): );()()()()()( max

1

0

1max

1

0

max1 ssss DPdfDPdDPfDDP �� =≤≤< αααα  

          ).()()()()()( min

1

0

1min

1

0

min1 ssss DPdfDPdDPfDDP �� =≥≥< αααα  

%���, ��+ ���	 ���	�		 
�������� 


���� ��	��� �����
� �����������
+: 

Pmin(Ds), Pmax(Ds) 
 P(D<Ds). &��� �����
� 

Pmin(Ds), Pmax(Ds) 	������� ���	+��	����- 

������, �	�	��+ ��������
���� 

��	���������	��� 	����
 «
��
��	�» 

�����

 �����������
+ P(D<Ds) (!
�. 3). 

,����
�, ��	 ���
�� ���	+��	���	� 

�����
 �� ����� 	������+-��+ �	���	 

	��
� 
� �	��	/��� ������
�� (����
���, 

�	���	 ����
�
��
���� 
�
 �	���	 	��
�
��
����), � �	�� �		�������	���� ���	� 

�	��
���

 ������
��, ��/��� 
� �	�	��� 
���� ����*�- �	�� �� 

�		��������-*�� ������� ���	�		 
��������.  

���	��	+�����	� ������� +��+���+ ��	����
� ���
� ���	+��	���	� �����
 ��+ 

�	�	
���������	� 
��������	� 	����
, �	������	� �� 	��	��  % . .�+ ��3��
+ 

1�	� �����
 ��	����
�	���� 
 �	������ �����-*
� �����/���
+. 

P

D 

1 

Pmin 

Pmax 

P(D<Ds) 

    �$ . 3. ���	+��	����+ ������  

�� 	��	��  % . 
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��&!,5%!�$! 1 

&���� ���
�
�� D 	�
���� 	�	�*���	� 
���������	� 	����	� �� ��	/����� 
�
 

�� ���*����� 
���������. &���� ������
� Ds, ��
�����/�*�� ���	�	�� 
�������� 

	����
, �	���/
��+ � �	���	/����� 
�������	� �		��������-*�� �	�

���������	� 

	����
, �����++ 
 �
/�++ ���
�� �	�	�		 �������+ ������
+�
 αup 
 αlow ��������� 

α. �	�� ��+ �����
� �����������
+ ������
� ���
�
�� D �� 
��������� 

�	�

���������	� 	����
 ���	��+-��+ �����-*
� �		��	3��
+: 

1) ��
 ];0( lowαα ∈ : P(D<Ds|α) = P(D<Ds|αlow),  

2) ��
 ]1;( upαα ∈ :   P(D<Ds|α) = P(D<Ds|αup). 

��&!,5%!�$! 2 

&�
 ���	����

 ���	�
� 0����/���
+ 1 
��-� ����	 �����-*
� �		��	3��
+ 

��+ ���
� ���	+��	���	� �����
, �	���/�*�� ���
�	�����- �	�	
����������- 

	�����, �	���	����- �� 	��	�� 	�	�*���	� 
���������	� 	����
: 

1) �����+ ���	+��	����+ ���
��: � ++≤<
up

low

slowsupss DPDPdfDPDDP

α

α

αα )()()()(
~

)( 1max , 

2) ����+ ���	+��	����+ ���
��: � ++≥<
up

low

slowsupss DPDPdfDPDDP

α

α

αα )()()()(
~

)( 1min ,  

�� )|(max)(
~

];[
max α

ααα
ss DDPDP

uplow

<=
∈

, )|(min)(
~

];[
min α

ααα
ss DDPDP

uplow

<=
∈

, 

,)()|()(
0

1�<=
low

dfDDPDP lowsslow

α

ααα  .)()|()(
1

1�<=

up

dfDDPDP upssup

α

ααα  

!�����	���� �	��+ 
����������
+ ���������  %  � �
�� �	�	����	��
 

���	+��	����� ����	�, ��3�-*�+ ������ �	����
�	����		 �����������
+ �/� 

�	������	� 	� 1������� 
��	����

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

�	�

���������	� 	����
 � �	�	
���������	�� �����������
-. ��	�
��� 

���	����	���
+  %  �	��	�+-� ����
�
�	���� 1��������� 	����
 ��� ��
 

������
�
�	������ ������
+� 	���
����	� ���
�
�� 
 ���	+��	���	� 


����������

 �		��������-*
� ������
� �����

 �����������
+, ��� 
 ��
 

�
��
�	����	� �����	����

 ������
� ���	+��	��
 
 �		��������-*
� 
� 

�����������
� ������
� 	���
����	� ���
�
��.  

 �
3�� ��	�
�� �	���	��
+ �	�	����	��
 ���	+��	����� ����	� �� 	��	�� 

	�	�*����� 
����������� 	���	�: 
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1) .�+ ��/�		 �
��
�	����		 ������
+ Ds 
� ���	�		 
��������  %  

	���
����	� ���
�
�� ������
+ �����

 P(D<Ds|α) ��	�+�	�
��-��+ �	 

�	�������
- �� 	������ [Pmin(Ds); Pmax(Ds)].  

2) .�+ ��/�		 ������
+ Ds �	/�	 	�	�
�� 	 �����������

 ���
�
�� 

P(D<Ds|α) �� 	������ [Pmin(Ds); Pmax(Ds)]. 4�	� 	����	� ����
�����+ �� N ������ 

������. ,�����
� ��	��	��
 �����������
+ ���
�
�� P(D<Ds|α) ��+ ��/�		 ������� 

1�		 ����
��
+ �������+ �����
�� g(P|D=Ds), �	������	� �	��� ����
�	���
+ 

�		��������-*
� ������
� 
��	��	� �����

 f1(α) ��+ ���� P(D<Ds|α), �	���3
� � 

������ �����	�, 
 �	��
�	��
 � =
)(

)(

max

min

1)()(
s

s

DP

DP

sDdPPg . 

