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�� ����
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	 ���������� ������� �
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	, !�	 
� �����	�
�� 1000-1500 � 2000-2500, ����������"� 
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	�����. 

4. ������. #����	$�

�� ���	� – ������� �
���� ��

�% 
�	
��	��
�� &'(, �	��	���� 	��������� 
���!�� �	�������	��

�% 
�
	����� � ��������� 
� �% ��	����
����

	� ����	�	$�
��. 
�����!����� 
�	�%	� � �
����� ���
��	�, � ���

	 )���� �
����, 
� �	��	���� 	��������� 
����	�	�	$�
�� �
	�����.  

� ���������� ��	����

�% �	����
�% *��������
�	� �	��!�
� ��

��, 
�	�	��� �	������"� �����"+�� ������+����� ������� �
�����:  

1. /�
���$�
�� �
	����� &'( 
2. ��%	$��
�� ���� �	������4�� �
	�����. 
3. #	��	���� ������� �
	����� �����!
	�	 ���� (���+�
�, ����	��, 

�����
�, �	�	���, ������	�
�
��). 
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The article analyzes the ways to assess the quality of automated control and 
monitoring of non-proliferation of radioactive materials in the light of the fact that for 
the designers assessment of this quality is already important at the stage of designing a 
system in order to forecast the demand for the product as well as the expected costs of 
its development and maintenance. 

 
�  ���������� ��	���	�����

	� �������
	��� ����������� 	�����"��� 

����	�����
�� 	�%	��, �	�	��� ������
�"� 	���$�"+�" ����� � �	���"�  
�����4�	

�" 
������� 
� ����	
��. ( ��$��� �	�	� 	�A�� ����	�����
�% 
	�%	�	� �����!������� � �% 
�	�%	���	 ���-�	 �������	���� � %��
���. 
#	*�	�� ������� ���	�������	��

	�	 �	
��	�� � ���$�
�� ((?
() ��  
����	�����
��� ����������� (B�) ��� !�+� �	���"��� 
� � ���������� 
�	�
�% ���
�� ��� 
�	�%	���	��� 	��	��� �"�$���, � � 
���$�� 
� �% 
����C
�" � �������
�" *��������4�" [1]. 

(������
	� � ��!�����

	� 
���"��
�� �� 	���
�� 	�A���	� � B� 
�������� 	�������"+�� ���	���� ���	���
	��� 
�����
�� � 	���$�"+�� 
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�����. �������4 (?
( �	�$�
 ����� ����
��� �������
	��� 
D�
�4�	
��	��
�� �������, ��� ��� �� 	���� ��� 
����
�� ���	�� �	��� 

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

9����!�
�� ��	$
	��� �	�����

�% (?
( ��� 	�
	�����

	� �	��� 
	��������

	��� �� ���	�
����� D�
�4�� ����	 �	�����	 ����	��
�� �	 
��	�	
� �����!��	� � �	���	������� � ��!����� ������ � ���	���
	��� �% 
�����
�
��. /C���� � ��	�����
	� 	�����!�
�� ��� 
��	����	!
	� 
��!����	 ������� �	��� 
�
���� �+���, �
�!�����
	 �����C�"+�� 
�	�	$�����
�� *DD��� 	� �% ���	���	��
��.  

(���	������
	, �	��	�� 	4�
�� ��!����� (?
( � ����

	� ��	��	��� 
�
D	���4�	

	-��%
	�	��!����% ��C�
�� ���	$�

�% ��� �� 
��	�����	��
�� ����"��� �������
���. ;	 ��% �	� ��	�� �
����
�� 
�	�����"+��	 �	��C�
���� ����% ������ ��� � 	���"��� 
� ������

���.  


