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KUPUI

CaHOATHUHT PUBOXJIAHUIIN TEXHUK OOBEKTJIApHU  OOLIKaApHII
TU3UMJIADUHM UIUTA0 YMKHUINJIA YMYMUW €HAAIIyBHU Tanald Kuiagu. by,
OWp TOMOHJIaH, TU3UMIIAPHM SPATUIITa Ba DKCIUIyaTaTCUs KUJIUIITa
MUHUMAJI Xapaxkatjiapjia OOIMKAPUIITHUHT CU(DATUHU OUIMPHUII 3aPYPIUTH
OwraH, OoIlKa TOMOHJIaMa »3ca — OolKapuiaguraH OOBEKTHUHT
CTPYKTypacH, yjap TOMOHHAAH Oaxapuiaagurad (yHKIUSJIApHUHT
MypakkaOjanryBu OwiiaH, OyHMHT oKuOatum cudaruga OObEKTHHU
OolIKapuiga yJapHU XucoOra oJiMil 3apyp OYiaauraH HOAHUKIUK
OMUJUTAPUHUHT OPTHUIIM OWJIaH IapTiaHaaud. XO3UPrd KyHJa HOAHUKJIUK
mapouTiapuaa OOWIKAPUITHUHT KaOya Kujca Oynaaurad cudaTtuHu
TabMUHJIAMAUTAH “IOMIIOK XHcoOnanuiap” AaH KeHr (oigalaHuIMOKIa
[1,2].

bomikapuin  Macanaiapuaa  HEWpPOH  TapMOKJIApUHU  KYJUIalll
MyaMMOCH Iy OWjIaH IIapTiIaHaIWKU, YU3UKIA OOIIKApUIN THU3UMIIapU
y4yH yJapHU CHUHTE3JAIIHUHT YHUBEpcal YyCyJUlapu Ba 3apypuid
OOILIKApUIITHA amajra OIIUpaguraH pOCTIard4yjJapHUHT CTPYKTypacu
MabayM Oynanu. Hounsukiau Tuzumiap y4yH xo3upua OyHaau ycysiapHu
Takiud Kwinmra myBaddax OYamHMadnTH, Oapya edyumiiap Y3UHUHT
KYJUIAaHWJIMII cOoXacura 3ra Ba Oy Xap OUp THU3UM YUYyH HUHAUBUIyaJ
OOIIKApUII AJITOPUTMIIAPUHUA aMalira OIIMPHUII 3apypaTura ojud KeJajau.
HeiipoH TapMOK/IM TEXHOJIOTHSJIAPHY KYJUTAI Xajd KWJIMHAIUTaH Basudanu
aHYaruHa COJJQIAMITHPUIN WMKOHUHHM Oepajau, YyHKH KYI KaTJIaMIH
HEWPOH TAPMOK Y3WHUHT HOUM3UKJIN CTPYKTypacua HOUM3UKIN TUHAMUK
oObekTiap cuHbIapyU YUYyH 3apypuil OOIIKapHWIll KOHYHJIAPUHU amajra

omwupuinra koaup Oymamu. by Xomma MyaMmo YKUTHIN aJrOPUTMUHH



TaHJIalll Ba Ma3Kyp aiaroputmia QoijanaHuiiauradl Kymmmya 3apypuil
MabJIyMOTJAPHU KUAUPUIITa KEATUPUIaAu, OYHUHT HaTHXacuja HEUpoH
TapMOKHUHT YUKHUIIKA ONTUMa OOMKapHuIl GyHKIUACH IIaKJIJIaHAIH.

Houunsukiu o0beKTIapHu aJaliTUB OOIIKApUILl Macaiaiapuaa TyFpu
TAPKUIMLILIIA Kyl  KAaTJaMJIM  HEWPOH  TApPMOKJIApHU  KyJUlalra
MaMJIaKaTUMU3 Ba XOPWXKJArd TaHUKIA MyaUTUQIapHUHT KYNTuHA
unuiapu Oarunuianrad [3-5]. By unuiapHuHT KaMYHIIMKIIapU, OUPUHYHIAH,
OJIMHTaH HATWKAJIAPHUHT MaxaUTMHIUTry 0ynub xucoOiaHca, MKKWUHYNIaH
myamtudiaap ogatna ¢dakaT YMKYBUYM UM3HUKIW TMapaMETPHUHT Bas3H
ko3 duIMeHTIapUuruia  peajl  BakKT  MOMEHTHAA  KaTJaMHUHT
pOCTJIaHAJMraH TapaMeTpiapu Oyinuua pocTIaHaIUraH IapaMeTpiap
oynu06 xwucobOmanaaun ne0 dapa3 kuwiagu. by TaxMuH OOIIKapHII
Macajajlapujia Kyn KaTjJamJIi HEHUpOH TapMmokjapaaH ¢donaanaHuIIHu
acocjallH{ KaTTa Japaxkajaa derapanad Kysau, YyHKH ailHaH SIIUPUH
KaTiamiaapaard Ba3H  KO3(UIIMEHTIIApUHU  POCTJAlITHHA HEUpPOH
TapPMOKHUHT pocTiaaru4iapura yJIapHUHT “yHuBepcan’
amnmpoKCcUMaTcusiIam xXycycustiaapuau kadomarnaau. Kynm katmamau
HEWPOH TApMOK TaHJAHTaH MX4YaM KYIUIMKIAa Xap KaHaal y3JIyKCHu3
GYHKIMAHN OepuiraH aHUKJIUK OWJIaH anmpOKCUMATCHUSJIAIINA MYMKHH.
ANnpoKcUMaTCUsJIANl aHUKJIUTH SAIMIUPUH KaTjaaMJard HeWpOHJIapHUHT
TaHJIAaHTaH COHHW, TYIUIAMHUHT YJYaMH Ba ammpoKCHMAaTCHsIaHAIUTaH
(YHKIUSHUHT IIaKIura OorIuK Oyaaau [2,4].

YMymuii XojiaTaa HEWpPOH TAPMOKIW THU3WMJA OOIIKAPUITHUHT
CTPYKTypacu Ba aJITrOPUTMJIAPUHM CHHTE3JIAlll Macajacu TapMOKHHHT
apXUTEKTYpacH, YKUTUIN (PYyHKIIMOHAIHW Ba OOIIKAPUIIHWHT MaKCaJIWHU

TaHJalll, THU3UM YYyH KeHraTupuiaran auddepeHnnan TeHIIamaap



TH3UMHHHU TY3WII, yMyMJIAIITAPWITAH YKATHIN XaTOCHHH TaHJAIl Ba
OOILIKAPUIITHU YKUTHUII AJITOPUTMUHU TaHJIANIHU Y3 nuura oyaau. Helipon
TapMOKJ1aH ol 1aIaHuII OWJIaH TMHAMHUK OObEKTHU OOIIKAPUII TU3UMHHU
CTPYKTYpaBHil CHHTE3JIAI >Kapa€HW KyHHaaru XxucoOjaml OOCKUYJIapUuHHU
Oa)kapuIllJIaH TaIlKKJI TOIa M.

1) Oomkapuimaguradn oObeKTAa Tajlad KWIMHAOAWTaH cudaTHU

TaBcuaiauran Yy 4YuUKUII (QYHKOUSCUHU aHWKJAI, y=0 JUHAMHUK

TU3UMHUHT KEPAKIU aCUMIITOTUK Y3WHU TYTUIIIMHU Oenruiaiay;

2) O yMyMIAITUPWITaH VYKATHAIOI Ba OOIIKAPWII  XaTOCH
GYHKIMSACUHU MAKIIAHTUPHUIII;

3) HEWpOH TapMOKJIH OOMIKAPHUIN THU3UMHUHHUHT XYCYCHSTIAPUHU
OOIIKApHUIIl Ha3apHsICH TO3ULMsUIapusiaH (KapaCHIApHUHT TYPFYHIIUTH,
cudar KypcaTKuwiapu) Taxj I KWIKII Ba HEWPOH TapMOKHUHT
napaMmeTpJiapyu Xama YHU YKATHII AITOPUTMITAPUHH KOPPEKIIUSIIALL.

FOkopuaa canad yTunran BazuaIapHUHT XaJl KWJIMHUIIA HOYU3UKIIA
IUHAMUK OOBEKTIApHU HEUPOH TapMOKJIMU aJanTUB  OOMIKAPHII
ANTOPUTMIIAPUHU UIUIA0 YMKHWILI MMKOHMHM Oepanu, Oy CyHbUU HEUPOH
TapMOFUHUHT SIIIUPUH KATJIAMJIAPUHUHT KOA(P(UIIMEHTIAPUHN POCTIIAII
Xxucooura OOIIKAPUINHUHT CU(pATHHU OIIMPUII Ba  Kapa€HHUHT
KEUUIIIMHUHT TEXHOJIOTUK PEXUMIIAPUHU TYPFYHJIAIITUPUIT UMKOHUHU

oepaau.



I-60b. IMHAMUK OB BEKTJIAPHU BOIIKAPHUII
MACAJIAJIAPAUJIA KVIT KATJIAMJIN HEMPOH
TAPMOKJIAPUHUHI KYJUVIAHWJIUIIA
Nmipa pean BakTaa YKUTWIAAUTAH TYFPU TAPKAJIUIILIM KYIT KATJIaMJIU

HEHWPOH TapMOFura 3apypuil OOIIKApyBUYM TAbCHUPHU HIILIA0 YHKAPHUII
Bazudacu Kyvwiaau. TapMOKHMHT Xap KaHJald HOYM3UKIU (DYHKIUSHU
OepuiiraH aHUKJIMK OWJIaH aMMpOKCUMATCUSJIANl XYCYCHUSITH JUHAMUK
oObeKTJIapHM  OOMIKApUIl Macajanapujia TapMOKIaH (dongamaHuIn
BApMAHTUHU TaHJIAIIIA XaJl KHIIyBYHM XyCcycHsaT OYim0 xucobianamu [5,6].
Heiipon TapMokiapaan ¢oigaianuira HucOaTad TApPMOKHHHT Xap KaHaai
HOYN3UKIIN (yHKIUSHUA armpOKCUMATCHUSIIAII KOOMIUSATUTA
(anmpokcUMaTCHsIIall XyCYCHUSITUTA) Ba alllIPOKCUMATCHUsIIAII KapaéHUHU
taBcudnaiigurad  cudar  GyHKIMOHAIMHM  MUHUMAIIAIITHPUINTA
(onTUMU3ATCUSUIAIl  XYCYCHUATHIA) acOCIaHraH Typjiau EHAanryBiap
MabayMm. Iy xycycustiap 6ouc TUHAMUK OOBEKTIAPHU OOIIKAPHUII YUYH
MVyJDKaJUlaHTaH Ky KaTjlamyii HEMpOH TapMoKjiapaaH QoiiganaHuiira
OyJraH MKKUTa acOCUW €HIAITYB TYFpUCHAA TATUPUIIT MYMKHH.
3aMOHaBUM OOIIKApyB HA3apUACUHUHT J0JI3ap0 MyaMMOJapuJIaH
OMpU HOAHUKIUK IIapouTHAa (AoJUIT KYpcaTyBUM XaMmJla MYpaKkao,
HOYM3HKJIN JWHAMUK XapaKTepUCTUKAIapra sra OyJraH OOBbEKTIapHU
caMapalii OOIIKAPHII aAITOPUTMIIAPUHU SIPATUIIAUD. AHAH 1Ty MyaMMOHU
eunniga kyn katiamiau HedpoH TapMmokiapu (KKHT) anoxuma axamusit
kacO odragu. HellpoH TapMOKJIapUHUHT OOLIKapyB TU3MMIIapUTa
MHTETPAtSIsICH yJIapHUHT UKKUTa QYHIAMEHTAI XyCYCHITHIa acOCIaHaIu:
anmpokcuMatsisam Ba ontuMu3satSisiiam KoOmmusaTH. YOy OaHaga pea
BAKTAA YKATUJIAJIUTaH TYFPU TapKAJIHUIIUIM KYII KATJIaMJId HEUPOH TApMOFHU

OpKaJju 3apypuid OOIIKapyBUM TAbCUPHU UILIA0 YUKAPUII Macallach Kypuo
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YUKWINO, HEHPOH TAPMOKJIAPUHUHT I0OKOPUAATrU XyCyCcUsiTiaapu arpodanya
TaxJ I KWIMHAIH.

Macanad, oObeKTHU OOIIKApUI YUyH 3apyp OYyiraH, oObEeKTHUHT
XO0JIaTU Ba KUPHUII TabCUPJIApPU OpacuJard Mypakkad HOYU3HUKIU
OofrnaHuiHi UpoaanoBun QyHKIMS MaBxKyd. Arap Oy QyHKIIUS aHATUTUK
KYypuHHIIaa OepuaMaran O0yica, TYFpU TapKaTUIIUIM HEHPOH TApMOFU YHU
(YKuTHUILl kapa€HHUa) KEepakiud Japaxajard aHUKIUK OunaH "Ypranu®
onaau". by aca, ¥3 HaBOaTuaa, OOLIKApyB TU3UMUJA 3apypuil OOIIKApyB
CUTHAJUTApUHU XHUcOOnal MMKOHMHHU Oepaau. By XycycusT aiiHaH pean
BaKTJa WIUIAMAWTaH TU3UMIIApa MYyXUM axaMUsIT KacO 3Taau, YyHKH
OOBEKTHHUHT MapaMeTpJIapy BaKT YTUIIM OUIaH Y3rapuiu (apeiid KUIHUIIN)
MYMKHH Ba TapMOK Oy Y3rapuiiiapra MOCIalIuIIu 3apyp.

HelipoH TapMOKJIapuHUHT onTuMmusatsisiam xycycusatu. Helipon
TaApMOFHHU anmpoKcumMaltsisuiamira ypraTuir skapaéHu aciiua OnTHME3AtSIs
Macaacuaup. TapMOKHUHT YMKHUIIMAATM XAaTOHM KaMaWTUPHUII YYYH,
omataa, cudar GyHKIUOHATIM (€KUM HYKOTUI (DYHKIMUICH) KUPUTHUIAIH.
Kenr tapkanran cudar pyHkuuonanu 0y — yprada KBaApaTuk xaTo 0yuo,
TapPMOKHUHT peal YUKHUIITN OUJIaH 3TaJIOH (KyTHUIAETraH) YMKUIIl OpacUIaru
Gapkar  udomamaiimu.  OnTumumzatSisutam — XycycHWsITH  ITyHJal
aNropuTMIIapHU (MacayiaH, TPagueHT TYIIMII YCYJIH, TEeCKapu XaTOHHU
tapkatuin (backpropagation) anropuTMu) spaTHUIl UMKOHUHH O€pajvKw,
yiap opkaiu ymoy cudar GpyHKIIMOHAIUHYT MUHUMAJIIAIITAPYBYN TAPMOK
OFUPJIUK Kod(pdunmentaapu (mapameTpiiapu) u3inad Tonuiaagu.

Peasn BakTaa YKUTHIN apouTHaa Oy kapaéH siHaa MypakkaOamau,
YyHKH MabJIYMOTJIAp KETMa-KeT KEeJIHO TYIIaJd Ba TU3UM OUP BaKTHUHT

¥3uaa xam ypranu0, xaMm OOIIKapyB CHUTHAUIAPUHHM HWIIIA0 YUKAPHUIITU



kepak (online learning). By aca, onTumuzatsist alrOPUTMUHUHT TE3KOPJIUTH
Ba poOacTiurura (0apKapopJurura) I0Kopy tajadmap Kysau.

Heitpon TapmoKiIapuHu OOIIKApyBJa KYyJJIamra HKKHTa acOCHi
¢umamyB. HOkopumaga  0aéH  KWIMHraH  annopokcuMmatSisuiam — Ba
ONTUMHM3ALSISITAI XyCyCHSITIapUra TasHraH XoJaa, Ky KaTIaMJId HeHpOoH
TapMOKJIApUHU JIMHAMHUK OOBEKTIAPHM OOIIKApHINTa KaJI0 KHJIMIITHUHT
WKKWTA aCOCUN KOHIICNITyaJl EHJIAlTyBY IIAKJIJIaHTaH:

Tyrpunan-tyrpu agantus Oomkapys (Direct Adaptive Control). by
¢HaamyB1a HEHPOH  TAapMOFMHUHT  ¥3W  OeBOCHMTa  OOIIKApPYBYH
(koHTpOJIep) cudaTuaa  HOUIATWIAAM.  TapMOKHHUHI  KHPHUIIHMIa
00BEKTHUHT XonaTh (€KW XOojaT XaTocH) Oepuiiajy, YHUKUIIHAA 5ca
o0beKTra Oepunaguran OOIIKApyB CUTHAIA XOCUJ KWJIMHAIU. TapMOKHUHT
VKUTUIUIIN (S'bHU, OFUPJIMK KOAI(POUIIMEHTIApUHU CO3JaIl) TU3UMHUHT
UIIam x)apaéauaa, OObEKTHUHT YHKHUIIM OWJIaH ATaJIOH MOJEIh YUKUIITH
(éxkm OepwiraH TpaeKTopus) opacuaaru (GapkKHH KaMaWTHPHUII OpPKaJIH
amajira omwupuiagd. by Xonma HEHpOH TapMOFM OOBEKTHUHT TeCKapH
TMHAMHUKACHHHM aIlpokcuMatsSisaiira ypuHau.

bunsocuta amantus 6omkapys (Indirect Adaptive Control). Mkkuaun
¢HmamyBaa HEHPOH TapMOFU OOBEKTHUHI WACHTH(PHUKAISISIOBYM MOIEITH
cudarnma uUNUIATWIAAA. SBbHH, TapMOK OOBEKTHUHT KEJITyCHIArH
XOJIATUHU €KW YMKUIUHU Oarmopar Kuymimra ypratuiaan. CyHrpa, ymoy
HEWPOH MOJEIU acoCH[a, ajJoXuja CUHTE3 KWIMHTAH OOIIKapyB KOHYHH
(MacanaH, Mojenb MporHosnu OomkapyB, MPC) épmammuaa kepakiu
OOlIKapyB CUTHaJIM XucoONaHaau. by ycCynHMHT ad3amiurd IIyHIaKH,
HEHPOH TapMoOFu (akaT 00bEKT NTMHAMUKACHHU aHHWK MOJCIUIAIITUPHUINTA

Machya Oynub, OOIIKapyB CHUTHAJWHM XHcoOjail OoIka, 0apKapoppok



ycyJiap OujiaH aMalira OLUPUIIUIIN MyMKHH.

bupunun EHpamyB — cTaTUK EHpaamryB OYnuO, CTaTUK HEUpPOH
TapMOKJIQPHUHT OJIIMHJIaH OepuiraH HOYM3UKIN (PYHKIUSHU HIILIa0
YUKApUII XYCyCHSITUra acociaHagu. VKKuHYM €EHJallyB — JUHAMHK
€¢HAallyB — CYHBUM JAMHAMUK HEHPOH TAPMOKJIAPUHHUHT OOIIKApHUII
o0bekTUHUHT (BO) daonusar kypcatuin kapaéHura mnapajiesl paBulIia
Y3UHUHT Y3WHU TYTHUIIMHH Y3TapTUPHIN KOOWIUATUTA acociaHamu [7].
byH1a TapMOKHUHT Y3MHU TYTUILIMHUHT Y3TapUILH JIETaH/1a POCTIIAHAUTaH
Ba3H KO3(UIMECHTIIADUHUHT Y3rapuiid Ba OYHUHT OoKuOatu cudartuia
TapMOK OWJaH aNMNpOKCUMATCUSJIAHTAH HOYM3UKIM  (YHKIUSHUHT
Yy3rapuiiy TyuryHuIaau.

Uu3ukny JAUMHAMUK —TU3UMIIAD YYYH YHHBEpcal  OOIIKapuIl
aNropuTMIapuHU Ba Oy cuH(Aaru O6apya oOBEKTJIAp YUyH siroHa Oyirad
CUHTE3JIalll yCYJUIAapUHU Takiu(] Kuiaum MyMKUAH. ByHnail Oomkapuin
anroputMu OYnuO, MacaiaH, XOJaT BEKTOpU OYyinua YU3UKIU MaHOUi
TeCKapu OOFJAHUII €KW YM3UKJIM TU3UMIIAPHU WIU3IIA CUHTE3JAI yCYJIn
Xu3MaT Kwinimd MyMkuH [8,9]. Houwmsukin JUHAMHK TH3UMIIAD YYYH
xo3upua OyHAall sroHa €HAalIyBHU Takiu@ Kuiaumra wysaddax
OynmuHMaraH. OXTUMOJKM Oy epaa ca0a0 HOYMBUKIM THU3UMJIAPHUHT
aHyaruHa Mypakka®d Ba TypJH-TyMaH Y3WHU TYyTUIIWJA SIIUPUHTaH
OynuIY MyMKHUH. MabliyMOTJIap TYJIUK OYJIMara mapoutiapia oObeKTHH
OOLIKApUILl MAaCAJIACUHUHT ailHaH “HOYMBUKIM KYWWUIUIIK HEUpOH
TapMOKJapAaH OOUIKApHUII THU3UMIIApHUIA POCTIArvuyYjapHu KypulIl Y4YyH
YHUBEpCald KOHIENTyand acoc cudaruaa (ouganaHuIl y9yH acocCiapHU

oepanau.



1.1-§. CTaTHK Kyn KaTJIaMJIid HeHPOH TAPMOKJIapH

bazasuii npoueccop anemeHTUHUHT (BI1D) KaTnammapuHu keTMa-KeT
TYTalITUPUII KYT KAaTJIaMJIM HEUPOH TapMoFu 1e0 atananu. Kyn katnamiu
Helipon Tapmoruga (KKHT) katnammapuu 1-kupyBum KatiamaaH K-y
YUKYBYHM KaTjaMra kapad pakamiiaiil Ka0yn Kuiuarad. Oaraa TapMOKHUHT
YUKYBUM KaTiaMH MajajiuHa (cojja OupKatiamiid HEHpPOH TapMOK)
KYPUHUIIKIA WIUIAHAAW, KUPYBUM Kamiam q°=r curHain ydyH Oydep
KaTiaaM OYnuoO xucoOnaHaau. TYIuMK OoflaHraH HEMpPOH TapMOKjap 1ed
aTajgyB4Yd TapMoKjapaa Xap Oup kamiamMHUHT BIID HUHr yukunuiapu
KeHUHIY KaTtjJaMHUHT 6apya BIID napuHuUHT KupuUIiliapura Kupuo Kenaau.
Arap i-katnamHuHr bIID HuHr kupunuapu Ba k -kataamHudr bBITD HuHT
YUKUIIApU YpTacujaa OofjaHunuiap Oynmaca, Kyn KaTjiaMid HEUpOH
TapMOK TYFpU TabCUPJIU HEHPOH TapMOK €0 atanaau, Oy epaa k>i.

Cratuk TYauK OOFJaHTaH TYFPU TABCUPJIHM KYI KaTjiaMid HEWpOH
TAPMOKHUHI  apxuTektypacu l.l-pacmma TtacBupnanran. Pamsuu

o . K
KypuHumaa Heiipon tapmoxkan N | cuaTuga TacBUpIall MyMKUH,

%
Oy epma K — TapMOKJaru KaTjJaMJIADHUHT COHHM, n, — TapMOKIaru
KUPUIUIAPHUHT COHU; n, | =1, K —1 — | —x “SupuH’’ €KU OpaIMK KaTjamiaapaa
BIID napHuHr conu; n, —uuKyBuM K -Katiamaa BIID napHuHr conu Ba Oup

NAaWTHUHT Y3UJa TAPMOKHUHT q,,...,q, 4YAKuniap cond. Karmampaa BIIO map

'S
VpTacuma OOFJIaHUILUIAP MaBXKyJ 3Mac. |-kKataaMHUHT bBIID  HuHTr

yuKHnUIapu (1=1K-1) dakarrnaa xeimara (l+1)-xkatimamauar BIID HuHAr
p

KUpUIIIapUra Kupuo keiaaau.
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Fir) |»

1 2 K-1 K

1.1-pacm. CTaTuk TYJIMK OOFJIAHTaH TYFPHU TabCUPJIU HEHPOH TAPMOK
HelipoH TapMOKHMHI r KUpHUIIM Ba ¢ YHKHUIOM YPTACHUIATH

OOFNaHUWINHK  aHUKIAWMu3.  J-KamiamMHuUHT  BIID  HuHr  BasH

KOA(DPUIIUEHTIAPUHUHT (n, x(n,_, +1)) MaTpUIlacKIaH (HoramaHuI OWIaH:

WO <[ 1?1 T = (W)

| -KaTJIAMHUHT YUKUIIMHA BEKTOP-MaTpULA MAKIuAa €3aMu3:

q® = f W + W00 = FO (D), 1=1K.
bapua I1= K, K-1...,1 71ap y4yH K€TMa-KeT KYJUIAaHWJITaH Y10y HOUU3UKIH
PEKYPPEHT TEHIJIaMa TAPMOKHMHI r KUPHUIIM Ba g YMKWIIHW YPTACHIATH

OOFJIAHUIIIHU

%0 = £ 09 (W WO £ D (W DWKD F K () 1)
WO £ 0D W WD £ (@ AW £ O WD +w®g@)))...). '
KYpUHUIIAA aHUKJIAI UMKOHUHU OepaJiu.

By MyHocabaTaaH HEHpPOH TapMOK Y3WHHUHI CTPYKTypacu Tydaiiau
w, dimfw]=N Ba3H ko3¢ duIMeHTIapy BEKTOpJjapura Ba TaHJaHTaH f®
HOUYM3HMKIN (PYHKLIUSATIAPHU ¢, dim[q]=m HEUPOH TapMOKHWHI YWKHIL
KeHrnurura ¢aosamrupuinra OOFNUK paBuiga f, dimr]=n  xupyBuYu
BEKTOPHH yHYAIMK Mypakka® Oymmaran F:R"xR"—R"™ HouM3uKIM KaiiTa

MaKJIJIAHTUPUIIH KeJImo YUKaIH.
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[5,6] ma MKKK KaTjaaMid TapMOK OepuJIraH MX4yaMm KYIUIMKJapjaa p
BekTopHU (1.1) ra Ba f() curMouyin (aoutamTupuIl QyHKIUsIapUra
MyBO(DUK KaiTa MaKIJIAHTUPHUIIAA Xap KaHIail KTl Y3rapyBUYIIN y3ITyKCHU3
(GYHKIMSHU anmpoOKCUMATCUSIIAId MYMKUHJIUTH KYpcaTWiraH. YMyMHIA
XO0JlaTJa CUTMOUWJUIM €KW Oenruwid (QyHKOMsuiapra sra OyiraH HWKKU
KAaTJlaMJId HEUpOH TapMOKHHM KYyJulall OujlaH yY3IyKJId (QyHKIUsIIapHU
anmpoKCUMAaTcHsIall MYMKHH 5Mac, Oy TapMOK TOMOHHJIaH amajra
OIMPHIIANTaH OOmMKapuIll cuH(Iapura Ba IMIyHJIaH KeIUO YMKKaH XO0jAa
ylnapHu OOIIKApUIN YYYH HEHPOH TapMOK POCTIArHWIAPWHUHT OyHIan
TUNUIaH (porgamaHuIll MyMKUH OYIraH oObeKTiaap cuH(Iapura dekiall
Oynu6 xucoOnanamu. by kamuunukHu OapTapad KWIMII Y9yH HEHPOH
TapMOKJIAPHUHT KYIPOK Mypakkad apXUTEeKTypacura, macajaH Y4
KaTJIaMJId HEUPOH TapMOKKa YTHIII 3apyp Oyaaau.

HeiipoH  TapMOKJIapWUHUHI  YHUBEpCAI  aMMpOKCUMATOPIUK
XYCYCUSITH YJIApPHUHT TYypau Xwi GYHKOUSTIAPHA MOJEIUIAIITUPHUII
KOOWJIHMSITUHU TaAbMHUHIIAca-1a, 0y KOOMIUSAT TAPMOKHUHT apXUTEKTypacura
(KaTimamJiap COHM, HEMpOHJIap COHM) Ba (haoutalliTUpUII (HYHKIUSICUHUHT
Typura OeBocHTa OOFJIMK. Xap KaHIall HEWpOH TapMOFU, ailHUKCa
yerapajiaHraH KaTjiamiap COHM OwiaH, (akat Mabiym Oup (yHKIUsIAp
cuHpuHu aHuK udonana omaau. by sca, y3 HaBOatuaa, OomKapyB
TU3UMJIAPUHM JIOWMXAJIAIIJIA MYXUM YEKIJIOBIAPHU KEATUPUO YMKAPAIH.

Nkkn KaTiaaMid TapMOKJIAPHUHT 4YerapajaHraHJIuru: Y3IyKiIu
byHKIMsIap MmyamMocu. bupok, "y3nyken3 GyHkiusa' maptu 0y epaa xani
KWJIYBUM axaMusTra sra. TaJIKuKOTIIap IIyHH KypcaTaauku, yMyMUi X0Ja,
daomnamtupuin  GyHKUMACH — cudaTHIa CUTMOMIIM €KUM OCJITHIM

(3HakoBas, sign function) ¢dyHkuMsuIapaan ¢GolganaHaiural UKKH
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KaTJlaMJId HEUpOH TapMoKJapu y3dykiau (y3wiuira dra Oyiran)
GyHKIMSUIApHA anmnpokcuMatSisiaiiga eTapian camapa OepMmaian. SIbHM,
OyHJail TApMOKJIAp Y3JIYKCU3JIMK HyKTaJlapura sra Oyiran QyHKUUsIapHU
(macaman, "on-off" Tummparum penenu OONIKApyB KOHYHJIAPHWHH) aHHUK
udoaanam €ku ynapra SKUHIAMINI KOOUITUATH YEKIIaHT aH.

By xonart 001KapyB Ha3apuACH YUyH KyHUJard MyXuMm XyJiocajdapHU
oepaau:

bouikapyB cundapura 4exsioB. MKku KaTiaMiad HEHPOH TapMOK
acocuja sipaTWiraH poctiiarud (KOHTposuiep) (pakar y3iayKcu3 OOLIKapyB
CUTHAJUIAPUHU UIIA0 YMKapHUIIra Mocjamrad. Arap onTuMai OOlIKapyB
KOHYHH ¥3 HUUTa CaKpalICUMOH (CTyN€HYaTOe) Y3rapuiuuiapHu €KU pesieiau
pEXKUMHU oJica, OyHJal pocTiiaruy caMmapaiy UIliaid oaManu.

Oo0bexTnap cuHgura yekoB. LllyHra Moc paBuliga, MKKU KaTjlaMmiin
HEWpOH pocTiaarnwiapgad ¢QoiganaHul MYMKAH OViAran oOBbeKTiIap
JOMpacH XaM 4erapajaHaau. YJjap, acocaH, JAWHAMUKACU Y3IIYKCH3
byukiussiap Ownan udojasaHaIuraH Ba OOMIKApPYB TabCUPU CHUIUIUK
Oynumm  Tanma®  sTuimagurad  oO0beKkTiap  (MacalaH,  KYMYUJIUK
pOOOTOTEXHUKA THU3UMJIIAPH, TEXHOJOTUK >Kapa€Hliap) YUyH SPOKIUAMD.
V3nykinu xapakarra sra Oyiaran o0beKkTiap (Macaias, 3apoanu Tabcupiap,
(GPUKLMOH Y3WIMILUIAP) y4yH OyHAAl pocTiaruwwiap erapiu Japaxana
AHUKJIMKHU TAbMUHJIAA OJIMACIUTH MYMKHH.

YexnoBHu Oaptapad sTum: Y4 KaTiaamiad HEHWpPOH TapMoOKiap
3apypusitd. FOKopugaru kaMyuiaukHu OapTapad 3TUILHUHT acoCHil WYiIu
HEHUPOH TapMOK apXUTEKTYPACHHU MYypakKaOJalITUPHUIL, SHHU KaTJiamiiap
COHUHU OLUIMPUIIANP. XyCycaH, UKKUTA SIIIUPUH KaTjiamra sra Oyiarad yd

KaTJaMJId HEMPOH TapMOKKa (KHpHUII KaTjaaMu, OUpUHYU SIIITUPUH KaTjiam,
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WKKWHYY SITAPUH KaTJIaM, YUKHUII KaTJaMy) YTHII Tajal dTHIa M.

UyKyppok apxuTekrypa (y4 Ba YHJIAaH OPTHK KaTjaM) TapMOKKa
MabIyMOTJIADHU HMEPApXUK Tap3/a KalTa uIuialml WMKOHWHU Oepaju.
bupuHuM AMIMpUH KaTiaM oM XyCyCUSATIApHHU (MacaiaH, YN3UKJIapHH,
qyerapajapHu) axparca, HMKKHHYM KarjaMm Ym0y XyCyCHATIapHU
OupnamTupud, MypakkaOpoK, KyMiagaH, y3TyKIUIUKHA XOCHJT KUITYBYH
ICOMETPHUK IMAKJUIAPHU SPATUIIIA MyMKHH. by neranu, y4 Katjiamid TapMOK
(GyHKIIMOHAN KUXATAaH UKKH KaTJIamMJIM TapMOKKa HUCOATaH Ky4WIHMPOK
oynub, y wHadakaT y3iayKcu3, Oanku Y3ayKiId QYHKIUSJIAPHU Xam,
KymiazaH, Typiau xui "tycukiap" Ba "YViukiaap''ra ara Oyiaran mypakkad
penbedaapHu XaM camapaiu annpokcumatsisai omaau [10],

1.2-§. Tyrpu Tabcupan KKHT un yKuTHII aaropurmiapu

Helipon TapMOKHM YKUTHMII Aeranjga yHuHr BIID Hunr w,; BasH

Kod(ppuIMeHTIapuHN pOCTAN XKapa€Hu TyIIyHWIaau. byHUHT HaTHXacu
TapMOK TOMOHHJAH aHUK Ba3H(paHUHT OaKAPUIUIIN — TaHUO OJIMII,
ONTUMAaJUIAIITHPHILI, aTMpOKCUMAaTCUSIIALLL, OOIIKapHII oynuo
xucoonanagu. by makcapmapra spummm JK cudar KpuTepuiicu OuiaH

ndomamanaan, yHUHT min,J=J" MHHUMAaJ KHHMAaTH KyHHWJITaH MacaJaHUHT

SHT AXIIH €UMMUra MOC KeJIagau.

XaTOJIMKHUHT TeCKapu Takcumiiam ycynmu — BP yecymnm [4,11,12,13]
HOYM3UKJIM CTAaTUK HEUPOH TAPMOKJIAPHU YKUTHUII YIYH UILIA0 YUKUITaH
Ba OXUpPru 4YUKyBuUM KamiamMHuHr bIID cupgan Oomad OupuHum
kKatinaMHuHar bBIID curaua BIID HHM KkeTMa-KeT Ba KaTJaMMa-KaTiam
pocTiaml TexXHoJoTusICHIaH ¢oigananaad. TapMOKHU YKUTHIN ITUKIMHU
3apypudi  COH Mapta TakpopJjami MyMKuH. bBIID HuHr BaszH

ko3 PuuueHTnapuan  poctiam yuyyH J(e,) VKUTHIIL KPUTEPUHUCUHU

14



FPAMCHTIIA MUHUMAQJUIAIITAPUIIT  YCyJId KyJulaHwinaau. by epna

e,=u'-u=u-q" — (1.1) ra myBohpuxk I xkupyBuM BeKTOpHU K OXHUpru

) gyukyBuM BeKTOpHra KaiiTa MIAKUIAHTHPHUILAA U™

KaTJIAMHUHT U= (
3apypuid (dTajgoH) YHKHUINTa HHCOATaH TapMOKHU YKUTHIIHUHT XaTo

BEKTOPH.