3) &	 ������	�� 1������	� ��	��- �	���
+ � (
��������
����	�� ��� 

���	+��	��� �	�����
+ ������
+ P(D<Ds|α) � 
��	��� 
�������) ��������
�����+ 


������� [ ] [ ])();(; maxmin21 ss DPDPPP ⊂  ������
� �����

 �����������
+ P(D<Ds|α) 

	���
����	� ���
�
�� ��+ ��/�		 ������
+ Ds:  

� =
2

1

)()(
P

P

sDdPPg β , ��
��� .
2

1
)()()()(

max

2

1

min

��
−

==
P

P

s

P

P

s DdPPgDdPPg
β

 

���
� 	����	�, ��+ ��/�		 ��	��+ �	���
+ � ���	
��+ ���� �����
� P1 
 P2, 

	�����-*�+ �		��������-*�- ���	+��	����- ������ �� ���	�	� 
��������. 

�	�	����	��� ���	+��	����� ����	�, 	�����-*
� ����
���� ��	��+� �	���
+, 

	������� ���������� 	������������ ������. 

� ���	� ��	�	��, ��+ ��/�		 ������
+ �����

 �����������
+ P(D<Ds) �	/�	 

������� �		��������-*
� ��� 
������� ������
� 	���
����		 ��������� 
, �	��� 

�		, 	�	�
�� 	 �����������

 1�
� ������
� �� �������	� 
��������. &	 

����	
��	�� ��
������	�� ��3� ��	�
��� ��+ ��/�		 ������
+ Ps=P(D<Ds) 

�	/�	 �	���	
�� �����

 ��	��	��
 �����������
+ g
*
(D|P=Ps) 
 ��	/����� 


�������� ��+ �		��������-*
� ������
� 	���
����		 ���������, 	�����-*
� 

�������� ��	��+� �	���
+ �. 

�� �
�. 4 ������������ ��	/����� ���	+��	����� �����
, �		��������-*
� 

�������� ������
+� ��	��+ �	���
+ � (80% 
 60%) ��+  % , �	���	���	� �� 

���*����� 
���������. !����������
� �	 ��������� α ����	����	�, ���	� 

�����������
+ �� 
��������� �	��������. 

 �	������
+ � ������ ������ �����-*
� 	����	�: “80% (P-fix)” 	������� 

���	+��	���	� ������, �	�	��+ ��+ ��/�		 �
��
�	����		 ������
+ �����
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�����������
+ P(D<Ds) ��������� 
�������, �	���/�*
� ������
� Ds � ���	+��	���- 

80%. .��
�
 ��	���
, 
� ���� �	��	/���, �	 ����
- 1�������, ������
��, � 80% 

������� ������
� Ds, �		��������-*�� ������	�� ��	��- ���	+��	��
 P(D<Ds), 

�	���/
��+ � �������	� 
��������. ����	
��	, “80% (Ds-fix)” 	������� 

���	+��	���	� ������, �	�	��+ ��+ ��/�		 �
��
�	����		 ������
+ 	���
����	� 

���
�
�� ��������� 
�������, �	���/�*
� �		��������-*�� ������
� �����

 

�����������
+ P(D<Ds) � ���	+��	���- 80%. 

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

D

P

p-box
80% (P-fix)
80% (D

s
-fix)

60% (P-fix)
60% (D

s
-fix)

 

�$ . 4. ��	/����� ���	+��	����� �����
, �		��������-*
� ���� 
����������
+� 

��	���������	��
.  

&�
 
��	���	���

 ����
���� �	��	�	� � 
�������
- 
 �����������
- 

1��������� ����
� ��/�	 
���� �	��	/�	��� 	���
���� �	���	����	��� 

�	�������� 1��������� 	���	�. � ������ ���	��  %  �����	/��� ��� ����
���� 

���+�� �� ����
� �	���	����	��
 1��������� 	���	�. 4�
 
�����
���� �	��	�� 

�	�� 
��	���	�����+ � ���
�
�	��
 	� 	�2��� 
��-*���+ 
��	����

 	� 

����
�
����	� ���
�
�� 
 �����	����
� 1�������. &����� �	��	� ���������+�� 

�	�	� ��	������ �	���	���
+ �	�

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

���
/��
+ 	���	� �	����	� �		��������-*
� �����������
� (����
���, ����� 


������
� �	����	� �����������
�, �������� �� 
���������  % ). 

��	�	� �	��	� 	��	��� �� ��3��

 �����
 	 �����������

 �	�	
���������	� 

	����
 � �
��  %  � �������� ���	�	� 
�������	�. &�������
� ���
����
� 

�	�	
���������		 �����������
+  %  (����	� p) � ����
��	-����	��	� �	���:  

p = F·h, �� F +��+���+ ����
��� �������	��
 ND×Nα : 

 g
*
(D|P=Ps) 

 g(P|D=Ds) 
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DDP
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DDP

DDP

F , 

h – ����	� �������	��
 Nα � ��	��
���������
 �	��	������
, ��
��� 1||
N

1

==�
�

ihh ; 

ND 
 Nα 	�	�����-� �	�
�����	 3�	� �
�����
���

 �		����������	 �	 	�+� D 
 α.  

