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   : 

-        

 C#; 
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1       

1.1    

 

      

         

.        20-    

     [4, 5, 8, 26, 28  .]. 

     –    

 [4], [8].      

     : , 

- , , ,  

  ,   . .      

  ,    , 

  ,   .   

   ,    

 , ,    

 ,     , , 

, , , , 

   .  ,    

      ,    

  ,    ,  

       .  

      .   

 .   ,  «    

      », 

      «   

    ,      ».  

        1.1.1: 

 



 

 1.1.1 –   

 

 :  –  ,  –   

  ,  – k-   

  ,  x(t) – n-    

, ℎ , ℎ  –      

, ℎ[ ], ℎ[ ] −      

 t     ∆ , 𝜉  –  

,   ,  ̅ −  .   « » 

         

      { ℎ[ ], ℎ[ ], = ,̅̅ ̅̅ }, 

    ( )   .  

,   { ℎ[ ], ℎ[ ], = ,̅̅ ̅̅ },   

 ,   { [ ], ℎ[ ], = ,̅̅ ̅̅ }. 

  ,   ,   

,       

 

 = 𝐴 , 𝜉 , ,                                                                             (1.1.1) 

 

       

 



 ̅ [ + ] = �̅� [ + ], [ ] ,                                                                       (1.1.2) 

 

  –  ,     ,   

    ,      

 . 

         

 

          = 𝑓( − 𝜏 , 𝜉 ),                                                                         (1.1.3) 

  𝜏 – ,       . 

 ,  (1.1.3),   

  

          ̂ = 𝑓( − 𝜏 ),                                                                                  (1.1.4) 

 

     « »  

    .      

      .   

     . 

          

  «  – »  [16, 19].  

    1.1.2: 

 

 1.1.2 –  «  – »   

A



 = , , … , Ω  –   

,    .  ,  u(t) – 

     ,     -

     , 

   ,    ,    

.  𝑧 = 𝑧 , 𝑧 , … , 𝑧 Ω 𝑧   =, , … , Ω  –     

.       

x(t), z(t)  q(t).       

 :  x(t)     

t,  z(t)      T,  

 q(t) –    T,    

 t  T T.      

         .  

,       . 

      .    

     .   

        , 

   - , -     

,     .  ,  

       q(t)  

 ,       .  

         . 

     . 

     x(t),   ,    

 (1.1.4).       

 z(t)  q(t)     , 

    

 



�̂� = 𝐴( − 𝜏 , , ̂ ),                                                                 (1.1.5) 

 ̂ = 𝐴( − 𝜏 , , ̂ , �̂� ).                                                        (1.1.6) 

 

        

         

[55].   -     

     .  –  

    ,   

,      ,  

    .   1.1.3,   

      . 

 

 1.1.3 –      

 

      

 ,      , 

   (  I    

 ,  II    ,  III  

 –    ). , 

  ,   I, II, III     

.  ,    ,   



  ,   – .   

: −    (  

), −       

( / / ); −    ,  

  D   ∆ ,    

      ; 𝑧 −    (  ),     ∆𝑇 ≫ ∆ ; −     ( , 

    ),   𝑇 ≫ ∆𝑇 ≫ ∆ . 

    5-7 .  u(t)  w(t) 

      , 

        t (t  

   ).    , 𝑧  

    ,  , 

 ∆𝑇 =   ча а,  𝑇 =  ок.  ,    

  . ,  −   

  ,   𝑧 −    

( ) ,        ,   

     :  

 , , . 

   ,      

   .      

  .     

   . 

1.2     

 

 .     

      , 

      ,  , 



   .    

  ,      

,     .  

      

,     , , 

, ,      

       

 [9].      ,   

     (  ,  

    .).  

      ( ) 

.        

          

 «  – »    { , , = ,̅̅ ̅̅ }. 

      .   

     ,  

    –     

.    . .   [26]: 

«   –      

.   –    ».  

       

 ,   .  ,    

   .  ,  ,  

  ,    .  

    :  

-    .     

:    ,  

      .  

    ;  



-   .   

      ,  

 .     . 

    « » ;  

-   .    