�!����	 (?
( 	����������� �	�	���
	���" ��	����, �	�	��� � 
�		��������� � 
��
�!�
��� ������� 	�����!���"� �� *DD�����
	� 
D�
�4�	
��	��
��. (�	�����, �	������"+�� *�� �	�	���
	��� � ���"+�� 
�	��!�����

�� ����������, 
�����"��� ���������� (�	����������) 
��!����� �������. ;������ ��	����, �������� ��!����� – !����

�� 
�	��������, %����������"+�� 	4�
�����	� ��	����	 �������, 
	�����!���"+�� �	��	$
	��� 	�������
�� ������, 
�	�%	����% ��� 
�	���$�
�� �������	�	 ��	�
� ��!�����.  


�!����	 (?
(, ��� � �"�	�	 ��%
�!���	�	 ����	�����, �	$�� ���� 
	4�
�
	, 
�������, ������ 	�+����
����� �	����������, ��� 
����	�������
�� %�������������, ��	��	���, 
��E$
	��� ��� �	��	��!
	��� 
[4]. �	 ��� *�	 !���
�� �	��������. >���

	� �
�!�
�� �	�������� ��!����� 
(?
( �	$
	 �	��!��� �	���	 
� 	�
	��
�� 	�	�+�

	�	 �	��������. 

>�-�� �
	�		������ �
�����	� �	���	������� �	��!��� �	������
�" 
	4�
�� ��!����� (?
( �������� ����
� ��	$
	� ����!��. ��� �	�������� 
��!����� �����
� � %��������������� �������, �	�	��� 	!�
� !���	 ���"� 
��	���	��!���� %�������: ����
�
�� 	�
�% %������������ ����	��� � 
���!C�
�� 	�
�% �	��������� ��!����� � � �%��C�
�" �����%.  
�
	�		������ %������������ �������, ���
	���
	��� �	����
	� 
�
D	���4��, ��	$
	��� �� 	�A���
�
�� ���$� �
	��� ��	� ����� � 
�	��!�
�� �	������
	� 	4�
��. ��� *�	 �
�!�����
	 ���	$
��� ���	� 
��������� ��!�����. ���	��	$
	 �����	$��� 	�
� �
��������
�" ���� 
��!����� � ���%	����� ���	���	���� ��� %������������, 	%������"+�% ���� 
������ ����A�������% ����	��
��. #	*�	�� � �
$�
��
	� �������� C��	�	 
���	����"��� �
�������
�� �������� ��!�����.  

>�����
� �����"+�� ���
	���
	��� �	��������� ��!�����: �������
�� 
	�	�+�

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

�� �	��������, 
�	����
	� 	�	�+�

�� �	��������, �	�	���
	��� !���
�% �	���������. 

/�	�+�

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

	����	��

�% !���
�% �	���������: 
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�
�

�
n

i
iipK

1
� ,     (1) 

��� 
 – 	�	�+�

�� �	��������; �i – �
	$����	 !���
�% �	���������; Gi – 
�
	$����	 ���	��% �	*DD�4��
�	�, 	���$�"+�% ���	�	��� !���
�% 
�	��������� (0HGi H1); n – �	��!����	 !���
�%  �	���������.  (��� ���	��% 
�	*DD�4��
�	� ���� ����!�
� �	��	�

�� � ���
����� 1. 

1
1

n

i
i

Const�
�

� ��     (2) 

@���
�� �	�������� 	����������� 
� 	�
	��
�� �����
�

�% 	4�
	� �	 

���	����� ������
��� 
� 	�
	��
�� D	�����: 

1

( ) /
m

i ij
j

p p m
�

� � ,    (3) 

��� ijp  - !���
�� i �	�������� ��� j-� ������
��; m – �	��!����	 ������
��.  
#�� *�	� ���	�	� ��C�
�� �	��!����� ���������4��� ����� (1) 
	���-

�	��

�% !���
�% �	���������. /�
	�
	� 
��	����	� *�	�	 �	�������� 
�������� *������!����� ��	�	� 
��
�!�
�� ���	��% �	*DD�4��
�	�, !�	 
� 
�	��	���� � �	�
	� ���� �!���� 	�A�����
�" ���	�	��� !���
�% �	���������. 