J(e,) pynkmms cranmapt BP ycynna oHmii XaTOHMHT KBaJpaTHUK (PyHKIHSACH
cudatraa KadyJr KHJIMHATH:

J(e) = 05¢'e. (1.2)

Je,) HU W) 1= K - 1,K- 2j 1 poCTJIaHaAWTaH Ba3H Kod(dunueHTIapu

Oyiim4a TpagueHT yCyiaura MyBOPWMK MHHUMAIAIITHPUII Ba K
KATJIAMHUHT XaTOCUHM |-KAaTJIaMHUHT YMYMJIAIITUPUITAH XaTOCHUTa KauTa
Xyucoonam  Kym Karjiamid —HEeWpoH TapMmokjiapuu BP  ykuTum
TEXHOJOTHACHHMHT MOXUATHHU Oenrunaian. YHra wmyBoduk BP

aJTOPUTMHU KyWHUJArd KypUHUIILIA €3WITAIN:

=y 6 Ly, = o, (L3)
= ey ) I (1.4)
Oy epna ﬂﬂ‘zl) BeKkTOpyap .1 Kamiamaa bIID HM  YKUTHUIIHWHT
q
f
ymymnamrrupuiran xarocy; |, f1(s")= ﬂﬂ—(:) — IYaroHaj MaTpuua. |= K
s=s)
na (1.4) mynocabar YMKyBUM KaTJaMHHU YKMTHII XaTOCUTa MOC KeJIa Iy
v _
ﬂq(k) - - eu. (1.5)
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1.2-pacm. TapMOKHMHT (PA0JMAT KYPCATUIInnuHI CTPYKTYpa

CXEMacCH.

(1.2) — (1.4) ra myBo(pHK CHHTE3JIaHAAUTaH OONIKAPHUII TH3UMUHUHT
IUHAMUK 3BEHOCH cudatugarn VYKUTWIAAUTAaH HEUPOH TApMOKHUHT
(baonuAT KYpCaTUIINHUA aKC dTTUPYBYM IKBUBAJIECHT CTPYKTYpaBUM cXxema
1.2-pacMia KypcaTuiras.

1.2,a-pacMga  TapMOKHUHT  pOCTJIaHAJUTaH | -KaTJIaMUHUHT
SKBHUBAJICHT cXemach TacBupmanraH, 1.2,0-pacMmarm cxema K Ta
KaTiaMJaH TalllKuJ TONraH TAPMOKHHMHI SKBHBAJIEHT CXEMACUHU aKC
STTUpaAN. DKBUBAIECHT cXeMaHuHr kupuiuiapu % Ba e, Bekropiap 6Yiuo

oJ

xucoOanagy. TapMoKHUHT yukunuiapu 0yiuo q* Ba o

=6, BEKTOpIIAp

XU3MaT KUJIaId. e, BEKTOPra TAPMOKHHWHI YKUTUJITAHIUTMHUHT YIYOBU

cudatuga Kapamr MyMKAH Ba YHAAH YKUTUII “mapc” JIApUHUHT COHUHHU
TaHJall Ba TU3UMHM MOJCJUIAIITHPHUIN Kapa€HUIa KaTJIaMJIAPHUHT
3apypuil COHUHM KOppeKUMsuIiall yuyH ¢oiganaHuil MyMKUH. 1.2-pacmaa
KEJITUPUIITAH CTPYKTypa CXEMACHUHM YJIAPHU YKUTHUII XKapa€HU Y3IIYKCH3

muddepennman Tenrinamanap Owunan tacBupianHaguran KKHT nmap yuyn
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CyHBUU HEUPOH TapMOKJAPUHUHT (HAOTUAT KYPCATUIIMHUHT HUKKU
EKJIaMaIWJINTY  TAMOWMJIMHU  KYyJUIalll HATWXKACUA OJIMII MYMKHWH
[11,13,14,15,16]. BP amropurMHHMHr ontuMan xycycustiapu [4,12]
MIUIApAA TaXJIUJI KUJIMHTaH.

1.3 - §. /IlunaMuK 00bEKTIAPHH OOLIKAPUII Macajlajiapuia
cratuk KKHT napaan ¢goiigananum

JluHaMUK OOBEKTIIapHUW OOIIKAPUII THU3UMIIApUA CTaTUK HEUPOH
TapMoKJapAaH ¢oiganaHumra Ous3ra MablyM MHUCOJUIAPHU KYpuO
yukamu3. Onataa OomKapuIl TU3UMHAA TAPMOKHUHT (HaoIUsAT KYpCaTHII
xKapa€Hu UKKUTa OOCKUYIA KeUau.

bupunun GoCcKMuYIa TapMOKHHM OOIIKApYBUYM TabCHUPHHUHT OEpHITaH
GYyHKUMACUHYA WIUIA0 YMKapUINra YKATUIl Oaxapuiagu. TapMOKHU
Vxutuim 1.3-pacmaa kypcaTuiran cxema oOyinda yTkaswianu, Oy epaa u —

TAPMOKHUHI YHMKWIIU, e, — YKUTHUIIHWUHI XaTOCH, F* — 3apypud u*

Oomkapuil  (QYHKUUSACUHUA  (TAPMOKHUHT  YMKUIIMHUHT  KEPaKIH
KUMMaTUHU) [AKIJIAHTUPYBYM OJNOK, r — TAPMOKHUHT KUPHIIJIAPUHUHT
BEKTOpU. DHI OJIMM X0JaTAa u* 3apypuil OOMIKaApyBYH TabCUP OOIIKAPHUIIT
OOBEKTUHUHI TeCKapu orneparopuaan ¢oiganaHu Owian Oepunagu €Ku
Oomkapunagural oObEKTAAa YTUII Kapa€HJIAPUHUHT Tanad KWIMHAAUTaH
cudaTHU TabMUHJAWIWTaH OOILIKA Xap KaHAall u* OOIIKapyBYM TabCUP

TaHJIaHaIH.

\4

KKHT [ >9+—| F()

1.3-pacm. KKHT uu ykuTHim cxemacu
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VKUTHIIHUHT MKKUHYY GOCKHYHU/IA HEHPOH TapMOK GOMIKAPHIaUraH
oObekTra yianaau. Wnuiad uyukapwiaaurad QyHKIUSHUHT KUPYBYH
apryMeHT/Iapu OOIIKAPUII TU3UMHUJIA TAPMOKHHUHT OOFIAHUIILIAPUHUHT
TapkuOuHU Oenrunaan. Kympok MabliyM CTpYKTypa cxemajapura HepoH
TapMOK Ba OolIKapuiaauran oO0beKTHU 1.4-pacmaa KypcaTWITaHUACK
TEeCKapy Ba TYFpH yJiail MUCOJ OYnuO xu3Mar Kuia oiaau. by epnaa 1.4,a-
pacMia OomIKapuIll OOBEKTUHUHI TECKapu omnepaTopu (PyHKIUSICUHU
uniad 4YMKapaJuraH TapMOKKAa MHUCOJ KEITUPWITaH, YHUHT apryMEHTH
oynu6 I BakT (yHKuMsAcH xu3MaT Kwiaau. 1.4,0-pacmparu cxemanaa
HEUPOH TapMOK OoIllKapuiaguraH OOBEKTHUHI XOJaT BEKTOpHU Oyitmya

3apypuid OOIIKApYBYM TabCUPHU UIILIA0 YUKapaau.

A4

—> KKHT BO [—

\4

v

—| KKHT BO

1.4-pacm. KKHT a1 Gomkapuin TU3UMHA
Tapmoknn OyHpgalh yJalIHUHT KaMYWIUTH  OOIIKapujaaguras
OOBEKTHUHT MapaMeTpJiapy Ba CTPYKTypacH TyFpucuaa anpuop (oaguHIaH
OepuiraH) MabIyMOTJIAPHUHT OVIUIIM 3apypiuru Oynub xucoOnaHaaw.
bomikapuil  TU3UMHHUHT ~ CTpYKTypacura OowKapuil  OOBEKTUHU
uAeHTU(UKATCHsIIANl OJIOTMHU KHUPUTUII Ba TapMOKHU OOBEKTHUHT
Mojenu Oyiimda OOIIKapuIl >Kapa€HUHUHT CypbaTUIra pocTiall OujaH

OyHIaH KOYMII MYyMKHH. byHmaihi euyuM OOIIKApWIl THU3UMHAATH
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KOHTPOJUIEPHUHT Tanad KWJIWHAJAUTaH XHMCOOJalll KyBBATMHUHI KECKUH
opruiura oaub kemaau. bup katop xomtapaa [4,12] uneHTuduKaTCHsIALI
OosoruHu wunaeHTuduUkarop cudaruga sHa OUp HEHUPOH TapMOKJaH
dolinananuin OujaH pocTyiarud OujlaH Oup XWJI XucoOjall MyXUTHAA
uIIam Makcaara MyBoduk OViaauw. bomkapuin TU3BMMUHUHT CTPYKTypa
cxemacu 1.5-pacmuma kentupwiarad, Oy epaa KKHT1 npan pocrtinarunu
cuparuna, KKHT2 gan wunentuduxarcusiiam  Onoru  cudaruaa
doripananunanau. Xap oup kagamaa aBBaax KKHTZ2 poctnananm, cyurpa y
6yitmua YA (YkuTum anroputvu) poctiarmaan — KKHT1 Hu pocTiaiinm.

byHnait 6omKkapuIin TH3UMH aIalTUBIMK XyCyCUATHUTA 3ra OViaau.

A4

v

BO

v
=
A
=
-
=

VA |+<— KKHT2
X

1.5-pacm. KKHT s 0omkapum Tu3umn

Cratuk HEWpPOH TapMOK €EpaamMuja HKKA KOHTYPJIM OOIIKAPHIII
TU3UMHHU Kypull BapuaHTu |.6-pacmpa kentupwiradn. MUku KOHTypJa
OOILIKapyBYM TabCUp OOIIKApWIIAJUTaH OOBEKTHUHT XOJaT BEKTOPHUJIAH
byHkua cudartnaa MAKUIAaHTAPUIaad. Talllku KOHTypJia OONIKapyBYH
TabCHp OOLIKAPUII THU3UMHAATH KOpHUM OOFJIaHMACIUK (YHKIUSICU
cupatuga mwaklaHTUpwiIaau. Muyku Ba  TalIKM  KOHTYpPJIApHUHT
OOIIKapyB4YM TabcUpJiap (PyHKIUsIapu OUTTa HEWPOH TapMOK OuiaH

aMaJira omupuiIaan.
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r »| KKHT BO

1.6 pacm. KKHT gn 6omkapum Tu3uMu

Kynuaua kynm kariaamiad HEWpPOH TapMoKjap/aH OOoIIKapuiagura
OOBEKTHUHI HOMAbJIyM HOYM3UKJIWIUKIAPUHU aNIpOKCUMAaTCHUsIIALIL,
CYHIpa OJIMHTaH allpOKCUMATCUsAJAHTaH (YHKUMSUIADHU OOIIKapUI
KOHYHJIapura ypHura Kyuui yuyH dhongananunaam [15].

Kypub uukuiran OOMIKApUII TU3UMIAPUHUHT a)Kpanuld TypyBUH
XYCyCUSITH HEMpOH TapMOKIaH JWHAMUK OOBEKTJIapHU OOIIKAPHILI
Macajajapuia YKUTUII airopuTMuja OOIIKapuiaauraH OOBEKTHUHT
AMHAMUKACUHM  XuUcoOra onmacnaH — OepwiraH  KOHYH — Oyiinua
MabJIyMOTJIAPHU CTATHK KalTa MIaKUIAHTHUpruy cudatuaa (oiiranaHuin
Ooynub xucobiaHaau. byHnail €HmanryB TapMOKJAH CTaTHUK OOBEKTIIAPHU
Oomkapuill Macananapuga (QyHKIUSIApHUHT OepuiiraH CUH(UHU HILIA0
YUKapullga aHbaHaBuil (oiganaHul OWIaH TymyHTUpuiaaau. TapMOKHU
VKUTHIL QJIrOpUTMHUAA OOILIKApWIaAUTraH OOBEKTHUHI JIMHAMUKACHUHU
XycoOra OJuII 3apypiurd JUHAMHUK TapMOKJIap Oa3acujard OOILIKAapHILI
TU3UMJIApUTra YTUII 3apypaTUHU IIAPTIANIN.

HelipoH TapMOKJIapHUHT peall BAaKT/1a YKUTHUIUIIN yJIapHA HOAHUKITUK
IApOUTHA HIUIaaUrad OOILIKapyB THU3UMJIApH y4yH 0ebaxo BocuTara
alnaHTupanu. Ymoy »XapaéHHUHT aCOCHMN MOXMATH IIYHJAaKd, HEHPOH
TAapPMOFUHM TapaMeTpJjapyHu co3yaml (OFUpIMK KO3 PUIIMEHTIapUHU
KOPPEKTUPOBKA KWJIUII) MpOIEAypacu OOBEKTHU OOIIKapuIl kapacHura

napajuiesl paBWIlia amajira omupuiand. boilikada alTranga, TU3UM OuUp
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BaKTHUHI y3ujJa XaM OOIIKapyB CUTHAJJIADUHM HUILIA0 YUKApaaH, Xam
ypranagu. by »sca, pactinabku OoOIIKapyB KOHYHUHM SIpaTUII Y4YyH
OOBEKTHUHI TYJIMK Ba aHUK MaTEeMaTUK MOJIeNura sra OYJIuill IapT
sMacIUruHu aHrinaraau. OObEKTHUHT MapaMeTpiapy BakT YTUIIM OWiaH
y3raprasja (MacanaH, MEXaHU3MIIAPHUHT SHUIIUIINA, MyXUT XapOpaTUHUHT
y3rapuiiii) €k 00bEKTra TalllKM HOMabJIyM TabCHUpJiap OYiraHaa, HEHpoOH
TapMOFH YKUTHII HPOIEaypacu opKaiau Oy y3rapunuiapHu "ce3aau" Ba y3
napaMeTpJIapuHM IIyHra mMociad, OomkapyB cU(aTUHM CakjIad Kojaiu.
Harwxkana, OyHzmail  TU3uMJIap  KJIAcCUK, JOUMHUM  CO3JIaHTaH
pocTiaruwiapjan ¢Gapkjiv Yiaapok, MILUIA0 YUKApHUI KapaéHHaa ro3ara
KeJIAJAUTaH TYPJIM XU HOMabJIyM OMUJIIapra aBTOMATHK Tap3/1a MOCIAIITHUII
(amanTatSisuTaHMIn) XyCyCHUsTUTa dTra OYiIaIu.

1.4-§. AnanTHB  aBTOMATHK  OOIIKApHIN  TH3UMJIAPHUAA
mmHamuk KKHT napaan ¢poipananum

Boikapuinn macananapujia TMHAMUK HEWPOH TapMOKJIApHU KYJUIallra
Oarunuianrad kynuwink wunuiapaa K.  Xon@uigHUHT  peKyppeHT
TapMorugaH  Qovnamanmianu  [17,18]. JlmHamuk  daommamrupu
dbyHKIMsIapyra 3ra 6yrad TapMoKJiap/iad (o 1aaHuIl KaMpOK yapanau.
bynra 1971 #unga 3bJIOH KWIMHTAH UIT MUCOJ OYIMO XW3MaT KWJIMIIH
MYMKHH, YH/Ia TUHAMUK (aosutamTupuIn PyHKIuUscura sra OYiaral CyHbUi
HEWPOH TapMOFH 0azacujia OObEKTHUHT y3aTHUIl (PYHKIIUSICUHUA OPTOTOHAJ
Kymab30ap Oyiinya ciekTpra Ui Npolieaypacu amajra OlUpUIIraH.

Keiimarn wnutapaa [19] Houwm3ukin AUMHAMUK — OOBEKTIIApHU
uAeHTU(UKATCUSIIAI Ba aIallTUB OOIIKAPHII Macajiajiapy/ia Kyl KaTIamMiIu
HEWPOH TapMoOKJapAaH GoilJaTaHUITHUHT caMapacH siHa Oup 60p HaAMOMHIII

KWwinHTaH. bupok mapxon Oy EHIAIIyBHUHT acOCHMM KaMYMJIMTH Xam
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MabJIyM OYJIraH: peajl BaKT[a poCTiIaHaauraH Kyn KaTjaMmid TapMOKJIapra
sra OynraH HEUPOH TapMOKJIM OOIIKApUII THU3UMJIApUIA  YTHUII
KapaCHJIAPUHUHT TYPFYHJIUTMHU TaxJIWl KWIMIIHUHT MYpaKKaOJIUry.
MasKyp KaMYMIIMKHU KOMITCHCAaTCHsUTam Makcaauaa [18] uina Houn3ukim
daomnamtupuin  GyHKOMsAIapUra sra OyiaraH sIIMPUH KaTjaamiiapja
Kolnamran Ba3H koddpuireHTIapura sra OyJirad Kyn KaTjiaMiad HEeUpoH
TapMoKjiapaaH (Qoigananum Takiaud KuwiuHraH. bywpalh Tapmoxia
(dakaTruHa YMKYyBYM KaTJaMHUHT Kod(pduiimeHtnapu poctiaiau — Oy
X0JIla POCTJIAll Kapa€HJAPUHUHT TYPFYHJIUTUHU TaxXJWJI KWJIUIITa
HUcOaTaH ajanTUB  OOWIKApWIN  TU3UMJIApHAA  MabJIyM  OViraH
EupamyBiaapiaal  ¢oiganaHuil  MyMKUH. bupox wMyamwiud —smmpuH
KATJIaMJIApHUHT KO3()(PUUMEHTIApUHU caMapaliy TaHJall NpoueaypacuHu
Takin@ Kuia onmaraH. KelnHru uiuuiapaa pean BakTIa YKATWJIAIUTaH
CUTMOMIJIM TapMoKjapra sra OyiaraH HEUpOH TapMOKJIM OOIIKapHuIl
TU3UMJIAPUHUHT TYPFYHJIUTHHU HUCOOTIAITHUHT MYKOOWJI BapHaHTIaApU
KenTupwirad. HelpoH TapMOKIM ajanTuB OOIIKApUIN TU3UMIIApUAa
AMIUPUH KaTJIamjIapHu paauanoacuc (aojmamTupuil (QyHKIMSCUTa 3ra
oynran tapmoxiap (Pb®-tapMmokiap) KeHI TapKajauira sra OyJras.
VYnapHuUHr IOTYKJapu, OWPUHYHWJIAH, POCTIaHAAUTaH Kod(dUIueHTIap
Oyiinya  YMBHKIWINK, UWKKUHYMAAH, HOUYM3UKIM  (PaoJUIalITUPUII
GYHKIUMJIApUHUHT Oapya mapaMeTplIapuHu MabJIyM ycyJuiapra MyBO(HUK
OJIMHIAH TaHJIAl MYMKHHJIMTH OYynu0 xucoOnanamam [10]. Bymaxmm-
yu3uKIM  (paomnamTupuin - GyHKOMsUIapura 3ra  OyiaraH — YM3HKIU
apaMeTpiallTHPUIraH HEHPOH TapMOKJIapHUHT Oomka oup Tunu [10] ma
KeITUPWITAH. YMyMaH OJraHja ITyHH aWTHII MYMKHUHKH, TapPMOKHHHT

AMIUPUH KaTJIaMJIAPUHUHT peai BaKTa pOCTiIaHaUraH
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ko3 puureHTIapura 3ra OyiaraH HEMPOH TapMOKJIM aJalTHB OOIIKAPHILI
TU3UMJIAPUHM TaxXJIWJI KWIMII Ba CMHTE3JAIl Macajacu YMyMHU XojaTia
XaJ KWJIMHMaraljiuruia KoJaMok1a. Maskyp MacaJlaHUHT J013apOIuru 1ury
OwiaH  TYWIyHTUpPWUIAIWKH,  (dakaT  HOUMBUKIU  (PaoJUIAIITHPUII
GYHKIUSJIApUHUHT MTapaMeTPIIapUHU pOCTIIalll OWIaHTUHA YKUTWIIAJIUTaH
Ky KaTjiamyii HEUPOH TapMOKHUHI YyHUBEpcal almpoOKCUMAaTCHUsIIAII
XyCyCUsITIapuJaH TYIaKoHIW (QoiaanaHuiHy Kadoarnam MYMKHH.
FOxopuna canad yTuirad MIUIAPHUHT KYTMTUWIATHIA TUHAMUK OObEKTHUHT
MoJienuaa €KU MapaMeTpuK, ki (PyHKIIMOHAT HOAHUKJIUK Oop ae0 dapas
KwinHraH. Tamky rana€HiaaHiap Mmapoutiapuja OyHaall oO0BeKTIapHU
OOIIIKapHIIl Macalacu KypruO YUKUIMaraH.

FOkopuaa kaig Kb YTUITaHUACK, CTAaTUK HEHPOH TapMOKJIap/aH
JMHAMUK HEHPOH TapMOKJIapra YTUITHUHT cababu TapMOKHHM POCTJIAIl Ba
JTUHAMUK OOBEKTHU OOLIKAPUIITHU OUp BaKTAa OUPJIAIITUPHUIILL, IITYHUHTIEK
TapMOKHU peajl BaKTJa pOCTJall aJIrOpuTMHUAA OOIIKapUIaIUuTraH
OOBEKTHUHT  JMHAMHMKACMHU  XHUCOOra  OJUII  3apypiaura  Oyiauo
xucoOanaau. byHai FOsTHU aMaJira OIIMPHIITa XaTOHUHT T€3KOp TeCKapu
tapkauin anroputMu — CBII anroputm mucon 6ynubd Xxu3maT KUJIHIITU

myMkuH [19,20]. VHE spaTumn ydyH agantuB OOIIKAPUIIT HA3apUSICHHUHT

Te3KOp TPaJMEHT aNropHTMH 0a3a 6YnmO xm3Mar Kuwirad. U=b'x (b —
POCTIJIAHAIUTaH MMapaMeTpiiap BEKTOPH) OOMIKAPHII aITOPUTMHUHU TapMOK
TOMOHHJIAH aMajira OIIMPUIaUrad airOpUTM OWJIaH aaMaimTupuil Ba BP
yCyJHM XucoOra oJiiin OWJlaH TapMOKHUHI POCTJAHAJAUraH Bas3H
ko3(ppunmenTnapu Oyiindya OOMIKAPUII KPUTEPUUCHUHUHT XOCHUJIAIApUHU
ouyuIn OwWylaH — OoIKapwiIaauraH OObEKTHUHI JMHAMUKACHUHU XHCOOra

oluil OWJIaH TapMOKHUHT Ba3H KOX()PUIUEHTIAPUHU  POCTIIAII
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anroputMunu onamu3. CBII anroputm sKKon Tap3na OoliKapuiaauraH
OOBEKTHUHT MapaMeTpiiapu Ba CTpYKTypacura 0oruK Oynaau. bomkapui

TU3UMHUHUHT CTPYKTypa cxeMacu 1.7-pacmaa KeITUPUIITaH.

\4

v

T ”| KKHT1 bO

SBP |<+—— KKHT2
X

1.7-pacm. CBII anroputm/m 601IKapui TU3UMH

TapMOKHMHT ONTUMAJIIAIITHPHIN MacajajJapuHu Xal Kuiuinl — BP
anroput™Mu Ousian (1.2) yxutum (yHKIUMOHAIIMHU MUHUMAJUTAIITHPUIIL
KOOWJIMSITH IOKOpUAAa Kaa Kuiaub Yrwigu. TapMOKHH — VKUTHII
(GYHKIMOHATIMHUHT apryMEHTH cudaTua YHUHT apTyMEHTH ¥3 HaBOaTtuaa
€ OOIIKAPUII BEKTOPUHUHI XaToCH Oyaumd xucoOmaHaguran o
YMYMJIAIITHPHIITAH XaTOHUHT (DYHKIIUSICHHY OepuIll OMJIaH TAPMOKHHUHT
(GYHKIMOHAIHA ~ MMHUMAaJUIAIITUPUIT  KOOMIUATHIAAH  (doiganaHamus.
TapMoxkHM VKuTUII QYHKIIMOHAINAA OOIIKApUIaaurad OObEKTHUHT X0JIaT
BEKTOPUHU XHCOOTa OJIUII TAPMOKHUHT KO3((DUIIMEHTIIApUHN POCTIIAIl Ba
JUHAMUK OOBEKTHM OOIIKAPHUIN >Kapac¢HJIapUHU MYBO(PUKIAMITHPUIIIHU
TabMUHJAUAM. HeWpoH TapMOKHM pocTiam y4yyH craHgapt BP
anropuTMJIaH (poHIalaHUIl OOIIKAPHUII aJITOPUTMUHU XUCOOJAIIHUHT
MypakKaOJUTMHUHT opThinura oaud kemmaiigu. Omatma [19,20,21] o0
yMyMJIAIITHPUIITAH XaTo cudarTuaa

d=Ke=1-e+kWe+..+k" ™

KT :(l, k(l)’ vy k(nfl)), e=co|[e,é, m’e(nfl)].
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YU3UKJIM IaKIgaH GoiianaHuiaim.
byHpmail Oolikapuin TU3UMUHHUHT CTPYKTypa cxemacu 1.8-pacmia
KeJITUPWITaH, YKUTHUII alropuTMHu 3ca mnporHo3nu BP anroputm (BPP)

HOMMWHMU OJITaH.

\4

\4

v

KKHT BO

1.8-pacMm. x xoaat BekTopuaan Poiinananaauran KKHT au
OoIIKApUWII TU3UMH.

BPP anroputmaa Oomkapwiaauran oOBEKT TYFPUCHAATH YiTdarl
MabiaymMoTiaapugan  (QoWgamanum Oy — anropuTMra - aJanTHUBIMK
XYCYCHSTIAPUHN TAbMUHIAWIU. YHUHT KAMUMIUTA O yMyMJIAIITHPHUITaH
XaTOHUHT (PyHKIMACH Oepuiranaa K HUHT mapameTpiapu MaTpUIIACUHU
TaHJIalll KOUJTACUHUHT UYKuru 0Ynub xucobnanaau. by unuiap cepusicuaa
OOBEKTHUHT  MOJEIMHUHI  TEHIJIaMajapu MapaMeTpuK oxXupurada
aHUKJIaHMaraH /€0 TAXMUH KWUJIMHTaH.

Kentupwiran mapx IWHAMUK OOBEKTIApHU OOIIKApUILI YUYH KYII
KaTJIaMJIl HEHpOH TapMmokjapuiaH Qoiigananuin Oyiimdya amabuértiapaa
yypangurad aCoCui MyHaJIMIIIAp Ba FOSUIAPHU ¥3 UUYUra oJiagu. XaTOHUHT
TECKapu TapKaduilyd Oyiuda cTaHgapT VKUTHII aJropuTMiapud OuTTa
acocMii KaMUWJIMKKa 0Jra: yjapJa JAWHAMHK OOBEeKTHUHI  XO0JaTh
TYFPUCUIATH JKOPUM MabIyMOTIap XucoOra oJuHmanau. Poctnam
AITOPUTMIIAPUHUHT TIapaMeTpJIapUHU TaHJAIl YCYJId MYK Ba OOIIKApHII
Macajacura  MOC  KEJIyBYM  TAapMOKHM  VKWATHII  XaTOJApUHU

MaKJUTAaHTUPUINTAa SKKOJ eTapiauya 3bTHOOp Kapatuimaiau. Helipon
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TapMOKHHU VKUTHUI yCyIuAaH KaThbui Ha3zap (O0CKWUMa-O00CKWUY KU pean
BaKT/Aa) oJaTAa HEHPOH TapMOKKA KaHIaWaup OUp “3TalloH” OOIIKAPHUIITHU
amanra omupuil Basudacu OKIaHaaud, Oy OOIIKAPUIITHU HOYM3UKIH
AVHAMUK THU3UMJIAPHU aHAJIUTUK CHUHTE3Jall yCyJUlapu OuiaH OJIMII
MYMKHH.
1.5 -§. HouM3uK/I1 TMHAMUK TU3MMJIAPHHA AHAJIUTHK CHHTE3J 1AM
YCY/UIAPMHUHT MIAPXHU

Keituaru yH MuUIMKIapja pUBOXKIIAHUINTA Ara OYJiIraH HOYM3HUKJIIU
OOLIKApUILl TU3UMIIAPUHHM CHUHTE3JAIl YCYJUIADUHUHT KEHT aHaJUTUK
mapxu S.3.1pimkun Ba [.3amMec HUHT XOTUpacura OaruilJIaHTaH Mabpy3a/a
kentupwirad [20]. By umman kenn6 yukuin OujiaH JUHAMUK TH3MMIIAPHU
HOYM3UKJIM CUHTE3IAIHUHT KyHHUIaru aCoCui WyHaJUIUIapPUHU aXXPaTHUIL
MYMKHH:

1. InTerpaTopHy TeCKapu ailaHuO YTHUIN YCYyJIUM TEXHOJIOTHSACH
acocujia JAUMHAMHUK  TuU3uMiap yuyH JlanyHoB — (QyHKUUMSUTApUHU
KOHCTpyKIMsUtam. Ma3skyp ycya OwWiaH CHHTE3JaHTaH THU3UM YTHUII
KapaéHJapUHUHT cudaTtura KyWWiaaurad aJJIuTHB Ky3raTyBuujapra
HUCOAaTaH MYCTaKWUIMK, OepwiraH ()yHKIHOHAIHUHT ONTUMAJUINTA EKU
OOBEKTHUHT MOJENNAA HOAHUKIUKIAPHUHT MabiyM Oup cuHbU YyUyH
aIalITUBIINK Kabu Typyin Tanabnapra xkaBob Oepumm mymkuH [20]. bupok
OyHIail €e4uM WHTETPAaTOPHU TECKApW alJIaHWO YTUII YCYJU JOoHUpacuia
(dakaTruHa TUHAMUK TU3UMIIAPHUHT MOJICIUIAPUHUHT €Tapinda Top CUHPU
y4yH OJMHraH (macTku y4Oypuak makauaara 1uddepeHiua TeHriamaiap
TU3UMH OWJIaH TaKJAUM KWIMHAJIUTAH MOJIEIIap).

2. Ma3kyp KaMUYWJIMKHU KOMIIEHCATCUsJIAIl Ba ynap y4uyH JISmyHOB
GyHKUMSUTApUHY KaAaMIu CUHTE3Jalll MyMKHH OYJIraH TU3UMJIap CUH(DUHU
KEHFaWTUpUII MaKCaJuAa HWHTETpaToOpiapHu TYFpU aillanu® YTuil

ycymnapu — (JIsmynoB dopwapauar) [11] Ba TH3uMIiIap IU3aHUHWHT

26



HECTeJCaTypaTUOH yCyJdu Takiaud KuiauHrad. by ycymnnap ylapHUHT
MOJIeJIJIapd FOKOPUTH yuOypyak makauaaru aaddepeHunan TeHriaMaiap
TU3UMHU OWJIaH TaKIUM KUJIWHAIWTAH JUHAMUK THU3WMJIAPHU CHUHTE3JIAIITa
WYHAUITUPUITAH.

3. KoopauHaTamapan HOYM3MKIM KaiTa MIAKIUIAHTHPUIILIAD YCYIIH,
HOYM3UKJIM HUCOWMW napaka Ba HOMJIM JWHAMHUKAa KOHIEMIIUAICUTA
acocmanamu [10]. Maskyp EHAamIyBHUHT acOCUH FOSCH JIMHAMUK
TU3UMHUHI aCOCHM MOJICIMHM KaHJaWaup OWp SKBHUBAJICHT KYPUHHIITA
KEeITUPHUII, CYHrpa OSKBUBAICHT MOJeNb Y4YyH OOILIKapUIILJIapHU
cuHTe3namaan noopat. Kypub ynkmiaérran HOUM3UKIN TMHAMUK TU3UMHU
YU3UKIM KYPUHUIITA KSJITHPHUII SHT KEHT TapKajuIira sra OynaraH (aHUK
YM3UKIAIITAPHIN Macajgacu). Mawiaymku [10], Oy macana ¢akarruHa
HOYM3UKJIM TUHAMUK TU3UMJIAPHUHT TOP CHH(U yUyH e4rmra ara.

4. ITacchB Ba TacCHUBNAINTAH TH3WMJIAPHUW CHHTE3JIAIl yCYyJUIapu
[22,23]. WuTerpatopHu aiinanu® YTumn ycyauaad (apkiau yiaapok Oy
TEXHOJIOTHSI PEKypCHMB OyiMaraH Xapaktepra odra. Y TaMUJIbTOH
TU3UMJIAPUHYN CHHTE3JIAIN, INyHUHTACK HOJUIM KUpHIIIa Oapkapop OyiraH
IUHAMUK OOBEKTIAPHU ACUMITOTHUK TYPFYHJIAIITUPHUII Macajajiapuia KeHT
KyJmaHunuira sra oynrad. OJJIMHIY yuTa €HJATyBIap CUHTE3IaHAAUTaH
TU3UMHUHT MUHUMaT-(pa3aimiIuK XycycHsTura acocianran [24,25].
Maskyp ycyn OyHaai yekianiiad xoiau. bynnaan tamkapu, 1-3 ycyiapaan
dapkiau  Ymapok, MacCUB THURUMIIAPHM TYPFYHJIAIITHPUIN yCYyJIapu
OOBEKTHUHT MOJICTMHUHT TEHTJIAMAJIADUHUA €3I MIAKJINTa KaM OOFIIHK
oynamu. IlyHu TabKUTANMU3KH, TACCUB THU3UMJIAP YUKHUII OVin4a
MaHbUil Teckapu OOFJIaHUII KaHYaJIUMK KHYHUK OYJicasM acHMIOTOTHUK
TYPFYHJIAIUTAPHUIITA Uy KYSIIH.

5. JIanyHoB Hazopat KwiyBun ¢yuknusuiapu (JIHK®) ycymu [7,26].

Ma3skyp yCyJHUHT FOSCH OJIJIMHTU TYPTTa yCyJiaaH TyOaaH papK Kuiaiau:
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1-4 EnpamryBnapia aBBal  KaHgaWaup Oup  OOIIKApWIN  KOHYHU
XucobiaHaau, cyHrpa 3ca 0epk Tu3uM yuyH JlsamyHoB QyHKumsicu Takiundg
KuwinHaau. OXUpPru ycysl TecKapu TaXMHUH KWIUIIAAH KEIuO YHKaIu,
JIHK® — macanaH, Kepakjiu XapakaT MOJEIN yuyH JIamyHoOB ¢yHKIMICH
MabJIyM Oymanu, cyHrpa Oy GQYHKIMS Ba OOBEKTHUHI MOISIUHUHT
muddepeniman TE€HIJIAMAJIAPUHUHT VHT KHCMJIapU oyiinua
TYPFYHJIAIITUPYBYH OouIKapuil KOHYHH KOHCTPYKUHUSUTAHAIY.
ACUMNOTOTUK TypFyHJamTupuiaaaurad tTu3uMm yuyH JIHK® HuHT MaBxkyn
OynuImM 3apypuil Ba eTapiiv xapakrepra sra Oyiaau. by yCymHUHT yHU
aManuéTAa KEHI KYJUIAIIHW KUWWHJIAIITAPAJAUTAH aCOCUUA KAMYMJIUTH
JIHK® Hu Tannam myammocu 0YViaub xucobiaHaau.