)�/��� j-� ��	���� ����
�� F +��+���+ �
�������� �����������
�� �����

 

�����������
+, 	�
����-*�� j-� ������
�  % . .�+ ��/�		 ������
+ �����
+ 

�����������
+ P(D<Ds|α) �		��������� �� ���� ���	��� 
�������  %  ���+�
 
 

��
�
���
. &	���	����- ���
� 	����	� ����
�� ���	��� �
����� ���
���	 ���. 

)	��	����� ����	�� h +��+-��+ �����
, ��������
 1������	� ��+ �		��������-*
� 


�������	�-������
��, �	�����+-*
�  % .  

�	�� ��+ �-�	� ������	� �	�	
���������	� 	����
 pm �	/�	 �	����
�� ������ 

	��
�
���

, ��3��
� �	�	�	� ���� �	�

���������	� �����������
� 1�	� 	����
 �� 

	��	�� ������		 ��	/����� 
�������	� (������
��). �	���/������	, 	������+���+ 

�����������
� ���	� �������� 
�������	�, ��
 �	�	�	� 	���	���
� 	����
 pm 	� 

�	�	
���������		 �����������
+ �		��������-*�� ��  %  �
�
�����	 � 

�������	� ����
��: 

m

* phh −⋅= Fmin arg , 0,1 ≥=� ii hh .   (3) 

� ����
�� L2 ������ (3) +��+���+ ������� �������
��		 ��	����
�	���
+ 
 

�	/�� ���� �����	����
�	���� � �����-*�� �
��: 

min
2

1 TT →+ hh bhB , 

�� B = 2F
T
F, b

T
=-2pm

T
F. 

 ���
���
+ ���/� ���
����-��+ � ����
��	-����	��	� �	���: 

h � 0, e
T
 h = 1, �� ei =1, i = 1..Nα. 

��	�
�� �	���	���
+ 1��������� 	���	� ���-���� �����-*
� 3�
:  

1) 4������ ������ 	����� ����
�
����	� ���
�
�� � �
�� �	�	
���������		 

�����������
+ ($% ) 
  % ; 

2) "��
 
������� 	��������
+ $%  
 ���	��� 
�������  %  �� �	�����-�, 

1������� ����������+ ��	����
�
�	���� �	��	/��� ��
�
�� ���	���	����	��
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�	�
�
�
�	���� 
��	���� 	����
: 
����
�� ���
�� 
�������� $% , 
����
�� 

���
�� 	��		 
� ������
��  %  
�
 �	���
�� �	��� ������
� 
 �.�.; 

3) "��
 $%  ���	�
� �� ���
�� ���	+��	���	� �����
, �	���	���	� �� 	��	�� 

 % , 1������� ����������+ ��	����
�
�	���� �	��	/��� ��
�
�� 

���	���	����	��
 
 �	�
�
�
�	���� 
��	���� 	����
: ��	�����
�	���� 

�	�	
���������	� �����������
�, ��	�����
�	���� �����������
� � ������ 	��		 
� 

������
��  %  
 �.�.; 

4) �� 	��	�� 
��	��		 �����������
+ ���	� 
�������	�-������
�� � �	����� 

 %  ���	
��+ 
����
�	����	� �	�	
���������	� �����������
�, �	�	�	� 

�����
�����+ � 
��	��	� $%  1�������. "��
 �	���	����	��� 	���	� �� �����
���� 

1�������, ��3����+ ������ 	��
�
���

 (3). !�3��
� ���� ����
�����	 �	��	/��� 

��	���� �	���	����	��
 	���	� 1������� � ������ ������		 ���	�� ������
��. "��
 

1�	� ��	���� �	���	����	��
 �� �����
���� 1�������, ��	��	�
�	 ��������+ � 1���� 

����
�� 
 �	�
�
���

 $%  
  % . "��
 ���������	� 1������� �����������
� 

���	� ������
�� �� �		���������� �	 ���+��� �� ����
�
�����- �
����
-, 1������ 

�	/�� ���	/
�� 	����������� 	���
���
+ �� 
��	�	� �����������
� ���	�. 

����
���, «��� ������
+ X �	�/�� ���� �� �	��3� (�� ����3�, �����) 0.3» 
�
 

«����� ���	� ������
�� X, Y 
 Z �	�/�� ���� �� �	��3� (�� ����3�, �����) 0.5». 

5) ���	���, ���
 1������ ����	�����	��� �	��
����� ��	���� �	���	����	��
, 


 ��
 1�	� 	� ��
������	��� � �	���	���

 	���	� �� �� ���� 
�������� �	��	/��� 

������
� 	���
����	� ���
�
��, � �
3� �� �	 �	���	/������, ������ (3) �	/�� 

���� �	�������� � �	�����	� �	���, �.�. �� �	���	/������ ���	�		 
��������. 

#	��
�	���
� �	�	� ����
�� F 	��*�����+���+ 
� ���	� 
��	��	� ����
��, 

�	���/�*
� ������
+ �����
� �����������
+ ��+ ���
�
�� D 
� ����
�
������ 

�	���	/���� ���	�		 
��������. ����	
���� 	����	� �	��
�����+ 
 ����	� pm, 

+��+-*
��+ �
�������� �����������
�� 
��	��	� $% , �������	� 1������	�. ,� 

���� ��/��
+ 	�����
 ����
�� 
 	�������
+ 	���
���
� �� 	�������� �������� 

���	�		 
�������� �	/�	 �	���
�� ���3
� ��	���� �	���	����	��
 	���	�. 