J�� $� 
��	������ �����+� ��������������
	�� �	�������" ��!�����, 
�	�	��� �	$�� ����� ��� �����
��: 

1

n

i
i

K p
�

��    ���  
1

n

i i
i

K p�
�

��    (4) 

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

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

�% �	��������� 
��!����� �������� ���	���	��
�� *�����!����% D	����, 	�������

�� 
	����	� 	�A���
�"+�% �����

�� !���
�� �	��������, ��� *�	� 
 ���� 

���� D�
�4�	
�� ) 	� �
	$����� pi 

1 2 n( ,p ,...,p )K p� �       (5) 
��������, � ��!����� �	����
	�	 �	�������� �	$�� ���� ���	���	��
 

*�	
	��!����� �	��������: 
/K Q W�  

1 1 2 1 2( , ,..., , , ,..., )n nQ f x x x z z z�    (6) 

2 1 2( , ,..., )nW f y y y� , 
��� Q – �	�
�� 4������ 	���!� �������; W – �	�
�� ������� ��� ������	���, 
���	�	���
�� � *��������4��; { }, 1,ix i n�  - ��%
�!����� ��������� ����"+�� 


� 4�����" 	���!�; { }, 1,iz i n�  - 	���
���4�	

�� D���	��; { }, 1,iy i n�  - 
D���	�� 	�������"+�� ������	���, ���	�	���
�� � *��������4�". 

#�� 	����	��
�� �	����
�% �	��������� ���	����"��� *������
�� 
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	4�
��, !�	 
�����$
	 ����	��� � �
�$�
�" 	�A�����
	��� 	4�
��. '.�. 
	�
	�
�� 
��	�����	� �	����
�% �	��������� �������� �% �	��	���
	���, � 
���$� ���	� ���	�	�	 ��C�
�� � �	�	+�" �	����
�% �	���������  	���
�-
!����� �	��	$
	��� ����
��C��	 �	���C�
���	��
�� �������. ��������, 
�������, 
����!C�� �	 	�	�+�

	�� �	����
	�� �	�������" «��	���	������-

	���» ��� «
���$
	���» ����� 
���������	� �	 �	�������" «��	��	���». 

�����!C�� ���������� �	 	4�
�� ��!����� ������� �	�����"��� ��� 
���	���	��
�� �	�	���
	��� !���
�% �	���������. #�� *�	� ����!� 	4�
�� 
��!����� ������� ���
	����� �
	�	����������
	� � ������� �����
�
�� 
���4����
�% ���	�	� ��C�
��. ;�� �
�$�
�� �����
� �
	�	����������
	��� 
� �	��C�
�� �	��	���
	��� !���
�� �	�������� �	�$
� 	������� ��	����	� 
�	������
	��� � � �	�
	� ���� 	���$��� ��� ��%
�!����� %������������� 
�������.   

B��
	���
	���" �	�	���
	��� !���
�% �	��������� �������� �����%�-
!����� �	���� �����	����� �	��	
�
�	� ��!����� ������� [2-3]. � 
�		��������� � �	����" �
�!��� 	�������"��� %������������� ��!�����, ��� 
�	�	���
	��� 
���������% �������	� ������� ��� ��	4���� �� �	���
��, 

�������: ���	���
	���; 
���$
	���; *�	
	��!
	���; ��	����	 *��������4��.  

#	���������� ���	���
	��� (��	�	�
	��� 	�����!��� ��+��� 	�A���� 
�	
��	��), ������� �������� ����� �	���������  �
4���
�	�, �	�	��� 
�	������"� ���� ���	���
	��� �	��������� 	� 
���C�
�� �� 	�������

�� 
����	� �����
�. 

;�� ��������������
	� (?
( �	�������� ��!����� �	�$�
 �!������� 

���$
	��� �	
��	�� ��+��� �	
���
��� � B� . 

J�	
	��!
	��� (��	��	��� *��������4��) %�������������� �	��������-
�� ���	���	��
�� �������, �	�	��� ��������"��� � ���	�������	��

�" 
�������. 