Mypakka®0 HOYMBHUKJIH OOBETIapHU OOWKApUIl TU3UMIIAPUHU
KOHCTPYKUHMSUTAIIIHUHT [IapXra KMpMaraH 3aMOHaBUM FOSUIApU OpaCHIaH
[27], adTupman, OoOp-WyF¥ CHUHEPreTHK OOIIKAPWII Ha3apHsICH Ba
arperatjianral HOYM3HMKJHA POCTIATMWIAPHH AHAJTUTUK KOHCTPYKIIMSIIAII
yeyauan (APAK) axparu6 xypcarum mymkud [28]. By ycyaHuHr acocuit
IOTYKJIapu, OWPUHYHUIAH, CHHTE3Jalll KOHIECHIUSICUHUHT OOBEKTHUHT
MOJETUHUHT AuddepeHian TeHriiaMaiap TU3UMUHUHT YHT KUCMJIapura
OOFNWK OYyIMaraH yMyMHIUIMTH, UKKUHYUJAH, TEXHUK HYKTau-HazapaaH
KYJ KeJlaJurad Ba OOMIKapWIaAUTaH TU3UMHUHT TaOUUM XyCYCUSTIApUHU
XUCOOTa OJMIIHUA TabMUHJAWIUTAH OONIKAPUIILUIADHU amajra OUIWPHUIITa
WVHaNTUPUITAHIUMK OYynuO XucoOsaHaau. Mas3kyp YCYJTHUHI KaMUWJIUTH
yMyMaH OJITaHJ1a €MUK OOLIKAPHUII TU3UMUHUHT aCUMIITOTUK OapKapopiIuK
XYCYCUSITUHU aHAJIUTUK AaCOCIAUIHUHT HYKIUru OYnub XucoOjaHau,
IIYHUHTACK YCYJHUHT MyaJsIu(u TOMOHMIAH CHHTE3JIAHTAaH TU3UMHUHT
TalIKU FaJlaéHJIAHTUPYBYH Tabcupiap 6op OViaranna Y3uHu KaHaal TyTUIITN
Tax I KWJIMHMAaraH.

Masbpy3za [20] ga 9M3UKIN TU3UMIIAPHU CHHTE3JAINl YCYJIAPHHUHT
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mapxXyjaH TallKapu JIWHAMUK MOJEJUIApHA CHHTE3Jall Ba TaXJIWJ
KWJIWIIHAHT ACOCUM “XOCHJI KWUJIyBUM KOHICHIUSAJIAPUHUHT IIApXH XaM
Kentupuiarad. Masbpy3ana OyHpaimap Kartopura IOKopuja caHal
yTunrannapaa 3- Ba S-EHpamnyBiap, IMIyHUHTACK Bumiemc OViinua
TUCCUTIATUB TH3UMJAp Hazapuscu [24] xuputwiraH, y JlsnyHoB OYitnda
OapKapoOpJIMK KOHLENIUACUHUHT JaBOMH OYnmu0O XxucobOmanagu. 1-5
CUHTE3JIalll TpoleAypaiapuaa Buminemc Oyiinda nuccUNaTUB TU3UMIIAP
Ha3apUsCUHUHT HaTHXKalapuaaH (HoiTalaHuIl OYUK TUHAMUK TU3UMIIAPHU
(STbHM TAIIKW KUPUIITa ora OYJIraH TU3UMIIApHU) TaXJIWJI KWIHIIHA amaira
OIIUPHUIIT UMKOHUHH Oepaau. [uccumaTuB TU3MMIIAPHUHT KEHT TapKaJlraH
TypJIapuiad OUpH X0JiaT BEKTOpUra Hucbaran 6apkapop OViaraH Tuzumiiap
oyim6 xucobnanaau (XBK, nHrimsua uHnyT-TO-cTarecraone) [27].

Houunsukiu quHaMuK oObEKTIApHU OONIKApHIN Macaiapuia HEUpOH
TapMoKyiapaadn ¢oupananumra 1.3 — 1.4 nyHkTIapaa KeaTUpUraH
KYIMYIIAK MHUCOJUTIAp/ia YKUTHIIAJAUTaH HEUPOH TapMOKKa EKHM OOIIKAPHII
KOHYHUHH, EKH YHUHT anoxujaa — TapKuOuid KUCMJIApUHU
anmpokKcUMarcusiiam Baudacu Kywirad, OyHaa OOMKapUIIHUAT Y3u 1-5
ycyuiap Oyindya xupcoOsianrad. XyAau 11y €HJalryBIaH acoc cudaruia
APAK ycynuHM oJiMIll, YHUHT YYyH OJIIMHAAH OapKapOpJIMKHU aHAJTUTUK
acocyanIHy Oa)kapuill, ITyHUHTJEK TallKU FalaCHIaHIApHUHT YOy YCyo
Oyiindya OJIMHAJAWTaH €YUMIa TabCUPUHHU TAAKUK KWW OWJIaH Xam
dorimananum MyMkuH (oxupru Macana yuyH XBK  Ttusumnap
Ha3apUSICUHUHT HaTWKajapuiad GoiijagaHuIl MyMKHH).

Myanmuduaunr (kymiagad Oomika Myautudap OuinaH Ouprainkia)
nnuiapuaa [12,29,30] ymymaH HEHPOH TapMOKJIH OOIITKAPHUII TU3HMIIAPUHI
[31] Ba Xycycan aganTHB OOLIKAPHUII TH3UMJIAPHHHM CHHTE3JAIIra OyiraH
CHHEpPreTUK €HJamyB Takiud KwinHrad. by €npamyB Y3WHUHT

KOHCTPYKTHUB KHUCMHIA  arperarjiadHrad poCTJIarudjapHu  aHAJIUTHK
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KOHCTpYKIMsUTall ycynuaan Qoiinananrad. CaHa® YTuiaraH HILUIAPHUHT
acocuit HaTmxkanapu [32] kuro6aa Ba 1.1O. TrokuHauHT MoHOrpaduscuia
[33] xenTupuaran. By wummiapna Kym KaTiiaMiad HEHPOH TapMOKJIapHU
TaHJaHAJUTaH MaKpoy3rapyBUMiIap acocu/ia Mak/laHaIural xaTto Oyinya
VKUTUII HEHPOH TapMOK VYKWTHIN >Kapa€HU JaBOMHAA (CHUHAINTHUK
OOFJIAHUIUIAPHUHT Ba3H KOX(POUIMEHTIAPUHU  POCTIAII) YUIUKIH
OOBEKTHH  YHIA  “XaMpOXJMK  KWIyBYM~ ~  (YHKIHMOHAIAPHUHT
aprymeHTiapu  cudatuga  Xyaaud  ymia  MakpoysrapyBUuiapaaH
doitnananmnanuran APAK ycynu acocuaa aHamuTUK KOHCTPYKIMSUTAaHTaH
ontuMman Oomkapuil (QYHKIUSACUTA SKUH KEJIaJuraH OOIIKapHII
GYHKIUMACUHY  MAKJUIAHTUPUINTKM  MYMKUHJIWTA ~KypcaTuiraH. byHna,
OyHUHT OKHOaTH cudaTtuga HEUPOH TApMOKJAH NUHAMUK OOBEKTHU peal
BaKTIa pOCTJIAHAIUIaH (OHJIWMHE PEKUMHUIA) OOIIKApHUIT KOHTYPHIA
doliamanuiaran  Xxojaraa  OOBEKTHM  OOMIKAPHMIIHHUHT  ONTHUMA
GYyHKUMSICUHYA aHAIMTHK Oepuinl Tajnad KWIMHMaiau. ANWHAH aHa Iy
XYCYCUSIT HEHPOH TapMOKJIU OOIIKAPUIITHUHT Makcaara MyBOQUKIUTHA Ba
ad3amuruau Oenrunaiau. HelipoH TapMOKIM OOIIKApUINl TU3WMIIAPUHU
cunreznam yuyH APAK ycynunan doiiiaranuiiHUHr OOIIKa HaTHXalapu
katopuga omuHraH APAK HuHr kymnaHwiyBuyaHiuk maptiapu, APAK
yCcynu Oyiindya CHHTE3JIaHTaH OINTHMal OOIIKapUIll KOHYHJIAPUHUHT
MapXyJ OYIuIl mapTiaapuHu Kypcatum MyMmkuH.  CaHa® yTuiaran
HaTwkamnap Ounan tyngupuiran APAK ycynura Oounuianrud oOBEKT
TYFpUCHIA XyIIU yiia OOUUIaHFUY MabayMOTIap, OONUIaHFUY IIapTiiap,
MakcajJjap Ba TAHJIAHTaH MaKpoOy3rapyBuUWiIap[a YKATUIAIUTAaH HEHUPOH
TapMOKJIM TU3UMHUHI AQHAJIMTUK MPOTOTUNHU cudaTuja Kapail MyMKHH.
Arap HOUYMBUKJIU OOBEKTIap CHUHPU Yy4YyH ONTUMal OOIIKAPHUII
KOHYHJIApWHM CHHTE3JIalll MacaJaCHHUHT aHAJIMTUK €YUMHU MaBXy/ OYiica,

y XOJIJa YKUTHUII AJITOPUTMHUAA XYW YIIa MAKpOY3rapyBUMHHU KYJLIAII
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OwtaH YKUTUIAIUTaH KV KaTJIaMJIM HEHPOH TapMOK ONTHMaJl OOIITKAPHIII
KOHYHUHUHT (YHKIUIACUHU INAKJUIAaHTUpaaAu. by Xynmoca kym KaTiamiu
HEUPOH TapMOKHHM KYT YIYOBIM HOYHU3HMKIN OOBEKTIapAa pocCTiarud
cudaruga Kymnamra acoc cudaruaa kadyn KuinHrad. Heipon tapmoxiu
OOILIKapUIl THU3WMIIAPUHU CHUHTE3JAll Macajacuja TU3UMHU aHAJIUTUK
CUHTE3Jall, CYHrpa KOMIBIOTEPAA aMalira OLIMPHUII MacajlaCh TaHJIAHTaH
HEUPOH TapMOKHM yMyMJAIITUPWITAH YKUTUII XaTocu cudaruia
MaKpoy3rapyBUMIApHU €KUM MaKpoy3rapyBUMWIAPHUHT (YHKIUSIIAPUHU
KyJutamn OujiaH YKUTHII Macajlacu OWjiaH ajMaIlTHPUIaIN.

bupok Oy xynoca O6up Katop Xo3upua y3 €UMMHHU TOIMAaraH sHTd
MacaJlIapHU XaM KYsIIu.

bupununnan, xyaau APAK ycynumarm kaOu, HEMpOH TapMOKJIH
TU3UMJIAPHU CHHTE3JIAlll Macajacuaa OOBEKTHUHT KaOyn KWUJIMHTaH
MoJieaura OOFJIMK paBUIIJIa, alHUKCA TallIKU FalaHIaBHTUPYBUYMIap OOp
Oynranma, MakKpoy3rapyBUMJApHU AacCOCJIAHTaH TaHJAIl MYaMMOCH
KYHJIaJaHr Oymaau.

NkxkuHYugaH, KYI KaTtjamyii HEMPOH TapMOKJIApPHUHT TapMOKHUHT
Hespau xap Kaujgad QyHKIusaHU (KymiagaH 3apypHil onTUMai OOIIKapHUIIT
(GYHKIUSJIApUHN) MIAKIUTAHTUPHUILI KOOUITMATUHY aCOCTIaliIural yHUBEpCal
amnMmpoOKCUMATCHUSIAIT XYCYCUSTH TapMOKHHUHT SIIMPUH KaTJaMJIApUHU
pocTiamira OoFauK O0ynaau. BUpOK yJIapHHM pocTiiail Macajlacy HOYU3UKIIN
napaMeTpJIaAllITUPWIIral 0ynud xucoOnaHaad Ba Iy cababiuM pocTiall
(GYHKIIMOHAIMHY MUHUMAJUTAIITUPUII Macajlach KYyTdKcTpeMan Oyiunb
XUCOOMaHaM Ba ONTUMAUIAIITUPUIN MAaCaJaCHHUHT €YUMH SITOHA
Oyamaciaurura oiau0 kenaaw. [36] mmpma macajmaHu ewuinra HucOaTaH
YMyMHM TUTaHAA TlapaMeTpiiap Oyiinua KaBapuK OyiamaraH HOYH3HKJIIN
MacajajgapHU e4uil €HJAlIyBU Takiau( KUJIWHTaH, OUpOK Oy €HAAIlyBHU

Kyl KamiaMjii HEHUPOH TapMOKJIApPHU VYKUTAAUIaH MOC KeIyBYHd
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aNTOPUTMIIAPHH CUHTE3AIra TAaTOMK KUJIUIITa X031upya Uil 00pubd eTraHu
HVK.

3amMoHaBUN KYN VIYOBIM HOYMBUKIM OOBEKTIApHU OOIIKAPHII
HazapusICuaa CUHEPreTUK OOLIKAPUIL HA3aPUSCUHUHT FOSJIAPUHU HEHUPOH
TapMOKJIM ~ TU3UMJIapra TapKaTUIl MCTUKOOIM  HyHamum  OYiaub
xucobnmanaau. VIKkuTa TyllyHYa — CHHEpPreTHKa Ba HeWpoumH(opMaTuka
KOHIICTIIMSUTAPUHUHT “UTTUGOKK YKUTHUIAAUTaH KYN KaTJaMJId HEWpOH
TapMOKJIap acocujia JUHAMHUK OOIIKApHUII TU3UMJIAPUHU CTPYKTypaBUil
CUHTE3JIalll YCYJIMHU SPaTUIl YUYyH Hazapuil acoc OVIMO Xu3MaT KUJIHUIIH
MYMKHUH.

1.6 -§. TagKMKOTHUHT MaKcaau Ba Basudaaapu

Monorpadusi  WIOIMHUHAT  MakKcaad  YIYaHMaWIuraH  TalllKd
raja€HIaHIap [ApouTIapuia MapaMeTPUK O KUXATJaH OXupuraya
aHUKJIaHMaraH Kyn VJI4OBJIM HOYMBHUKIM JUHAMUK OOBEKTIap CUH(UHU
TYFpU TabCUPIW HEHUPOH TAPMOKIM aJaNTUB OOIMIKAPHUII TU3UMIAPUHU
CyHBUI HEUPOH TapMOFUHUHT AMIUPUH KaTJIaMJIADUHUHT
Kod(pbuUlMeHTIapuHA poCTiall OWJIaH CHUHTE3JAlll aJTOPUTMHUHU HUIIIA0
qUKUII OYITU0 XucoOIaHaIu.

Kyiunran w™akcaara OSpUIIMII HWIIJa CHUHEPreTUK  OOIIKAPHUIII
Ha3apusICh, TU3UMHHUHT XO0JaT BEKTOpHUTa HHUCOaTaH OapKapoOpIUK YCYJIH,
CUHTYJIAp Fajla€HJIaHJIap yCyJlIu Ba IMHAMUK TU3UMIIApJIa TYFPU TabCUPIIU
Kyl KaTiaMiid HEWPOH TapMOKJIapHU YKUTHUII XaTOCHUHUHI TECKapHu
TapKIMI YCYJIUIaH YMyMHUH (DOMTaIaHUIIT acOCHa aMalira OIITUPHUIaIu.
HeiipoH TapMOKHU VKUTHUII adropuTMHuAa OOMIKapuiIaguraH OObEKTHUHT
KOpPUM XOJaTh TYFpPUCHAArM MabiayMmMoTiapaad Qoigananunand. by
MabJIyMOTJIAPHUHT Ma3MyHH OOIIKApUIl TU3UMUHHUHT  (DYHKIIMOHA

Bazu(amapuHUHr  TapkuOura, IIyHAaH  Kenud  YUKKAaH  XOJja,
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CUHTE3JIaHAJIUTaH CTPYKTYpaHUHT TapKuOUra 0€BOCUTa TabCUP KypcaTau.
ByHUHT yuyH Kyiugaru BazudanapHu Xai KAJIUII 3apyp Oynaau:

— HOYHM3UKJU JUHAMHUK OOBEKTIapHU HEUPOH TapMOKJM aJarnTuB
OOIIKapuII TU3UMJIAPUHU CUHTE3Jall aNTOPUTMIIAPUHUHT
PUBOKJIAHUIIIMHY TU3UMJIA TaXJIAJ KU,

— arperamiaHraH pOCTJIaru4WwiapHu AaHAJIUTUK KOHCTPYKIIMSIIAII
ycynuaaH ¢oiganaHuil OujaH OYMK THU3UMIIADHU TYPFyHIAIITHPHUIIT
MPOIEypPAaCUHU KUPUTHIII Ba acocalll;

— OJIMHTaH OONIKAPUIIHWUHT SHEPTUSHU TeXaml (QyHKIUIapUHU
kadonaTialuran MakKpOy3rapyBUWIAPHU CHUHTE3JAIl MPOLeAypPaCHHU
OJIHIIL;

— TamKW FajadHiap TabCHUPU MaBXKyA Oyiaranaa mapamMeTpHK
KUXATJAAH OXUpHUTradya aHWKJIaHMaraH HOYM3UKIM adduH Oorrkapuii
oObeKTIapu CUH(U YU4yH HEUPOH TAPMOKJIA aanTUB OOIITKAPUII TH3UMUHU
CUHTE3JIall YCYJINHU OJIUII;

— HEWpOH TapMOKHHUHI SIIMPUH KaTJIaMJApUHUHT peaj BaKTAa
pocTiaHaguraln kKod(uiimeHTiapura sra OYJiraH ajgantuB OOIIKAPHUII
TH3UMJIApUJA YTUII SKapaCHIApUHUHT SKUHJIANTYBUYAHIUK IIAPTUHU
aHUKJIaIl.

—  Helipon TapMOKJIM aJanTuB OOMIKAPHUII TU3UMIIAPUHUHT
aMaJiiii KHUMMaTH yJIApHUHT HOAHUKJIUK IIApOUTHIA XaM Oepuiiran cudar
KYpcaTKUYJapuHU TabMUHJIAI KOOWIUATH OunlaH Oenrwianaau. by oca,
OeBOCHTa, THU3UMJArd YTUIN JKapa€HIAPUHUHT  SKUHJIAIIYBYAHIUK
(KOHBEpreHIusl) XycycusiTura OOFJIUK. SIKUHIAIIyBYaHIWK JeraHja,
OOBEKTHUHT XaKUKUW XOJIATUHUHT OEpUJIraH 3TajOH TPACKTOpHUsICUTa EKU

MAaKCaUIM  TYIUIaMra WHTWIMIOA BAa HEHUPOH TapMOFHU  OFUPIUK
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KO3 HUITMEHTIAPUHUHT ONTUMAJ KUiiMatiapra SKAHJIAIIUIIN
TylIyHUJaaau. YOy >KapaéHHUHT KadoJiaTIaHTaHJIUTUHU TabMUHJIAII
TU3UMHUHT HUIIOHWIWJIMTM Ba CaMapaJOpJIMTMHUHT acOCHM  IIapTu
XUCOOJIaHaIN.

— Pean BakTAa UIIUIOBYM TU3UMIIApAa HEHPOH TAPMOFUHUHT SIITUPUH
KaTiaamsiapy Ko3(h(PUIHEHTIapUHN POCTIIall OMp BaKTHUHI Y3WJla MKKHUTA
Mypakka0d IMHAMUK >Kapa¢HHU amajra omupaau: 00bEeKTHU OOIIKAPUII Ba
TAPMOKHHU VKUTUII. by ’kapa€HJIapHUHI y3apO0 TabCUPU TU3UMIA
KyTWJIMaraH xapakarJjiapra, MacajiaH, apaMeTpJIApHUHT TeOpaHUIIUra EKu
OCKapOpJIMKKA OJTMO KEJIUIIIU MyMKHH.

— IOxopuna cana® ¥yrTunran BaszudaJapHUHT Xajdl KWIMHUIIN
HOYM3UKJIM TMHAMUK OOBEKTIapHU HEUPOH TAPMOKJIN aJIallTUB OOMIKAPUIII
AITOPUTMIIAPUHM HIILIA0 YMKUII UMKOHMHHU Oepanau, Oy CyHBUN HEHpOH
TapMOFUHUHT SIIUPUH KAaTJIAMJIAPUHUHT KO3(PPUIMEHTIApUHA POCTIIAII
xucobura OOMIKAPUIIHUHT  CU(PATUHU OIIMPUILI Ba  KapaCHHUHT
KCUUIIIMHUHT TEXHOJOTUK PEXKUMIAPUHU TYPFYHJIAIITUPUIL HMKOHUHU
oepaau.

bo0 0yitnua xyJiocanap

Houusukin auHaMuK OOBEKTIApHM HEUPOH TapMOKJIM aJalTHB
OOILIKapuIl TU3UMJIAPUHU CUHTE3JAll AJITOPUTMIAPUHUHT PUBOKIIAHUIIIH
TU3UMIIA TaxJIWJd KWIMHAW. TaxJuia HaTWKalapu MaBXKyJ YCYJUIApHUHT
ad3aMKIIapy  Ba  KaMUYWIMKIADUHM  aHUKJIAIl  XamJa  yJIapHU
TaKOMUJUIAIITUPUII WY IIApUHU OCNTHIIAIl UMKOHUHU Oepau.

ArperatiaHraH pOCTJIardwWIapHU  aHAJUTUK  KOHCTPYKIHUsIIAII
ycynuaaH (oWIanaHuIl acocuia OYMK THU3UMIIADHU TYPFYHJIAIITHPHUIIT

npoleaypacu HuIiad YMKWIAM Ba Hazapui JKuxaTlaH acociaHau. by
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nporeaypa  OOmIKapyB  TU3UMUHHMHI  J1acTJIA0KU  CTPYKTYpacUHU
HMIAKJUTAaHTUPUIIAA MyXUM KadaaM OYynmO, KeWMHTH CHHTE3 KapaéHiaapu
y4YH 3aMHH sipaTajiy.

CunepreTuk OONIKApUINl HA3apPUACH NPUHCUILIapUJiaH Qoiigananuo,
OJIMHTAaH  OOIIKAPUIIHUHT  SHEPTUSHU  TeXalml  (yHKIUSJIApUHU
kadonaTialuran  Makpoy3rapyBUWIApHM  CHHTE3JIAlll  IPOIEaypacu
unpiad uukwiad. Ymly — mpouenypa  OOmKapyB  TU3UMUHUHT
ONTUMAJJIMTUHU Ba PECYypC TEKAMKOPJIUTUHM TabMHUHJIAIITa XHU3MaT
KWIQIH.

ViuaHmaiiouran Tamky FanadHuap TabCHPH MaBXyn Oyirania
napaMeTpUK >KUXATIaH OXHUpUradya aHWKJIaHMaraH HOYM3HKIU adduH
OolIKapyB 0ObEKTIapu CUH(GU YUyH TYFPU TabCUPJIM HEHPOH TaApPMOKJIU
aJanTUB OOIMIKAPHUII TU3UMHUHU CHUHTE3JAIl YCYJIU UILUIA0 YUKUIAU. Yyl
CyHBUN HEUPOH TAPMOFUHUHT SIIIUPHUH KaTiaaMmyiapu KOd3PUIIMEeHTIapUHU
OOLIKapuI )apaéHUTa Mapajuiesl paBuIlga POCTIall OPKAJIU OObEKTHUHT
HOMabJyM JIWHAMHUKACH Ba TaIlKM TabCcUpiapra MOCHAIIUIT UMKOHUHHU

oepanau.
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I1- BOB. KYII KATJIAMJIM HEUPOH TAPMOKJIAPJIAH

®ONJIAJTAHUII BUJIAH HOUYN3UKJIU BOILIKAPHUIII
TU3UMJIAPUHU CUHTE3JIAIL

Monorpadusi HWIIUHUHT Ma3Kyp ©OoOwWaga HOYM3HKIN JHHAMHK

TU3UMJIAPHU HEWPOH TAPMOKJIM OOMIKAPHUII TU3UMIIAPUHUA CUHTE3IAITHUHT
acocuil 6ockuwiapu Takiu@ kunuHaau [34]. CuHTe3nam mnpoueaypacu
JaBOMU/IA XaJl KWJIMHAIUTaH Macananap pynxatu udogaiaHaay Ba yjaapHH
XaJl KAJIHII NYJIJIapy aHUKJIAaHAIH.

Kyinaga xkypu0 yuKwiaaurad Ha3apUsSHUHT acoCHia TU3UMHHHT —
arperatiianral  Makpoy3rapyBUWJIApHUHI  Y3WMHU  KaHJald  TYTHILIH
TYFpPUCHJIATH MaKpoOMabiayMmoTiapAaH Qoigananui OWwIaH ONTUMAI
CUHEpPreTUK OOIlIKApUIl KOHYHJIApUHW CHUHTE3JAll KOHUEHNIUSACH ETaau
[28], 6y makpoy3rapyBuuiap €paamMuaa OOIIKAPUIIT THZUMUHUHT X0JaTiap
KCHTJIMTUAA 3apypuil WHBApUAHT CTPYyKTypasiap Oepunamu. OnTuman
CUHEPTeTHK OOIIKAPHUII THU3UMIAPUHN CHUHTE3JIAIIHUHT KaJIUT FOSACH
CUHTE3JIaHaIUTaH TU3UMIIAPHUHT X0JaTIap KEHIJIUTUTa OJIINHIAH 3apypuil
OCT XWIMa-XWJUIMKIIADHU KUPUTUII OYynud XucoOnaHaau, yiapaa
OOBEKTHUHT TaOMUN XyCyCHUSATIapy OONIKAPHII MAacCajJaCUHUHT Tanadiapu
OwraH MyBoQUKIAMITHPWIAAK, Oy THU3UMIA >KapaCHIAPHUHT TaOUUil
KEUMIIUra  MHUHMMaJl  apajallivil  TaJaOUHUHT  Oa)kapuiIuIura
KyMakJiamaaun, 0y Tajsiad MakcaJra pHIIUIl YIyH “MUHAMAaN OOIIKApHIN
3apypJIMTru Tajlabura SKBUBAJICHT Oynanu [35]. bomkapuin Tu3nMiIapuHu
CUHTe3Jalra Oyiaradn Oy €HJallyBHUHT aCOCUW FOSICUHU TU3UMHHHT (hpasza
KEHTJIUTUIa OONIIKApUIIHUHT OepuWiiraH Makcajjiapura >xaBo0 Oepa
OJIAINTaH WYKU JUCCUIIATUB CTPYKTypajJapHU AYHETa KEATUPATUTAH UUKU
¥3apo TabCHUpJIAIIUII KyWIApUHU IIAKIJIAHTUPHUIL Ba Ky3raTull cudaruia

Tabpudia MyMKHUH.
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2.1-§. Kyn KaTiiam/im HeiipoH TapMOKJIU GOIIKAPHIII
TU3UMJIAPUHHA
CHHTe3J1aIl 00CKU4JIapu

YMymuit XonaTaa HEHPOH TAPMOKJIIM OOIIKAPUIITHUHT CTPYKTYpacu Ba
AITOPUTMIIADUHU  CHUHTE3JIAalll TAPMOKHHUHT apXUTEKTYpacH, YKUTHII
GyHKIIMOHAM Ba OONIKAPUIIIHUHT MAKCAJAWHU TaHJall, TU3UM YYYyH
KeHraitupuiaran jguddepeHnran TeHIVIamManap TU3UMUHM — TY3UII,
YMYMJIAIITAPUITAH YKUTUII XAaTOCUHU TaHJAIl Ba YKUTHIN/OOIIKAPHUII
aNTOPUTMIIADUHU CUHTE3IAIIHU Y3 nunra ojiaau [34,36,37].

Heitpon TapMoknan ¢oiigananuin OujaaH JIUHAMHK OOBEKTHH
OOILIKApUIIl TU3WUMHUHU CTPYKTYpaBHMl CHHTE3JAll >Kapa€Hu KyWuaaru
Xyco0Jall 00CKUYJIapuHU Oa)KapHIIAaH TAIIKKUI TOTAU:

1) 6omkapunaguran oObEKTAA KapaCHIApHUHT Tajad KUJIMHAIWTaH
cuatuHu TaBcuduaiguraH y YMKUII (PYHKIUSCUHU aHUKIAII, y=0
JUHAMUK TU3UMHUHT 3apYpU ACUMIITOTHK Y3UHU TYTUIIWHYA O€JITUIIaiiin;

2) & YKUTUII Ba OOIIKAPWUITHUHT YMYMJIAIITHPUITAH XaTOCH
(GYHKIMSACUHU MAKIIAHTUPHIII;

3) HEHpOH TapMOKJIM OOIIKAPUII TU3UMUHUHI XYCYCUSITIAPUHU
OOLIKapuIl HazapusiCu Mo3uuMsIapuaaH (Kapa€HJIApHUHT TYPFYHJINIH,
cuar kypcaTkuuigapu) TaxjJuil KWIHII Ba HEHUPOH TapMOKHUHT
napaMeTpiiapy XaMJia YHU YKUTHUII aJITOPUTMIIAPUHUA KOPPEKIMsIIAI.

By 60ckuunapHUHT Xap OMPUHUHT YMyMUM TaBCU(DUHU Ty3aMU3.

bupunyn O0ockuyga OONUIAaHFUY MabJIyMOTJIADHHM Tal€piiail amasra
OLIMpUJIAAU, MacajaHUHT pacMUM TacBUpiaHulIM Oepuianu. Helipon

TApPMOKJIM OOIIKApUIl TU3MMHHU CHHTE3JIAlll y4yH 3apyp Oynaauran
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OOlTaHFUY  MabjiayMmMoTiiapra  OollKapuiaguraH OOBEKT, HEUpPOH
TapMOKHUHTI MaTE€MaTUK MOJICJIapu Ba OOIIKAPUIITHUHT MaKCa i KUpaiIu.
OOBEKTHUHI MaTeMaTHK MOJIEIM uOR™ OOIIKApPyBYM TabCHpJap Ba
KUPUIITa OO KEJIMHTaH Ba TYFpUAAH-TYFpu Yia4uad Oyiamaiaurad vOR”
FATaCHJIADHUHT TabCHUPH OCTHAA XOR" XOJaT BEKTOPUHUHI BaKTIa
V3rapuIIMHA aHUKJIAWIUTAH XOJIaT TCHIVIaMallapu KYpPUHUIIWIA €3UJIaJIH.
y OR™ xonat BeKTOpH PYHKIMUACUHU Yirdaca Oynaau 1e0 TaXMUH KUJTUHAH.
Kenarycuna Oomkapumn Oyitnua du3ukian guddepeHiran TeHrjamajap
TU3UMHU OWJIaH TacBHUpJIAHAIWTaH X OOIIKApHUIIl OOBEKTIapyu CHHOHUHU

KYpUO YMKHUII OMJIaH YeKIaHaAMU3:

&= f(x)+ G(X)[u+ v],
y=YX),

Oy epma y3ayKcu3 Ba Maxamuiui f(.), G(-) Jlummmuies QyHKIusIapu
napaMeTpJIapHUHT KUMMAaTiIapura Kajap aHUKJIUK OWIaH aHUKJIAHTaH. X
TU3UMHHUHT Mojenuaa yia4ad OynaMaauran ranaéHIapHUHT OOpJIUTH
TU3UMHMHT OYUK TU3UM SKAHJIUTUHUA OUIIUpaan. by TH3BUMHM aCUMIITOTUK
TYPFYHJIAIITUPUII Tajlad KUIUHAIH.

y 4YMKMIl (YHKIUSICUHUHT (arperatjiaHraH Makpoy3rapyBYMHUHT
(YHKIUSCUHUHT) aMILTUTY AaCH TU3UMHUHT  TPACKTOPHUSCHHUHT
OOBEKTHUHT XOJIaTjiap KEHIVIMTHAA 3apypuil OCT XWJIMa-XWUIAKIapaaH
YeTJalIMIIMHA TaBcu(maian ned TaXMUH KuiuHaau. by Ttar xuima-
XWUJUIMKKA YMKHUII V XaJIaKUT OepyBUYM OyJIMaraHia ¥ THU3UM Y4YyH Tiio0an

ACUMIITOTUK OapKapOpJIMKHM OWUJIIUpAaH, Xap KaHaal vOL" yerapajaHraH

FATAaCHJIIAHTUPYBUM  YYyH 3Ca  TPACKTOPUSJIAPDHUHI  BHI  YEKKa
yerapajaHTaHJIUTH KadoJsatiaHaad. OoIIKapuil KOHyHU Oy Tar Xuiama-

XWUIMKKA ~ WHBApUAHTIWK  Ba  aTTPAKTUBIUK  XYCYCUATIAPUHU
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TabMUHJIAWAU. Dby XoJiia HEUPOH TapMOK POCTIIArMYMHMU POCTJIAIT
KapaéHuja YMKUII (QYHKIUSCMHUHT KUMMAaTHHU MUHUMAaJUIAIITHPHUIL
Ownan  ramaénnap Oop Oyinragga X TU3UMHH  aCHMITOTHK
TYPFYHJIAIITUPUIITHA TabMUHIAI MyMKHH.

boimikapyBun Tabcup 3ca OOBEKTHUHI XOJIAaT BEKTOPUHUHT
byHnkiusacu 6ynub xucoonaHaau:
u= F(xw),
Oy epna weR" — Ba3H K03 (PUIIMEHTIIADUHUHT BEKTOpPH, F:R"r RV® R" —

KYIl KaTJamMJId HEMPOH TAPMOKHUHI KUPUII-YMKUII AWIAHTUPUIINHU aKC
STTUPYBUM CWIUIMK (QyHKUMS. MoHorpadgus umuaa YKUTHUIL alrOpUTMHU
IPaIueHT AJITOPUTMIIAP CUH(DUAAH TaHIAHTaH:
W=—yV,QXW),
Oy epma y — HEUPOH TapMOKHM pocTiam Kod(PPUIHMEHTH, YKUTHII
KapaCHUHUHT TE3JIMTMHU Oenrunaiau, Q=Q(5) — & yMyMJIalITUPWIraH
XaTOHMHT  (QYHKUMSICHUAAH  MaxauiMid — Makcaa  (QyHKIHOHAIH,
OOLIKAPUIIHUHT Ba OWp MANTHUHT Y3WAa TApPMOKHH POCTIAIIHUHT
MakcaJuHu Oepaau. Arap OYHUHT akCW KypcaTwimaraH Oyica, y Xoijaa
Momnorpadpuss wummaa Oy QyHKUMOHAN KBaApPaTHK (YHKIMOHAIIAP
cuH(uIaH KaOyJ1 KUJTUHTaH:
Q(x,w) = 0.5d(x,w)" d(x,w) .

@ QyHKUMSIHUHT TYypH, ITYHUHTACK FPAJAUECHT alroputmiap cuHpuaa
VKUTHII aNrOPUTMHUHM TaHiam Oyinda acocinapuu [38,39] ma Ttomuin
MYMKHH.

KupyBur Ba YMKYBYM CUTHAUIAPHUHT YIYaMUHM XUCOOTA OJMII
OWJlaH TApMOKHUHT KaTJaMJApUHUHI TaxXMUHUW COHH, KaTjaamaaru
0a3aBHil AJIEMEHTIAPHUHT COHU Ba Xap OUp AJIEMEHT Y4YyH CHHANTHK

OOFJIaHUIIIJIAp BEKTOPUHUHT YI4aMu aHUKJIaHAId. TapMOKHUHT CHHANTHK

39



OOFJIaHUIIJIAPHUHT Ba3H KOA(DPUIMEHTIAPUHUHT OONUIAHFUY IIapTIapu
oepuIay.
(x,w) KEHTaWTUPWITaH XOJaTjiap KEHIJIMTUJIa HEUPOH TapMOKJIIU
OOLIKAPHUIIl TU3UMUHUHT OUPTaliKAaru TeHrjiaManap TU3UMUHYI E3aMU3:
We - y(C d(x,w))" d(x,w) ;
e f(x)+ G(X)[u+ v],;
y=¥(x),
% =col[w,x] 1e0 OenrunaiMus, myHjaa Oy TeHriaMaiap TU3UMUHU KyHu1aru
KYypUHUIIA €3UI MYMKUH:
go % a(B+ b(%d+ c (B,
y=¥(x),

0 o [V owy ) o [0
f(x)+G(x)F(x,w)]’ ﬂ(x)_( 0 ]'Z(X)_(G(x))

a()?)z(

By HOUM3HKIIM TeHTJIaMallap TU3UMHU, STHT'M OOIIKapuIl (PyHKIHUACH —
5  yMyMJAWITUPWITaH YKUTUIO XaTocu Oyinua adpdun Oynud
XUCOOIaHaIN.