%�������
���+ ��	������ �� 	��	�� �����	/���		 ��	�
��� �	/�� ���� ���/� 


��	���	���� ��+ �����	��
 �	���	������ �	�����
���� ��3��
�, �	�� � 	����� 

���	�	�		 ��������� �	���
 ��
��������+ ����	���	 1������	�. &���� 	����� 

1������� ������������ � �
��  % . ���	��� ��	/����	 
�������	�-������
��, 

�	�����+-*
� �		��������-*�- �	�

����������- 	�����, ���
���� �
����� 

����		 1�������. ��������� ���
�� ����
���� 1������	� �	�� �� �	�������. .�+ 

	���
���

 �	���/������		 �
��	� ��/�� 1��������
 �	��
���� ������ 
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�����������
+ 	����
 	��		 1������� � �������	� ���
�� ���		 1�������. &�
 

���	� �	��	�� ��/��� 
� ������
�	� ����� �����/���� � ��
��
� ��� �	�+�
+�, 

����
�
��+ ��	����� 
 ����
�
+ 	���	� � ����
��� ���	� �	�	3	 ����	��� ��� 

������
��.  

&����  % 1 – 	����� 4������� 1,  % 2 – 	����� 4������� 2. �	�� ������ 

�����������
+ 	����
 4������� 1 � �������	� ���
�� 4������� 2 �	/�� ���� 

�	�������� � �
�� �����
 (3), �� ����
�� F +��+���+ ����
��� ������
��  % 2, � 

����	� pm – �
�������� �����������
�� �	�	
���������	� 
����
�	����	� 	����
 

 % 1. !�3��
�� �����
 +��+���+ �����������
� ���	� ��+ �������		 ���
�� 

4������� 2, ��
 �	�	�	� 	���	���
� �		��������-*�� 
����
�	����	� 

�	�	
���������	� 	����
 �	������	�  %  	� pm +��+���+ �
�
������� � 

�������	� ����
��. .��
�
 ��	���
, ��3��
� 1�	� �����
 �	��	�+�� �����	�	/
��, 

��� ���+���� �� 	����� 4������� 1, ���
 �� 	� �����/��� �	���	 �� 	��	�� 	���� 

(�������		 ���
��) 4������� 2. ���
� 	����	�, ��
�����
� 
��	/���		 �	��	�� � 

������  %  ���� 	��	�� ��+ 	���
���

 �	���/������		 �
��	� ��/�� 

1��������
 
 �	�	��� ����
 �	���	�
���	� ��3��
�.  

� ����-�
�����	� ����
 ���� ��	�����	 
�����	���
� ���
�	��+��� �	��	�� 

 %  � ��*�����-*
�
 �	�
����������
 ���	���
 �����������
+ 1��������� 

����
�. 0����	����	, ��	 &%  � �������� �����������
�� ���	� �	�����+-*
� �� 


�������	� �	/�� ���� 
��������
�	���� ��� ��������� .��������-9������, � 

�	�	�	� �	������� 1������� �		��������-� 
��������� &% . ,���
+ 1������� 
 


��-*�+�+ � �	 ����	�+/��

 
��	����
+ �	�� �	��	�
�� ��� ������� 

�����������
+ �� ��/�	� 
� �	������� 1������	� ��������� .��������-9������. � 

������ �	����
���  %  1�	 	������� 	��������
� �����
� f2(D|�) �� 
��������� 

&% . ���
� 	����	�,  %  �	/�� ��������
�����+ ��� 	�	�*��
� �	��	�� 

.��������-9������ �� ������, �	�� ��	���������	��� ��/�		 «��
����������» 

�	/�� ���� 	�
���� �� �	���	 �	������� 
�������	�, �	 
 ���	+��	����� 

�����������
��  �� 1�	� 
��������. � ��
 �����	��� 
�������	�-������
�� 
 
� 

���	� c �	�
�
� ��	�

 ������	��
 ���������  %  �	/�� ���� ���	����	���� � 

������	� �
��	 �
�� II. 

3 �,!��!0 4��&! 	��������� ��
����
����
� 	�����

 �� ��	/�����  % , 

������	���� �		��������-*
� ��������� ����� 
 ���
��
������� ��	�
���.  

5���� �	��+*��� ���
����
+� � �	�
����������
 1���������
 	������
 � 

���	�
+� ��	���������	��
. &�
����� 	��	� 
�������� �� ����	+*
� �	���� 

���	�	� ���
����
+ � 1���������
 	������
 � ������ ��	���
�	-���	+��	���		 



 16

�	����
���: ���	� ���
����
+ ���	+��	����� ���
� 
 ���	� 	��������
+ �����
 

�����������
+ (Distribution Envelope Determination).  

�� 	��	�� ��������� ���	�	� ���	+��	���	� ��
����
�
 
 ���	�	� ������� 

���������	� ��
����
����
� 	�����
� �� ���������� .��������-9������, 

������	���� ��	�
���, �	��	�+-*
� ���
��+�� ���������� ��
����
����
� 

	�����
� �� ��	/�����  % .  