/4�
�� 
���$
	���, *�	
	��!
	���, ���	���
	��� � ��	����� *������-
��4�� ���� �	����	!
	 �	�
	� ����������
�� 	 ��!����� D�
�4�	
��	��
�� 
������� � 
	�����
�% ���	���% (���. 1). 

;���� �	$
	 �D	����	���� �	�������� ����	�	 ��	�
�, � �	�	��� 
�	$
	 	�
����:  ������!
	���; 4��	��
	���; *DD�����
	���; �	�����
	���; 
��	����	 	����$���
��; 	4�
�����	���; �	��	�	$����	���; ����������	���; 
�	����
	���; �	��	$
	��� �����	��������.  


�$�	�� ���	�� �	�������" �������� � �		��������� ������ ���������. 
��������: 
� ������!
	��� —  �	��	$
	��� ���	
D������	��
�� � ����
����	���, 

��	�	��� �������� �		�+�
��, 	�A�� �	����
��4��, ��	��	�� 
���	���	��
��;  

� 4��	��
	��� — �������	��
�� �	�����, �	
��	�� �	�����;  
� *DD�����
	��� — ��	��	��� �����
��, *DD�����
	��� ���	���	��
�� 

��
��	� ��	��/���	��, *DD�����
	��� 	�
���$�
�� 
���C�
��;  
� �	�����
	��� — �����C�

	���, �	����	��

	���, �	��	���
	��� 
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�	��!����% ���������	�, 
���!�� �	����
��4��;  
� ��	����	 	����$���
�� — �	����	��

	���, ��	��	��, �	����
	���, 

�	����
	���;  
� 	4�
�����	��� — ��	��	��, 
���!�� ���
�������"+�% �
�����	�	�, 

�
D	������
	���, �	����
	���;  
� �	��	�	$����	��� —  �	����
	���, �	��D�4�����	���;  
� ����������	��� — 	�+
	���, �
D	������
	���, �	����
	���, 


��������	��� 	� 	�A���� �	
��	��;  
� �	����
	��� —  ��	��	�	� ����
	���, �	����
	���, 
��������	��� 	� 

	�A���� �	
��	�� � ��	 ����	
�%	$��
��;  
� ��	�	�
	���  �����	�������� — �	����
	���, �
�D�4�����	��� 

��	4���� �����, �
�D�4�����	��� ��

�%. 
 

 
B��.1. /�������"+�� �������� ��!����� (?
( 

 
�����!"#�$�%  - �	
��
	��� �������, ��	��	�� ���	���	��
��, 

���!���	��� � �� ������������
	���.  
�&'�$�#�$�% - ��	�	�
	��� �	��	
�
�	� ������� ��+�+��� ��	������ 

� �
D	���4�" 	� �"��% 
������
�% �	���������.  
())&��!�#�$�% - ��	����� 	�����!���"+�� ��������" 

��	���	������
	��� ��C�
�� D�
�4�	
���
�% ����!, � �!��	� �	��!����� 
���	�������% ��!��������
�% ������	�.  

����&��#�$�% - ��	�	�
	��� ������� 	�����!����� �������
�� ��� 
���������� ��� �	���	������ ����������.  

��*����+��&,�$�% - �����	�	���

	��� ������� � �	��D���4�� � 
����
�
�" �	
D�����4�� � D�
�4��.  

��-!'%#�$�% - �	��	�	���

	��� �	����� ������� � ����
	�� �� 
	�
	�	 �	
��	������	�	 	�A���� 
� ����	�.  

 



87 

�*�$�-#�$�% � �/�!,��&0$��!1 - ��	����	 ������� �����	������	���� 
� 	�
	� ��� �	��C�� !���	� ������ �� �
�C
�� �����.  

( �	�	+�" ����% ������ �	$
	 ���� �	��!�����

�" ��� 
��!�����

�" 	4�
�� ��!����� (?
(.  