NkxkuHun OOCKMYIAa HEHUPOH TApPMOKHU VKUTHUII alrOPUTMU YUYyH
3apyp Oynmaguran 6 ~ yMYMIAIITUPWITAH  XATOHMHT  (YyHKLIMSICU
MIAKJUTAaHTUPWIIAIA. Y MyMJIAIITUPWITaH XaTOHUHT (PYHKIMSICUHU TaHJIaII
TapMOKHM  VKUTUII  Ba  OONIKAPUIIHUHT  MaKCaJura  SpUIIUII
KapaCHIApUHUHT OUpIAlITUPUIMINM OuiaH maptiaHrad. PaBmanku, Oy
GyHKIMS OMp TOMOHAAH OOIIKAPUIITHUHT MAKCaJWHU Y3 WYWTra OJUIIH,
UKKUHYU TOMOH/aH, CUHAITUK OOFTaHUIILTAPHUHT Ba3H
KOd(pGUIIMEHTIApUHA pOCTaIira SKKOJI KYPUHUILA OOFIUK OYJIHIIH

Jo3uM. by & XaroHUHr QYHKUMSCHHUHT apryMEHTIap KYIUIUTU

yMyMJIAIITUPUWITAH  [IaWIaHaguraH  OOBEKTHUHI  KEHTaWTHpUITaH
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TU3UMHUHUHT (Pa3a KEHIJIMTMHUHT TAPKUOU KUCMJIApUIaH TallKWII TOMUIITN
JO3UMIIMTUHU Omimupanu. HelipoH TapMoKiau Oomikapuil ymdy Makca
YUYH y=¥(x) yuKul QyHKIUsuiapuaad ¢GonlanaHuIIHu Ky3/1a TyTaau.

Mlyuna Oomxkapumr d(x,w)= d(y(x), ¥)..y¥(xw)) 6ymamu — 6y 3
TU3UMHU YUKUII Ba YHUHT XOCWiajlapu Oyitmua Oomkapumiaup. by
OOLIKAPUIIIHA CUHTE3JIAlll MACATACUHUHT Y3Ura XOC XYCYCHUSITH IIyHIaH
nOoOpaTKku, TU3UMHU (akaTruHa X Vy3rapyBuwiap KucMu Oyiinua
ACUMIITOTUK TYPFYHJALITUPHUIN 3apyp OYylaau. X XO0JaT BEKTOPUHUHT W
TapKUOMN KUCMM Oyitmya OOp-UYFU TPACKTOPUSUIADHUHT OJHI YEKKa
YyerapaJlaHUIIMHA TabMUHJAII Tajnad KwinHagu. Y  jauddepeHiman
TEHIJIAMAaHUHT VHT KUCMHUHHHT MYypakka®d HOYM3UKIM XapakTepu Ba
TYFpUNIAH-TYFpU Ymuab OYnmaiauran ¢ ranaCHIApHUHT OOPJUTH Ma3Kyp
MacajlaH{d €YMIll UYJIuJard Kymumya TYCUK OYViub xucobnanaau, 0y § HU
OOLIKAPUIITHUA XUCOOJIAIl YIYH MabJIyM HOUM3HUKIIN TU3UMIIAPHU aHATUTHK
CUHTE3Jall YCYJJITApUHU KYJUTAIIHU KUUUHIAIITAPAIH.

YunHun 600cKUY1a OMPUHYM UKKUTA OOCKUYHU OaXKapuIll HAaTHKACH]1A
OJIMHTAaH THU3UMHUHT HWIJIAl KOOWIMSATHHU  TEKUIMPHUII  amaira
ommmpmiaau. Koppekuusiianaaurad napamerpiapra Kyuuaarmiap KUpaiu:
TapMOKHUHT KaTJIaMJIapUHUHT COHH, KaTJiamaaru 0azaBuii
AJIEMEHTIIADHUHT COHHM, TApPMOKHUHI Ba3H KO3((DUIMEHTIApUHUHT
OOIITaHFUY KUWMATIapu, YMyMIIAIITHPUITAH XaTO (DYHKUHUSICUHUHT TYPH,
I’ TAPMOKHHU pocTiaml Ko3PUimeHTiIiapyu MaTpUIACH.

bapua rokopuma aWtwiaranigapra MyBoQUK KyWugard Baszudanap
JIOMPACUHU XaJl KWIUII 3apyp Oynanu:

- 1-0ockuy1a KUpUTUITAH Tajlabdiapra >kaBo0 Oepa oJ1aIuraH i YMKHUII

GyHKIUsIIapUHA TaHJIAII MPOLENYPACUHH Takaud KW,

41



OollKapuiaaguraH OOBEKTHUHI V3UHUHI Xapakarjiapura “MuHuUMAI’
apajalldill 3apypJuru TajlaOuHU Oakapuill Makcaauja Oy YHUKUITHUHT
MOJU(PUKATCUACUHY aHUKJIAIIL;

- 5 yMyMJIAIITHPWITAH XaTo (YHKIUSACUHUHT (¥ THU3UMHHU SIHTH
OOIIKAPUIIIHUHT) TYpUHHU TakKiIu(] KWIWII Ba CHHTE3JIAHTaH TH3UMJIa
OOILIKAPUITHUHT MAKCaJIUra SPUIITUITAaHUHU acocalll, HeUPOH TAPMOKHUHT
napaMeTpJIapuHM TaHJall Oyiinya TaBCUSTIApHU TaKIU( KUJTUIIL.

2.2-§. HelipoH TapMOKJ/IH OOIIKAPHITHUHT Y3UIa X0C
XyCyCHUSITJIAPH

Arap Oy KOHyHJap CyHBbUH HEHPOH TapMoKjiapaaH (ongamaHuml
OwraH, aBBajaMOOp TYFpPU TapKAIMIUIM KYN KaTjiamMid HEHUpOoH
TapMOKJIapuaaH Qoiigananuin OwIaH aBTOMATUK OOIIKAPHUII TU3UMHIA
amajra OomMpuwica — JAUHAMUK OOBEKTJIapHU OOIIKapHIl KOHYHJapura
KYyWWIaaurad Maxcyc TajadiaapHu Kypub duKkaMus.

CyHbHI HEVPOH TapMOKJIAPUHUHT, XyCYCaH, TYFPHU TapKAUIHUIILIA KYII
Kariaamin HedpoH TapMokiaapuHuHr (TTKKHT) aBromaTuk Oormkapwii
TU3UMJIApUra uHTEerpatSisicu OOIKapyB KOHYHJIAPWHHU IIaKIAHTHPHIITa
OPUHLIUINHAT KUXATJIAaH sSHru4a EHIAITYBHU TaK030 A3Taau. AHbaHaBHUI
OomkapyB ycyiapuaan Gapkiu YIapok, HEUpOH TapMOKJIapHu acoCUaru
OOlIKapyB KOHYHJapu Y3 HUYMra OJITaH MYypakkad HOYU3HMKIU
TpaHchopmatSisutap,  YpraHum — KOOWJIUSATH Ba  MOCIAITyBYaHIIAK
XycycusiTiapu Tydainu ymoOy KOHYHJIApHM HIUIA0 YHUKUII Ba amalra
OIIMPHUIIIA KATOpP Maxcyc TajaOiapHU XpcoOra OJHIN 3apypaTd Tani0
Oynaau. by TanabmapHu WapTIM paBUILA y4Ta acOCUM Typyxra Oyiauid
MYMKHH:  (QYHKUIHMOHAI-CTPYKTYpaBuM,  JIUHAMHUK-OApKApOpJIMK  Ba

Xucooanr-amaauii Tanadmuap.
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1. ®yHKIUOHANI-CTPYKTYpaBUi Tajadaap

Maskyp Tanabiap HEUPOH TapMOFUHUHI TY3WJWIIA Ba YHUHT
Oaxxapaaurad GyHKIIMOHAJ Bazudacu Ouiiad OeBocuTa OOFIUKIUD.

YHuBepcan annpokcumatsis taigadu. bomkapyB KOHyHH 00bEKTHHHT
HOYM3HUKJW JUHAMUKACUHU, Teckapu OOFJaHUIIHM Ba  3apypuil
xucoonanuiapau udoaanail onuiu kepak. Helipon TapMoru sca, Hazapuii
KUXATIaH, Xap KaHmai y3iaykcu3 QYHKIUSHH —anmpokcumatsisuian
KoOWusiTura sra. bupok, Oy KOOWIUSATHHM amalja pyeora 4nuKapuil yuyyH
TapMOK apXUTEKTypacH (KaTjiamiap COHM, Xap Oup KaTiaaMJiaru HeupoHsap
COHHM) eTapju Japakaja Mypakkad OYJuIIM JO3UM. APXUTEKTYpaHU
TaHJal OONIKAPWIYBYM OOBEKTHUHI MypakkaOiaurura Ba OOIIKapyB
KOHYHWTa KYHWJIaguraH aHUKJIUK Tajadjapura MOC paBHUIIJa amajra
OIIMPUIIMIIIH 3aPYP.

['enepanuzatsSis (ymymiaamrupuin) kKoOwausatd. Helipon Tapmoru
dakaT YKUTUII MabIyMOTIapuaa MaBxy 1 Oyirad xojatiaapaa aMac, Oaaku
YMYMHM XOJaT[a XaM TYFpHU OOIIKApyB CUTHAJJIAPUHU UIILIA0 YUKAPHUIITU
Kepak. SIbHU, TApMOK YKUTHII KapaéHUaa ydpamaraH, aMMo Iy cuH]ra
MaHCyO OViraH KUpHUII CUTHAJUIapUra XamM MOC paBuIga »kaBoO Oepa
OJIMIINA JIO3UM. by XyCycusT, aWHUKCA, peajl BaKTAa MIIUIAUIATaH
TU3UMJIApJa, OOBEKTHUHT XOJaTU TYPiAU XWI OVIUIIA MyMKHH OViaraH
IapouTIapAa  MyXUM  axaMusarT kacO oragu.  ['eHepanm3atsSis
KOOMIMSTUHUHT €Tapiiv SMACIIUTH (TTepeoOyUdeHre) O0KapyB TH3UMUHUHT
UIIaH YUKUIITUTa 0JIMO KETUIT MYMKHH.

Monymiuk  Ba  wHTerpatSismanryByannvk. HelpoH — TapMoKiH
OolIKapyB KOHYHHM OJaTAa THU3UMHUHT OoIka Kucmiiapu ((puiabTpiap,

OaxosoBuniiap, xaBhCHU3IUK OJOKJIapu) OWJIaH y3BUK OOFIMK XO0JiJa
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uniaiiau. [y cababnum, unuiad 4YuKWiIaéTraH KOHYH MAaBXYyJ TH3UM
apXUTEKTypacura OCOH MHTerpatSisutanagurad Ba Kepak Oyirania
MoaudukatSisiaHaauran (MacajgaH, SHTY KaTJIamjiap KYIIUIIL, HEHpOHIap
COHUHHM Y3rapTUPHII) OYIUIIN Ta1ad dTUIAIH.

2. JluHamMuK-0apKapopJIMK Tanadnapu

Helipon TapMOFMHMHT  OOIIKApYB  KOHTYpHUra  KHPUTHJIHUIIH
TU3UMHUHT IMHAMUK XyCYyCHsTIapura 0eBocuTa TabCcup Kypcaraau. by aca
KaTop JUHAMUK Tajla0jJapHHU KeJITUPUO YUKapaJIn.

bapkapopinuk kadonatu. HelpoH TapMOFM HOYM3UKINA DJIEMEHT
OynaraHu y4yH, YHH Y3 HWUMra OJiraH €NuK KOHTYPJIW TH3UMHHHT
OapkapopauruHu kadosariai Mypakkad Macaiaaup. AHbaHaBUMN YH3UKJIH
ycysuiap Oy epaa tynuk Kyutanwimanau. Iy cababmu, OomkapyBs
KOHYHUHH CHUHTE3 Kuiauiaa JISmyHOBHUHT O€BOCHTA YCYJIH, THIEPTYFPH
103ajlap yCyJu €KUM MaCCHUBJIMK Ha3apusicH KaOuW HOUYMBHUKIU THU3UMIIAP
Tax WM yeyJuiapuaan ¢honaananuii 3apyp. boikapyB KOHyHU TU3UMHUHT
OapkapopiuruHu KadonaTiaiurad Tap3aa UIuiad YNKUIUIIN JTO3UM.

PoGactnuk  (Mycraxkamyink).  bomkapyB ~ KOHyHH  OOBEKT
napaMeTpJlapuHUHT  y3rapuilura, TallKyd FajaéHiapra Ba HEUPOH
TapMOFUHUHT aIlpokcuMatsSis xarocura HHUcOATaH KaM Ce3yBYaH OYIIMIIH
Kepak. SIbHU, TH3UM TypJId XU HOAHUKJIWKIIAD MIAPOWTHAA XaM Y3UHUHT
U1 KOOWJIUSITUHU Ba cudaT KYypCaTKUWIAPUHU CaKIa0 KOJIMIIH JIO3UM. by,
allHUKCca, aManuéraa OOBEKTHUHT TYJIUMK MATEMAaTUK MOJCIH MaBXY]
OynmMaras xojatiaapaa MyXuMIup.

SIKMHITAITyBYAHIWK  TE3JIUTH. AJanTUB THU3UMIApJa HEUpPOH
TapMOFMHUHT TIapaMeTpjapyd peasl BakKTAa pocTiaHaau. by pocTiarn

XKAPAEHUHUHT TE3JIUTH (SbHH, NAapaMETPIAPHUHT ONTHUMaJ KHiIMatiapra
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SKWHJIAIINII TE3JIUTH) TUBUMHUHT YMYyMUN UIITA0 YUKapUIl KOOMIUSTUTA
TabCUp KypcaTajau. SIKUHIIAIIYB KyJla CEKMH OYyjca, TU3UM Te3 y3rapyB4yaH
MyxuTra mociaiia oamaiau. Iy cabadmnu, 6omKapyB KOHYHU Ba YKUTHUII
aIrOpUTMHU OUprajvkia MakOyJl SKUHJIAIIYB TE3JIUTMHUA TabMHUHIAIIN
3apyp.

3. XucoOmami-amaauii Tagadnap

Pean BakT/a MIIUIOBYM TU3UMJIAP YUYH HEUPOH TaApMOKJIU OOIIKApYyB
KOHYHJIapura Kyiujaaru aMaiuii tajnabdiap Kynuiaam.

Xucobmamn camapagopyuru. HeitpoH TapmMoru opkaiud OOIIKApyB
CUTHAJIMHU XHCOOam xapa¢Hu (TYFpU TapKaauin) OOMIKApyB [UKIMHUHT
BaKT Opajufu (TaKT YacTOTAacW) Joupacuja OakapwiIMIIM Kepak. by,
alfHUKCa, FOKOPU TE3JIUKIAru Tuzumiiapaa myxumaup. Ly caba6mau, TapMok
apxuTeKkTypacu (KaTjiamjiap Ba HEWpPOHJAp COHHU) MaBXYJ XucoOall
pecypciiapura MoC paBHIlJIa TAHJIAHUIIM JIO3UM. ANpPUM XoJuiapaa, HEUPOH
TapMOFUHU HMXYamyIamITUpUII (pruning) €KUM KBaHTJAIl YyCyJUlapu
KYJUTAHWINIIYA MYMKHH.

VKUTHIIHUHT peal BakT[a aMajira OIIMPHIHIIA. Arap TapMOKHH
OHJIalH peXUMUIa YKUTHUII Hazap/a TyTUiIrad 0yica, YKUTUII allTOPUTMHU
(MacanaH, TeCKapy XaTOHU TapKATHII) XaM OOIIKAapyB IUKIU JOUpacuaa
Oaxxapunuim kepak. by sca kymmmua xucoOiam pecypcilapuHu Tanad
KWiagd Ba QJITOPUTMHUHT  ONTUMAaUIAIITUPWITAaH  BepCUsIIapUIaH
doinanaHuIll 3apypaTuHu TyFAUPAIH.

JlacTuruii Ba ammapat TabMUHOTH OwiiadH Mociauk. Mnad ynkuiran
HEHWPOH TapMOKJIM OOMIKApyB KOHYHHM aMaJInil TU3WMJa KYJJIaHWJIaJIUTaH
KOHTpoJuiepsiap (mukpokoHtposuiepiaap, DCP, FPGA) Ba pacrypuit

BOCUTAJIap OMJIaH MOC KEeJIHUIIHU Kepak. Kynruna 3aMoHaBuii miatgopmaniap
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HEWPOH TapMOKJIapPUHU KOMJATHUPHUILI YIyYH MAxCyC ONTUIUIAIITUPUITaH
ouobmmorekanap (TensorFlow Lite anst mukpokonTposuiepoB, ONNX Ba
OoIkanap) OuiIaH TabMUHJIAHTaH.

[40,41] na KypcaTWIraHuJeK, KyI KaTjJaMJIM HEHPOH TapMOK
TaHJAHTaH MX4aM KYIUIMK[Ia Xap KaHaal y3JyKcu3 (pyHKUUSHU Oepuiiran
AQHUKJIMK OWIaH annpOKCUMATCHUSUIAIIA MYMKHH. AMNNPOKCHUMAaTCHUsJIAIIT
AHUKJIUTU SIIUPUH KaTJaMJIa TaHJIAHTaH HEUPOHJIAp COHM, KYTUIMKHUHT
yiyaMHu Ba anmpoKCUMATCHUsUIaHaAUTraH (PYHKUMSHUHT IIaKiaura OOFJIMK
oynanu.

Pacman Oy KyiugaruHu aHriaraad. AMWTalIMK, YHUHT MOJENH
YMYMHUI KYypUHUILLIJIATHA

¥ f(x,u), xOXMR", uOUMR" ,
muddepeniman TeHriamanap TU3MMU OuiiaH OepuiiraH OOLIKApUIaauraH
00BEKT yuyH, Oy epjaa f (QyHKUMS — y3JIyKCU3 Ba MaxaJuiui Jlunimuvies
GyHKUMICH, u*:X® U OOMIKAPUIIHU TYPFYHJAIITHUPUIL KOHYHHUHUHT
CWJUTUK (QYHKIMSICH MabiayM OVicuH. byHaa Oolkapuiiaiurad TU3UM YU4yH
myHjaai B JIsnyHoB cumuK (QyHKIUSACH MaBxkyJ Oynanuku, OyHaa "xOX
YUYH
a(xNI VI alxf, LigupyV (¥)JI - a(x])

oynagu. by epna a, a 0axonap pyHkuusacu Ky Ba a OK ra rerumu, Oy

¢ynkuusuiap  JlanyHOB  (YHKUMSUIADUHUHT  TaHJIAHTaH  CUHQUra
yerapajanuiapHu Oenruiaam.
AWTalIuK SHIU u*(x) QYHKIIUS dTAJIOH OOIIKAPHII KOHYHU cudaThia

TaHJIaHTaH OYJICUH Ba

u(x)= u*(x)+ e(x,w*),
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KYN KaTjaMJIi HEHPOH TapMOKHM KYyJulall OWJIaH anmpoKCUMAaTCHUsIIaHTaH

oymcur, Oy epma w OWMR" — HEHPOH TapMOKHHHI IIalJIaHTaH
koddduimentiapuanar  Bextopu, €:R'r RT® R™ -  yHunr yuym
Vxe X, weW 65'7J'IFaHI[a

| e(x, W) <3,
mapT OakapuiraH anmpoKCHMaTCHsIAIl XaTOCUHUHT (DYHKIUSCH, Oy epja

d, — OJJWHJAaH OepwiraH amnmnpoKCUMATCUsl aHUKJIWUTU, |+ — XYyIJIH

€

aBBAITMJIAH, BEKTOpHUHTI EBxiua meb€pu. lllyHuM TabKuiIanMusKy,
AINMpPOKCUMATCUSL XaTOCUHUHT YETAPAIAHUIIN (W-W*) YKUTHUITAH HEUPOH
TapMOK YyuyH (akarruHa OepwiraH XrW KYIUIMKAa KadoaTiaHaIu.
Tu3UMHHUHT TpaekTopusich Oy KYIUIMKIaH YUKKAHAa amnmpOKCUMAaTCHS
XaTOCUHUHT (QYHKIUICU YeKCcu3 ycuiu MmyMkuH, [y cababnu TU3BUMHUHT
g ca0abmu ranaCHIAHTUPWIITAH TPACKTOPUSICUHUHT XrW  KYIUIUKKA
TErUIUIJIMTUHU TaXJ W KWIKII 3apyp Oynaau.

Tuzuman u* Oomkapuml yuyyH B JlanyHOB (yHKIUSICM MaBXKy[
oynumu cababnu, [42] ra MyBodUK, 5 >0 HUHT KaHJIaWaup OWp IIyHIa
KuMMaTh MaBxkynd OVianuku, OyHAa XrW KYIUIMKIA Xap KaHaakl &, <3,
anIpOKCUMATCHUAIIAII AaHUKIATH YIyH "XOX OYITaHIa L,V ()T - a(x])

mapT Oaxxapuiaiau.

bomkaua kunmO alTraHga, &, amlpOKCHUMAaTCUs AaHUKIUTMHUHT
KaHaagup Oup I1IyHAAWM KaTTaduru MaBxkynd Oynaauku, OyHra
SPULIMITAHAA YVKUTUITAaH HEUPOH TapMOK TU3UMJIArd >Kapa€HIapHUHT
3apypuil cudatuHu TabMUHIAWIW. ByHmaill kypub YuKMILIA TapMOKHU
VkuTui odd-nuHe pexxumaa coaup OViaaau ned TaXMUH KWJIWHTaH. by

XoJila Oy KYIUIMKJIapAa anmpOKCUMAaTCHUSUIAITHUHT 3apypHuil aHUKJIWTUTa
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SPUILIHUII YUYyH SIIIMPUH KaTjiaMmJa HEMPOHJIAp COHUHM PEKYPPEHT Tap3/a
TaHJall Ba YKUTHUIN MPOLEAYPACUHH 3apypudl COH MapTa TaKpOpJall
MYMKHH.

OHJIM TapMOK OOLIKapHIll >kapa€HHWra Mapajjies paBuUlla peal
BaKT/Ja, S’bHU OH-JIMHE peXUMAa YKUTWIAAW 1e0 TaXMUH Kuwiamus. by
X0JJa THU3UMHHUHI TPACKTOPUACU aWHAH KalCHh KYIUIMKKA TETULLINA
OYIUIIMHU OJIMHAAH TaXMHWH KWIMII MyMKUH Oynmaiiau. Iy cababmiu
XrW KYIJIMKHUHT VpHUra Oy THU3MMHHUHT OyTyH R'r R' Xomnartiap
KCHIVIMTUHU KYpuO umkuin 3apyp Oynanu. lllyngan kenubd yukkad xosja,
TaHJIAaHTaH JUHAMHUK TU3UMHU TJ100aJ1 ACUMITOTUK TYpPFyHJIAIITUPaAUTaH
u* OOIIKapWIl KOHYHMHH XHcoOjam kepak Oymaau. bByHmait xynocara
KeJIMII u* OOIIKAPUIIHU MYMKHH OViraH CHHTE3Jall YCyJUIapUHUHT
COHMTIa MabJlyM OUp uerapanaluiapHu KysIu.

[ynnait 6omkapum Tonuiarad Ae6 gapas kwiamus. by "xOR" yuyH

a(xDI V)T a( x|, LypuspyV ()T - alx]),
xycycustiapra sra Oynran B JlanyHoB (yHKIuUsCH MaBXyJIJIUTUHU
oungupaau. by epna a a OK, Ba a OK — @ynkuusuiap. [llynu xaiig Kuau
KOU3KH, Oy eplla OUpPUHYM TEHrCH3NUKAaH B (YHKUUSHUHT MycOaT
AHWKJIAHTAHJIUTY Ba YHUHI Pagyall YerapaJlaHMAaraHjiurud XyCyCuaTIapu
KenMud uYukaau (Maxajiuid acCUMITOTHK TYPFYHJAIITUPUIN YYyH Oy
XYyCYCHST Tallad KUJIMHMANIN).

Arap Oy KOHYH peaJl BaKT/la YKUTWIaJural HEepoH TapMOKda amajra
OIIMPUJICA, XY aBBANTUIAN

u(x) = u*(x)+ e(x,w),
dbopmyina anonariu Oynamu, Oy epaga wOR" — HEHPOH TapMOKHHHT

mainaHaguran ko3 PUUUEHTIApUHUHT BEKTOpU. bepuiran xonataa
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anMmpoKCUMAaTCUSIIAIl XaTOCUHUHT (YHKIUACH YUYYH IOKOpHUIaH OepuiraH

KaHgauup Oup 0axoHU Takau(] KWIMII MyMKUH 5Mac. by GyHKIUSHUHT

XYCYCHUSITIApU TYFPUCHJIA TAXMUH KWIMIII MyMKHH OYJIraH OupruHa Hapca

— YHHUHI 4YerapajlaHraHjaurd OynuO xucoOsiaHaau, SbHHU e(t) = e(x(t), w(t))

bynkuus oxupru L menépra sra 6ynaau. bomkaua kuiub aiftranaa, 0y

XOJIJ1a anmpoKCcUMaTcusam xarocu d =+I  O0ynmagu. by ymymuit Xxonataa
x= flxu*(x)+ &)

TH3UM ti 0 Y4YyH e(t)Ne0 OYynraHga acUMITOTUK TYPFYHJIUTHUHU
uykorummau Ownaupaau. llyngan kenu0d 4uMKKaH X0Jia, YKUTHIaAUTaH
HEUPOH TapMOKJapja OOLIKaApUIIApHU amajra OLIMPHUILJIA u* STajloH
OOILIKapuIl KOHYHHUJAH (paKaTruHAa THU3UMHHM TJI00al AaCUMIITOMHK
TypPFYHJAIITUPUIIIHU 3Mac, Oalku siHa Oy XYCYCUSTHUHI OOIIKapHIII
KaHamuga L. ga derapasianrad ajJuTUB XallaKUT OepyBuura HucOataH
KYTIOJUIMTHHU XaM Tana0 KWIHII 3apyp OViaaau. ti 0 y4yH e(t) N0 Oynranma
OyHail OOIIKapHIIl KOHYHU TU3UMHUHT I7100aJ1 aCUMIITOTUK TYPFYHJIUTUHU
kadonaTiany, FataéHIaHTUPYBUM HOJIIaH papkiu OYaranja sca x Oyitnua
TPaeKTOPUSIIAPHUHT YerapalaHTaHIUTUHN TabMUHJIAIIN JTO3UM.

by amanga nuHaMUK TU3UMHHUHT YHUHT TalllKd OOFJIaHUIIIAPUHU
XucoOra oJMaiauraH OOIUIaHFUY KOHCEPBAaTHUB MOJICIMHUHT VpHUTA
TUHAMHUK TU3UMHUHT YHUHT KUPHUIIWATA OJIUO KEJIMHTaH MYMKHH OViraH
TalIKU TAbCUPJIAPHU XUCOOTa OJIaIUTaH OYUK MOJICIIMHU TYPFYHIAIITUPHUII
3apyPIAUTUHU OUITUPAIH:

e f(x,u+v),
Oy epaa v:R® R" — Talllki FaJaCHJIAHTUPYBUM — yiyaca OylaJurad Ba

Jespau XaMMa >Koii1a uerapajanrad BakT (YHKIUSCH.
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bapua rokopuga auTHIraHiap acoCua Kyruuaard XyJjaocajiapra Keauin
MYMKHUH.

1)  JIluHAMUK TH3UMHUHT OYMK MOJCIMHU KHPHUIITa 0JIUO KeJTUHTaH
TalllKU TabCUPJIADHUHT BEKTOPUHU XHMCOOTra OJUI OWsiaH KYpuO UYUKHUIII
Tanad KWIMHAIH, oy TYpPFYHJIAIITUPHUIIL MacaJIaCUHUHT
GbOopMYyIMPOBKACUHU V3TapTUPUIIIHU Ba OyHJal TypJard TU3UMJIAPHU
CHUHTE3Jalll Ba TaxJIWJI KWJIUIIHUHT SIHTM KOHUCHIMSJIAPUHU KYJUIall
3apypJIMTMHU OUJIIUpaIn.

2) U*(X) cudaruma rmoban acHMITOTHK TYpPFYHIAIITHPAIUTaH

OolIKapUIll KOHYHUHH TaHJIAII 3apyp.

byHmail 04MK HOYMBHMKIWA Ky OOFJAHUIILUIA JUHAMHUK TU3UMIIAPHU
CHUHTE3JIalll TaMOWWJUIAPUHU YpraHWIll OWIaH CHHEPTeTHK OOIIKaApHII
Ha3apusiCH MIyFyJUIaHaJAW, YHUHT Ma3MyHUW aCOCHHM arperarjianraf
pocTiaruwiapHu aHanuTuK KoHcTpykuumsiam (APAK) ycynm tamkun
KWJIAQIH.

byHail ouMK IMHAMUK TU3UMAATH XKapa€HIIApPHU TaX W1 KWJIHII YYyH
OVCCUIIATUB TU3UMIIAD HA3apUSICHHUHT HaTwkanapunan [42,43], sHasm
AHUKPOK KWJIMO alTamurad Oyicak — ‘“XoJlaT BEKTOPUHHUHI KUPUIIUTA
HucOaran Oapkapop Ttuzumiap” (uHIyT-TO-cTaTtectadie) (XBKHBT)

Ha3apUsACUHUHT HaTWxXajlapuaaH [43] dbolaananuin Kynai 0ynaau.

2.3 - §. ArperatjiaHraH pocTJIariwiapHH aHAJIUTHK
KOHCTPYKIUSJIAI YCYJMHH KYJJ1am OWJIaH X0J1aT BEKTOPH
KHPUITUHUHT TYPFYHJIMK Macajaacu
bomkapuir  TU3UMH  TEpPMOAMHAMUK MabHOJIA OYMK  OYIuO

XUCOONIaHaIu Ba Yy OPKaJU dHEPrus, MoAaa €KW OM3HHMHI XOJATUMU3/A —
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TeTUIILUIM MaHOaJaH KejgaauraH uHdpopMmarcus okubd yraaum ae6 dapas
KWinHa M. byHnail uHPOpPMATCUSHU KOHCTPYKTHMB TalllyBUMJIap —
CUHTE3JIaHaJIUraH OOIIKApUIILIAp, JCCTPYKTHB TallyBUMjap 23ca —
rajgaéniap 0ynub xucobmanaau. [y cadabnm OyHaai TH3UMIa OOIIKAPHII
MacajlacCl KEHrauTUPWIraH TU3UMHUHT TapKUOUM KucMiiapu ypracuja y3-
Y3umaH — TalIKWJ — OYIuil  Kapa€HJApUHUHT  BYXKYJra KEJIUIIUHU
TabMUHJIAWIWTAH ¥y3apo Xapakariap ajlrOpUTMUHU IAKUITAHTUPHUIIT
Macaiacu cudaruna Kyunaau. bynmait anroput™ Q(d) QpyHKIIMOHATHUHT
MHHUMYMU IIAPTUIA KYIT KATJIaMJIA HEUPOH TAPMOKHU YKUTHII KapaCHUIa
maKlaHTUpwiIaan, Oy epaa & — Oup MaWTHUHT Y3uja YKUTUIN Ba
OOIIKAPUIITHUHT yMyMJIAIITUPUITAH XaTOCH. THU3MMHHUHT CTPYKTYpacu Ba
XycycusiTiapu Oy XaTOHMHT MaBXyHa Vidam uHdopMmarcusicura OOFIHK
paBUIlla TIAKIUIAHUIT YCYJIu OwmiaH XaM, Q(d) (YHKIIMOHAJIHHM TaHJIAII
OnaH xaM OeJriaHaan.

bomkapunaguran y3-y3uad Tallkui OYJIHII XyCYCUSITH TU3UMHUHT
¢daza KeHTIMTUHYU JUHAMUK JIEKOMITO3UIIMsIIAILIa HAMOEH OYiaau, OyHUHT
OKHOATH MaKCcaJl Tar XUjiMa-XWUIMKIapu — HOUM3UKIIN TU3UMJIApHUHT ¢asa
KeHTJIUTUa yjapra sKUH OyiaraH ¢asza TpaeKkTopusuiapu yjapra
TOPTWJIAJAUTaH Ba yjapAa KoJlaAuraH aTTpakTopiap, TarkyITUKJIaApHUHT
xocun Oymumm OynubG xucoOnaHaau, bomikaya Kuinb aiTranja,
aTTpaKkTOpJap — HOUU3UKJIM TUZUMHUHT X0JIaTyiap KEHIJITUTHIard TOpTYBYH

WHBApUAHT TarkyIuIMKIapaup. t=1, 1a HWHBApUAHT TarkKyIJIMK OwiIaH
YMyMHI HyKTara ara OyiaraH xap KaHjaail Tpacktopus 6apua ti t, gap yuyH
TYJIUFUYA YHTa TETUIILTA OVIaau.

JInHaMUK TU3UMJIAQPHUHT XaTTHU-XapaKaTUHUA TaxJIWI KWIAIIAA

yinapHUHT ¢aza (pazocugard TOpTyBUU TYIUIaMIIap — aTTPAKTOPJIAp MyXUM
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Ypudn tyTagu. YM3WKIM TU3UMIApAa TU3UMHHUHT ACUMOTOTHK XaTTH-
XapakaTuHu U@oaaJioBUM Maxcyc HyKTanap (MacaiaH, TypFyH (okyc,
TYpFYH TYTyH) aTTpakTop BazudacuHu ytaiiau. byHmall TU3MMIapHUHT
daza (hazocu HEUCOATaH co/iia TY3WJIMINTa ra 0yiIno, 6apya TpaeKTopusiiap
Ma3Kyp Maxcyc HyKTara MHTHJIA/IH.

Houm3ukiaun Ttusumiapja 3ca BasusaT TyOmaH Vy3rapaad. Yiapjia
aTTPAKTOPJIAPHUHT LIAKJJIApU Ba TypJiapu aH4ya MypakkaOnamaad xamjaa
paHr-oapanr Oynamu. UYM3uKIM TU3UMIIapra Xoc OyiaraH Maxcyc
HyKTajlapAaH TallKapy, HOYM3HUKIM THU3UMIApAa KyWuaaru aTTpakTop
TypJlapu yupauu:

Uuzuknap Ba rumeprozaiap. bab3uw HOUM3UMKIM  TU3UMIIAp]A
TpaeKTOpUsIap MyBO3aHAT HyKTaCUra SMac, 0ajaku MabliyM OUp YM3HUK EKU
runepro3a (kyn YadoBiau cupT) OViinad natwiaau. bynaai artpakTopiapra
mucon cudaruga Ban nep Ilonp ocuwmnstopuaard JUMHUT LHUKIHU
KEJITUPULI MyMKHH.

JInmut nukimap (derapaBuid nukiuiap). by €énuk tpaexktopus 6yiuo,
yHTa SKMHAAH OOILUIaHTaH TPACKTOPUsIap BaKT YTUIIM OWIaH 11y EMHK
TpaekTopusira ypanaau. TeOpanyBuM xkapa€Hiap, MacalaH, MasTHUKHUHT
CYHMAac TeOpaHUIIIApU JIUMUT LUKITa MUCOJ OYJia OJIaJiu.

Topnap (torus). bup HeuTa yacToTanu AaBpU TeOpaHUIILIAP MABXKYT
Oynranma, arTpakTop TOpP KYPUHUINMHUA oJagu. byHpgaih xapakar
KBa3uJ1aBpuii 1e0 aTanaau.