      

  ,      

 ,      

 (    ,  

      .).    

       

 [11];  

-     .  

,        

  ,    . 

       

  .   

1.3    

 

      

       [89].   

       

     , 

   ,   

   .   

        

    .  

 ,     

     , 

     [5, 26, 28  .], ,  



,         

  .      

       

    ,      

.  

     

    1.3.1 [26].   ,  

 ,   −     

 ,       

; 𝜉 −   ;  −   

 ; 𝛼 −    ; 𝐼 − 

       ; = − − 

 ; −   ; −  

 ; 𝛼 −  .  

 

 1.3.1 –    

 



       

 ,     (  

« »).           

 « »  𝐼    « ». 

      

      

 

          𝛼 = { , }                                                                         (1.3.1) 

 

 « »       

,       .  

        

  

 

          𝛼∗ = min𝛼 𝛼                                                                                   (1.3.2) 

 

         

   .   ,   

(1.3.2) , ,        

  𝛼 = 𝛼 , … , 𝛼 ,    k  
𝜕𝑅𝜕𝛼 , = ,̅̅ ̅̅̅ 

  , . . 

         

  
𝜕𝑅𝜕𝛼 = , = ,̅̅ ̅̅̅                                                                                       (1.3.3) 

 

     (1.3.2)   

     [25].   

   (1.3.3)   

 

          𝛼 = 𝛼 − 𝛼 ,                                                                                       (1.3.4) 



 

  –         

   

 

          𝛼[ ] = 𝛼[ − ] − [ ] 𝛼 𝛼[ − ]                                                    (1.3.5) 

 

,       (1.3.5)  

 𝛼∗      .  

  ,     

   ,    

. 

1.4    

 

   ,    

    ,   

     .  

         

      , -  

        

   .  . : «  

  .      

          

 » [28].   ,    

,      

 [15, 27]. 

        

      ,   

       

 . ,        

,       



,    ,   , 

          . [28].  

      

 [2, 14, 17]     

,        [24] 

 

          = ∑𝑠=1 ∏ Ф 𝑢 −𝑢𝑐𝑠𝑚=1∑ ∏ Ф 𝑢 −𝑢𝑐𝑠𝑚=1𝑠=1 ,                                                                       (1.4.1) 

 

 = , , … , − m-     ; −  ; Ф ( −𝑠 ) −   ;  −   .  

  [29]       

   [20] 

 > ;                            Ф ( −𝑠 ) < ∞;                                                      
lim→∞ = ;             − ∫ Ф ( −𝑠 )Ω = ;                                 (1.4.2) 

lim→∞ = ∞;        lim→∞ − Ф ( −𝑠 ) = − ;                       
 − −  –  .  

      ,  

  :  

  

 Ф −𝑠 = { − | − − |, | − − | ≤ ; , | − − | > ;                                 (1.4.3) 

 



  
  Ф −𝑠 = { . 5 − ( − − ) , | − − | ≤ ; , | − − | > ;                                (1.4.4) 

 

 
  

  Ф −𝑠 = { + | − − | − ( − − ) , | − − | ≤ ; , | − − | > ;         (1.4.5) 

 

 

       1.4.1: 

 

 

 1.4.1 –    

 

 ,  ,     Φ ∙ . 
      ,   Φ ∙     .    

           

 ,  ,  . 

,        

 .        

 ,  ,  . 

        

  .    −   



,      « »  –   

       .  

         

        

 ,   «   »,    

(1.4.1)  i-  ,    

 = ∑ ( − , )= = min𝑠 , ≠ .                                    (1.4.6) 

 

        

,          

,        

,      , ,   

   [30].  

 ,     (1.4.1),    

   ,    ,  

 ,   [6].  

    (1.4.1)    

  

 = ∑ 𝜑 ,= ,                                                                           (1.4.7) 

 

 

 

𝜑 , = ∏ Ф(𝑢 −𝑢𝑐𝑠 )𝑚=1
∑ ∏ Ф(𝑢 −𝑢𝑐𝑠 )𝑚=1𝑠=1                                                                        (1.4.8) 

 



 ,     (1.4.1) 

    (1.4.7),   . 