!����	��
� ���  % , +��+-*
��+ 	������
 ���
�
� A 
 B. )�/��+ 
� 	���	�-

	������	� �	/�� ���� ������������ ���	�	� ��	
� 
�������	�-������
��. &���� 

�	�
�����	 ������
�� � �	�����  %  ���
�
�� A ���� n, � �		��������-*�� ������
� 

��+  %  ���
�
�� B �	�����+�� m ������
��. !�������� ��
����
����	� 	�����

 ∗ 

(��	/��
�, ���
���
�, ���	/��
�, �����
�) �	/�� ���� �	����� ����� ���	����
+ 

����
�� (n+1)×(m+1), ������������	� �
/� (����
�� 1). � ����	� ��	���� ����
�� 

���
3�� 
��������, �		��������-*
� ������
+�  %  ���
�
�� A. &	�+�	� 

����	���
+ 
�������	� �� +��+���+ ��
��
�
������. � ����
�� 	�
 ������������ 

�	����	�������	, 	��	��
�	������
 �	 ������
-, ���
��+ � ����
�����		 


��������, 	�����-*�	 α = 0. ����	
���� 	����	� � ����	� ���	�� ����
�� 

�����
����� ������

 � �	�����  %  ���
�
�� B. 

��.�$-� 1. !�������� ��
����
����	� 	�����

 A∗B 

 ];[ b
r

b
l BB  ];[ 11

rl BB  … ];[ m
r

m
l BB  

];[ b
r

b
l AA  ];[];[ b

r
b
l

b
r

b
l BBAA ∗  ];[];[ 11

rl
b
r

b
l BBAA ∗  … ];[];[ m

r
m
l

b
r

b
l BBAA ∗  

];[ 11
rl AA  ];[];[ 11 b

r
b
lrl BBAA ∗  ];[];[ 1111

rlrl BBAA ∗  … ];[];[ 11 m
r

m
lrl BBAA ∗  

… … … … … 

];[ n
r

n
l AA  ];[];[ b

r
b
l

n
r

n
l BBAA ∗  ];[];[ 11

rl
n
r

n
l BBAA ∗  … ];[];[ m

r
m
l

n
r

n
l BBAA ∗  

 

�	�� 	����� �������
��-*�� ���
�
�� A∗B ����� �	��	+�� 
� n×m 
�������	�, 

	������+���� �����-*
� 	����	�. )�/��� i×j-� 
������� +��+���+ ���������	� 

	�����

 ∗ ��+ i-	 ������
+ 
�  %  ���
�
�� A 
 j-	 ������
+ 
�  %  ���
�
�� 

B. .�+ �����+ ���	+��	����� 	���	� 1�	� ��������� �	/�� ���� �	����� � �	�	*�- 

	��		 
� ���	�	� ���	+��	���	� ��
����
�
, �������������� ��3�, �
�	 � 

�	�	*�- ���	�	� ����
��
����
� 
������
� (����
���, ���	�� $	���-)���	 
�
 

���	�� (��
���
� �������	�). � ���������� �	������ �	�

����������- 	�����, 

�	��	+*�- 
� n×m 
�������	�, �� ��/�	� 
� �	�	��� �����	 �		��������-*�� 

�����������
�. 
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&	��	���� ��	
��	����+  %  �	/�� ���� ���	����	���� � �	�������- �	���, 

����� ��
����, ��	 ��������
������  % -	������� ������� � �	������	� �	���. 

"��
 ��� ��/�		 
��������  %  ���
�
�� A ����� 1/n, � ��� 
�������	� � �	����� 

 %  ���
�
�� B ����� 1/m, �	 ��� ��/�		 
�������� � �	����� 	����
 

�������
��-*�� ���
�
�� � ������ �����
�
�	��
 ������
�� ����� 1/mn. 

&	�������+ �	�

����������+ 	����� ��	�����	�+�� 	��������
- 	�	�*���	� 


���������	� 	����
, ����	�� � ���� 1. ����	�������	, ��	/����	  %  �������	 

	��	�
�����	 ��������� ��
����
����
� 	�����
�. 

�� ����+ ���
����
+ 
 �	��	��� �	�������� ���������	� ��
+-� ��� ��������� 

��	�
���: �	�
�����	 3�	� �
�����
���

 �	 	�
 ������
�� Na 
 �	�
�����	 3�	� 

�
�����
���

 �	 ���	+��	���	� 	�
 ��
 ������� �	 ����
��� ���	+��	���	� 

��
����
�
 Np.  ����� ��	/�	��
 ��	�
��� ��+ �����+ �����
�
�	��
 	������	� � 

������� �	�����+�� ))(log( 2
22

NpNpNaO , �� 2121 ; NpNpNpNaNaN ==α , Na1 
 Na2 – 

�	�
�����	 ������
�� � ����	� 
 ��	�	� 	��������, Np1 
 Np2 - �	�
�����	 3�	� 

�
�����
���

 �	 ���	+��	���	� 	�
 ��+ ��/�		 ������
+ ����		 
 ��	�		 

	������	�. &�
 
��	���	���

 ���	�� $	���-)���	 ��	/�	��� ��	�
��� � ������� 

)log( 2
2

NpNpNaO , �� Np – �	�
�����	 �	����3�� ��
 ������� 	��	� +����
 

����
�� 1.  

.�+ 
�����	���
+ ������
�����	��
 ���������	� ��������� 	�����
� � 

����
���� ������
+� ��������� ��3� ��������	� ���� ��	������ ���
+ 

���
��
������� 1�����
����	� � ����
����
 ��
����
����
�
 	�����
+�
. � �	�� 

���
��
�����		 1�����
����� �	�
�����	 3�	� �
�����
���

 �	 	�
 ������
�� 


����+�	�� 	� Na = 5 �	 Na = 50, � �
��	 3�	� �
�����
���

 �	 ���	+��	���	� 	�
 

��+ ��������
� ������	� �	 ��	�
���� ���	+��	���	� ��
����
�
 ����
�	���	�� 	� 

Np = 20 �	 Np = 100. !��������� 1�����
����� ��+ 	�����

 ��	/��
+ ��
������ �� 

�
�. 5 
 �
�. 6.  