Fanatu arrpakropnap (strange attractors). Hounsukiim TuznmMiaapHUHT
BHI Mypakkad Ba KU3MKApJIAM KYpUHULUIapUAaH Oupu Oy — Fanatu
aTTpakTopiapaup. Yiap JeTepMuHALSIsUTAHTaH TH3MMIIApPIArd TapTHOCH3

(xaoTuK) xapakatHu udonanaiau. Famaru arrpakTopiaap HUKKUTa MyXHUM
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XyCycusiTra dra: OWpHUHYMJIAH, yJIap TEOMETPHUK KUXaTdAaH QpaxrTai
TY3WJIMILTa 3ra, SbHU yJIApHUHT VIYOBH Kacp COH OwiaH udoaaIaHaIu;
WKKUHYWJIaH, ylaapAard Xxapakar JacTiaa0Ku mapTiapra yra ce3rup 0yiaaau
(kamanak 3¢ dexTn). JlopeHIl TH3MMH FajlaTH aTTpakTopra asra OYiraxn
MaIIxyp MUACOJIUD.

Yumby  arTpakTopjapHUHr  Oapyacd  HHBApUaHT  TYIUiamiiap
xucobnanaay. HBapuaHTIMK IeTaH/1a, arap TA3UMHUHT JaCTIa0KU X0JIaTH
11y TYmiamra Terunuiy 0yiica, yHUHT KeWHHTH Oapya XoJjaTjapy Xam Iy
TyT1aM/a KoJjiaay, erad MabHOHU aHriatanu. Hounsukim nuddepeniman
TEHTJIAMAJIAPHUHT TOPTYBYM WHBApHAHT TyIlamjapra (aTTpakTopapra)
MOC KeJIyBUM eunMJIapu OyTyH OWMp eunmiiap CHH()DUHUHT aCHMIITOTHK
XaTTU-XapakaTuHu udonamaiian. bomkada aiTragma, Typiad XWll
OonuTaHFuy IMapTiapAaH OOIUIAHTaH TPACKTOPHsIAp BAKT YTHUINN OWIIaH
MaHa Iy arTpakTopra "TopTwiaamu"' Ba YHHHI aTpodumgaru XapakaTHU
TaKpOPJIaKIu.

Mypakka® HOYM3HMKIM TU3UMJIApHUHT (a3za ¢azocu OUTTa 3Mac,
Oanmku OMp HeYTa TypJid XWUJI aTTPAKTOPJIAPHH Y3 WUYWTA OJMIIA MyMKHH.
bynmaii xonat kymiad (Kym aTTpakTOpJM) THU3UMIIAp Je0 aTanaiu.
Tu3nMHUHT Kalick aTTpaKTOpra MHTHUJIUIIN YHUHT OONUTAaHFAY ITapTiapura
OornuK OVnaan. bonuranFuy mapTiIapHH Y3rapTHPHII OPKAJIA TH3UMHHA OUP
aTTpakTopAaH Oomikacura "yTkaszum'" MyMKUH. By XycycusTt Oomikapys
Ha3apUsICH YUyH KaTTa axaMusTra 3ra, YyHKH Y TH3UMHHHT I PEXKUMUHH
MaKCaJId PaBHIINIA Y3rapTUPHIIT UMKOHUHU OepaIu.

Kyn xomnapna, aiiHukca OolkapyB Macaiajiapuja, TU3UMHU (a3a
(dba30CUHUHT KOOpIUHaTaIap Oommra (HoJra) 00 KeJUIll Taiad STHIIaIH.

AbHU, TUBUMHUHT Oapya y3rapyBUMjapy HOJra MHTWIMIIK J03uM. byHna
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KOOpJWHATAIap OOl aTTPAKTOp Ba3u(acuHU YTalWJuraH HHBAPUAHT
TymmaM  Oynu0 Xxu3Mar Kwiaaud. DbBUpPOK, HOYMBHMKIM THU3UMJIIApJa
KOOpJMHATAIap OOLIMHUHT TOPTYBUMIMK XYCYCHUSITUTA dra OVIUIIN YUyH
TU3UMHUHT JUHAMHUKacura ¢aoj apanaimuil — OOlIKapyB CUTHAJJIApUHU
KUPUTHUII 3apyp OYnanu. bomkapys Ha3apusiCHHUHT acocuid Ba3udacu Xxam
alilHaH Tu3UMHUHT (a3za (azocumaru TPACKTOPUSITIAPUHU  KEPaAKIU
aTTpakTopra (MacajaH, OepuiaraH xojarra €Ku TpaeKTopusra) nyHairupa
oJIaiurad OONIKApyB KOHYHJIApUHU CUHTE3 KWIHIIAaH noopat. TUBUMHUHT
SPKUHIIMK JTapKAJIADUHUHT YIIYaMUHU KAYpPAUTUPUIL OWIIaH OUp XHUiIMa-
XWUIMKJIaH Oomikacura OyHJail KeTMa-KeT YTHIIM  CHHEpPreTHKa
MO3UIMACUAAH  3apypuil  JWCCUIIATHUB  CTPyKTypajiapra  Kapao
XapakaTiaHui cudartuga TadTkuH KWIMHAAW. ByHIail TaJIKWH KUIUIIAA
OOIIKApHUIIl KOHYHU TaCBUpPJIAWIUraH HyKTaHu kJ n yiadamim Oepuiiaaurad
OOolUTaHFUY XWIMa-XWIIHKIAH KEHUHTH k- 1 yId4aMmiid XWiIMa-XWITHKKa,
CyHrpa 3apypuil (GUHUII XWUIMa-XWUTMKKa4a MYyHTa3aMm  YTKa3uIl
MpouUeaypacual TAIIKWI TOMAad. JHI oAU npouenypa paza OKUMUHU
Oop-iyFu Oup MapTa “CHUKHII’ JaH TAIIKWI TOUIIN MyMKHH, ITyHAa TU3UM
OepwiiraH OONUIAHFUY IHIAPTIApAA TAIKK OOIIKAPUIIIHU KUPUTHUIN OWUJIaH
3apypUN XUIMa-XUJUIUKKA YTKA3UIAIH.

[lynnaii KuiInO, CHHEPreTUK OOIIKAPHUII KOHIEMIUACH KyWHaaru
MacajajJapHH XaJl KWIUII 3apYPATUHA TYHETA KEITUPAIN:

[lynnaii KuiInO, CHHEPreTUK OOIIKAPHWII KOHIEMIUACH KyWHaaru
MacanajlapHy XaJl KAWL 3apyPaTHHU JTYHETA KEITUPAIU:

a)  HOYU3BUKIU TU3UMJIAPHUAHT Tanad KWINHAIUTaH

XyCYCUSITIAPUHM aKC OTTUpaJWraH Ba OOIIKapuiaguraH OOBbEKTHUHT
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TaOuuil XycycusiTiapu OW/IaH 3UJJUATIa KUPUIIMaWJWraH Tar XujaMma-
XUJUTMKJIAPHU O€pHIIL;

0) OolKapuIl TA3BUMUHUHT X0JaTjap KeHIJIUTKaa IyHaal Xuima-
XWUIMKJIapra HJpUIIUIIHUA  Kadoatiaiaurad OOLIKapuill KOHYHUHU
(QIrOpUTMHUHM) CUHTE3JIAII;

B)  DJPUINIITaH XWIMa-XUUIMKIApJa TUBUMHUHT XapaKaTIapuHUHT
OapKapopJIMK IIApTiAapu Ba  YTUIN  JKapaCHJIApUHUHT  cudarura
KyWwiaaurad  TEXHUK  TaOuumii  TajnaOnapuHUHT  Oa)KapWJIUIIUHU
TabMUHJIAI.

2.3.1-§. MacanaHuHT pacMuii Ky dHJIMIIN
Houmszukian oO0bekTHH Oommkapuin moaeaunu (2.1) muddepenmnuan

TEHIJIaMalap TU3MMH Ky pUHHIIKAA Udomanaimms:
%= 1,00)+ G(X)x, (2.1a)
%= f,(0+ G,()[u+ V], (2.106)

Oy epma x=(xM, — XoJlaT BEKTOpH, x, OR*, x,OR™, xOR", n=k+m,
u>m; uOR™— OOIIKAPHUII BEKTOPH,; VOR™ — TaIllKh FajlaéHJIap BEKTOPH Ba
v(t) — YI4aHaauraH Ba JACSpJIM XaMMa JKOWJla YerapajlaHraH BakT BEKTOP
¢yHKIEsIcH  (dCIaTHO YTaMU3kW, Oy — OOBEKTHWHI KHPHIIWATA OJHO
KeauHTraH ramaéHnapanp); G, (X)= [y () G X)] 3 G, (%)= [gs (%), gn(x)] Ba
f., 50 Oipres Oims U51, U5y BEKTOP MaiiioHIapH Oapya xOR" JIap YUYH y3JIyYKCH3 Ba
Maxami JlummmuieB ¢QyHkuusiapu Oynu0d xucoOmaHaaw, G, marpuiia
GYHKITUSIHUHT Oapua AIEMEHTIapU X, oyiimya  y3JIyKCH3

nmaddepenumnamuianaai. vV BEKTOp (pakaTruHa TallKd MYXUTHHHT

OOBEKTHHUHT JAUHAMHUKACHUI'a TAbCUPHUHHU aKC 3TTI/IpI/I6 KOJIMacaaH, 6OIHK3
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JTUHAMUK OCTTU3UMHHUHI YHUKUIIM OYIMO XHUCOOJAHHUIIM XaM MYMKHH,
OyHaai ocTTU3UM cudaTuia, MacanaH, YKUTUIIAAUTaH HEHPOH TapMOK, €K1
(2.1) nmuHAMHUK TU3UMHHUHT MOJCIIHIA SKKOJ KYpHHMIIIA XucoOra
OJIMHMAaraH OOIKa JUHAMUK OCTTHU3UM YHUKUIIK MYMKHH.

Onguarn  naparpagHuUHr  oxWpuaa  u(x)  XucoOJaHaaWTraH

OomIKapuilra KydwiIaauraH acocuii Tanabnap udomamanran sau. Iy
MyHoca0aT ouan Oy epaa (2.1) TeHrinama OunaH OepuiraH “ouyrK TU3UMHHU
TypFyHJIamTUpuIn’” TymryHyacura tyxtanuo yramus. APAK ycynuna [18]
Oy Macasia Kyhuaaruia equsaan: FaTa¢HIaHTUPYBYU TAhCUPHUHT JUHAMUK
MoJeTu MablyM 1e0 dapa3 KWIMHAAW, YHUHT TEHIVIaMajaapu OuiaH
OolKapuiIagurad OOBEKTHUHI TEHTJIamManapu TYJIAUPWIAAN, CYHTpa Oy
KCHraUTUPpUJIITAaH TU3UMJA TU3UMHHM AHAIMTUK CHHTE3JIAIl MPOIEaypacu
Oaxapwiaau. byHma aManga oYWK TU3MMHHU ‘‘KOHCEpBAaTHBIAIL COJIUP
Oynamu, 4YyHKH Oapya TalmlKd OOFJAHUIUIAD YMyMUM TEHTrJaMmanap
TU3UMHUTa IOKJIaHaIU Ba OOIKAa aXamMHUATra MOJIMK TalllKU FajdaéHiap YK
ne0 TaXMUH KWIMHAIU. ByH1aH Tamkapu, Ky3raTyBUd TabCUP MOJACITUHUHT
TEHTJIaMaJIApUHUHT CTPYKTypacu Ba MapameTpiapu Mabiym €0 TaXMHUH
KWIKII Xap JOMM XaM acocjaHraH Oynu0 uumkaBepmaiinu. By onuHran
CUYMMHMHI KUPUTWITAH 4Yerapaianuiapra MyBOQUKJIUTHUHU TabMHUHIIAII
makcaguaa APAK ycylmuHUHT MabliyM Oup Momudukarcuscu 3apyp

OyimmmHn anrnaragu. llyHnail u(x) OOmIKapHIl KOHYHWHH CHHTE3JIAlI

Taab KWIMHAIUKH, OyHaa:

a) rama€hiiap OynMaranja TU3UM TrJI00ajl acUMITOTHUK OapKapop
OyJicuH;

0) arap rana€H HoJjaH dapkiau Oyca, y Xojaa Oomkapuaaaural

TU3UMHUHI TPACKTOPHUATIAPH SHI" YCKKA YCrapajaHI'aH 6S’7J'II/IHII/I JIO3UM.
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by TanabnapHu “‘TUBUMHHMHI XO0JIaT BEKTOPUHUHT KHPHUIIWTa
HucOaran typrynnurun’ xycycusituaad (TXBKHDB) doitnananum ounan
uponanam mymkun. TXBKHbB xycycustu Oepuiran JuHamMuK TU3UM Oy
WMKKHUTa Tajalra aiHaH kaBo0 Oepanu. [(MHAMHUK TU3UMIJIApPHU 1Ty Ba yHTa
AKWH XycycusiTiapaad (ouananuin OuiaH TaxIuil KWINIT KOHIICTIUSICU
E.Jl. ConTar TOMOHHUJaH TakJud KUJIUHTaH.

XonaT  BEKTOPUHUHI  Kupuiiuaad TypryHiamrupuim  (XBK
TYPFYHJIAIITUPUIII) MACAJIACUHU HKKUTAa OOCKWYTra a)XpaTUIl MYMKHH.
bupunuu 6ockuuaa (2.1) Tu3uMm yuyH Oapua ti 0 japja v(t)e 0 XoJaT yuyH
roban acUMOTOTHK TYPFYyHJAIITHPYBUYM KOHYH Takiu( KUIUHAIH.
Nkxkunun 6ockuyaa bepk Ttuszumra nHonjman dapkiu 6 Kupuin OViinya
TXBKHB xycycusatunn kadonaTimaiiiuran 3apypuil uerapaiaiiap
kuputwiaau. TXBKHB xycycustunan doigananum Owian OOIIKapHUII

TU3UMJIAPUHYU CUHTE3JIAIIHUHT O0OIIKA ycyuiapu [22] na KeNTUPUITraH.

2.3.2-§. ACHMNITOTHK TYPFYHJIAIITHPHUII MACATIACH

JIlnHaMUK THU3MMHUHT XyCyCHsTJIapura HUCOATaH KyWujaru mapt
Oaxxapwirad n1ed gapas KujiaMus.

2.1-mapt. Aitainuk, (2.1a) ocTTU3UM y4yH IIyHIai a:R* —»R", aeC’
r>1, a(0)=0 BEKTOp (PYHKUMS MaBKYyAKH, OyHIIa X, =a(X) YypHUTa KyWHIIIa
x, =0 Hykrta (2.1a) octrTr3uM yuyH JlsnyHoB Oyiinda rio0an aCUMOTOTHK
MyBO3aHaT XoJIaTH OYnIuO XucoOnaHaau, SbHU KaHIaugup Oup
a, 0, €K, @ eK DyHKIMATAD YUyH

@y (1% D =M% D <0,(1 % D, Lo Vil X D < 05(1 % D)

mapTJIapHU KaHoaTIaHTUupaaurad V, JIsmyHoB GyHKIUSICH MaBxKy 1 OYnaau.
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by mapT UYKU OCTTU3UMHU rio0an ACUMMTOTHUK
TYpPFYHJIAIITUPAAUTaH  OOIIKApUIl KOHYHM Mabiaym 71e0  ¢apas
KWIMHUIIMHY ~ OWJIIUpaad. U  KUAUpWIaETraH OOIIKapull KOHYHU
KCHUHTMCUHU a JlaH MHTErpaTop OpKaIu “Kydupud YTkazuur OuiaH
ofvHaau. by Macamanu evaauran ycyiapaad Oupu  cudaruga
MHTETPATOPHU TECKApH ailJIaHUO YTHUIl YCYJIUHU KypcaTUIll MyMKUH. Dakat
IIyHA aWTUIl JIO3UMKH, Kyuuma kentupwiaauran APAK ycynura
acocjaHaJUrad €HallyB MHTErpaTOPHU TECKapH aiiiaHuO YTUlll yCynuaaH
aHyaruda apk KujiaJm.

Kentupunran 2.1-maptaan (2.1) TeHriamamap THU3UMU HMKKWTA
OCTTU3UMJAH - (2.1a) nuku Ba (2.10) TamKu OCTTU3UMIAH TY3WITAHJIUTH
KenMud 4ukagu. 2.1-mapria WYKM OCTTU3UM YUyH OOIIKAapuill KOHYHHU
MabiyM 7Ae0 ¢apa3 kwinmHagu. byHma X, KoopAuHata Yy3uaa WUYKU
Oomrkapuil (GYHKIUSCHHHU, U 3Ca — TallKd OomKapuil (QyHKIUSICUHH
TakAuM Kujagu. Mk OomKapuiigaH TallKyd OOIIKapHInra yTuil Tanad

KWIMHAAU. Arap U= x, Ba (2.1) TM3UM KEHUHTH Aapakajaru
% =1,00)+G (X, %)%,
% = 1,06, %)+ G, (X, X)X
X, = T3 (% %5, %) + G5 (X, X, X, )U,
TU3UMHHMHT TapkuOuit KucMu OYnub xwucobsianca, Oy mporeaypaHu
PEKYPPEHT Tap3/ia TAaKpopJIall MyMKHH, SHIU Oy epJia X, — MIKHA OOIIKAPHIII
oynunb xucobOaHaIu.

(2.1) TU3UM y4yH KyWHaaru YUKWl QYHKIUSCUHU TAKIU( KUITUII

MYMKHH:

y="P(x)=x%-a(x), (2.2)
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APAK ycynuna ¥ QyHKIUs arperaTjiaHraH Makpoys3rapyBuu Je0
atanaau. (2.1) TH3BUMHUHT HOJUIM JUHAMUKACUHHUHT OCT XWJIMAa-XWIIUTUAA
Z ={x:¥(x)=0},

TeHrilamMma OwnaH OepwnaguraH (2.2) yukuin Oyiinua Oy TH3UM TJio0al
ACHUMIITOTHK OapKapop OViaau.

2.2-mapt. (2.1) tuzuMm (2.2) uymkum Oyiimya ryI00an aHUKJIaHTaH
Oupsuk HUCOMI napaxkara 3ra Oynaau. by mapt (2.1) TUBUMHUHT YUKHIII
Oyitnya MuHUMan-ha3aaIuiuK XyCyCUsITUHUA OUIITUPAIH.

APAK ycyauaa OyHai MUHUMaI-(pazanu TU3UMHU
TypFYHJAIITUPUIL y4YyH Kydujgaru ExpamyBaaH  (oitmanianunagy.
bomkapunaguran TU3UMHUHI XapaKaTUHUHT Oapuya TpaeKTopusiapua
YHUHT MUHUMYMMUTA SPUILHAII JIO3UM OYJIran

3= [ POTEO) + o) p(F@)dt (2.3)
épaamun  ¢QyHKOMOHan Oepwiaau. BapuarcuoH onTuUMaIIaITAPUIT
ycyiutapura MyBoGuK Oy ¥ QYHKIUSHHUHT y3rapuin auHamukacu (2.3)
(GYHKIIMOHAITHUHT 3KCTPEMAJIMHUHI TEHIJIamMacura OYWCYHIUPUIIHIIN
JO3UMJIUTUHU OUIIUpaIu:

P(t)+(¥(t) =0 yuyn vt>0, (2.4)
By epma Gapua ¥ =0 mapma ¥'o(¥)>0. APAK ycyauma Kuaupuiaérra
Oomkapuill KOHyHU (2.4) GyHKIMOHANI TEHIJIAaMaHUHT €4yuMu cudaruaa
oJMHAAU. XaKuKaTaH xaM, (2.2) gyukum oyinda (2.1) THBUMHUHT OUPIIUK

HUCOUHN JapakaCMHU aHUKJIaIra MyBo(UK

oY (X) .

y(t) =W () = x=fz(x)+%(n<xl>+el(x)xz)+Gz<x)u
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muddepennran TeHriamMana mxm yadamin G,(x) marpuua GyHKIUsS Oapua

xeR" nap yuyH Vina0d tonuiamarad 0ynubd xucobnananu. llyHnan kenu0

YHUKKaH XO0J1a

(2.4) Tenrnamanu

f2<x>+%<f1(xl>+el(x)xz>+62(x)u+¢>(x2 —a(x))=0

KYPUHMIIJA TAaKAUM KUJIaMHU3 Ba YHU

oa(x,)
X

u =—Gzl(X){fz(X)+ (f1(><1)+Gl(X)Xz)+¢(Xz—a(Xl))} (2.5)

Oomrkapuill KOHyHUTa HUcOaTaH euuin MyMKuH. (2.1), (2.5) Tuzum y4yH
(2.4) 6axapunaau. lllynna, arap Oy Tu3um TyauK 0yica, (2.1), (2.5) Tuzum
(2.2) yukum Oyinya riiob6an aCUMITOTHK O0apKapop.

(2.1), (2.5) TizuM yuyH (2.2) yukum Oyinuya Kyuaaru JIamyHOB
GyHKUMSICUHY TaKJIU( KUIUI MyMKUH [24,72]:

V, () =05y"y, @ (ly)<V, ()<YD, V,(0<-05(Y]),
Oy epna o', 0, K, U ' (s),0',(s)=055%, @',(s)=sp(s) PyHKIUsIAp — MycOaT
aHUKJIaHTaH (PYHKIUsIApAUD.

AdpduH  HOYMBHMKIM  JUHAMHK THU3UMHHU  TYPFYHJIAIITHPHUII
MacaJlaCUHU MHUHUMal-(pazanu yukum Oyinda euuin Oatadcun [22] na
kenrupwiirad. [y koliia mryHgai HaTv>Ka OJIMHTAHKU, YHTA Kypa Tiio0an
MUHUMaI-(a3anyd 4YUKUII OYyinMya TU3UMHHUHT TJIO0Anl aCHUMITOTHK
TYPFYHJIIMTUJIAaH YMYMHUW XonaTdaa (akarruHa XoJatiap KEHTJIUTUHUHT
KOOpAMHaTajiap OoluMra HUCOATaH MaxaUIMil aCUMIITOTUK OapKapopivK

KenO YUKAJIU.
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2.1-mucon. FOxkopuma KeNTHUpWITAHJIAPHU  TacAUKJIAIl  y4IyH
KyWugarwiapHu WUjaoBa KUJIUO KedaTupaMui. AWTailiuk OoliKapuiaguraH
00BEKTHHUHT MOJICIIU

% =% +1+X)%,
%, = U
KypuHHUIIAa Oepuiirad OYJICHH.

X,=0 OCT XuiIMa-XuIukaa 0y Moaenb X =0 Ba V,(x)=0.5x> HyKTaaa
rnodan acuMnToTuk Oapkapop. IllyHgan kenu0® YMKKaH XO0J7a,
arperatiaHrad Makpoys3rapyBuu cudaruma ¥=x, QyHKIUSIHA TaHJaAIl Ba
APAK ycynu Oyiinua OOmIKapuill KOHYHMHM XucoOnam OuiaH Oy
TU3UMHUHT HOJUJA AaCUMNOTOTHK TYPFYHJAIITHPUIIHU TabMHHJIAII
MyMKHUH. By XonaT yuyH (2.4) skcTpeManHu €3amus:

¥+ o(¥) =u+g(x,) =0,
OyHI1aH
U=-9(X,).

by epna onmHraH TH3UMHUHT R" 1@ TYJIUKIATH Tajabura
MYBOQUKJIMTUHU TaXJWJ KWJIUIIHU TYIIUPUO KoJaupamu3 — Oy Tanad
KaHOaTJIaHTUpUITaH nAe0 ¢apa3 KuiamMu3. ¢ (QYHKIOUS OKOpUIA
KAPUTHIITAH

X ¢(X,) >0 yuyH VX, #0Ba ¢(0)=0.
yerapasailira kaBoo oepaau.
[lynna
X, =—¢(X,).
TeHrjaamMa Xx,=0 HyKTaga Oup TEKHC TJIo0adl aCHMMTOTHK OapKapop

MyBO3aHaT XoJyiaTura sra 0yiaaau, Oy
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V,(x,) =0.5%7.
JIamyHOB (PYHKITMSICHHM TaX/ W KWIUIIIAH KeJINO YMKaIu.

[llyngan keaub 4YMKKaH X0Jja, TU3UM Oy Mucojjaa X, =0 TeHrjiama

Omran OepwiraH Z OCT XWIMa-XWJUTMKKAa HUcCOaTaH TJI00ajl aCHMITOTHK
Oapkapop OYau6 xwmcobmanaau. byHman tamkapu, TH3uMmra (2.2) 4UKHII
Oyiinua tioban MUHUMAaN-Pa3aIMIUK XyCyCUsiTH OepwiraH. bupok Oy
TH3UM (aKaTruHa XoJjaTiap KEHTJIMTWHUHT KOOpAWHATaap OoIuaa
Maxa/uIMi acUMOTOTHK Oapkapop. byHnai ne6 tacnukiam Kyiuaa COHIU
MOJIEJUTAIITHPHUII MACOJIN OWJIaH HAMOWHII KUITMHAH.

Hactinab

P(%,) =%

Ky0 HOYMBUKJIWJIMKHU Y3 WYHra OJIQJIuraH OOIIKApUIIl KOHYHHHHU
TaHJIANMM3.

bynnaii GomKkapuImHUHT (U3HKABHH MabHOCH YM3UKJIA OOIIKAPHUIII
OWylaH TakKKOCJHAIll, TPASeKTOPUSHUHT TacBUpJAUAUTaH HYKTaCHHUHT
3apypuit  Z XWIMa-XWIIUKIaH ~ KaTTa  YeTJallMIIuaa  YTHII
KapaCHIApUHUHT TE3NIAIIUITUIAH TalmKuI Tonaayd. Kyhiunaru 6omnuianFuy
mapTiaap Oepuiara: x(0)=+2, x(0)=1/v2. By xonma bepk TuU3uMHUHT
muddepeHnran TEHIIAMAJapUHUAT C€UYUMH KyWHJard KYPUHUINTA dra
OVmamm: x(t)=v2t+2; x(t)=1/2t+2, apHU x(t)=xt)". Llysgan kemnd
YUKKAH X0JI71a, MHTErPaJl TPH YN3UKHUHT TaCBUPJIAMIUTaH HYKTacH Z OCT

XWJIMA-XWJUJINKKA KaHYAJIWK SIKHUH KCJICA, x; KOOpAWHATA HIIYHYAJIHK Y30K

YCKCHU3JIMKKA KeTaau. PaBHIaHKI/I, TU3UM TS”JII/IKJII/IK TanaOuHU

KaHOATJIAHTUPaOHu, S’bHU x(f) OOIIKapWIaJAWraH TU3UMHUHI €4nuMHu Oapya

t>0 Jap YYVH aHMKJIAaHaIu Ba R? ra TerUIUIA OVIIaau.
yay y
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Bouikapuin QyHKIUSACUHU TaHIAIIra KYIPOK OJUNA MUCOJIHU KYpUO
YUKaMU3:
(X)) =X, .
by wMucongaHn kYpuHUO TYpuUOIWKH, CHHTE3JIAaHTAaH TU3UMHUHT
MaXaJUIMi TYpPFYHJIUTHHUHT ca®abu (2.1a) OCTTU3MMHHUHI ACHMITOTHK
OapKapOPJIMK XYCYCUSITHHUHI KYIOJ AMaclIUrujiad ubopar. XakuKaTaH
XaM, TU3UMHHUHT HOJUIM JIMHAMUKACHUJIA Tar XWJIMa-XWUIMKAAa y=0 Ba

x,=a(x) Ja 2.1-mapt OaxapuiradH. bupok uYukuin (QyHKIUSICH HOJAAH

dapkau Oynaranma ymymui xonarna (2,1a) ocTTu3uMm OujgaH HUMa COIUP
oynaaun? KelimHru wmynoxaszajgap HUMAacH OWIaHAWDP WIrapyd JIUHAMUK
TU3UMJIAPHU  HEHUPOH  TapMOKJIM  OOIIKApWIIHMHT  y3Ura  Xoc
XYyCYCUSITIAPUHU  TaxXJWJ  KWIMIIAA  KAJIWHTaH  MyJIoXaszajlapHu
Takpopiaiiau. Arap y=0 Oyica, y xonna x, =a(x)+¥(x) 0ynaau, suam ¥ —
(2.1a) ocTTM3UM y4YyH WYKH OOIIKAPUIIHUHT a(x) HUHT 3apypuil

KUMMaTUAaH  4YeTJAIlMIIMHKA — TaBcuduaiguran  yHkuus  OYiauo
xucoOmanaay. 2.1-mapT TU3UMHHUHT P(t) aMIUIMTY1a KaTTaJurura OOFJINK
OynraH KaHjgaWaup OUp XyCyCHUATIIApUHU KadojaTiaMagu. YMymuit
xoJiataa Oy ¥(x) aMIUIMTYIaHUHT KaHJaauaup Oup yekka Kuiimatuaa (2.1a)
OCTTU3UMHHUHI  Oapkapop  OyiamaciuruHu — Oungupanu.  OiauHTH

MyJ0oXa3allapHd Takpopjam OwiiaH a(x;) OOolKapuil KOHYHM (akaTruHa

(2.1a) ocTTU3UMHU TJIO0AT ACUMITOMMK TYPFYHJAIITUPUIIUA JO3UMIUTH
OwiaH 4yekJIaHuO KoimacaaH, Oanku siHa Oy XYyCYCHUSTHHUHI OOIIKapHII
KaHamuaa MapXya OyiaamuraH aJIuTHB XaJdakKUT OepyBuura HucOaTaH
KYTIOJUTUK XYCYCHSATHHM KadoyaTialid JOo3UM JeraH XyJoca Xam Keinuo

gyukaau. lllyHman kenu0® dYMKKaH Xoida, a(x) Oomkapumgan XBK
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TYPFYHJIAIITUPUII XYCYCUSITUHU Tanad KWIHI, CYHTpa YHH OyTyH (2.1)
TU3UMTIa KY4UpHUO YTKA3UIITHU TaJlad KWIIMII 3apyp OViaasu.

APAK ycynu HyKTau-Ha3apujaaH Oy xynoca (2.1) Tu3uMm yuyH Oolka
arperatjaHTaH MaKpoy3rapyBUMHU €EKM OOIKa YHKUII (DYHKIIUSICHHU
TaHJIaIl 3apypJAUruHu Omiagupanu. [22] marm Hatwkara MyBO(MK, arap
(2.1a) octTtuzuMra ¥ kupuil OViinya XO0JaT BEKTOPUHHUHI KHUPHUIIIKIA
HHUcOaTaH OapKapopJIMK XyCyCHUATH Oepuiica, y Xojjaa OyTyH (2.1) tTuzum
X0JIaT BEKTOPUHUHI YWKUIIUTa HucOatan Oapkapop Oymaaun. XBKHbB
XYCYCHUSTH JUHAMUK TU3UMIIAPHUHT MUHUMAJI-()a3aIINK XyCyCUITHHUHT
KYMOJUTAIITUPUITaH aHajgoru Oynaumd xwucoOnaHagu. by XycycusiTHU
aHWKJIalTra MYBO(HUK, TU3UMHHUHT YUKHIN OYiHdYa XOJaT BEKTOPUHUHT
KHpHUIIUTa OOFJIMK OyiMarad riio0an aCHMITOTUK TYPFYHJIUTHIAH YHUHT
XonaTriaap KEHIVIMTCMHUHT KOOpAWHAaTajgap Oommura HucOaTaH rio0an
ACUMIITOTHK TYPFYHJIUTH KeJIUO YMKAJIH.

(2.1) Tu3um  yuyH (2.2) uumkdl ~(QYHKUMSICUHU  IIyHJAl
MoauUKATCUSIAII KOMJTACHHN TaKJIM( KWIHII MyMKHHKH, OyHIa Z OCT
xwiMa-xuwmukaa (2.1a) ocrru3umra XBK TypryHmamTupuin XyCcycHsITH
OepUIJICHUH.

Jlactna® koopauHaTalapHU KyWujarudya KalTa HIAKJUTAHTUPHUIITHU

(HopMaJT IaK/ra KaiTa makJJIaHTUPHIIHN) KYpPHO YUKaMH3:

2

ByHpa mryHra uimoHy X0CuIiI KWJIMII MyMKHAHKH, 2.2-mapTtaa Oy Kaita
makJaHTupuIn 1iodan guddeomopdusm Oynmud xucodnmanamm, (2.1)
muddepennman  TeHrIamManap THU3UMHM 3ca SHTU KOOpJMHATalapia

Kyuuaaru
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KYPUHUIITHU KaOyJ1 KUIaau:
2=f(X)+G(z,y)y, (2.6a)
y=a(z,y)+B(z,y)[u+Vv], (2.60)

Oy epaa mxm Ymuamnu B matpuuanu GyHkius 6apua (z,y)eR" nap yuyn
KaiTtap GyHKnus O0ynud xucobmanamu. (2.6a) ocTTM3uM y=0 ga Z Tar
XUIMa-XWUIMKAA (2.1) TABMMHUHT Y3UHU TYTHUIIMHUHT JUHAMUKACUHU aKC
TTUpaau. TUBUMHUHT y YUKW OYiirya MUHUMAI-(Da3aauinK XyCyCUsTUra
kypa (arap 2.1-mapt Oaxapuiaran Oyica), Oy Oab3um Oup @, eK,
GyHKIMsIap YUYH CUJUTMK MycOaT aHMKJIAHTaH Ba Y3UHUHT V(z) JIamyHOB
dbyHKIUAcUra 3ra OYyaraH 2=f(z) TU3UMHHUHT TJI00AT ACUMIITOTHUK
TYPFYHJIUTHHU OWIIIUPATIH:
a(z)<V(@)<a(z]), LV()<-a(z]),
(2.66) ocrruzum  (2.1) TUBMMHUHT 3 Tar XWIMa-XWUIMKIaH
YETJAIIUIIMHUHT JTUHAMUKACUHM aHuKianau. (2.60) Tenrimamara (2.5)
OowmikapuiiHu ypHUra Kyium Ownadn (2.3) QyHkumonan yuyH (2.4)
AKCTPEMAJTHUHT (DYHKIUSICUHU OJIAMU3:
y=-0(y),

by Tu3uM ydyyH y YUKWl (QYHKUUSICUHUHT MOAU(PUKATCUSICU
IyHAAWKU, TU3UM §=p(z,y) AHTH 4yuKuil Oyitmua XBK TypryHnamtupuin
xycycusitura 3ra 0Vnaau ((2.6a) ocTTu3uM y4yH, Oy 3ca KUpHUIl OYyiinda
XBK TypryHIaITUPUIIHU OWIIIMpaau), Oy JeMMaaH KeIuO YuKaau.

2.1-tabpud. AUTalNUK @, K, ydyH 2.1-mapt, xap KaHgah z,yeR"

y4yH 2.2-mapT 0axapuiarad OyJICHH:

rank{lm +w}=m
oy

[lynnma
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Y=Y+Lgp, V(@)
SHTM 4YUKUII BekTopu (2.6a) ocrru3umra § kupuin Oyimya XBK
TYPFYHJIAITUPUII XYCYCUSITHHUA TabMHUHJIANIN.

Okopuna w,eK 1e0 TaxmMuH KuiauHrad. bupox B JlsnyHoB
GYHKIUACUHN Xap JOUM @, €K, Oymamurad KuiauO MoAupUKATCHSIIAIT
MYMKHH. XaKUKATaH XaM,

lim p(s) @,(s) = +0,
MapTHU KaHOATIAHTUPAIUTaH p, p <K, HYHKIIUSIHA TaHJIAII Ba
e(s) = p(r)dr,
KaliTa MIaKJIJIAaHTUPUIITHN KUPUTHUII Orad Oy xonaTaa eeK, — Xy yia
cuHdarn QyHKIUS SKaHIMTHHA Kypcatuin MyMkuH. LllyHna V(z) =e(V(2))

byHkums B QyHKUMsIAaH MycOaT aHMKJIAHTAHJIUK XYCYCHUSTHHH MEpOC
KO onaau, OyHIaH TallKapu

V(z)<-p(z])o,(z))
Ba V ¢dyHkius (2.1a) ocrruzumaaru B JIsamnyHoB QyHKIUSICHHUHT 3apypHuit
MouduUKaTcusiacu 0ynud xucoOnaaHumuHu ojiamu3. Illynngai kumuO, xap

JOUM, YMYMHUWJIMKHHM HYKOTMaral XoJjijga o,eK 1e0 TaXMUH KWJIWII

MYMKHH.