1.5    

 

    ,  

       [3, 10]. 

        «  – 

»   (  1.5.1). 

 

 1.5.1 –   «  –   
» 

i u x 

1   …   

2   …   

3   …   

4   …   

5   …   

6   …   

7   …   

8   …   

9   …   
… … … … … … 

s   …   

 

    ,   –  

.      ,      = , , … , ,     .   

   «  – »  

  ( −  ).  

 ,    ,   

    [10]:  



-      ;  

-      

         

.  

      ,   .  

       

     .  ,   

    ,     

  (  ,  , 

, , ) [12]. . .     [10]  

     (  1.5.1): 

 

 

 1.5.1 –     

 

         

.         

«  – »    { , , = ,̅̅ ̅̅ }.   

         . 



       , 

  .     

  ,   ,  

    .     

     ,    

 ( )  .      

 ,     , 

,  ,  .  –  ,  

      [3].    

    , ,   

  ,    ,  

,     .   

    .  

        

. 

         

 (  1.5.2).  

  1.5.2.   : «–» –   

 , «*» – .     

,         

   ,     .  

   ,  ,   

 ,     « »  

 .   ,   

    . 

 

 

 

 

 



 1.5.2 –   «  – » 

      

i u x 

1 –  …   

2 –  …   

3   …   

4  – …  * 

5   …   

6   …   

7  * …  – 
8   …   

9  – …   
… … … … … … 

s   …   

   1 

 

      ,  

        , 

      

,      .  

  



2       

2.1         

 

 «  – »    

         

  ,       1.5.2.   

     , , 

  ,        

. ,      

 «  – »  .  

 ,    2.1.1. 

 

 

 2.1.1 –      

 

 

       

  ∆ ′,    −   ∆𝑇′,  

 ∆𝑇 = ∆ .        

 2.1.1. 

 



 2.1.1 –       
 «  – »  

 
i u x 

1   …   

2   …  – 
3   …  – 
4   …   

5   …  – 
6   …  – 
7   …   

8   …  – 
9   …  – 
… … … … … … 

s   …   

   

        x(t)  

   . 

       , 

  –     .   

          

,        .     

 ё   ,      

    . 

        

     ,  ,  

     x   2.1.1  

  [1]. 

 −    .   

   ,      

  . .   . .   [6].  

 



 

 2.1.2 –       
  «  – »  

 
i u x 

1   …   

2   …  𝒙𝒔  

3   …  𝒙𝒔  

4   …   

5   …  𝒙𝒔  

6   …  𝒙𝒔  

7   …   

8   …  𝒙𝒔  

9   …  𝒙𝒔  

… … … … … … 

s   …   

 

  –    .   

   ,      

  . .   . .   [6].  

         

      .  

   ,   

, :  ,  ,  

 ,  ,   ,  

  ,  , « » ,  

.  

  :   ,  

 ,   ,     , 

  .       

       2.1.2. 

 



 2.1.2 –       

 

,   ,       

 : 

 

 

 2.1.3 –   «  – »  

      



 

 ,    2.1.3,  ,   

«  – »       

(   ,  ,     

.).    (    )  

   .         

      . 

2.2      

 

       

    ,       

   .  

       

  .   

      : 

    .    

,        

  MCAR (missing completely at random), . .   

      .  ,  

        

,        

.       

    .[5] 

     .   

  ,         

   MAR (missing at random), . .   

          

.        

 ,  . 



  .       

 ,        

  .       (  

 )       

 ,      

 .        

 ,      

   . 

 - .    , 
    MAR.      

 . ,     ,  
   ,       

   ,      
,       . 

    EM- .   
     .  

      . 
        

        
,      ,  

     . 
,       , 

   , ,  ,  
      (  MAR).[34] 

 ZET  ZetBraid.  ,  ZET   
     

 ,     .  
  ZET    «  », 

 ,     ,  
    .  
  «  »    

        



.    ZetBraid    
  «  ».    

 ,       
        

        
  .[35] 

    ZET. 

2.3  ZET 

 

   ZET    .  (  

)   ,     , 

       ( )   

    ( ).     ( , 

,    ),      

 .   (   ) 

  ,      

      ,    « » , 

   ,    i,   , 

   j.        