!��������� ���

 1�����
����	� ��+ ����
���� �	��
���
� 
��	����  % -

	������	� �	��	�+-� ������� ���	� 	� 	��	�
�����	� ����
���	��
 ���
� 

���	+��	���	� �����
 �������
��-*��  %  ��
 
������

 ������
� Np � �
����	�� 

������
� 	� 20 
 ��3� 
 	��	�
�����	� ����
���	��
 ���
�	����	� 

�	�	
���������	� 	����
  %  ��
 ������
+� Np 	� 25 
 ��3� (�
�. 5). 

� �	 /� ����+, ���������� 	������-��+ ������
������ � 3�� �
�����
���

 �	 

	�
 ������
��, ��	 �������+�� 
��	���	���� ��
 �������� ������
+ Na �� ����3� 10 

(�
�. 6). '	��3
� ������
+ Na � 
��	����  % -	�������� ��
�	�+� � ����
�����	�� 
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�	�
������ 
�������	� � �	����� �������
��-*��  % . .�+ 1�����
��		 


��	���	���
+ �������
��-*��  %  � �������3
� ���
����
+� ������	���� 

��	������ ��
/��
+ �	�
������ 
�������	� � 	�	�*���	� 	����� ����� ��������
+ 

����
 
�������	� � �� �	�����. 
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b
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&����	/����� ��	�
��� ��	
��-���
�	���� ��
�����
 ������	� ��+ ���� 

������� ��
����
����
� 	�����
�. &�
������ ��
���� ���
����
� �  %  �� 

���*����� 
���������, � ���/� ��
��� ������� � 1���������
 	������
, 	��� 
� 

�	�	��� ������ � �
��  % , � ����+ – � �
�� �	�	
���������		 �����������
+.  

!�����	���� ����� ����� ����
���� �
�	� ���
�
�	��
  % -	������	�. � 


��	��	� ��	�
��� ���	�
� �������	� �����
�
�	��
 (���	+��	��� �	��
��	���
+ 

������
+ � �	�����  %  ���
�
�� A �� ���
�
� 	� �	+����
+ ������
+ 
�  %  

���
�
�� B) 
��	���	���	�� ��+ ������� �����������
+ ���	� 
�������	� � �	����� 

�������
��-*��  % , � ���	�
� �����
�
�	��
 ���
�
� A 
 B, 	���
������ 

1������	� � �
��  % , - ��+ ������	� �	������ ���	+��	����� 	�����
� �� 

������
+� 
�  %  ���
�
�� A 
  %  ���
�
�� B: ];[];[ j
r

j
l

i
r

i
l BBAA ∗ . 

"��
 1������ �	/�� 	�
���� �������� ���
�
�	��
 	���
������ ���
�
�, �	 1�� 


��	����
+ ��
�������+ ��
 �		��������-*
� �������� �	 ��	�
���� 

���	+��	���	� ��
����
�
 
�
 � �	�	*�- ���	�� $	���-)���	.  

"��
, �	 ����
- 1�������, 
���� ����	 ��������+ ���
�
�	��� (����
���, 

	����������� ������
+�  %  	��	� ���
�
�� 	������� �������� ���	� ������
�� 

 %  ���	� ���
�
��), �	 1�� 
��	����
+ �	/�� ���� ������ ��
 �������� ���	� 

�$ . 5. %������
� �
��� 3�	� 

�
�����
���

 Np 	� 10 �	 100  

��
 Na = 10. 

�$ . 6. %������
� �
��� 3�	� 

�
�����
���

 �	 	�
 ������
�� 	� 5 

�	 50 ��
 Np = 25. 
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�������	� � �������
��-*��  % . &�
������ ��
���� ������	� � ����	� 

����
���� �
�	� ���
�
�	��
  % -	������	�.  �	��� ������� ����� ���
�
�	��
 

	������	� � ��	����� ���
����
+ +��+���+ ������ ��
������	� ���
�
�	��
 

	������	�. � ���	� �
����

 � 1������� ��� �	����	��	� ���������

 ��+ 

�����	�	/��
+ �����
�
�	��
 	���
������ ���
�
�, �	 �������� �	��	/�	� 

���
�
�	��
 	� 	�
���� �� �	/��. !������
��-*�+ &%  � 1�	� ������ ����� 

�	��	+�� 
� 
�������	�-������
��, �� ��/�	� 
� �	�	��� 	��������� ���	+��	����+ 

������. &	�	���- ��������� �	/�	 
��������
�	���� ��� ����  %  Zl 
 Zr, ��/��+ 


� �	�	��� 	������+�� �		��������-*�- ���
�� ���	+��	���	� �����
, �����	�	 

���-��-*�� �����
- �����������
+ �������
��-*�� ���
�
��.  

:��
 ����
�� ��	�����	� �
����

 
 �	 1���� ����2+��+-� �		��������-*
� 

����	���
+ � ��	����� ���
����
� � �	�
����������
 1���������
 	������
, � 

���/� � �����������
- ���������	� 1�
� ���
����
�. &����	/��� 
�����
�����+ 

����� ���
����
� ��	����������� ���
�
�, �	��	�+-*�+ �	������	 	���
�	���� � 

1���������
 	������
, ��������
 � �
�� 
�������	�, �	�	
����������� 

�����������
�, ���	+��	����� ����	� 
  % . &	�����	, ��� ������	�����+ ����� 

«�������� ��
�����» – «�����	
�» – «�
���� ������ �
 �����	
��» �	/�� ���� 


��	���	���� ��+ �	���	��
+ 	����
 ����
�
����	� ���
�
�� 
 ��+ �	��� 

�������		 ����
�� ��	���������	��
 1��������� ����
� 	� 	���
����	� ���
�
��. 