2.1-tabpud Taknn@ KMIMHTaH OOLIKAPUII KOHYHHU SKKOJ KYPUHUIIIA
w, €K ra sra 6ynran B JlsnyHoB ¢pyHKuusicura 00K Oynanu. OnguHru
Tabpudra MyBoQHuK, arap Oy mapT Oakapuiamarad 0yca, y XoJj1a Xap J0uM
3apypuil xycycustiap oepuiran V JIsamyHOB GyHKIUsSICUTA YTUIIT MyMKUH.
Juuamuk Tu3uM yuyH Oy xycycuar XBK TypryHnamTupuiiian Keiauo
YuKaad, OYHUHI TECKapuCH 3Ca, YMYMHUH XoJsaThaa, HOTYFpH OViaiu.

XBKWb xycycuar Oepwirad THU3UMIIAp Y3WHHUHT XyCycUsTIapu Oyiinda
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XBK TypryHnamTupyBUM TU3UMJIApPHU Takpopiaiaud, OWpok L, Ja

yerapajaHrad Kupuiiapra Hucoaran takpopnainau. APAK ycynuna (2.1a)
OCTTU3UM Yy4YyH TalllKd FajlaéHIAHTUPYBYMHHM aKC ATTUpPAJUraH Ba Oy
octTu3uM yHra Hucoaran X BKIb 6y1u6 xucobnanaguran ¥ QyHKIUs Xap

nouM L, da derapananraH OVianau, uyHku (2.4) Oaxapuirad. Illynman

kenud 4YuKKaH Xxonaa, arap (2.1) Tu3umMHH 1700am  aCUMIOTOTHK
TYPFYHIAIITHPUIN MacajgacH Kypub umkunaérran Oynca, y xomga V
(yHKLIMATa YTMACIUK MyMKHH.

by tabpudaa sHrM 4UMKUIN YUyH (X, SSHTM WYKH OOIIKAPHUII Y4YyH)
Takiu@ KWIMHraH QopMyrna eTapauya MaBXyM, SKKOJ OyiMaraH
KYpUHUIIZA TaKAUM KWIWHraH. bup Katop Xycycuil Xojjapaa paHr
IAPTUHU TEKIIUPHUILIAH KOUUII MyMKUHIUTUHU KypcaTaMu3.

Aiitaiinuk, (2.6a) OCTTU3UM

2=1(x)+G(2)y. (2.6B)

KYpUHUIIAA TaKJIUM KUJWHTaH OYJICHH Ba § yuyH 2.1-mapt Ba 2.2-mapTt
Oaxxapwiran Oyncun. Illyama §=y+Ll,,V(z2)' uyukum Qynkunusacu (2.6a)
ocrTu3uMra uukuil Oyinuya XBK TypFyHnamtupuin XyCyCHUSTUHH
TabMHUHJIANIIN.

2.1-mucon (maBomu). FOxopuaa kenTupuiran cxema Oyiinmda Oy
MUCOJI YUYH pacMU XMCOOJIAIUIApHU aMalira OIIMPaMu3: OCTTU3UM YUyH 3

KYIUTUK/IA TJI00aJl aCUMIITOTUK OapKApOPJIMK XYCYCUSTUHU x, KOOpJAUHATA

oyitnua XBK TypryHmamiTupuin Xycycusitura MoaupukaTcusiiaimMus.

ABBall KypcaTuO YTWIraHUACK, Ma3Kyp (QyHKIUAra y = x, YUKUII

Oyitnda rio0an MuHUMan-Ga3aaIuiuK XyCyCHUSITU, HOJUIU JUHAMHUKAHWUHT

V,(x)=05x* Ba a(x)=0 XumMa-xuinuruja JIsmyHoB QyHKIUsicH OepuIras.
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lynna (2.68) ra MyBoguK, MoaU(UKATCHUsIAaHTaH  OOIIKApHUII
GYHKIMACUHU KyWUJaru KYpUHUIIA TaKIUM KWJIAIT MYMKHH:
X, =a(x) —L,Vi(x)+¥,
Oy epaa g,(x)=1+x?. JIu XocunacuHu oyuil OusiaH
X, = —X[1+ X ]+¥
HU OJIAMU3.

HlyHu TabkuagakMu3Ku, Oy HATHUXKAHW OJIMII YYYH OJJAMH TakIug
KWIMHTAaH pacMUM Tporeaypadan ¢oiganaHmiran. Arap Oomkada
EumamryBiapjaan  Qoimananuica, ¥ arperaTiiaHTaH Makpoy3rapyBYd
(GYHKIMSACUHUHT OOIIKA BapUAHTIIAPWHU OJUII MyMKHH. MacamaH, IIyHH
KauJl KUJIWII MYMKUHKHA

X, =¥ -X
OOIIKApHUIIl OCTTU3UM YUyH x, KoopauHaTa 0yitnya XBK TypryHmamtupu
XYCYCUSITUHM TabMUHJIAWAW. ByHU TeKmupuO KYpuIl Yy4YyH HOM3O0]]
cuparuna ymoOy ocrruzum yuyH JlsnynoB XBKHbB dyHknuscunu
TaHJIAUuMU3:
W (x)=0.5%7.
BakTt Oyitnua TYIUK X0cuiia KyHuaaru KYpUHHUIIHY KaOyl KWJIaau

W == +% (LX) + (¥ = %) <=+ X (L4 X)+ % | @+ 5) [ ] -

20 10 Xy 10 20
2.1-pacm. 2.1-mucosira uHTErpal Srpu Yu3uKIIap (T1006a1 aCHMITOTHK

TYPFYHJIAIITUPUIITAH TU3UM).
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OXupru TeHrCU3IuKIaH
|| X, [>W <—x2.
AKAHJIUTU KYpUHUO TYypuOaM, NTyHIaH KEIM0 YMKKaH Xoiaa, W - JIsmyHoB

XBKHb dbyuaknusicu. bornanrud tuzuM V¥ = x +x, yukuin o0Viinua XBKHbB

Oynu0 xucoOIaHaIu.

OnuHran 4YWKWIm OyWu4a TU3UMHHHT TJ100al  aCHMIITOTHK
TYPFYHJIUTMHU TabMuHIadaurad (2.5) Ttamku OoIIKapWIl KOHYHUHU
€3aMu3.

U=—(%+%)+X% —(1+x),

Oy epna o(¥)=5¥ neb TanmaiiMu3. bomkapunagurad TH3UM Y4yH HHTETpa
orpu umsukiap 2.1-pacmaa kenrupwirad. 2.1-tabpudaa OdMHTAH SHTH
YUKUII BekTopu OVitmua (2.1) tusum (2.6) kypunuigaru rio0ai
aHWKJIaHTaH HOpMaJ IIaKjra sra 0ynaau:

2=1(2)+G(z,9)y (2.7a)

J=4(z,9)+B(z, ))[u+Vv] (2.70)
By epaa mxm ymuamnu B Matpunanu ¢pyHkuus 6apya (z,y)eR" nap yuyn
Kartap QyHKIus 0yanu6 xucoodnanaau (arap 2.2-mapT Oakapuiiran oyiica).

APAK ycynmm Oyiinya cuHTe3daHraH Oomkapuin KouyH:m (2.1)
TU3MMHHU YHUHT YHKHUIIM OViin4a T7100an aCHMOTOTHK TYpPFYHJIAIITHPAIH,
oy XBKHB xycycusituau xucobra onaguran Oyiacak — TU3UMHU XoJjaTiaap
KCHTJIUTMHUHT HOJIMTa HUcOaTaH TJI00al aCUMIITOTHK TYPFYHJIAIITHPHUII
OuJiaH SKBUBAJICHT OYJIaiu.

Atitaiiink  2.2-mapt Oaxapunran OYyicuH Ba (2.7a) ocTTH3mMmra

XBKHb éku XBKUB xycycuaru Oepunrad OYacuH, IIyHIa
u=-B(z,9)"[az, 9) +¢(9)] (2.8)
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Oomkapuilr KOHyHH v=0 naa (2.7) TH3UMHUHT XOJaTjap KEeHIJIMTHMHUHT
KOOpJAMHATAIap OOIIMHU TJ00aJ AaCUMITOTUK TYPFYHJIAIITUPUIITHU
TabMUHJIANIH.

[y omman (2.1) TH3UMHU TJIOOQJ ACHMIITOTHK TYPFYHJIAIITHPHIII
MacaJlaCUHU e4yuiau Ae0 xucoOjam MyMKuH. Arap 2.1, 2.2-maptiap Ba
2.1-tappud) Oaxkapuiaran 6yica, y xoiaa § Moau(uKaTCUsAIaHTaH YUKHUII
BEKTOPUAAH Yy BEKTOpra yTUII Ba Xx=® '(z,)) KOOpJHUHATAJIapHU TECKapu

KalTa ImMaKuiaHTupuingan Qoigananum Owian (2.8) man (2.1) yuyH

KI/II[I/IpI/IJ'IaéTI"aH TYpPrYHJIAIUTUPYBYH 60m1<apmu KOHYHHWHH OJIAMH3.

2.3.3-§. Xo/1aT BeKTOPUHUHT KHPUIIHAAH TYPFYHJIAIITHPHUII
MacaJacu

By MacayiaHu e4MIl yayH OJAMHTY yHKTAa (2.6a) octtuznMun XBK
TypFYHJAIITHPUI ~ y9yH  QoWjalaHWiraH  pacMuil  €HJamryBIaH
doiiaianMMu3 MyYMKWHH. DBy Xomatma Moc  KenmyBYM - KaiTa
Oenrunanuiapad xucobra onwm Owian 2.1-tabpud MyTIaKo amojaTiu
oynanu.

Avitaiinuk, 2.2-mapt Oaxkapwiran OyiacuH, (2.7a) ocTTH3UMTa
XBKHbB éxku XBKUb xycycustu 6epuiran 0yiacun Ba E — (2.8) cababim
(2.7) Tu3um yuyH JIsnyHOB QyHKITUSICH OYIICUH:

@ (1 (2.9 <EZ 9 <3,( (2. DD, E<-0( (2. 9) )3, 0, d K, .
[lynna
u=-B(z, )[4z ) + (7]~ L, E@ 7)
Oomkapumi KOHyHH (2.7) Tu3uMHM v  Kupum  Oyitmua XBK

TYPFYHJAIUTAPUIITHA TABMUAHIANIN.
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(2.8) na APAK ycynu TeXHOJOTHSCH acOCHIa OJUHIaH OOLIKAPHIII
KOHYHUHUHI KOHCTPYKTHUB XycycusitiapuaaH ¢doipananum  OwiaH
Oepwiran XxoJjaTJa KUYUKPOK XapaxaTiaap OwiaH ymlOy OolKapuin
KOHYHUHU MOJIM(UKATCHUsIIIaMaC/IaH 3apypuid HaTUXKara SPUILIUIIL MyMKHH.
[y ¥punna Oy €HalTyBHUHT aCOCUM FOSICUHU KYPUO YMKAMU3.

Aitraiinuk, (2.7a) octtuzumra § kupuin 0yiinua XBKHbB xycycustu
Oepunran OyncuH. by Kanpmaiinup OUp o,0,ayeK, QyHKUHSUIAp Y4YyH
MycOatr aHukjiaHradH cwumk V(z) JlanynoB XBKHbB dyHkuuscu
MaBXKYJIMTUHU OWJIAUPAIN:

o (1z)) V(D) <o, z))V <-a( z)+y(5) -

Kyiuaaru iyn kyuunumau TyFpu 1e6 dapas3 Kuiamus.

2.3-mapt. bapua (z,9) eR" map yayH B(z,§)=B Oaxapuiras.

Arap 6omkapuin Konyau APAK ycynu 6yitnda anukianran 0yica, y
XO0JJIa Yy YUKW (PYHKIUSICH Y4yH (arperaTjiaHraH Makpoy3rapyBUYMHUHT
byukiusacu yuyH) (2.4) Oaxapunanu, myHaa 2.3-mapt Tydainu (2.7)
TU3UM KyHUJaru KYpUHUIITHU KaOyl KUJIaau:

2=1(2)+G(z,9)y (2.9a)
§ =—o(y)+Byv, (2.96)
Oy epaa (akarruna (2.90) HUHT YHT KUHCMUHUHT KYPUHUIIN Y3rapras.

Nkknta XBKHDB Tm3umam ketma-ker tyramrupumn ssHa XBKHDB
TU3UMHM Oepanu. (2.9a) octtuzum § kupum Oyiinua XBKHB 0ynu6
xucobmanaau, arap (2.96) ocrruzum xam XBKHbB 6116 xuco61anumamn
ucbotnamra myBaddak 6ynuHca, y Xonaa (2.9) Tu3UM KeTMa-KeT yJIaHTaH
nkkuta XBKHB Tu3uMpman tamkuia Tomaad Ba ITyHAAH KeauO YWUKKAH

xoJina, v kupuil 0yitnua XBKHbB xycycusrura sra 6ynaau.
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by xomatma (2.96) ocrrusumHuHr XBKHbB yuyn 06ab3u  Oup
®"0,"eK ,AeK QyHKIUSUIAp YUYyH MycOaT aHHWKJAHTaH CUJUTUK W (9)
JIsniynoB XBKHbB dynkuusicu maBxxyj 0yianu:
"5 SW () < 0,"[51,W (F,V) < -2v(F)H+MM) -
[lynna
U(z,9)=V(2)+W(9).
(2.96) octruzumuuHr XBKHB xycycusitinapuuu TaxJuil KdAJaMH3.

ABBamaMOOp IIYHM KalJ KWIAMH3KH, ¢(§)=Ty,T =diag[T,,]>0 na (2.90)

TEHIJIaMa YWU3UKJIU KYPUHUIIHU KaOyn Kwiaad. by, T MaTpuuianuHr
XYCyCUSITIIapUHU XucoOra osaguraH Oyjicak, B HOJUIM Kupuiga Oy
TU3UMHUHT aCUMITOTUK TYPFYHJIIUTUHU Ounaupanu. [48] naH MabIyMKH,
ACUMIITOTUK Oapkapop yn3ukin Tuzumiap adhdun kupui 6yitnaa XBKHbB
oymu6 xwucoOnanamm. IllyHman kenm® dYwmkkan Xoiga, (2.3) YKATHIN
¢yHkuroHanuaa GyHKOUsIapra Maxcyc YU3UKIM KYPUHHIIHH OepuIl
ownad (2.96) octtuzuM Ba ymymad (2.1) tusumuuar XBKHbB xycycusarura
spummimn - MyMkuH. 2.3-maptaa (2.1) tusumra XBKHbB xycycusarau
kadoaTianl yuyH sHa Kaicu cuH@uapaard GyHkiusiapaan QoiganaHumn
MYMKHUH JIETaH CaBOJI TyFuiaau. by caBoJsira ;kaBoOHM KyHuaru JjeMMaaaH
TOIUIII MYMKHH.

ANTalinuk, KaHgauaup Oup keK, GyHKIUS y4dyH [o(§) =K( ¥))
TeHrcu3nuk OaxkapuicuH. ynga (2.96) octruzumra B kupuiml Oyiinua
XBKHb xycycustu 6epunaiy.

Onunran HaTwxkaHu OatadcWIpoK MyxokamMa Kwiamus. by
naparpa@HUHT HaTwxajapura MyBOQUK, OepwiraH TypAard JTUHAMHK
tu3umMHM XBK TypryHnamtupuin MacalacMHM YUKHUIIL (QYHKUIUSICUHU
TErullinya TaHJall Ba cyHrpa y OViinua OomKapuiaAuraH TU3UMHU
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3apypuil cudar OwiaH TypFyHJAIITUPUILN WYIM OWJIaH €YUl MYMKHH.
bynnaii ne0d Tacaukia peai BakTaa VKUTUIAAUTaH KYT KaTJIaMId HEHpoH
TapMOKJIaH HOYU3UKJIIN JTUHAMUK TU3UMJIAPHU ACHUMITTOTHK
TYPFYHJIAIITUPUII YUyH (oWIallaHUIl UMKOHUHM Oepaau. MoHorpadusiia
Takaud KuauHAETraH EHJANIyBIa KYN KAaTJIamiId HEUPOH TapMOKJIapHU
YKUTHUII AITOPUTMIIAPUHU CHUHTE3/All YUYYH JUHAMUK TU3WMHUHT XOJIATH
TYFpPUCUIATH MaKpOMabIyMOTIapAaH — MasKyp mnaparpad KOHTEKCTH[a
OolIKapuiaaguralH TU3UMHUHT YUKW (QYHKIUACU cudatuia TaaKuH
KWIMHTaH arperatjiaHral  Makpoy3rapyBuwiapjaH (oinananunagy.
bouikapunaauran THU3UMHHUHT YUKW (YHKIUSICH HEUPOH TapMOKHU
pocTiam >Kapa€HUHUM TalIKWI KWIUII  yuyyH (dakaTruHa y=¥(x)
ynuananurad nHpopmarcusigan GonganaHuI IMKOHUHH Oepaju.

APAK ycynuHUHT OTMHTaH MOIU(PUKATCUSCUHUHT sTHa OUp Y3uUra xoc
XYCYCUSITHHH KA KUauO yTUII Makcaara MmyBopuk O0yiaau. by xycycust
JVHAMUK TU3UMJIAPHU Napajuien TyTallTUpUIAa xaM caknananu. llynnan
k0, Tu3uMHUHT XBKHDB xycycusiti OyHzmail TH3UMIIapHU Xap KaHaai
TYTalUITUPUIL TUIUTa HUCOATaH UHBAPHUAHT OYJINO XHUCOOIaHAIN.

XBKHbB xycycusitra Mypakka0d TU3UMIIAPHA HOUYM3UKIU CHUHTE3JIAI
napagurmMacu €xku  ¢ancadacu cudaruna kapam MyMkuH. XBKHB
KOHIeNUUsICuIaH  (oWJaNaHuIl  HOYM3HMKIM  TU3UMIIAPHU  SPKUH
KOH(QUTypaTCUsJIalll Ba TYTAITUPUIN XamJa TU3UMHHUHT ACUMIITOTHUK
TYPFYHJIUTUHUHT TalllKd TabCUPJAPHUHT MabJyM Oup cuHdaapura
HUCOAaTaH MYCTaKWJUIMTUHY TAbMUHJIAI, ’TbHA OYUK JTUHAMUK TU3UMIIAPHU
KOHCTPYKTUB CUHTE3JIAIIHU aMaJira OIIUPUIIT UMKOHUHU Oepai.

XBKHb mapaaurma goupacuja CUHTE3JIaHTaH Mypakkad JUHAMUK

TA3UM MabliyM Oup ¢pakTan Xycycuarra odra Oyiaagud: yHUHT
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ctpyktypacuna xyaad 1myHgai XBKHB xycycusitimapra sra Oynran
OCTTU3UMJIAD TYIUIAMUHU a@XpaTUIl MYMKUH. TU3UMHUHT OyHJail
ApXUTEKTypacu KylIMMYa MYCTAaKWIUIMK Ba HWIIOHWIMJIMKHU JIyHETA
KeJITUPAAU, YYHKH YHUHT WXKOOUM XyCycUsTIapu OWpruHa TU3UMHHUHT
V3UHU TYTUIIWHU IIAKJIJIAHTUPAJUTaH T€CKapu OOFJIAHUIITHUHT CUTHAIU
Ownan OenaruiaaHu® KojaMacdaH, OajdKu TEHI XYKYKJIM OCTTH3MMIIap-
sdeiikanap TYIUlamMud OwiaH Xam Oelruja”Hajad, OWTTa OCTTU3UMHHUHT
GaoMUATUHUHT M3JIaH YUKUIIM YMyMaH OYTYH THU3UMHUHT (Haojausr
KYpcaTUINTra CEe3WIapiu TabCUpP KypcaTMaciurd MyMKHH, Oy OyHmaii
TU3UMJIAPHU HEUPOH TApMOKJIM OOLIKAPHUII YYyH KEHI WMKOHHUSTIApPHU
ovaau.

Uusukiad  TU3UMJIAPHUHT  IOTYKJIapuJaH  Oupu  yJIapHUHT
yHU(PUKATCUSIIAHT AHJIUTU (Oup XUJUTAIITUPUITAHIUTH ) oynuo6
XUCOOMaHa M, YyHKA Oapya YM3UKIM TU3UMJAp SroHa XyCycusiTiiap Ba
¥3ura XOCIUKIap TYyIUlaMura sra, yJapHH OCOH KOMOWHATCHsUIall Ba
oupnamtupuil MyMkuH [34]. Hounsukiu Tu3umiiapra yTuiarasaa MaH3zapa
y3rapaau: yMyMUM XoJlata Xap Oup OCTTHU3UM TakKpopJiaHMac Y3ura
XOCJHHKIIAp TYyImjaamMura odra Oyiaau. VYjgap KarTta TH3UM —KWJIUO
OupJalITUpWIITAHIa SHaJla MYypakKaOpoK XycycusiTiap Ba TaBcuduap
TyIIaMu ByXyAra kemaau. TaOuatma OyHaall xonaTdga TapTUOCH3IUK
BY’)KyJlIra KeJIMauad, OJlaM TOMOHHUJAH CHHTE3JIaHTaH TU3UMJapja 3ca
OyHaii amac.

ABTOMATHUK OOMIKAPHUII HA3aPUSCUHUHT PUBOMIIAHUIINA YU3UKIN
TA3UMIIAP ajloXUAa YpUH TYTaaAW. YJAPHUHT 3HT MYXUM IOTYKJapujaH
oupu Oy — yHubukatSismamranauk (OMp XWUIAIITHPHITAHIIKK)

xycycustuanp. Yu3ukiau Tuzumiiap, ylaapHUHT (U3UK TaOuMaTUIaH KaTbu
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Hazap (3JEKTp, MEXAHUK, TUAPABIUK Ba X.K.), ATOHA MAaTEMAaTUK anmnapar —
yn3uKIu  aud@epeHiman  TeHrjamaiaap, olepaTopiap Ba MaTpHUIlaIn
ycyiuiap Owiad TaBcuuiaHaau. bapua 4M3uKiIM TU3UMIIAP YYYH YMYMHUM
Oynaran XycycusTiiap TYIJIaMA MAaBXYy[: CYINEpIO3UIUs TMPUHCHUIIH,
YacTOTAJIA XapaKTePUCTHUKAJIAp, MOJIAJ TaxJIWI, y3aTUIl (PYyHKUUSIIApU Ba
Typrywiuk  me3onnapu  (I'ypBun, HaitkBuct, MuxaiinoB). VYmOy
YMYMUWIHK TyQailiiv, Typiau XWI 9U3UKIA TU3UMIapHUA KoMOuHatSIsuTar,
OMpJaITUPUIL Ba yJlap Y4YyH CTaHAapT OOLIKAPYB aJIrOPUTMIIAPUHU
KyJulall aHda OCOH Kedaau. Macanan, IIMJI-pocTnarndiapHUHTr KEHT
TapKaJraHJIUru Xam YU3UKJIH TU3UMJIAPHUHT ymoy
yHA(pHUKALSIsITIATaHINK XyCYCHUsATUTA acocliaHTaH [34].

Hounzuknu tuumiapra yTuwirasjaa sca, Oy rysai Ba cojijia MaH3apa
TyOnan y3rapanu. Houmsukinunuk — Oy "maxcuitnuk" Ba "y3ura xociauk"
oJIaMuIup. YMyMUM X0JsaTaa, Xap OUp HOYM3UKIU TU3UM (EKU OCTTHU3HM)
V3UHUHT TakpopiaHMmac, (hakaT yHra Xoc OynraH Xycycusariap Ba y3ura
XOCIUKIAp Tymiamura sra Oymaau. By Xycycustinap THU3UMHHM TalIKWJ
ATYBYM DJIEMEHTJIApPHUHT (UMK TaOuaTura, HOYM3HUKIWIUK Typura
(kBaJpaTUK, KyOMK, pelsiesid, TUCTEPE3UCIn Ba X.K.), TapaMeTpiapura Ba
Oomka omuiuiapra Oofnuk. HaTwxkanga, Yu3MKIM TU3UMIApAard KaOwu
YHUBEpPCaJ, XaMMa y4yH SpoKJiu Oyiran "penentiap" Ba Taxjui ycyJiapu
MaBXyJ 3Mac. Xap OMp HOYM3MKIM THU3UMIa aloxXuaa €HJallyB Tajad
ATUIIA]IN.

MyamMMo Oup HeuTa HOYM3UKIM OCTTU3UMIIAPHU OUPJAIITHPUO,
KaTTa, Mypakkad TU3UM XOCHJI KMJIMHTaH 1a SiHaJla YyKypJamaan. Anoxuaa
OJIMHTaH Xap OMp OCTTU3MMHUHT Y3HUTa XO0C HOUM3UKJIWIUK XYCyCHUSTIApH

MaBxyJ O0ynu0, ynap y3apo Tabcupra KMpUIITaHaa, KyTUJIMaraH Ba sHajaa
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MYpakKaOpOK XyCycHUsiTIap, TaBcudap Ba JUHAMUK PEKUMIAP BYXKyIra
KEJIWIIM MYyMKUH. by kapa€Hma oJguiruHa KyLIIUI IIPUHCHUIIA
(cynepno3uiius) UiIaMai i, YyHKA HOYM3UKIW TU3UMiapaa OyTyH YHH
TaIlIKUJ 3TYBYM KUCMJIap WUFUHAKMCUTA TEHr AMac. OCTTUCUTEMJIAPHUHT
y3apo TabCUPHU HATWXKACUJA CHUHEPreTUK 3(dQekTiap — ymMyMaH SIHTHU
cudariap naiigo oymagu.

Tabuatnaru Mypakka® Tuzumiiap (MacajiaH, KOJOTHK THU3UMIIAP,
TUPUK OpraHu3MJIap, HEUPOH TAPMOKJIApH) MHUCOJIUIA Oy >kapacH axonno
Tap3ga HaMO€H Oynanu. Ynapaa IOKOpH Japa)kaJard MypakKkaOIMKKa
KapaMaii, TapTHOCH3IMK (Xaoc) »dMac, Oallku IOKCak Japakajaru
TapTUOIUINK, MOCJAIIYBYAHJIMK Ba  Y3-Y3MHU  TaIIKWAJUJIAIITHPHUII
Ky3aTtuiaad. Tabuuil TU3uMmiIap SBOJIOIMUA >Kapa€HUa IIYHAAN TamIKui
ATUJTAHKH, YJIAPHUHT KUCMJIApU y3apo YWFyHJAIITaH Ba OyTYHJIWKHUHT
OapKapOPJIMTMHU TAbMUHIANIH.

OnaM TOMOHUJIAH CUHTE3JIaHTaH (SIpaTUiraH) TeXHUK TU3UMIIap/ia 3ca
Ba3uAT Oomikauda. MHkeHepiiap KYNUHYA anoxuia, SXIIA YpraHwirad
HOYM3UKJIN DJIEMEHTIaApHU OUpJamTupuOd, Mypakkad TH3UM sipaTHINTa
Xapakar Kujgaad. AMMO, IOKOpHJA TabKUJIAaHTAHUJICK, HOUYM3UKIU
tuzumiiapiaa "OyTyH" yHuUHr "Kucmiapu" duruHaucura teHr smac. Iy
cabab:u, Jonxanam 00CKUIUIa OJIIUHAAH KYpruO OYIMaliuran JUHAMUK
peKMMIIAp — HOMabKOyn TeOpanmmuiap, OudypkatSisimap, xarTo
neTepMUHALSIsTIaHTaH TApTUOCU3IIUK (Xa0C) BYXKYyAra KeJIMIII MyMKHH. By
Aca TU3UMHMHT HIJIaH YUKUIIATa €Ku (aBKyJgoAda XoJjaTiaapra ojaud
KEJIUIIH 3XTUMOJIH IOKOPH.

Ymby MyaMMOHU XaJjl 3TUII YYyH 3aMOHaBUI OOILIKapyB Hazapusicuaa

Oup KaH4a MYHAIUIILIAp MaBXKYy:
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CunepreTuk OOILIKapyB HazapusicH. Y110y Hazapus Tabuataaru kaow,
CYHbUU THU3UMJIAPIA XaM Y3-Y3MHU TAIKWUIAIITAPUII Ba MAaKCaIJU
TOPTUJIUII (aTTpaKTOpiapra) >Kapa¢HJIApUHU spaTUIl UMKOHUHU Oepajiu.
MakpoysrapyBuuniap Ba MHBapUaHTIIAp TyLIyHYalapy acOCUIa TU3UMHUHT
KEpakii XoJaTra Yy3W TOMOH XapakaTIaHWIIMHA TabMHUHJIANAUTAH
OOLIKApYB KOHYHJIAPU CUHTE3 KUJIMHAIH.

Heiipon Ttapmoxiu OomikapyB. HelipoH TapMOKIapUHUHT YpraHUIII
KoOunusTuaaH Goigananud, Mypakkad HOUU3UKIN TU3UMIIADHUHT Y3apo
TAbCUPUHU MOJICIUIAIITUPUIL Ba YJApHU peajd BakKTaa OOIIKapHUIl
MMKOHMATH  spaTuiaau. HeWpoH TapMOFd THU3UMHUHT HOMabiyM
AMHAMUKAcUra MOCHIamu0, KyTUJIMaralH XOAUCAJTapHUHT OJJUWHU OJUIIN
MYMKHH.

AnmantuB  Ba  pobact  OomkapyB. by  ycymiap — TuU3uUM
napaMeTpJIapUHUHT HOAHUKJIUTY Ba Y3rapuilv AapoUTHIA XaM OOIIKapyB
cudaruau kadoiaTiamra Xu3Mar Kuiaau. Yiap OpKajid TH3UMHUHT TypJu
XU HOUMBHUKJIM ¥3apo Tabcupiiapra HucOatad "Kynoyuru" (poOacTiuru)
ompunagu. by 6opaga XBKHbB xycycust yHaaH mypakka® HOUM3UKIH
TU3UMJIAPHU CUHTE3JAI Macajaitapuaa ¢poiiganaHuirasia Tapkuo Tonrax
Ba3UATIAH MabliyM Oup uukuil iynuau oepaau. Ymymuit XBKHB tuzumaa
OCTTU3UMMJIAPHU QXKPATHUIL, YJIAPHUHT Yy3apo OOFIaHUIUIAPUHU TaXJIWJ
KWINII Ba yaapHu oupnamtupuil, sua XBKHB tuznMmau Xocun kuaaurasn
kymrmua XBKHB octruzumnapau cudTesnai erapiu oynanau. Mypakkao
HOYU3UKJIM JUHAMUK TU3umiapHu cuHrtesnampga XBKHbB napapurmanan
doitnananuin OwiIaH yJIApPHUHT HJIEMEHTIAPUHU YHU(PUKATCUSIAHTAH
TaKAMM KWIHMIITa YTUII MYyMKHWH. DbyHIal THU3MMHUHI H4YMJa HUMA

Oopnuruaan Karbuil Hazap (kopa kytu!), XBKHB xycycust yHuHr mepoc
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KWINO  OJWHAIWrad, OyHJall THU3UMJIAPHU  KYJIaMJIAIITUPUII  Ba
OUpJIAIITUPUIII UMKOHUHU O€pajJuraH MabiyMm Oup Tamouwuiap Oyinuda
KypIad TypyBYM MYXUT OuIaH ¥3apo XapakaTiaapuHH KadosaTiaiau.

[lysu kaia KMIaMH3KWA, TU3UM STHTU YUKUII OViinda 3ra OyiaauraH
MYCTaKWJ XycCycusiTiaap OOIIKapuill KapaéHUra MHUHUMAII apajlaliuiil
3apypaurd  TaMmMoOWwiIM — OwiaH  3UAUSATra  KUPUIIAAW,  YYHKHU
KYTOJTAIITUPHUII TU3UMIa OIIMKYa Kyd OWIaH TabCUP YTKA3WUIIHU Ky37a
tytanu. lyHaaHn kenud 4YUMKKAaH X0Ji/1a, OJIMHTaH YUKUII (PYyHKIIUSICUHU
MoU(pUKaTCUsIIAII NPOLETYPACUHH TaKJIU( KUIHII Tanad KAJTUHAIN.

bo0 0yiin4a xyJiocasap

1. HetipoH TapMOKIu OOMIKAPUIN TU3WMIIAPUHU CUHTE3JIAIIHUHT Y4
OOCKHWYIM TpoIleAypacu HILUIa0 YUKWIIW. YOy Mpoleaypa Tallku
yerapaaiuiap Ba TYFpUIaH-TYFpH Yi4ad OYVaMaiuran rajgacHaap MaBxy/q
OynraH IIapouTAa XaM THU3UMHHUHT TYPFYHJIMTHMHH KadosaTialira
uynantupunrad. I[IpouenypanuHr OupuHYM OOCKHUMAA OOLIKAPUIYBYU
OOBEKTHUHT JTUHAMUK XYCYCUSITIApH TaXJWJ KWJIMHUO, YHUHT HOUYM3UKJIH
MOJEIN aHWKJaHaau. WKkuHYM OOCKM4YJa, CHHEPreTUK OOIIKapyB
Ha3apusICH MPUHCHUILIAPU aCOCH]Ia, MAKPOY3rapyBUWIap Ba WHBAPUAHTIIAP
TylmyH4Yaapuaad (Qoigananud, THU3UMHHUHT KEpakjid aTTpakTopra
(Macaman, OepuiaraH xoJilaTra €K TPaeKTOpUAra) TOPTHIMILIHHU
TabMHUHJIANWUTaH OoUIaHFUY OOIIKApYB KOHYHM CHUHTE3 KWJIMHAIH.
YuuHuu O0ockuyaa 3ca, ynmly OOIIKapyB KOHYHU TYFPU TAPKAUIUILIA KYTI
KaTjamJId HEHUPOH TapMOFM OpKIM amaira omwupuiaau. Heupon
TapPMOFUHUHT SIITUPUH KaTJIaMIapuaaru oFUPIUK KodhPuiimeHTIapu pea
BaKT/Ja, OOBEKTHUHT KOPHM XO0JaTH TYFPUCHUJATU MabIyMOTJIap acocuaa

pOoCTIIaHKO, TH3UMHUHT TAllIKK Faia¢HIap Ba mapaMeTpUK HOAHUKJIMKIapra
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MOCJIAIlyBY TabMHUHJAHAAU. YIIOy yd4 OOCKMWIM EHAAITyB Mypakkao
HOUM3UKJIM OOBEKTIapHH  OOIIKapullga HEHPOH TapMOKJIAPUHUHT
UMKOHUSTIApUAaH TYIuK Qoiigananum Owiad Oupra, TU3UMHUHT
Ka(oJIaTiiaHraH TyPFYHJIUTHHU TabMUHJIAIl UMKOHUHH Oepaju.