.       

       

.   (   ) 

  ,        

 ( )   ZET    

.      ,    

      ,   

   .  

       

   ZET,     

   .  



   ZET   .  (  

)   ,     , 

       ( )   

    ( ).     ( , 

,    ),      

 . 

  (   )   

,       bij  

   ,    « » ,   

 ,    i,   ,   

 j.        . 

       

      . 

  (   )   

,         ( )  

 ZET    .   

   ,       

   ,      

.    ZET    . 

    ZET     

A  l : 

1         . 

2        -  l : 

2.1     . 

2.2      . 

2.3    . 

   . 

1    A     

       

 

http://edu.sernam.ru/book_kiber2.php?id=537
http://stu.sernam.ru/book_algebra.php?id=20


= − 𝑗̅̅ ̅𝐺                                                                                                  (2.1.1) 

2    l .    

   x,y. 

2.1      

2.1.1          ,  = ,̅̅ ̅̅̅, = ,̅̅̅̅̅, 

 < < ,  < < . 

2.1.2       (p-1)      . 

 L  i      

 y    

 =                                                                                                       (2.1.2) 

 

  - ,        

 i  y; 

 -       (     

).  

       x-  . 

2.1.3       (q-1)      . 

 L  i      

 x    

 = | | ∗                                                                                           (2.1.3) 

 

  -   i  x;  −     i  x.  

       ,  

   .     

   y-  . 



2.2        (  ) 

  (  ) –      

 . 

2.2.1                

. 

2.2.2               

         (   

  ).     ( =    

, =    )        

  

 ∑ | − |  →  , ≠ @                                                                     (2.1.4) 

 

  -    i  ( ) k  ;  

 -        ( );  

    

 = ∑ ∗𝐿𝑎𝑐−1=1∑ 𝐿𝑎𝑐−1=1                                                                                          (2.1.5) 

 

 c=p    c=q  ;  

 -      ( )   k  

 i-   ( ),      

 y=ax+b  . 

2.3     

2.3.1             

 = ∑ ∗𝐿𝑎−1=1∑ 𝐿𝑎−1=1  .                                                                                        (2.1.6) 

 



2.3.2             

 = ∑ ∗𝐿𝑎−1=1∑ 𝐿𝑎−1=1 .                                                                                       (2.1.7)  

 

2.3.3              

 

 = +
.                                                                                                (2.1.8) 

 

          

:  

1             .  

2         ,     

   .        

     ,   

 q   p   . 

3           ,   

 . 

4            

       . 

2.4   ZET 

 

       

     ZET,  

      .  

        : 

-          ; 

-   ; 



-    ,      

  ; 

-      ,   

 ; 

-        

      . 

         

   . 

    ZET-R  ZET-D. 

 ZET-R       

   (     ).  

          

     .  

         ,  

 ,        

  .     ,  

      .   

  ,    ,   

  .     ,    

.        

     . 

 ZET-D     «  – ».  

 2.4.1,      . T   

    n  , , … , , … ,    

       , , … , 𝜏 , … , 𝑇. 

  ,     k –   

 .         k –

    , , … , − , : 



 

      k ,   

  ,   —      . .  , 

   𝑇− + .    ,  

 kn   T-k+2  (  2.4.1, ).  

  𝑇 , ,    n-  ,   

       k . 

 

 2.4.1 –     « » 

 

    ,    𝑇+ , 

           

  T+1,       

   . 

   j-      

 ZET,         t=T+1. 

         

        

     « ». 

 [19]        

  .   (  ZETMC),  

       .  



        

  T .       j-e ,  -  

 —    𝜏-  .       

 ,      .  

  —  ,      . 

       1970  1995 .  

  (   )       (  

).       ,     

   ,    1970-    

  1971-  .     ,    

 1995-     1996-  .    1996-

    ,     ,    

  ZET. 

,        ,   

  .        , 

     .    , 

     1996-  .   

        

       

 . 

 ,        

      ,  

         

    .     

   :    

   ,     

    .    

        

         

   . 



   2 

 

         

 ,        

.      ZET    

  ZET-R  ZET-D. 