�	 ��	�	� ������ ��������� ��	��
 	�����-� �����������
- 1��������� ����
� 

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

	�	�*���	� 
���������	� 	����
. 

���
����
+ �� ����������  %  +��+-��+ ����	���
�
 
 �	�� �	����	���� 

����
������� ��������� 
 ���
��
������� ������	�. � �������� ��	��/��	��		 

1���� ���
����
+ �	 �	���+� �	�� ���� ��	������ � �����	��	������� 

�����������
��  %  – ���
�� ���	+��	���	� �����
 
 �	�	
���������	� 

�����������
�  % . � ����	� ��
��
/��

 ������� �	�� 	��*�����+���+ ��
 

���	*����� 	�
���
+� ���
�
�	��
 ����
�
������ ���
�
�, ��	 �	��	�
� 

1�����
��	 
��	���	���� �����	��	�����	� �����������
�  %  ��+ ���
����
+ 
 

����
�� �������
��-*
� �	��������� �	�����. &	�����	, ��	 ��
 ���	�	��� �
��� 

���
�
�	���� ��/�� �	���
������
 ���
�
���
 ��������� 	�����

 � 

�	�	
�����������
 �����������
+�
  %  �	/�� 	��
�����+ 	� �	�	
���������		 

�����������
+ �������
��-*��  % . ���
� �����
 �����-� �	���� ������	� � 

1���������
 	������
, ��������
 � �
��  % . 
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3 *!�&!,��0 4��&! ��������
�����+ ��	������+ ����
���
+ �����	/����� 

���	�	� 
 ��	�
��	�. !�����	������ ��	������� �������� 	��	���� �� 

�	��	�����	� ����	�	

, ��	 �	��	�+�� 
��	���	���� 
� � �
�� COM-	�2���	� � 

���
� ��
�	/��
+�, � �����	��
, � �
������ �	����/�
 1��������� ��3��
�. 

%��	���	���
� ������	������ ��	������� �	����� �	��	�+�� ��3
�� �����-*
� 

�����
: 

1) 
������ 
 ��������
�� 1��������� ����
+ � �
�� �-�	� 
� ���� �	��: 

�	�	
���������	� �����������
�, ���	+��	����+ ������, 	�	�*����+ 
����������+ 

	�����; 

2) ��	����
 ����
� �	���	����	��
 	���	�, �	���	����� 1������	�; 

3) ��	����
 ���
����
+ �	 ��
����
����
� 	�����
+� � 	�	�*�����
 


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

�����������
+�
 � ����	� ����
���� �
�	� ���
�
�	���� ��/�� 	��������
. 

.�+ 	��������
+ ����
�����	� �	�����	��
 �����	/����� ���	�	� 
 ��	�
��	� 

��� ������	��� Web-�	��	����, ����������+ ����� �	�	�		 ������������ �� �
�. 7. 

&�
�	�
��+ 	�
���
� �����
	������� �	��	/�	���� ��	�����		 �	��	�����, 

�	���	��������		 
���������, 	���/��-��+ ����
���� ���
���� 
������

 

�	��	����� � �
����	� �	����/�
 1��������� ��3��
�. 

 

�$ . 7. ����������+ ����� Web-�	��	�����. 

� �������� ��
���� ��	�����	� �
����

, ����
�
����	� � ���	�
+� 

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

����	�	/���
� �� ������ ����

 
� 
������	��
. !����������+ ��������	��� 
 

����
�
�� �����
, ��
�	�
��+ 	�
���
� 	�2���	� �	���
 	����
 �����	� ����+��� 

����	�	/���
� 
 �� 
��	���� ��������	�. ��	��	�
�	��� 
��	���	���
+ 

���	+��	���		 �������� ��
 ��3��

 ��������
����	� �����
 ��+���� � 

Web-

������ 

$����
�� 

ASP 

������

, 

OWC 
 

'
��
	���
 

.DLL 

 

 

 

'��� 

������ 

C 

O 

M 
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���	+��	����� ��������	� ��/�����	��	� �����
�
���

 �����	� ����	�	�	�	�. 

 �
���
�	����	��� �� 1�� �����
�
���
- +��+���+ ��/��� ����	�	� ��+ 

�	��
���
� �������	��� �	����
�, �	��������� � ��/�����	���� �
����. 

&�	����� ����
� �����	� 	��		 
� ����+��� ����	�	/���
� ,�����	� �
�
�
 � 


��	���	���
�� ������	������ ���	�	� ����� ��	���������	��
 1��������� ����
�. 

%��	���� 	����
 ��������	� 	�2���	� �	���
 	����
 �����	� ����
 

�	��
�	���
�� 1������	� � �	�	*�- Web-�	��	�����. .�� ��������� (��	*��� 
 

�	�*
�� ���������*���		 ��	+) ���
 ������ � �
��  % , 	�������� – � �
�� 

�	�	
����������� �����������
�. &�
������ 
��	���� ������ �	 ����	�	/���
-, 

	�
��� ��	���� �	���	��
+ 1������	� 	�	�*����� 
����������� 	���	�. !������ �	 

�	���
, �
����
���
+ 
 ����
� ���������	� 	��*�����+�
�� � �	�	*�- ��	������� 

�������, ������	������ � ����� MATLAB.  