B�������� �����%�!���	�	 �	�%	�� �������� ����������

�� 
� ���.2  
�	���� ������D���4�� ��������� ��!����� ��� ������ ���	����!���	�	 
�	
��	�� � ���$�
�� �� B�.  ���	� �		��������

	�	 �	�������� ��!����� 
D�
�4�	
��	��
�� � ��$�	� �	
����
	� ���!�� 	����������� 
��
�!�
��� 
�������, ���	� ���	�
���	� ����!�, %�������	� �����!
�% �
�C
�% 
D���	�	�. '.�.  D�
�4�	
���
�� �������� 	4�
���"� �����
� ���	�
�
�� 
(?
( 	�
	�
�% 4���� � ����!, �  �	
��������
�� 	4�
���"� 
�������+�� 	� 
4����	�	 
��
�!�
�� �	��	
�
�� �������. 
�� �	�������� 	���, 

���	��C�" ����
	��� � ��	4���� 	4�
�� ��!����� �"�	� ��	���4��, � �	� 
!���� � 
��!
	-��%
�!���	�, �������� ����
	���
��, ������
�� D���	�	�, 
�	�	��� �%��C�"� �� ��� �
�� �	�������� ��!�����. L+� �	��� ��	$
	� � � 
�	 $� ����� 
�	�%	���	� ��	4����	� �������� �% 	4�
��. >������� �% – 
�
�!�� �	��!��� 	�A�����
�" 	�
	�� ��� �����	��� 	�������
�% � 
*�	
	��!���� *DD�����
�% �������"+�% �	���������. 

 

 
 

B��. 2.  
�����D���4�� ��������� ��!����� (?
( 
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�!����	 ������� ������������� ��� �� ��	�����	��
�� [5]. #	*�	�� 
��� ������	�!��	� 	!�
� ��$
	 ����� �	��	$
	��� �	��!�����

	�	 
	�	�
	��
�� �����

	�	 ��%
�!���	�	 ��C�
��. J�	 �	$
	 ������� 
���	����� 	�	�+�

�� �	�������� ��!�����. '	��� *DD�����
	��� ��	4���� 
��	�����	��
�� ����% ��	$
�% ������, ��� (?
( �	$
	 ��+�����

	 
�	������. 

;�� 	4�
�� ��!����� ������� � �� *����
�	� 
�	�%	���	 �
��� 
�������	��� ��$�� ��%
�!������ ����������� � ��������� 
� �������
�� � 
��	�����
�� �������, � ���$� ��$
� ������� ��
�$
�% ������� 
� ���
�4� 
*��% ������	�.  

#���� ��+������� 
��	�	��� 	�	�+�

�� �	�������� ��!����� ������� 

, 
� �	�	��� �� �	$�� ������, ������� ��� ��� �
�� ��	�	�	� ��������. 
JDD�����
	��� �	�������� 
 %�������������� !���	��� �	���������, 
�	�	��� ���������  ����������	����. ��� �	��������, 	� �	�	��% ������� 
, 
�	$
	 ��������� 
� ��� ������: ����

�� ( ����
�� ������
��) � ������+�� 
	� ������	�!��	� D���	��. 

#���� �1, �2, …, �n – �
	$����	 ����
�� ������
�% �	���������, 
����

�% � ��%
�!���	� ����
��. %1, %2, …, %m – �	��������, �	�	��� 
������	�!��� �	��� ��������.  

#	�������� ��!����� 
 �����  	� 	���% ����� �	���������: 

 = 
(�1, �2, …, �n, %1, %2, …, %m)    (7) 

�
	�	D�
�4�	
���
�� %������� (?
(, 
���!�� � �� ��������� !���	 
	!��!�

�% �	������� � 
�	�%	���	��� �!��� ��� 	4�
�� ��!����� ������� 
������ ����	��� � 4����		����
	��� ���	���	��
�� ��	�� 	�+��	 �������� 
 
�+� � !���
�% ��������� ��!����� pi 

(		�
	C�
�� ��$�� 
   � pi ����� ���: 
12211 /)...( ����� mmm ppppK ��� ,    (8) 

��� m��� ,...,, 21  – ���	��� �	*DD�4��
�� (�	�	$�����
��, ���� 
�		��������"+�� !���
�� �	�������� �����������"���, � 	���4�����
��, 
���� !���
�� �	�������� ��
�������"���). �
���
����� ����$�
�� (8) 
������������ �	�	� �������

�� ������� – ��������
�� � ����+��.  