  



3   

  

     ,  

 300   6 ,     1  50. 

              

            

ZET,     .  

       ,   

,     ,     

 . ,   ,   

 . 

3.1   ZET –  

      

 40,   𝐴   Α   -20  20   0.5. 

 

 3.1.1 –       5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

6 300 4 4 5 0.065498 

6 300 4 4 10 0.044475 

6 300 4 4 15 0.035540 

6 300 3 3 5 0.076104 

6 300 5 5 5 0.053457 

10 300 5 5 5 0.043978 

15 300 5 5 5 0.081456 

15 500 5 5 5 0.066915 

15 800 5 5 5 0.040219 

 



 3.1.2 –      10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

6 300 4 4 5 0.136129 

6 300 4 4 10 0.091568 

6 300 4 4 15 0.085540 

6 300 3 3 5 0.147610 

6 300 5 5 5 0.092130 

10 300 5 5 5 0.092205 

15 300 5 5 5 0.171916 

15 500 5 5 5 0.126915 

15 800 5 5 5 0.095219 

 

 3.1.3 –       15% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

6 300 4 4 5 0.136129 

6 300 4 4 10 0.091568 

6 300 4 4 15 0.085540 

6 300 3 3 5 0.147610 

6 300 5 5 5 0.092130 

10 300 5 5 5 0.092205 

15 300 5 5 5 0.171916 

15 500 5 5 5 0.126915 

15 800 5 5 5 0.040819 

 



         

 . 

 

 3.1.1 –  5%  (5% ) 

 

 3.1.2 –  10%  (5% ) 

 

 

 3.1.3 – 15%  (5% ) 
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 3.1.4 – 5%  (10% ) 

 

 

 3.1.5 – 10%  (10% ) 

 

 3.1.6 – 15%  (10% ) 
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 3.1.7 – 5%  (15% ) 
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 3.2.1 –    (5% ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

6 300 5 5 0.065186 

6 300 5 10 0.050072 

6 300 5 15 0.039435 

6 300 
2,27612306503 

( ) 
5 0.046671 

6 300 
2,501464837696 

( ) 
10 0.043547 

6 300 
5,430114764254 

( ) 
15 0.033517 

10 300 
3,324279803317 

( ) 
10 0.0350579 

15 300 
5,31347655644 

( ) 
10 0.029340 

6 500 
2,167820042651 

( ) 
10 0.032797 

6 800 
2,124723071139 

( ) 
10 0.026052 



 

      10,  

 800,   15    40.   

   . 
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 3.3.1 –    (5% ) 

-  

 
-   

 

 

 

ZET 
 

 

6 300 5 0.222667 0.122514 

6 300 10 0.125057 0.099978 

6 300 15 0.128509 0.082236 

10 300 5 0.196319 0.096305 

15 300 5 0.255372 0.077828 

5 500 5 0.147834 0.120144 

5 800 5 0.119739 0.094995 

 

   10%  (     

  ).  

 

 3.3.2 –    (10% ) 

-  

 
-   

 

 

 

ZET 
 

 

6 300 5 0.179273 0.105311 

6 300 10 0.123974 0.083745 

6 300 15 0.067367 0.068995 

10 300 5 0.086876 0.082154 

15 300 5 0.154954 0.077854 

5 500 5 0.124956 0.077416 

5 800 5 0.109547 0.073748 

 



   15%  (     

  ).  

 

 3.3.3 –    (15% ) 

-  

 
-   

 

 

 

ZET 
 

 

6 300 5 0.173688 0.160725 

6 300 10 0.126467 0.128466 

6 300 15 0.130471 0.101137 

10 300 5 0.142961 0.114611 

15 300 5 0.168766 0.090821 

5 500 5 0.135929 0.132322 

5 800 5 0.112823 0.111645 

 

  ,       

. ,       

.   6 300   5%. 

 

 3.3.4 –      

 

 

 

ZET 
 

 

5 0.222667 0.122514 

10 0.125057 0.099978 

15 0.128509 0.082236 

20 0.042356 0.036784 

25 0.035056 0.035535 

30 0.037316 0.037887 
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