2. AHAIUTUK KOHCTPYKIMSIAII YCYJIUHUHT (APAK)
MonupukatSisimanraH BapuaHTH Takiud KWIMHIUA. ATperariiaHTaH
pocTiaruwiapHu aHaMTUK KoHcTpykuusuiam (APAK) ycynu HouM3ukiu
TU3UMJIAp YYyH caMapaiu OOLIKapyB KOHYHJIApUHU CHUHTE3 KWJIUII
MMKOHUHU Oepca-/la, YHUHT KIACCUK BEPCUACH KYN YIYOBIH, KYyI
OOfNMaHuIUIA OOBEKTIIap Ba TAlIKHU FaJla€HJap MaBxXyJ] OYiran mypaxkkad
mapouTiapaa eTapiau Aapaxajia caMapaiy 3Mac 3a1. TaJKUKOT Jorupacuia
APAK ycynuauHr MomudukatSismanraH BapHaHTH WIDIA0 YHKHIIIH.
MomudukatSiTHUHT MOXHMATH TIyHIaH HWOOpaTKH, YyHIA OOIIKapyB
KOHYHHHU CUHTE3 KUJIMII XKapa€HWUra TU3UMIArd MapXyJl HOQHUKJIUKIIAP
Ba TAIIKA TabCHPJIAPHU KOMITCHCALSIS KWJIMIT MEXaHWU3MH KHPHUTHIITAH.
XycycaH, HEWpPOH TapMOFUHUHT ammpokcumatSismam KoOWImsATHIaH
doitnanann®, HOMabiyM HOYM3HUKIM (QYHKUMsUIAp Ba FajdacHIaApHUHT
MOJIeJIJIapy aHMKJIaHAIu Ba ymoOy mabiaymoriap acocuga APAK ycynu
OWjiaH CUHTE3 KWIMHraH OOLIKApYB KOHYHHM KoppekuusiiaHagu. by oca,
MouuKatSisuTanral yCyJTHU KYT YITYOBIIN, Ky OOFIaHHUIIUTA HOYN3HKIH
OOBEKTJIApHU TalIKU Fala€HJIap MIAPOMTUIA XaM IOKOPH cCaMapaJopiivK
OusiaH OOIIKApUIII UMKOHUHU Oepaiu.

3. Momudukatsisnmanran APAK ycynmm Oyiinua CHHTE3JIaHTaH
TU3UMHUHT aCUMIOTOTUK OapKapoOpJIMK MIapTIIapy aHUKJIAHIU. Xap KaHaal
OOLIKApYB TU3UMHUHHMHI amMalauil KMMMaTH YHUHT OapKapopiuru OuiiaH

oeBocuta Oornuk. Taknmud kwiuHTaH Moaudukatsisitanran APAK ycym
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acocuJla CHHTE3 KWIMHTaH €MUK KOHTYPJIM TU3UMHUHI ACHUMIITOTHUK
Oapkapopauk maptiaapu JISmyHOBHUHT O€BOCHUTA YCyiu €pAaMua TaxJIuil
KWIMHAM Ba aHUKJIAHAU. TaxJui HaTwKalapura Kypa, TU3UMHUHT
OapKapOpPJIMTMHU TAbMUHJIOBYM aCOCUH MIApTiap KyhHuaaruiapaaH noopar:
HEHPOH TapMOFM TOMOHMJIAH aIMpoKcUMatSisaHagUraH HOMabIyM
byHKIMsIap Ba FaJaCHIAPHUHT 4YerapajlaHTaHJIMTU; HEHUPOH TapMOFUHU
YKUTUII TEMIUHUHT MabKyJl TaHJIAHTAHJIWTU (SbHU, TPAJUEHT TYIIUII
KaJaMUHUHT KaTTAIUTH IOKOPW 4YerapajaH OIIMACIWTH); KUPHUII
CUTHAJUIAPUHUHT  €Tapiu Japaxaga Ky3raryBuyaHiauru (persistently
exciting) TabMHUHJIAHTAHJIUTH. YOy MIAPTJIAPHUHT  Oa’KapUIIMIIH
TU3UM/JIary YTHUII KapaCHJIAPUHUHT SIKUHIAITYBYAHJIUTHHA BA TU3UMHUHT
OepunraH xoJsarra (macajaH, KOOpAuHATajgap OoIIKWra) acUMITOTHK
paBUIIIa UHTUIUMIIMHKA Kadosatnaian. by aca, cuHTe3 KWIMHTaH HEHPOH
TapMOKJIM OOIIKAPYB TU3UMUHUHT Ha3apuil KUXATJAH aCOCIaHTaHIUTUHU

Ba amMaJIuu KSJ/JIJIaHI/IJ'II/IHI HUMKOHUMATIAPUHHA TaCHHKHaﬁHH.
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111-60B. AJAIITUB HEMPOH TAPMOKJIU BOLLIKAPHIII
TU3UMHUHUHI TAXJINJIN
Houunsuxnu kyn OofnaHraH OObEKTHUHT aJanTHB HEUPOH TapMOKIH

OOIIKapyB THU3UMHU Mypakka® HOYM3HWKJIA THHAMUK TH3UM XHCOOJIAHAJIH.
Ma3kyp THU3UMJIApHHA TaxJIWJI Ba CHUHTE3 KWWl Y4YyH JUHAMUK
TU3UMJIAPHUHT TYPJW PEAYKIUs YCYJUIAPUHMU KyJulall MyMKWH. byHpau
yCyJiiap KaTopura Ma3kyp 6061a ¢oiiananuiral XxapakaTIapHU aKpaTUII
ycynu kupaau [36,37,38]. TaxaumHuHT Makcaau OViau0 Tammky rajgagHmap
MaBxKy/Jl OynraHja uIiad YMKUITaH aIanTUB HEHPOH TAPMOKIH OOIIKAPYB
TU3UMUHUHT TYPFYHJIMK XyCYCHITIAPUHH acocall XHUcoOIaHaIu.
3.1-§. XapakaTjapHu a:)KpaTHII YCYJIH aCOCH/IA MACAJTIAHN eUHIII
Heinuk, 6omkapuiln 00beKTH YMYMHUH KypuHUIIAaru guddepeHimat
TEHIJIamaiap TU3UMHU EpAamMuia Oepriirad OyJICUH:
XZf(X,U,V,H),XEX,UEU,VEV’ 3.1)
Oy epia X — X0JIaT BEKTOPH, dimx=n; U — OOLIKapHUII TabCUPIAPU BEKTOPH,
dimu=m; v KupuIilra 6epuiaaéTral Tallky FalaéHiap BEKTOpHU, dimv=m; & -
TU3UMHHMHT HObMaJIyM ITapaMeTPIIApUHUHT BEKTOPH, 0 Q, (Q, = R' —uXxdaM
KUYUK TymiaMm), f() — KypcaTuiraHn coxajga V3 apryMeHTJIapuHU
y3rapTupajiurad y3JIyKCU3 Ba MaXaJUIUM JIMIIIUIUMB BEKTOPJIM MAaiIOH.
Homabiiym mapameTpiiapy BEKTOPM @  TU3UMHHT  MOJENUJaru
TEHIJIaMaJIJApHUHT MYMKHH OVJTraH mapamMeTpuK aHWK AMACIWTHHU aKC
ATay, TAIIKW Fala€Hiap V TallkKd MYXUT TOMOHMJAH T€HEepaTCUIaHUIIN
MYMKHH, Iy OwiaH Oupra Kupuijga HHOOATra OJMHMaraH JIMHAMUK
OCTTU3UM TOMOHH/IAaH T'€HEPATCUSIIAHUIIN MyMKHUH (3.1).
(3.1) Tenrnama OOBEKTHHUHI XYCYCHUW TEHIJamMajapyuHU Y3 HYHra

OJITaH XOJIJIa aJanTUB OOIIKAPHUII THU3UMHUHUHT ACOCUM KOHTYPUHUHT
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TUHAMUKACHUHU OeNTuiaian. AcoCUi KOHTYP pOCTIArHIMHUHT TEHTJIaMacu
KYII KaTJIaMJId HEUPOTAPMOK €pAaMHuia aMalira OLIUPUIITaH:
u=g" =F(x,w),dim{w]=N,weW,
Oy epna F() — w BekTop OViiM4a y3iykcu3 Ba AuddupeHIHaIaHyBUH
byHKITH.
Mocmammm KOHTYpHUHUHI TEHIJIaMacH KyWUJarn KypUHHIILAA
OepwiraH:
W=—yVQ(X, W),y >0, (3.2)
Oy epma Q() — HEWPOTAPMOKHUHT ypratuil (GyHKIHOHAIM OYIub, y
y3IyKCU3 Ba y3 apryMeHTIapuHu Aud@epeHInauioBun (QyHKIUSIUP.
Bbomikapuin makcaau OYau0O TpaeKTOpusiHU Kypcatu® OepyBUM HYKTaHU

OolIKapuIl TU3MMHMHUHT XO0JaT (pasocH {x,w} Ja FajgacHIap MaBxKyJl

OVnmaranjga OepwiraH XwiMa-XWUIMK ocTura x=0 (X Yy3rapyBuu
KUXATUJIaH KUCMaH OapKapopiiall) YTKa3uill, €K CUUTHK TuddepeHiman
TEHTJIAMAaHUHT YEeKJIAHTaH €YMMH OVJTraH Xap KaHjah v(t) QyHKIHS ydyH
TPacKTOPHUSJIAPHUHT YCKJIaHTaH yerapacu XHCOOJIaHaH.

(3.2) popmynana y — TapMOKHHM YKUTHUII KaJgaMH, u=y OEJTHJIAILI
KUPUTAMU3, Y XOJJa aJanTUB THU3UM JAUHAMHKAacuHU OenrunoBuu (3.1),
(3.2) Oupinamirad TU3UM KyWHIaru KypUHUILTA KeJTaau:

%= f(x,u,v,6) (3.3)
==V, Q(X, W)

[TapameTp KuiimaTiaapu Kuuuk Oynranga (3.3) TeHMIamangap TU3UMU
SHT IOKOPH XOCHIaJa KUUUK MapaMeTpra ara 0Viamau. (3.3) KypuHUIIUIara
tuzumiiap oxataa (3.3) kypunummgarun auddepeHnran TeHrjiaManap
TU3UMUHHU €UMIIl MacajajlapyuH{ Ba CHUHTYJSIp FamaéHnu auddepeHiman

TEHTrJIaMap Ha3apusicura ouj| OoIlIKa OWp KaTop Mypakkad MacaiajdapHU
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OupuHun OynuO Tankuk Stran akageMuk A.H. TuxoHoB HOMHM Oyiinda
TUXOHOBYA J1c0 aTanajy.

Arap p mapameTrp Ku4uk Oynca (YKUTHII KagaMu y>0 ), y xoiaa (3.3)
TU3UMA XapakatiapHu axpanuil 3¢dektu ro3ara kemanu. (3.3) ma BasH
ko3¢ durnuentiapu W HE coszmnam Te3auru (3.1) 6omkapuin 0ObeKTHHUHT
XYCyCUM Xapakatiapu Te3TUTruaaH Karta Oyiica, y XoJi1a HeUpoTapMOKJIU
TH3UMJA  TE3KOp  Xapakarjap TypyXMHH - Ky  KaTJamJid
HEUPOTAPMOKJIAPHUHT YKUTHUII >KapaéHUHU Ba OOMIKApHUII OOBEKTUHUHT
CEKHMH XapaKaTJIApUHH aKPaTUO KYpcaTUIl MyMKHH.

3.1-tavpud [2]. r:% BakT OVinua "uy3unran" KypuHHIIa 3UIraH

KYI\/JII/II[aF N TCHIJIaMaJlap TU3UMU

X=0;x=X,,
Y v,Qe%w) (3.4)

TE3KOp XapakaTiap OCTTHU3UM TEHIJIaMallapu €0 aTanaju.

(3.4) Tenrnamanap HEUPOTAPMOKHUHI (MOCHAIIWII KOHTYPUHUHT)
Ba3H KOX(QPUUUEHTIAPUHUHT  y3rapuiinHu  Oepanu. 3.1-tabpudaa
YeKJIaHTaH 0<7 <7, BAKT OpaJMFUJAry y3rapuil TE3JIUTU X YYy3UITaH BakT 7
ra HUcOaTaH x TapTUOIaru KaTTaauK XUcoOIaHaaIu 10 TaXMUH KUJIMHAIH.
IyHuHr yuyH x(0)=X, KarTaiuk 0<r<7, BaKT OpaJIMFU]IAa KaMm, SbHU u
TapTUO KUWMATHAAH KaTTa OyJIMaran KuiMarra y3rapaau, Oy epaaH u=0
TaxMuHuaaH (3.4) TuU3UM KeNTUpuO uumKapwirad. (3.4) TeHIyiamanap
TU3UMH  HEUPOTAPMOKJIAPHU  YKUTUIIHUHT  aBTOHOM  aJTOPUTMU
TEeHIJIaMAJIAPUHU O WIIaiIu.

3.2-tappud. [eiwmk Q, — V,Q(%,w)=0 TeHraamacu EpaamMuaa

Oepunaguran (3.4) Te3kop Xapakariap TU3UMHU YUyH W=9(x,) MyBO3aHaT
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xXonaTiaapu TymiaaMu OYJICHH. Arap €, TYIUIAaMHMHI Oapya HyKTajaapu
W30JSLMSUTAaHTaH OyJica, SbHU W=0, HYKTaHMHT KHYMK MaxXaJljlacuja
V,Q(%,,w) =0 TEeHTJIaMaHUHT OOIIIKa WIIIU3Iapu 0yimaca, y xonja (3.4) kabu

Te3KOp Xapakarnap auddepeHian TeHIVIaMalapyd TH3UMH CYUMHHU
KUAUPUIN Kabu OyHJall macaja MyHTa3amM Macana Je0 aramaau. Arap
V,Q(X,,W)=0 TEHTJIAMAHUHT WIIU3IAPUHUHT H3O0JISAIUSIAHTAHINK IIapTH
Oaxxapunmaca, y Xoiga OyHmail macana - Kputuk ne6 artamaau. Kyitmga
MKKaJia Macajia Xam Oatadcui TaxJ i1 KWInHaaId, OnprHId HaBOaTaa, (3.4)
mubdepeHiman  TeHIrJIaMalap €YUMJIAPUHU TOMUIIHUHT JSHT MYXHUM
MyaMMOCH aMaJIuii aXxaMHsITra 9ra SKaHJIUTHHA TabKU1a0 yTaMus.
3.3-tappud. Tenrnamanap TH3UMU
= f(x,W,v,0) (3.5)
V. Q(X,W) =0
Oy epna weQ, — (3.4) TU3UM y4yH MyBO3aHaT XOJaTJapujaH OUPUHUHT

HYKTacH - CEKMH XapaKaTJIApHUHT OCTTU3UM TEHTJIaMallapu J1e0 aTaliajiu.
(3.5) Tuzum Te3kop BakT Ykuaa "yxkutwiradn" (3.3) amantuB
HEMPOTAPMOKJIM TU3UMHUHI y3rapull JWHAMUKACUHU u3oxjauau. llyHu
TabKUIam Kou3ku, [41] ummapna 3.1-3.3-taspudnap (3.3) cunrynsap
FATa€HJIM TU3UMIJIAD YYyH TalllKM fana€Hiap BEKTOPU 6 MaBXKYy[
oynmaranga kuputwirat ((3.3) muddepennuan TeHrnamanap TA3UMUHUHT

S"Hl“ KUucMpygaru asKKoJI BaKTra 6OFJ'II/IKJ'II/I1"I/I TaXMHWUH KUJIUHI aH).

3.1.1-§. MyHTa3am macana
(3.4), (3.5) penykuusuiaHraH THU3UMJIAPHUHT €YUMJIIApUJIaH KeInuo
gyukKaH xoida (3.3) macTinaOku TH3MM EYUMHMHUHT TacHHU(pU XaKuja

MyJoxa3a Kuwiniinra uMkoH OepyBun A.H. TUxoHOB TeopaMacu MabiIyM.
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H.H. Kpackop Tteopemacu (3.4) Ba (3.5) Tuzum xoccanapugan (3.3)
TU3UMJIAPHUHT XapakaTIapUHUHT aCUMMTOTHUK TYPFYHJIUTUHU
kadonaTIoBYM, eTapivdya OyiaraH IIapTiAapHU IIakiaHtupand [36].
Airtuin xxous-ku, KpackoB teopemacu (3.3) nuddepeniyan TeHriaMaiap
TU3UMUHUHT YHT TOMOHHUJArd XYCYCHH XOCWJIAJJapHUHT  Tyio0an
yerapajaHraHjaurd XakujJard TaxXMHUHJa HcOOTJIaHran OYyiaumO, OyHIaH
TalllKapu, TEOPEMAHUHI HATHXKACHU TallIKU Faja€HJiap MaBxKyJ Oyiranja
TU3UMHHI OMpOpTa XOCCACUHM KadosaTiaimra UMKOH Oepmaiiau. [24]
uiiapaa rajgaéHiap MaBxKyJl OYJraH XOoJJard CUHTYJISIp Xoccaaap TaxXJIui
KWIMHTaH, aMM0 Oy uIuiapja OelrviIaHraH 4YeKJIOBIap HEUPOTapMOKIU
OOLIKApUII TU3UMIIApUIA OaKaAPUIMANIH.

Jemak, euwmnaétran wmacajia XycycusiTaapura wocnamrad (3.3)
CUHTYJISIP Falla€HIM TU3UMHUHT XOCCAJTApUHU MYKOOMIT aCOCIAITHY TaKJIu )
TUII Jio3uM. Jlemak, OyHAaH KeWMWH KyWujaaru mapt Oakapuiamud 1ed
TaxXMUH KUAJIAMU3.

3.1-mapt. Jleinuk, KyHugard KYypUHHUIIJArd MIyHJad YUKHII
(GyHKLIMSICH MaBXKyJ OYJICUH

y=¥(x),¥eC,
VOeQ, yuyH (3.1) TU3UM TypFyH UHMKHII X0JIATUTa TEHT OYJIraH xoccara
ara OVJICHH, IBPHU IIYHIal £ e KL Ba ye K MaBXyI-Kd, Oapya

t €[0,t,m (%,U,V)] JAP VX, €eR",Vuel” YU4yH KyWHJaru mapT Oakapuiaan

)

Xt 3] < B0+ (o
by epnaa t,, (%,u)<+8 — (3.1) TU3UM €YUMHHU aHUKJIAIl HHTEPBAITUHU
oepaau. TypryH unkui xojatu (TUX) xoccacu HOIb JUHAMUKAHUHT KYTI

makiauaa (XodaTIapHUHT HOJIb (ha3ocujia MUHUMAI-(A30JIMK MIapTIapu

AbHM, Yy()=0 nma Oapua t>0 jap y4yyH Xx()—==->0 OaxapUJIUIINHU
p P
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aHriaataau. 2-6o6na (2.1) KypuHHIIZard MOJCHb YUYYH YUKHUIIJIArd y
(GYHKUMSHM TaHJAIl yCyId Takaug stuiaran 0ynuod, Oynmait tuzum TUX ra
ara.

Oynkiusa X (3.3) Tuzumaa xapakaTiapHU aXpaTuIll Kapa€HH ro3ara
Kelaauran cosjam Kod(pQUIMEHTH Yy HUHI KUHAMATHHM TaXMUHUH
Oaxonam umMkoHuHU 6epaau. 3.1-mapt (3.1) nuddepenuan TeHraIamanap
TU3UMHHUHT YHT KUCMHJIATH HOAHHMKJWKIAP CHMH(GU yIyH UYEKJIOBIApPHU
Oenrunaiiau, mry Owiad Oupra Oy mmapt uyukum Oyinua (3.5) cexuH
XapakaTiap TH3UMH CYUMHHUHT TYPFYHIUTHHU YpHataau. byHmax
Tamkapu, Oy XOCCAaHUHT o (Waeal €4uM w=9(x,v) HH amajra OIIHPHII
AQHUKJIUTMHUHT) Ba TAIIKU FajJaéHiiap v HUHT KYTOJUIUTH Tajdad KWIMHAIH.

by epna, H.H. KpackoB teopemacumaru kaOu, eTtapjidya KHUUYHK U
napaa (3.3) sroHa e4yuM Xx(t,u),w(t,x) Ta 3ra Ba KyWuaard derapaBuid
TEHTJIMKJIAp XaKUKUUAUP:

limx(t, 1) =X(t), 72 0<t<T,
H—0
limw(t, ) =W(t) 1a 0<t<T,
H—>0

6y epaa x(t) , w(t) — (3.5) CCKMH Xapakxkarjaap TCHIJiamMmaJiap TU3MMHUHHUHI MOC
euyuMmiiapu. by TeHrnuknap myHu Kypcartaau-kud, x—0 uerapana (3.3)
MacaJlaHUHT  X(t,z) , Ww(t,x) edumyiapu KenaTupub uyukapwirad (3.5)
MaCaJIaHUHT , X(x), W(t) euyumiapura yraau. bynaa (3.1) Tu3um v THIKU

ranaéunap 6oitnua XBK xoccanapura sra 6ynanu.
[Taknu 6yiinya OyHra sskud ucOoT [37] ma KenTupuiral, aMmmo, yHja
OJIMHTaH HAaTWXa YHYAJIMK KOHCTPYKTHB 35Mac Ba HEUPOTAPMOKIU

TU3UMJIAPHU TaAKHUK STUIIIA KY1ad Oyimanin.
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FOkopuaa 2-6001a kypud YTHIIraH AUHAMUK TU3UMHUHT aCUMIITOTHUK
OapkapopJiail MacaJJACMHUHI KYWWIWIIA Ba €YUMH YMyMUM X0Jija
Kypcatu® Oepuirad. Ma3kyp MacajaHu HEWpPOTaApMOKIM aJalTHB
OolIKapuil jaoupacuaa, KyHuJard KYpUHMUIJAATH YMYyMJIAIITUPUITaH
XaTONMK (PYHKIUSCUHU OepraH XoJjja €YUl MYyMKUH DSKaHJIUTHUHU
Kypcatubd 6epamus

o(x,w) =W¥(x,w)+@(¥Y(x)
Ba KBaJIpaTUK cUH(IapAa HEUPOTAPMOKIN YKUTUIN (PyHKITMOHATIMHU
TaHJIANMU3!
Q(x, W) = 5(x, W)" 5(x, W) . (3.6)
by epna Q(x,w) pynkiusa cudaruna (2.4) TeHrIIaMaHUHT Yar TOMOHH
unuiatuarad. HlyHu aiTu »kou3-ku, arap YKUTHUII MaKCaura SpUIIniral
Ba Q(x,w)=0 Oyica, y xonaa (2.4) TeHrIMK Oakapuiirad Ba HaTHXKaa t— oo
nma ¥—0 Oynmamgu. Maskyp Ba3uaAT yuyH €, TYIUIaMHU Kylujgaru
KOHCTPYKTHUB KYpuHHUIIIa udoaanan MyMKHUH:

Q, = {xW:V,Q(xW,t) =0} = {x,w: 5(x,W)" V,,5(x,w) =0} .
Q, TYIUIaM Xoccalapura Oup KaTop TaXMHHJIAPHH KAPUTAMHU3.

3.2-mapt. [einmmk, 5(x,w)=35(x,9"w)) byHKIHS vxe X,q" eU yayHa q*

00

prcl Mycoar

oyitnua y3nykcus auddepeHnnaniaHuyBund OYicuH, OyHaa

aHWKJIaHTaH MaTpHUIIA Ba IIYHIAaW ¢> 0 KOHCTaHTa MaBXYIKH, Vxe X,q" eU

YIYH |- G e OyJICHH.

00
q
5 (DYHKIMS TaHJIAHTAHJIUTH Ba CUHTE3JIaHAETraH TU3MMHUHT HUCOUH

00

napaxacu Oupra TeHT OYiTaHauru cababiu, MaTpulia 4 Xap epna
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Oenrucu SKKOJ aHUKJIaHMaraH Oyiajau, IyHUHT yayH 3.1-maptiaa dakat Oy
MAaTPUIIAHUHT UIIOPACH aHHUKJIaHAIH.

3.3-maprt. [ehnuk, vxe X,weW ydyH
rank {@} =m
oW

Jlelnuk, HeUpoTapMOKIM pocTiarud cudatuga UYUKUILJArd

Oaxxapwiirad OYJICHH.

KaTJIAaMHUHT YM3UKIM (paosutaiiTupuil GyHKIUsJIapyura sra Oyiran Tyrpu
TapKaITyBUYM KYII KaTjlaMJId HEUPOH TapMOK uIUIaTuUiIagud. by BasusTia
HEUPOTApPMOK YHUKHUIK (OOIIKapuIll TabCUpH) Kyuuaaru GdopMyraagaH
aHUKJIaHA]IU:

q(K) :W(K)q(K_l)+VV(()K) ,
Oy epaa w{® - YUKUIIAATH KaTJIaMHUHT CUJDKHII BEKTOPH, dim|w =m. 3.2-
mapT OaxapuiraHga w/®  BEKTOpHM OyinuYa  yMyMJaIITHPUITaH

XATOJIUKHUHT q)YHKHI/IH I'paAuCHTHUHUA KyfII/II[aF nu4da €3aMu3;
(K) os. oq. 8.
8?;) =aa(él;) aqm = diag - (é)q;m = diag a(_K‘) )
aWo q aWo qj aWo,j j

oy 00, R
3.2-maprt oyitnya ?“i’ >0,j>1m Oaxapuiras, SbHU
j

(K)

0o 00 o
rank[%}zrank{aw—}zm oymaau. Jlemak, YMKUIIAArd KaTJIaMHUH YU3UKIIH
0

daomnamTupul  pyHKUMsUIapura sra OYiaraH TYFpU TapKaJTyBuUMd Ky
KaTJIaMJIM HEHPOH TapMOK yuyH 3.3-mapt 3.2-mapTaaH KeJaubd YuKaju.
Oxuprd mapTiaH XyCyCHUM XoJyija Kenud 4YuKaau-Kd, Q, TYIiam

KyWujaryd TeHriiama épjiamujia oepuiran

Q, ={xeX,weW :5(x,w) =0}
Ba KYT TYypJWJIUK Ty3WJIMacura sra Oyasu.
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Ymymuit  xonga  3.3-mapt  (3.4) Te3Kop  XapakaTJIapHUHT
muddepeHian TeHrIaMaJapuHUHT CYMMUHY U3JIalll Macajacu MyHaTazam
SKAHJIMTMHU aHrjatMaiau. XakuKaTJaH XaMm, Ma3Kyp MacalaHuHT
MyHaTa3aMJINTU Tabpuura Moc paBulga, UXTUEPUN X, € X YUYH

o(%,,w)=0
TeHrjaaMma (hakat U30JAIUsIIaHTaH W= (X,) WIU3JIapra 3ra Oy MyMKUH.

3.1.2-§. Kputuk macana

DpTHOOP OepuHr, Myaudra MabiyM OYIrad aaaOueTaapHUHT
akcapusThaa [12,29,45,46,47] KPUTHUK MacajJaHuHT TaXJIWIU
kentupwimarad. Kyiinaa Ou3 ym0y macajlaHM €YUMUHUHT Oup HedTa
BapMAHTUHU TaKJIUM dTaMH3.

[lynnait kuiuo,

VuQ0%, W, ) =0

TEHIJIAMaHUHT WIAU3JIapu Oup-OuMpuiaH H30JSIIUsIIaHMaral OYJicuH. Y
XoInza,

2 A
Ao 0 Q(a\x,(\)l;w,t)

6y TCHIJIaMAJIAp THU3UMHWHUHI WEQW HYKTaaaru 4Yu3ukKjan SKUHJIallUIl

MaTpHUIlACH HOJIbIa TEHT OYNTraH 1<k <N Ta XyCyCUH COHJapura 3ra 0yiaau
[45]. XakukaTtaad Xam, V, Q(%,wWt) BEKTOp (DYHKIHUSCUHU W HYKTAHUHT
knunk arpoduaa Teinop kaTopura €icak, KyWnaaru Yu3ukjiv TEHTJIaMaHU

XOCUJI KHJIaMU3:

Alw-W]=0.
by Tenrimama SroHa w=wWw €4MMra 3ra, arap MaTpHUIAaHUHT Oapdya
XyCYCHUH COHJIapM HOJIbra TEHT OYiaMaca, €ku Oolka cy3 OwiaH alTranna,

MaTpulia SIToHa XucoOimanMaan. Arap 4 maTpuiia siroHa Oyica, y xoiaa
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(3.4) Te3kop Xapakatiap TU3UMUHHUHT OOIIJIAaHFUY KUMMATIapu COXacH W,

ra KymmMm4Ya 4YeKJIOBJIap Kyhuimn Tamad stwiaan. by Hatwkanm [1]
KYPUHUIIKA ITaKUTAaHTUPAMU3.

W HyKTa atpodua N -k yiIdamiid = TypJik TYMaHJIMK MaBxy]1 0Yiuo0,
Oy eplla Kk — HOJIMHYU XyCYCHUW COHHHUHI Kappaiucu 0ynuo, arap w,(0)e=
TaHmadca, y xoiga (3.4) muddepeHnman TeHrjaMaiap €YUMHHU
TOMUIITHUHT KPUTHK Macajacu yuyH Q, Tyriam JIamyHoB Oyiinda HyKTama-
HYKTa OUp TEKUC aCUMITOTUK TYPFYH OYIaju.

FOkopuna kenTupuiraH HaTHXaJapuHU M30XJJa0 yramm3. A
MaTpPUIIAHUHT STOHA SMaciuIrd Ba Oy MaTpuliaga HOJIUMHYHM XYCyCHH
Kappajau K MaTPUIIAHUHT MaBXYyJINTH ITyHW aHTJIATAAW-KU, Q, TYIJIaM
{x,w} ¢azomarm N-k ymuamin QaszoocTuHn udopanaiinu. byHzaa
CO3JlaHauraH W Tapamerpiiap Oyiihua BEKTOPHHMHI K KOOpJAMHATaIapu
Oyiir4a TMHAMUKACH aHUKJIaHMaraH.

Arap dyukimonanu (3.6) kypuHuiiga kadyn KwinHca Ba 3.3-mapt
Oaxapwiran OVica, y xonga A wMaTpuiia KyWuaaruda XHUCOOJAHMIIH

MYMKHH:

_0o
ot

A

Yuzukiu (daommamrupuil GyHKUMSUIApU k= m Ta 3ra OynraH kyn
KaTiaMiii HEeWpOTapMOK YuyH, ¢akaT w® BEKTOp YYyH (3.4)
TEHIJJTAMAHUHT E€YUMUHHM H3Jall MaCalaCHHUHI MYHTa3aMJIMTH IIapTh

OaxapwIaiu.
2 A
3.4-mapr. A=% MaTpuia MaHuil XakMKuil KucMmra sra v Ta
XyCycui Kuiimatra Ba 6apya xe X,weW y4yH k=N -m Ta HOJTUHYHU XyCYCHUI

KHUMMaTra fra.
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Tabkumnad yramus, yn3uKiIu paosutamrtupuinn QyHKIUSICUTA dra KYII
KaTJIaMJIM HeMpoTapMOK yuyH 3.4-IMapTHUHT OaKapuiIuiiu, 3.3-IIapTHUHT
Oaxxapuiuimy kabu 3.2-mapTiaaH Keiau0d uukagu. XakKukKaTaad xam, 3.2-

mapTtra OuHoaH wiX) BEKTOp YUyH KyHujaru Oaxxapuiaiu:

00 . 00, . 00;
— =diag| — |=diag —
8W0 aWo,j 6qj

05, y y
Oy epna sl VY xonpa marpunia A Kydugara KypuHuiijaa udoaaaraHuim

]

MYMKHH:

00 .00
A:[T:_i|’
o ow

Oy epaa w — HEHpPOTApMOKHHUHT Oapua KOJITaH Ba3H KOd(hQuimeHTIapu

Y4YH BCKTOD. Hly6xacn3, 8\?/—5 MAaTpUOAHUHI' paHI'M m I'a TCHI'.

(K)
0

Uumsukmu anreOpagaH kenub® YukKaguku, 3.4-mapt OakapuiraH
Ba3uATAa A HUHT KHAMATIAPUHUHT YM3UKJIN aKe ATUII coxacu £° Ba £ da3o
OCTWJIAPHUHI, Ba MOC paBUIIga m Ba k YI4amMJIApHUHT OWpPJIAIIUIIN
cuarua ndoaaraHUIIT MyMKHH.

Arap 3.4-mapt Oaxapuica, y xoiga (3.4) TeHruamanap TU3UMU

KOOpIMHATAJIAPHUHT Y3rapTMacu OuJIaH:
w A0
=T(w-w), TAT = . dimfw]=m, dimw]=Kk,
{W.} ( ) {0 B} [w] [w]

KyWUJard KypUHUIITa KENTUPUIIAILIA MyMKHH

X=0; X=X,

éﬂ:AW#dl(xo,w",w')e, (3.7)
T

% =Bw'+d, (X, w",w'),
ot
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Oy epna A — maH(uii XakuKuii KUCMra sra Oyirad, XyCycui KuiiMatiapra

ra (mxm) yJI4aMJIM MaTpuia, B — 0apda Xycycuil KHHMAaTIapy HOJIbIa
ailylaHra (kxk) yadamiau MaTpuna, d,,d, cumuk yaknusiap (w',w") =(0,0)

HyKTaJaru y3JIapuHUHT OMPUHYM XOCHJajgapu OWiIaH HOJbra anjaaHaju.
Tabkuanam MKOW3KH, YU3UKIW (PaoJUAITUPUIT (DYHKUIUATAPH w'=wi
Oynaran Kym KaTjiamyii HEUpoTapMoK YyuyH A, B watpunamap d,,d,
¢yHkuMslap kabu X, mnapamerpra OOFJIMK, IIYHUHI YYyH KEUMHIH
uzoxjapaa Oy waTpunanap Ba (QyHKUUSUIApHUHT Oy  MapaMmerpra
OOFJIMKJIUKJIAPUHU TYIIUPUO KOJIUPAMHU3.

[30] nan xypcartumn MyMKHHKH, w"=0 HYKTaHHHT V € R* atpodu Ba
V >R",7eC',r>2 akciapu MaBxyJl OYJICUH, yHIA

S={(w',w") eR"xV :w'=7(w")}.
(3.7) yuyH mapka3zuil Ky1 TypJauiauK Oyiaaau.
Maskyp KyII TypAWIMKHU O€pyBYM 7 aKC KyHUJar maptiapra xaBoo

oepaau:

ﬁ(0)=o,%(0)=o,

8 [ 4y, (W w)] = A+, (W)

Oxupru auddepeHnran TeHIJIaMaHl XyCyCUM XOCHJIaJIapUHU €4raH
X0J1/1a U3JaHAETral 7 aKC 3TUIIHU TOnuIll MyKUH. [IlyHU allTUII )KOU3-KH,
Oy TeHrjaMma siroOHa €4uMra sra oyamMaiiau.

[lly epma mapxon Mapkasuil TypJiM TYMaHJIMKJIApP Ha3apUSCUHUHT
MYXAMJIUTUHA TYIIYHTAPYBUYM HATWKACHMHU KEITUPAMU3, €UYUIIa€TraH
Macanaza, MapKa3uid Typid TyMaHJIWK MaXaJUIMd WHBapUAHTIUK
XoccacuJaH Tamkapu siHa (3.4) TU3UM YYyH MaXaJUIMH SKCIOHEHIIMA

TYPFYHJIUK XOccacura xam sraaup [48].
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ek [48], ¢=0 HyKTa KyWHJard TH3UMHHHT MYBO3aHAT XOJIaTH
(aCUMIOTOTHK TYpFyH) XHCOOJIaHAIU
¢ =B¢+0,(7(£).0), S(0)=w'(0) (3.8)

VYV xomma (w,w")=(0,0) Hykra (3.7) TH3MMHHHI TYpFyH XOJIaTH

(ACUMIITOTUK TYPFYH) XUCOOIaHAIH.

[lynmait kuinb, Mapkazuil TypJad TyMaHJIUK anmnapaTujaH
dorimananran xonaa (3.4) Te3Kop XapakaTjaap OCTTU3UMCHHUHI KPHTHK
XO0JIATIaru aCUMIITOTUK TYPFYHJIUTHMHU acocyiam MykuH. Cyarpa (3.3)
HEUPOTAPMOKJIM AJANTUB TU3UM XOCCAJIAPUHU AHMKJIAIl YYyH MAIIXyp
HaTwKanapuaad ¢onananuil MyMKIH.