������ � �	��������� ���� (8) ����"��� 	���
�!�
�� 
� 	�����
�� 
!���
�� �	�������� 

*
jj pp 	  ;   *

ll pp 
     (9) 

��� },...,,{ 21 mj pppp � ;  },...,,{ 21 nmml pppp ���  
/�������
�� �����
� �	 	�	�+�

	�� �������" �	$�� ���� 
����
 

��� �	���	���� ��$�� ����������� ������� � ��������� 
� �� �	���
�� 
���	����� ���	� �	����	������
�% �����	�. 

#����	�	$��, !�	 !���
�� �	�������� ��!����� ����	�	$�
� � �	����� 
�����"+�� ��$
	���: �
�!��� 	�
	�
	� p1, ����� ������, ���	�	������
�� 
p2,  ….  

#�	4����� �	���	�
�� �	���	����
	�	 ��C�
�� ��	����� � 
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�����"+���. (
�!��� 
�%	��� ��C�
��, 	���+�"+�� � �������� ����
�� 
�	�������� p1. �����, ��%	�� �� ������!����% �		���$�
�� � 
�	�%	���	� 
�	!
	���, 
��
�!����� 
��	�	��� «�������» � p1, �	�	��"  ������	�!��� 
�	����
� �	������� ��� �	�	, !�	�� 	������� � �������� ��	�	� �	�������� 
p2.  �� �	�������� p1 
������������ 	���
�!�
��: 	
 �	�$�
 ���� 
� ��
�C� 
!�� 1

*
1 

 �� , ��� *

1
 – ���������
	 �	��	$
	� �
�!�
�� p1. #�� *�	� 
	���
�!�
�� 
�	�%	���	 
���� ��C�
��, �	�	�	� 	���+��� � �������� p2. 
;���� �
	�� 
��
�!����� ������� � �	�������� p2, 4�
	� �	�	�	� �	$
	 
����������	���� p3 � �.�. 

#�� ���	� ��	�	�� �	���	�
�� �	���	����
	�	 ��C�
�� ���
	, ���	� 
«�������» � 	�
	� �	�������� ���	��������� ������C � ����	�. 

 
������. 
� 4��	� �	$
	 	�������, !�	 ��$
��C�� D���	�	�, 	�������"+�� ��� 

��!����	 >(, ��� � �		�+� �	��	$
	��� �����C�
�� �� ������	���, �������� 
���
�� �������
	 	4�
��� ��	��	��� �		��������"+��	 ��	����, 
�	����	���� �����	�������� ������� � D�
�
�	���� �	��	$
	����� 
	���
���4��. 
	������
	� ��C�
�� ��

	� ��	����� �	��	��� ��C��� 
����!� �	
��	�� �� 
������	����
�
��� B� 
� ���	�	� ��	�
� � 	�����!�� 
�	���
�� (?
( ����

	�	 ��!����� � ��
�����
��� D�
�
�	���� 
���������. 

#����	$�

��  ���	� 	�������
�� �������� 	4�
�� ��!����� 
D�
�4�	
��	��
�� ��������������
	� (?
( �	��	���� ��C��� �����"+�� 
����!�: 

1. /��������� ��������" �	��C�
�� ��!����� D�
�4�	
��	��
�� 
������� � ����

	�� ��	�
" � ���	���% ����	�
	�	 �����
�� *����
�	� � 
	���
�!�
�� 
� �������. 

2. /4�
����� 
�	�%	���	��� � 	��������� 	!����
	��� ���	������� � 
�	���
���4�� *����
�	� ������� �	 �������" ��!����� D�
�4�	
��	��
��. 

3.. /4�
����� 
�	�%	���	��� � 	��������� 	!����
	��� ���	������� 
��� ��	�	�$�
�� ��	�� ���$�� *����
�	� 
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