&�
�����
� �����	/����� �	��	�	� �	��	�
�	 	���
�� ��	���������	��� 

	���	�, �	�������� ��+ 	�2��	� �	��������, ���	+���� 
 �	��	/��� �����	�, 

+��+-*
��+ 	��	����
 ��������
��
���
 ����
�
����		 ����	�	/���
+ (�
�. 8).  
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�$ . 8.  ����� �����	� ����+�		 ����	�	/���
+. 

 ����� 	�2��	� ��/�	� 
� 1�
� ���� ����	�
� �����	� ����
 ���� �	������ � 

�
�� 
�������� ������
� 
 ���	+��	���		 �����������
+ �� 1�	� 
��������. 4�	 

���	 �	��	/�	��� 	���
�� �� �	���	 ���
�
�� �����	�� �	��	/��� ������
� 

	�2��	�, �	 
 ���	+��	��� �	�����
+ 	�2��	� �����	� ����	� ����	�

 �� ����3� 

	���������	� ���
�
��.  
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���, ����
���, 	�����	��, ��	 	����� 	�2��� �	�������� �����	�, �	�������+ � 

�	�	*�- �	�	
���������		 �	��	��, �		���������� ���	����
�	 �
��	��, �	 

����
- 1�������, ��	��- �	���
+ (0.37). ���	� ��
�����		 ��	��+ �	���
+ 

	������+ �� 1������	� 
�
 �
�	�, ��
�
��-*
� ��3��
� ((&!). �� 	���������	� 

1������	� ��	��� �	���
+ 0.8 ��+ ����	�
� �	�������� 
 ���	+���� �����	� 

	���	���
� 	���	� 	�2��	� 	� ���
�
�, �	�������� � �	�	*�- �	�	
���������		 

�	��	��, �	����
�	 �		����������	 11.3% 
 9.5%. ���	+��	����� �������� 	�
���
+ 

	�2��	� ����	�
� �����	�, �	������		 � ���������� ��
�����
+ �����	/����� 

���	�	�, �	��	�+�� ��	����
 ����
� �
��	� �� 	��	�� 1�
� 	���	�. 

3 )���6*!�$$ ��
������ 	��	���� ���	�� 
 ����������, �	�������� � 

�
�������
	��	� ���	��. 

 

��
�3
�� ����7�	�� �	���� 

1. &�	�����	 
�����	���
� �	��������� �	��	�	� � 
�������
- 
 �����������
- 

1��������� ����
� 	 ���	��	 
 ���	��	 
�������� �	�
���������� ���
�
���. 

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

	�	����	��+�
 �	��
�	���
+ �	 ��/���
� 	 ������
+� 	���
����	� ���
�
�� � 

���	�
+� ���	������ 
��	����

. 

2. � ������ �	��	�� 	�	�*����� 
����������� 	���	� ������	��� �	��� ���	� 

�����������
+ 
 ����� ��	���������	��
 1��������� ����
�. $��	� 	�2��
�+�� 


����������� 
 ���	+��	����� �	��	�� 
 �	��	�+�� �	���
�� �������
����	� 

�����������
� 
��	����

, ����� �� �	����
����	� � �	�	*�- ��*�����-*
� 

�	��	�	�. ��	����
�	���� 
 �	������ �����/���
+, 	������
��-*
� ���	� 

�����������
�. 

3. !�����	���� 
�������
���� ��	������ ����
�� �	���	����	��
 1��������� 

	���	�, 	��	������ �� ��3��

 ��	����
�	����	� �����
 	��
�����		 

�	�

���������		 �����������
+ �	�	
���������	� 	����
. &	�����	, ��� 

��
����-��+ ����
���� �
�� ��/���
� 1������� � �	�� ��	������ �	���	���
+. 

&����	/��� ��	������ �	���	���
+ �	�����
��		 ��3��
+, �	�� � 	����� 

���	�	�		 ��������� (��������	�) �	���
 ��
��������+ ����	���	 1������	�. 

4. %�����	���� ���
�	��+�� �	��	�� 	�	�*����� 
����������� 	���	� � 

��*�����-*
�
 �	�
����������
 ���	���
 �����������
+ 1��������� ����
�. 

0����	����	, ��	 	�	�*����+ 
����������+ 	����� +��+���+ 	�	�*��
�� ��������� 

.��������-9������. &	�����	, ��	 ��
 �	����
���

 1��������� ��/���
� c 
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�	�
�
� ��	�

 ������	��
 	�	�*����+ 
����������+ 	����� �	/�� ���� 

���	����	���� � ������	� �
��	 �
�� II. 

5.  ��������� ��
����
����
� 	�����

 (��	/��
�, ���
���
�, ���	/��
�, 

�����
�) �� ��	/����� 	�	�*����� 
����������� 	���	�. !�����	���� ��	�
���, 

�	��	�+-*
� ���
��+�� ���������� ��
����
����
� 	�����
� � ����	� 

�����
�
�	��
, ������	� ���
�
�	��
 
 ��
������	� ���
�
�	��
 	������	�. 

��	�
��� �	�� ���� 
��	���	���� ��+ ������	� �������
��-*
� �	��������� 

����
�
������ �	�����. 

6. $��	�� 
 ��	�
��� ����
�	���� � �
�� �	��	������� ��	������� �	�����. 

�	���� Web-�	��	���� ��+ �	����
�	����		 �����������
+ 
 ����
�� 

�	���	����	��
 1��������� ����
�. 

7. !�����	������ ��	�
��� 
 ��	������� �������� ��
������ ��
 	����� 

�����	� ����	
������		 ����+�		 ����	�	/���
+ ,�����	� �
�
�
. 
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