3.2-§. HeiipoTapMoKJ/Iu 00IIKAPHII TU3MMHHUHT YMYMHI
(pyHKUMOHAI cXxeMacH

Houmsuknmu guHaMUK OOBEKTIApHU OONIKAPUIIHUHT —CcamMapaiu
ycyinapuaad oupu Oy — TYFpUIAH-TYFPU TAhCUPIIHM KV KAaTJIaMJIM HEUPOH
TapMOKJIapy aCOCHUJIard aJanTUB OOIIKApyB THU3MMIIAPU XUCOOIaHAIU.
Yy TU3MUMIApHUHT WIUIANI MPUHCUIIMHU TYIIYHUII YYYyH, aBBalo,
yJAapHUHT (YHKIMOHAJI CXEMacHMHM Ba YIIOy cXemara MOC KelyBYHd
MaTeMaTUK MOJEITHU KYpHUO YMKHUIIL 3apyp. YMYMHUM X0JIJ1a, arperaTjiaHraH
pocTiIaruwiapHu aHAUTUK KoHCTpyKiusiiail (APAK) ycynu Ounnan cunrtes
KWIMHIAH XamJla peajl BaKTIa YKUTWIAIWUTaH Kyl KaTJIamMJiM TYFpUIaH-
TYFpU TabCUPIM HEUPOH TAPMOFMHM Y3 HWYUra OJIraH OOILIKapuIl
TU3UMHUHUHT uniamu (3.3) TeHrnaMmanap Tu3uMu ounan udonananaau. by
TEeHrJaMaJlap TU3UMU O0BEKT JUHAMUKACH, HEUPOH TAPMOFHU TY3WJIUIIN Ba
YJAapHUHT ¥3apo OOFJIaHUIIIMHU aKC ITTUPAIH.

3.1-pacmaa KenTUpPWITAaH HEHPOTAPMOKIM OOIIKAPHII TH3UMH

KyHHUaru xoccajgapra ara:
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— TalllKi FajaHliap [IApOUTHJIA TapaMEeTpUK Ba (PyHKIIMOHANT
KUXATJAH aHUKjIaHMarad (3.1) oObEKT TPACKTOPUSUIAPUHUHT YEKJIaHTaH
yerapajJapuHu TAbMUHJIAWIN;

— TannaHraH (2.3) Meb30Hra HUCOATAaH HYKTAHUHT Q, KYI TypJH

TyYMaHJIMKKa HUCOAaTaH oNTUMaJl XapakaTuHU HGOAaTIOBYH, KEWMMH 3ca
TalllKU FajacHaap MapxXyJ] OyiamaraHjia - KoopJMHaTa Oolnra xapakaTHu
TabMUHJIANIY;

- TU3UMHHM  MapaMeTpuUK  OOMIKapUIl  yMyMJIAIITUPUIITAH
co3NlaHWIAETraH 00beKTAa cudaT Ba YTKUHYM >KapaCHIApPHUHT IIAKIWHU
OepuIn UMKOHHHHU Oepaiu;

— (2.4) ¢JyHKuMOHAN TEHIJIaAMaJapHUHT YMYMHH KYpUHHUIIA
Oepunuiu, Oomkapuil THU3UMUHUHT adpdun cundnapuna (2.3) Meb30H
AKCTPEMAJUIAPUHUHT TYPFYH OCTOWJIACMHUHT (IIOJICEMENCTBA) OEPUIUIIN
Ba (2.4) Tenrnamanapna akat Y140B MabJIyMOTIapuaad Goigaianuii, 0y
y3rapunuiap Tanad KWIMHAOWTAH C€YUMHUHT  (QU3MK  Makcanara
MyBOUKIUTUTA  3UA ~ OyiaMaca, €UYUMHUHT  OOBEKTHHUHI  aHUK
napaMeTpJiapyu/iad Ba YHUHT (DYHKIIMOHAJI CTPYKTYpPACHIArH y3rapuiiapra
OOFJIMK SMACIUTUHHA TAbMUHIIAU]IN.

YMyMIIaITUPUITAH XaTOJUKIAH YKUTHII KapaCHUIa Kyl KaTJIaMJIu
HEUPOH TAPMOFMHUHI ONTHUMaJl OOIIKAPUIN KOHYHWHHM XOCWII KWJIAJIH,
yHUHT aHanuTuk cuHTe3n APAK ycynu €épnamuna amanra omumpuiany (2-

606).
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L ) u(t) x(0)
KKHT > Bomxapumr (3.1)

v

Bomkapmmr (3.3)

~
;.e.
+
8
—_~
s
A

3.1-pacm. HeiiporapMoK/Iu GOMIKAPUIN TU3MMUHUHT
yMyMuUil QyHKIMOHAJ CXeMAaCH.
Bomkapuii TH3UMIAPUHA CUHTE3 KWJIMITHUHT KYPUO YMKUIITaH YCyJIn

HEHWPOH TapMOKJIApJaH, XyCyCaH, KPUTHUK peXUMIIapAa WIUIalAUTaH Ba
Oomrkapuill OOBLEKTUHUHT XOJIATHIA JapX0J Ba aJeKBaT jkKaB0oO OCPUIIHU
Tanad KuiaJuraH, aHWKJIaHMaraH YM3uKId KYNOOFIUKIN TU3UMIIAD YUYH
Oomkapuil Baszudanapuna ¢oigaaHu UMKOHUHM Oepaau. OnuHraH
HATWOKAJapHUHT aCOCHMU XYCYCHSATH Ba WIMHH SHTUIWTH IIyHIaH
MOOpATKH, YH/Ia yMyMJIAIITHPWITAH MOCTAIITUPUIITAH OOBEKTHUHT TE3KOP
KyWH THU3UMHUIArd MOCTAIIUIN JAaBPUHUHT MYBO3aHAT XOJIATJIAPUHUHT
MYMKHH OYJIraH W3OJISIUsJIaHMaraniauru (y3apo OOFJIMKIUIHU) XucoOra
OJIMHTaH. AManuéTa Kyn yupaiiuran xouariapaa, TA3UMHUHT TYPJIH XUJT
MyBO3aHaT X0JIaTjiapy Oup-OupuaaH aloXuaa, MyCTaKuJI PaBUIIIA MaBXKY/T
oynmaiinu. Ymap y3apo Oofnuk OYynub, Oup MyBO3aHAT XOJaTHIaH
UKKUHYKMCUTA CWUIMK YTHUII MYMKHH. By 93ca, OOIIKapyB THU3WMHTa
KymmuMya Tanabnap Kysau, 4YyHKH Yy (akaT OuTTa XOJaTHU 3Mac, Oalku
yJIapHUHT OYTYH OWJACMHU XHCOOTa OJUIIM Ba KEpakiIu XoJjaTra
UyHaNTHpa ONUIIM JIO3UM. YOy XyCYCHUATHH XUCOOTa OJUII HATUKACUIA,
AMIUPUH  KaTJIaMJIAPHUHT  CO3JlaHaJurad Kod(dpuuHueHTIapu OuiaH

CUHTE3JIAHT'aH HEUPOH TapMOK THU3UMIIAPU TYPJM XWJI MII PEKUMIAPUAA,
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AKyMJaJaH, KpUTHK pekumiiapaa Xam, HOUM3UKIU JUHAMUK OOBhEKTIapHU
OapKapOpJalITUPUIIIHA caMapalld amalira Olrpa ONaaH.

Kentupunran Hazapuil acociap Ba OJIMHTaH HaTWXajapra TasHTaH
X0J1J1a, HEUPOH TAPMOKJU aJdanTUB OOMIKAPUIN TU3UMHHU CUHTE3 KUIUII
YCYJIMHU KYJUTAITHUHT aCOCUHM OOCKUYIapUHU KyWHaaruia makuIaHTHPHUIIT
MYMKHH:

1-6ockuu. bomkapunyBud OOBEKTHHHI TaxJWId Ba MaKCaaHU
aHUKJIALLL.

bupunun  Oockuujga  OOMIKAPUIYBUYM  OOBEKTHUHT  JTUHAMUK
XyCYCHUSITIApU, YHUHT HOYMBHKJIWIMK Japa)xacu, KYNOOFIaHUILIAINK
XYCYCHSITU Ba TAbCUP ATYBYH TAIIKH FaJa€HJIAPHUHT TaBCU(DU YpraHuIaIu.
lynunraex, OoMIKapyB THU3UMHU OJura KyHWuWiaraH wakcamiap —
OOBEKTHUHT KaHJail XoJjiatra (TpaeKTopusira) KEeITHUPWIUIIH, OOUIKapyB
cuarura KyWWimanguran Tanadnap (aHUKJIUK, TE3KOPJIUK, DHEPrus
TEKAMKOPJIUTH) aHUK OeJIrniad oJMHAIH.

2-6ocknu. APAK ycynu acocuaa Makpoys3rapyBuMJIapHU —Ba
OOlIIJTaHFUY OOIIKAPYB KOHYHUHU CUHTE3 KUJIHIIL.

CunepreTuk OoIIKapyB Ha3apUSICUHUHT arperatyiaHraf
pocTiaruwiapH  aHaMTUK  KoHCTpykuusutam  (APAK)  ycynupan
doiinananu0®, TUBUMHUHT  KEpakJd  aTTpakTopra  TOPTUIUIIMHU
TabMHUHJIOBYM MAaKpOY3rapyBUMJIap Ba yJiapra MOC KeJIyBUM MHBapHUaHTIIAP
aHUKJIaHaau. YOy Makpoy3rapyBuujap acocuja, OOBEKTHUHI uieal
(commanamTUpUITaH) MOJEIW Y4YyH OOIUIaHFud OOIIKapyB KOHYHH
aQHAJUTHUK IIAKJIIa XOCUJ KWINHAAU. By KOHYH KeiuHTM O0CKHUYaa HEHPOH
TapMOFH TOMOHHJIAH aIpoKcUMatSissIaHuImm J103uM Oyiran '"3TamoH"

OomkapyBHU UdoaanaiIu.
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3-0ockuu. HelipoH TapMOK apXMTEKTypacUHHM TaHJIAIl Ba JAacTIA0KU
co3Janl.

OOBEKTHUHI MYypakkaOJurd Ba OOLIKaApyB KOHYHHMIa KyWuiaraH
TanabnapaaH Keaud 4yuKuO, HEWPOH TapMOFMHMHT TY3WJIUIIU (KaTjiamiap
COHM, Xap Oup KarjamJard HEWpPOHJIAp COHH, (aoJAIITUPUII
(GYyHKUMSUTApUHUHT TypH) TaHJdaHaAu. TaHJIaHTaH apXUTEKTypa OOLIIaHFUY
OOCKHMY/1a, MaBXKY/l alipuop MabJIyMOTIap acocujia (MacajaH, 00beKTHUHT
TaXMUHHMI MOJIeNH €KU JKCHepT OWnuMIIapu) AacTiaOKu coslaHaau. by
*Kapa€H VKUTUIIHU Te3JallTUpUII Ba AacTiabku OomkapyB cudatuHu
OLLIMPUIITA XU3MAT KUJIA]IH.

4-0ocKuu. YMyMIamTupuiIran XaTOJIMK GYHKIIMOHAIUHU
HIaKJIIaHTUPULLL.

TusumMHUHT unuiam cudaTtuHu 0ax0JIOBUM Ba HEUPOH TapMOFUHU
VKUTUII ~ >Kapa€HUHU  OOIIKApYBUM  yMYMJAIITUPUITAH  XaTOJIMK
dbyukimonanu  (cudar  PyHKIUMOHATM) MIAK/UIAHTUpUIAIUA. YOy
(¢yHKIMOHAN, ofaTAa, OOBEKT XOJATUHUHT OEpHJIraH TpaeKTOpHsAaH
OFUILIMHU (XaTOHW) Ba OOIIKApPyB CUTHAJUIAPUHHUHT "KyuyuHHU" (3HEprus
cappunHu) ¥y3 wuura onaau. Makcag — ymlOy (QyHKUHMOHATHU
MUHHUMAJUIAIITHPYBYU OOIIKAPYBHU TOTIHIII.

5-0ockuu. HelipoH TapMOFUHM peall BaKTAa YKUTHUII alrOPUTMUHU
UI1a0 YUKHUIIL.

Teckapu xatonu tapkarui (backpropagation) anroputMu €K yHUHT
MogudukatSisutanraH  BapuaHTIIAPH  aCOCH[A, HEHPOH TapMOFUHUHT
SIIUPHH KaTJIaMmjiapuaara orupivk koddourmentiapunan ($\Theta$) pean
BaKTJa pOCTJIAll aJITOPUTMH HMIUIA0 YuUKWIagud. by amroputMaa YKUTHII

temnu ($\eta$) kabm mapamerpmap TU3HMMHHMHI OapKapOpJIMTHHU Ba
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SAKUHJIAIIYB TE3JUTMHU TabMUHJIAWIUTaH KWJIUO TaHIaHaAu. Y KUTHIL
QITOPUTMUHUHT acocui Baszudacu — Xap Oup OolIKapyB TakTUAA
YMYMIIAIITUPUIITAH XaTOJUK (YHKIIMOHAIMHU KaMauTUPUIL HYHAIUAIINIA
TapMOK MapaMeTpIapyuHu KOPPEKLHSIIALLL.

6-00ckMY. ENMK KOHTYpIM TU3MMHMHI MOJEIUHH SpaTUIl Ba
CUMYJISIIUOH TaJAKUKOTIIAp.

FOxopuaaru 0ockuunapaa uiuiad YUKWIraH 00bEKT MOJIETU, HEHPOH
TapMOFfU Ba YKUTHUILI QITOPUTMHU OUPHAIITHUPUINO, €MUK KOHTYpIU
OOLIKAPYB TU3MMHUHUHI KOMIBIOTEP MOJAENM spaTuiagu. YOy MOJENb
yCTUAA TYPJIM XUJ OOLIaHFUY apTiIap, TAllKy Fana¢Hiap Ba mapaMeTpukKk
y3rapunuiap — IapouTHAA CUMYJISIIMOH  TaJKUKOTIAp  YTKa3WIAJIH.
TaakukoTiap HaTWKacula THU3UMHUHT TYPFYHJIUTH, pPoOacTiury,
AKUHJIAIIYBYAHJIMK  TE3IUMIM Ba  Oomka cudar KypcaTKuwiapu
TEKIIUPUIIA]TH.

7-60ckny. TU3UMHU ONTUMAUIAIITUPUII Ba aMAJIUETTA AKOPUM ITHUIIL

CUMyJSLIMOH TaIKUKOTIap HaTHXKaJlapyu acoCUJIa, 3apypusiT TyFUIICa,
HEHPOH TapMOK apXUTEKTYpacH, YKUTHUII aJITOPUTMHU Mapamerpiapu €Ku
OOlIKapyB KOHYHHMIa Y3rapTUpUIUIap KUpUTWIaAuW (OpkKa OOFJIaHUIN).
OnTuMannalmTUPWITraH BapuaHT TaHJIaHTay, YHHUHT peal oObeKTAa
UIUIAIIKA  y4un 3apyp Oyiran pgacTypuii Ba anmapar TabMHHOTH
Tall€piaHaay Ba TU3UM aMalauETra >kopui stwinaau— (2.1) KypuHuiigaru
JTUHAMHUK TU3UM MOJICJIM YUYyH, arperupjaHrad Makpomnapamerpiap (2-600)
CUHTE3JIalll YCYCIM MOC paBUIJA, TU3UMHUHI TallKU FaJ€HIIapra
TYpFYHJIUTH Ba MYCTaXKaMJUTHMHU KadonaTinaauran ¥ OOBbEKTHUHT

YUKUII PYHKIUATIAPU KOHCTPYKUIMSUTAHAIN;
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- yMyMJIalliTaH XaTOJUK (DYHKIUSJIADUHUHT CUHTE3W amalira

OIIUPHUTIATN
S(¥, W) =+p(¥).
Ba 3.2-1apT TEKIIUPUIIAIH;

— XapakaTjlapHu aXpaTull >Kapa€HUHU TabMUHIOBUM w(0) Bas3H
ko3bPuUICHTIapy Ba TapMOKHHM co3iam vy Ko3(h(PUIHEHTIapUHUHT
oomnutanFuyd ko3 hunreHTIapu oepuiaam.

3.2-pacMJla aHAJIUTUK XUCOOJaHTaH Ba pean BaKTAa YKUTHUIAAUTaH
HEWPOTaAPMOK TOMOHHAAH reHepaTcusijIaHTa OoIIKapwHIIl

GYyHKIMSUTApUHUHT STPH rpaduKIapy KeITHPUITaH.

u(t)

wo SESSSSSRSNON S— S —
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u(t)

-12

3.1-pacm. bomkapum KoHyHJIapu rpagukiaapu:
1-APAK 6yiinya cMHTE3JIaHTaH; 2-HeHPOTAPMOKHUKM.

['paduknapHu COMUIITUPHUIIIAH KYPUHUO TypuOAU-KU, FajaHIap
MaBxXyJ OyiMaranjaa, t> 0.5 Jla aHAJIUTUK Ba HEMPOTAPMOKJIU OOLIKAPHUIIT
KOHYHJIApU JIesipii  OUp XUIAUp, Fala€HIAPHUHT Taiao Oynuim
HEUPOTAPMOKJIM OOIIKApHII KOHYHUHU aHAJUTUK KOHYHJAH OWp MyHYa
OFMILINTA OJIUO Kenaau.

HeiipoHn TapMoKJIud ajanTUB OOIIKAPUILI TU3UMIIAPUHUHI aMaui
KUMMATUHU OENTWIOBYM MYXUM JKUXaTiaapAaH OUPHU YJAPHUHT HKKHU
O0ockuum coznam (YKuTuin) xkapaéauaup. by xapaén gactnadku (odaiin)
Co3Jalll Ba peaj BakTAaru (OHJAiH) mMociamui OOCKUYIapuigaH ubopar
OynuO, yJIapHUHI YUFYHJIUTM TU3UMHHUHI IOKOPU CamMapajopiIuTMHU Ba

NINOHYJINJINTUHN T&’bMHHJ’I&ﬁI{H.
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Hactimabku co3nam Oockuuun. HelipoH TapMoru aacTiaOKd BakT
MOMEHTJIapuAa, TH3UM HINTra TYMHPWIMIIHIAH OJIIUH, MaBXYyJ arpuop
MabIyMOTIIAp acocuia cos3naHaau. by Oockuyma TapMOKKa OOBEKTHHUHT
TaXMUHUW MOJIENIU, OKCIEpTiIap TOMOHUJAH Oepwiran OoIlIKapyB
KouJanapu €KY OJJWKM XOJIaTjap y4YyH OJIMHTaH MabJIyMOTJIAp TYIJIAMU
kupuTwiaad. JlactmaOku CO3JMAIIHUHT MakKcaaud — HEHPOH TapMOFWra
Oomkapuill 0OBEKTH XaKUJaru OOINIIaHFUY OMIIMMIIADHHM CUHTAMPHUINI Ba
yHA peajd BakTAa uIulamra Taépaamaup. by Oockuuma TapMOK
napamerpiaapu ($\Theta$) nmactmaOku KuitmaTiapra KEJITHPWIAIA Ba Y
OOBEKTHM OOIIKAPHII y4un 3apyp Oyiran GyHKIUSHU TaXMUHAH Oakapa
OJIaJIMTaH X0JlaTra KeJITHPUIaIH.

Pean BakTma Mmocnammin 60CKAYH. TH3UM HINTa TYyIIHPUIITad, HEHPOoH
TApMOFH peajl BakTAa (OHJIAMH PEeKUM/IA) sTHA CO3JIaHUIIAA JAaBOM JTaju.
DHIM TapMOK OOBEKTHUHT JKOPHUH  XOJaTH TYFpPUCHUAATH  peal
MabIyMOTJIApHU OJMO, yjap acocuaa Y3 TmapaMeTpiapuHu JOMMHUHN
paBuIga Koppekumsutad Oopaaw. by kapa€H THU3HMMHUHT HIIUTAIIATA
napajie]l paBuIla amaira omupwiaan. Hatwkama, HEMpOH TapMOFH
O0OBEKTHUHT peaJt JMHAMUKACUTa, YHHHT ITapaMeTpJiapyiary y3rapuiiapra
Ba TAlIKM FajaéHjapra Mociamuo, OOmKapyB cuaTUHU U3UMIT AXIITUIA0
oopasu.

Ymoy ukku OOCKUWINM EHIANTYBHUHT SHT MyXUM ad3auIMKIapHIaHd
Oupu 1IyHIaKu, OyHIal aganTUB HEHPOH POCTIarud BaKT WHTCPBATHHUHT
AP XamMMacuja 3TalloH Oomkapuil (QyHKIUACUHU MyBadhakusTiau
amManra omupa ojaau. "OTanoH Oomkapuinl GyHKIUICH" IeraHjaa,
0oObEeKTHM OepuiraH Tanabmap acocuaa (MacajdaH, MHUHHUMAJ XaTOJHUK

OusiaH, Te3KOp, PHEPTUs TEKAMKOP) OOLIKAPUILI UMKOHUHU OepyBYM Uieal
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OOIIKapyB KOHYHU TyIIyHUJIaau. HelipoH TapMoFu jgacTiiabku Oujumiiap
Ba peaj BaKTAaru mociaimryB Tydainu ymoOy uaean GyHKIuUAra J0MMUAN
paBHIIIA SKMHIAINO OOpajin.

by XycycusaT, aWHUKCaA, aBapusIBUKW BasuATIApAa JUHAMHUK
00BEKTIapHH OOMIKApHII YYyH XKyJa MYXHUM axaMHsT KacO JTajau.
ABapusBUil  BazuATIAp, OJaTaH, KyHHJard XyCycHsTIap OuilaH
TaBcuaHa u:

KyTuimaraniauk Ba T€3KOpJUK. ABapusiBUi Ba3usT ojarda TycaTaaH
[03ara Kejlaad Ba JKyJa Te3 pUBOXIAHAAW (MacajaH, JBUTaTEIHUHT
TyCaTJaH WIIJIaH YWKUIIHA, KyBYPHUHT EpPWJIUIIM, Y4yB allllapatujaa
HOCO3JMK). ByHaait xonataa O01IKapyB TU3UMU 1apX0J1 Ba aJCKBaT >KaBOO
Oepuii  Kepak. AHBAHABUUA poCTIarMwiap, yjiap Y4YyH Maxcyc
JIacTypiiaHMaran OyHJiail XxosjaTiaapaa caMapacus OVIuIg MyMKHH.

OOBEKT AMHAMUKACUHUHT TyO aH y3rapuiiu. Hoco3nuk HaTwxacuaa
OOBEKTHUHI ~ MaTEMaTUK  MOJEJIM, TMapaMmMeTpiapd Ba  JUHAMUK
XyCyCHUSITIIapu KECKMH Y3rapaau. byHra Mocrnamuiil, alHHKca, OOBEKT
XaKuJard amnpuop MabJIyMOTJap KaM OyiraHjaa, »XyJa Mypakkad
Macanagup.

MabayMOTJIapHUHT  YerapajaHTaHIuTu. ABapusBUIl  Ba3usATIA
OOBEKTHUHT XOJIATHM TYFPUCUIATH MabJIyMOTJIap OJaTAa YeKJIaHTaH,
IIOBKWHJIM Ba UIIIOHYCHU3 OYJIUIITN MYMKHH.

AliHaH 1IyHJai mapouTiap/a HEMPOH TapMOKJIM aJIallTUB OOIIKAPYB
TU3UMUHUHT ad3ajUTMKIapU TYJIUK HAMOEH OViaau:

Teskop mocnamyB: Pean BakTaaru YKUTHIN alroputMu Tydailau
TU3UM OOBEKT JTUHAMHUKACHJArd KECKUH Y3rapuiiapra Te3ja Mociaiiagu

Ba SIHTH IIAPOUTIIAp]ia XaM O0BEKTHU OOITKAPHIIIA TaBOM ITaIH.
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Amnmpokcumatsis xkoowmmsatn: HelpoH TapMOFHM SIHTH, KyTHJIMaraH
HOYM3UKJIM OOFJIaHMIIJIAPHU XaM amnmnpokcuMmatSisiaiira Kkoaup 0yiuob, Oy
YHU aBapusiBUH X0JIaTliap/ia XxaM camapajiy UIIaliura MMKOH Oepaju.

PoGactnuk: Tuszum  MabJIyMOTIAPHUHT  HIOBKUHJIWJIWIK  Ba
WIIIOHYCHU3JINTUIa HUCOAaTaH KaM ce3yBUYaH OVan0, HOAHUKJIMK IIapOUTHAA
XaM 3 Uil KOOMIUSATUHY CaKj1ad Koiaau.

bo0 0yiinua xysaocasap

1. XapakaTiapHHU axpaTUIl YCYJIUHUHT MOXHUSITH. XapakaTIapHH
aXpaTUIl yCYJIN TUHAMHUK TU3UMIIApJIard TYPJIu TE3JIUKIAru *apa€HIapHU
Oup-OupuaaH axpaTuO Tax I KWK UMKOHWHU Oepanu. Kyn xomnapaa,
OomkapuiyBYu OOBEKTHUHT JWHAMHUKACHIA T€3 Ba CEKWH Y3rapyBuH
KOMITOHEHTJIap MaBxkyJ Oynaau. MacanaH, OOBEKTHUHT MEXaHHK KHUCMU
(MHEpLIMOH JJIEMEHTIap) HUcOAaTaH CEKWH XapakaTjiaHca, YHra TabCHUP
ATYBYM JJIEKTPOMArHUT >Kapa€Hiap (akryaropiap) TE3pOK Kedaau.
XapakatiiapHd aXpaTulll yCyJdu ymiOy Te3 Ba CEKUH kapaCHIapHU Oup-
oupugaH axpaTuO, yJapHUHT Xap OUPHUHM ajJoXuJa-aJloXyja TaxJIujl
KWINII Ba CUHTE3Jalll UMKOHUHU Oepanu. by, ailHuKca, HEHPOH TapMOKIU
OOILIKapyB THU3UMIIAPUHM CHUHTE3NAllla MYyXUMIUP, YYHKA HEHUPOH
TapMOFMHHUHT YKUTWINIIH (TTapaMeTPIapHUHT CO3JIaHUIIN) OJaTa OOBEKT
JMHaMHUKacura HucOaTaH Te3pOoK kapacH XUcoOIaHaau. Y CyJ T€3 Ba CEKUH
XapakaTiapHU  aXpaTUlll OpKadu THU3UMHUHI TYPFYHJIMUTMHU  Ba
SAKWHJIAIYBYAHJIUTUHYU KadoaaTiaall UMKOHUHH sipaTajy.

2. TlapameTpuk aHUKJIaHMarad OOBEKTIAP yYYH CHHTE3 YCYIH
Ooockuunapu. Tamku ranaéninap wmapoutuna (2.1) kypuHMIIIAru
napaMeTpUK JKUXATJAaH OXUpUTraya aHUKJIAaHMaraH JAWHAMHUK OOBEKTJIap

Y4yH HEUPOH TAPMOKJIM aJIaliTUB OOLIKAPUII TUZUMIIAPUHU CUHTE3 KUJIUII
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YCYJIMHUHT acOCUi OOCKWYJIapu aHAJIUTHUK >KUXATAAH acocliaHrad. Yoy
OoCKHWIap KyHHuaaruiaapjaaH noopar:

3. OOBEKT MOJSIUHUHT TY3WIMIIHHU aHMKjam. (2.1) TeHraamanap
TU3UMHU OuiiaH udojanaHraH OOBEKTHUHI JMUHAMUK MOJCIH TaXJIWJ
KWINHAIU. byH1a 00bEKTHUHT HOMAabJIyM lTapaMeTpiiapy Ba TAbCUP TYBUU
TalllKi  FaJla€HJIApHUHT  TaBcu(u  (YerapajaHTaHIWTH, CTaTUCTUK
XyCycusiTiiapu) aHukjiaaHaad. Homabiiym mnapamerpiap Ba rajaéHiap
Oopacumar anpuop MabJIyMOTIAp HEUPOH TAPMOFUHUHT JacTIa0KU
co3nam OOCKHYMJIAa Ba YHHUHT apXUTEKTypaCMHU TaHJaIlga Xucoora
OJIMHAIH.

4. XapakaTyiapHu axXpaTUlll IPOoIeypacuHu Kyjuiail. Tusumaaru Te3
(HEMpOH TapMOFUMHUHI MOCJAIIYBH) Ba CEKUH (OOBEKT JMHAMMKACH)
*apaéHap axparwiaau. by axxpaTuiil acocuia TH3UMHUHT UKKU Aapakaiu
(two-time-scale) momenu Ty3unaau. Te3 skapaéHHUHT SKHHJIAITYBYAHIATH
Ba CEKUH JKapaCHHUHT TYPFYHJIUTU AJIOXUa-aTOXUAa Tax I KUJTUHAIN.

Makpoy3rapyBuwiap Ba WHBapuaHTIapHU Taniaiml. CHHEPreTUK
OOIlIKapyB Ha3apusiCH TMPUHCHUILJIApUTAa acoCaH, TU3UMHHMHI KEpaKIu
XoJIatra (aTTpakTopra) TOPTUIMIIHHA TaAbMUHJIOBYM MaKpOY3rapyBUHIIap
Ba yJapra MOC KeJyBUM HWHBapHaHTIAp TaHJIaHagu. YOy
Makpoy3rapyBumwiap OOBEKTHMHT (U3MK MabHOCHUTa »dra OYirad
KaTTaIukiIap (MacajgaH, SHEPrus, HUMITYJbC MOMEHTH) EKHM YyJIapHUHT
KOMOUHAtSIsTapu OYIUIIN MyMKHH.

bomnmanruu (3TajgoH) OomKapyB KOHYHWHHM CHHTE3Jall. TaHIaHTaH
Makpoy3rapyB4yuiap Ba WHBapHaHTIAp acocuaa, OOBEKTHUHT HOMabIyM
napaMeTpjlapuHM IBTHOOpPra oJiMaraH XxoJjjaa, uAean XojaT y4yH

OolIaHFuy OOIIKApYyB KOHYHHU aHAJWTHUK IMAKJJa CUHTE3 KuiauHaau. by
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KOHYH HEHPOH TapMOFH TOMOHUIaH arllpoKCUMAatSisITaHuIIT JI03UM OV raH
"stranon" OomkapyBHU UG OaATANTH.

HelipoH TapMOfu apXUTEKTypaCUHU Ba YKUTHUII aJITOPUTMUHU
Tanaiml. OObEKTHUHT MYpaKKaOJWrd Ba OOIIKApyB KOHYHWIra KyHuiIraH
Tanabiapaad Keaud 4uKuO, HEMPOH TapMOFUHUHT TY3WIUIIM (KaTiaamiiap
COHH, HeHpoHIap COHM, (aosuamTupuinl (QYHKIUSIAPU) Xamaa YHHUHT
napaMeTpJIapuHu peaj BaKTAa POCTJalll aJrOpuTMU (MacajiaH, TeCKapu
XaTOHU TapKaTHIIl) TaHJIAHAIH.

HelipoH TapMofuHHMHT O0O0BeKT OwmiaH wuHTerpatsisicu. Cunres
KWIMHTaH 3TajloH OOIIKApyB KOHYHM HEHPOH TapMOFU OpKAJIM amajra
omupwiIaa. TapMOKHUHT KHUPHUIIUTa OOBEKTHUHT IKOPUH XOJIaTH
Oepwiiaau, YUKUIIKIA 3ca OOIIKAPYB CUTHAIU XOCWJ KWinMHaIu. Tapmok
napaMmeTpiiapu IOKOpUJaru S5-00CKHYJa TaHJIAHTaH ajIrOpUTM acoCH7a,
OOBEKTHUHT peaj XoJlaTH Ba OSTAJOH TPACKTOPUA opacuaarud (papkHU
(XaTOHM) KaMaNTUPHUII HYHAIUIIN/IA IOUMUHN PaBUIIJIa KOPPEKIMSIaHA M.

TU3MMHUHT TYpFYHJIMTUHU Ba SIKUHJIAITYBYAHIUTUHU TEKITUPHUIIL.
JIsmryHOBHUHT O€BOCHUTA YCYJIU €KUM OOIIKAa HOUM3UKIN TU3UMIIAP TaxIUIU
ycyjnapu €pllaMylia, CUHTE3 KWIMHTaH €MUK KOHTYPJIM THU3UMHUHT
ACUMMTOTUK OapKapopJIMTM Ba HEHUPOH TapMOFH TapaMeTpJIapUHUHT

AKUHIAINYBYAHJIHWK HIAPpTIapyd TCKINUPHUIIAIH.
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YMYMUM XYJIOCAJIAP

Monorpadus uiuga TUZUMIU TaxXJIWI, CYHbUN HHTEIUIEKT Ha3apusCH,
aJanTUB OOIIKApHIN, KYN KAaTJIamMiM HEWpOH TapMOKJIapH, aBTOMATHK
OOILIKApUIIl HA3apUsICH KOHUEMUUSJIAPH aCOCHAA HOYU3HMKIM JIUHAMUK
OOBEKTJIAPHUHT aJalTUB HEUPOTAPMOKJIN OOLIKAPHUII TUSUMUHU CUHTE3 KUJIHUII
aNrOPUTMIIAPU TAKJIU(] STUIITAH.

Harmxkana Kyinagaru HaThKajgapra SpuIIniras:

1. Houusukiam [uHaMuK 0OBEKTIAPHU aJIallTUB HEUPOTAPMOKJIA OOIIIKAPHIILL
TU3UMHHU CUHTE3 KWIHII aJTOPUTMIIAPUHUHT PUBOKIIAHUIIN TaX U KUJIUHTaH.

2. Fana€unapau TYFpumaH-TyFpu yadaml y9yH MMKOH OyiMaraH Talllku
YEeKJIOBIap/la THU3UMHUHT OapKapOpJIUTMHH Ka(oJaTIOBUd HEUPOTAPMOKIH
OOlIKApUIll THU3UMHUHU CHHTE3 KWIMIIHUHT Y4 OOCKHWIM TMpoIeaypacu
KEJITUPUIITaH.

3. Tamku ranaéunap MaBXy/l MapouTiIapaa Ky YIdamian Ba Ky OOFIUKIN
OOBEKTIapHA HOYM3HKIN Mojesuiapu cuHbu yuyH kadonarnaiguran APAK
YCYJIUHA MOJU(DUKATCHSIIAIT TaKITU( dTUITAH.

4. Momudukarcusianran APAK ycynu Oyitmdya cuUHTE3NaHTaH, yMyMaH
OJITaH]1a TU3UMHUHT aCUMIITOTHK TYPFYHJIMK IIAPTIIapy aHUKJIAHTaH.

5. XapakaTinapHu axparuml YCyJIM acOCHJa TAIKU FAIAEHIApD MAaBXKYH
Oynranaa yMyMud KYPUHHUIIAATH JUHAMHUK OOBEKTIAPHUHT HEUPOTAPMOKIH
aJanTUB TU3UMHU CUHTE3 KWIHII YIyH EHJIANTyB KYpUO YMKUIITaH.

6. Tamku rama€nmap wmaBxkyn wmapouTiapaa (2.1) kypuHwuigaru
napaMeTpuK JKUXATIaH OXWUpUTadya aHUKJIaMaraH JIUHAMUK OOBEKTIApHH
HEUPOTAPMOKJIM  aJanTUB OOIIKApUII TU3UMHUHUHI CUHTE3 YCYJIMHUHT
O0OCKUYJIapU aHAJIUTUK ACOCH OJIMHTaH.

7. bytyn xonat (aszocuima Tamku ranacHiap IapouTiapuaa Oy TH3UM
CHH(PUHU TaxJWj KWIMII Ba CHHTE3JAllra MMKOH OepaJuraH CHUHTYIISp
Faja€HJIaHTaH THU3UMJIAD HA3apUSICHHHUHT HATHKAJAPUHUHT PUBOKIIAHUIIN

KCJIITUPUIITAaH.
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