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NIITHUH KAJIIIBI MYHO31O0MOCY

JnccepTauMsiHbIH TEeMACBIHBIH AKTYAJYYJYry yOaKbIT - >KalllblH >KaHa
MEUKUHAMK TY3YMIOPAYH 3CKE ajlyy MEHEH MONYJSLMUIBIK MOJIENJIEP apKbLUIyy
CYPOTTOITr6H MONYJSIUSAIBIK TypOYyJIEHTTUK KaTapbl OCpUIIT€H MOMYJISIUSHBIH
arlaMaH abaybIH u3naee e xarat. Koomayk jkaHa SKOHOMHKAJIBIK CHCTEMaTap bl
aNJbiH ajla  00XXOMOJIJ00 METOAJIOPY, aaarTa, MOMYJSUUSHBIH AUHAMUKACHIH
alJblH ana  OOKOMOJIIOO >KaHa aHbl MEHEH OaiJIaHBIIIKAaH HSKOHOMHUKAIBIK
CUCTEMaNap/blH MINTEIIN aHa OWOJOTHUSMIIBIK MONYJAUUSIIApAbIH  TaOUTBIN
HKOJIOTUSJIBIK ~ CHCTEMaJIaphlH  OOJDKOJIIO0 MaceJeiepuH  Tajan  KbLIaapblH
Oenrmieil keryy Kepek. AJjlOerre, ajapra YbIHBITBI SKCHEPUMEHT KYPIry3Yy
MYMKYH 3Mec kaHa ab/iaH keiIMOaT. byra OalnaHbIITyy KOMIBIOTEPAUK MOEIII00
JKaHa aJlap/blH aKbIOAJTBIH OOJDKOJII00 MacelecH KeJUI 4biraT. MaTeMaTuKalbIK
MOJIENII66 METOAJOPYH MailajgaHyy TY3A6H-TYy3 3KCHEPUMEHTH KYPIy3yy Taraal
00JTOH KOOMAYK  CHUCTEMalapiblH, aram  alTKaHAa, OWOJOTHUSIIBIK
NONyJISIUSANApAbIH ~ OUpACH  HMINTENIMH  KUPTrU3YYHY MYMKYH  KbLIaapbl
TYWIYHYKTYY. bByn TaHpmanran guccepTalMsUibIK TEMaHbIH — aKTyalyyJyr'yH
aHBIKTaUT. Jluccepramusi NOMYJSIUIBIK TYpOYJEHTTUKTHH TY3YJYIly MEHEH
OaillIaHBIIIKAaH MATEMATHKaJIbIK MacelelepAr HEeru3naee, Ty3YY JKaHa HIITeN
ypIryyra apHairad. OmoHaykTaHn, Ou3, yOakbIT, Kall KyparblH *aHa MEUKUHINK
CTPYKTypaJIapblH 3CKE ajyy MEHEH MOIMYJSIUSHBIH TypOYJEHTTUTUHUH KaJIIbl
YJITYCYH Kapam 4YbIThIll, OCpUITeH TEHJIEMEHUH OH TapaOblH Oenrunyy Oup
CBI3BIKTYY 3Mec 00mycyHaa auddy3us kodPPUIMEHTH apKbUTYy KOTOpYyJIaTa0bI3.

JuccepTanvsiHbIH MJIMMHUI-U3HIA009YJIYK HIITEP MEHEeH 0alIaHbIIIbI

byn nucceprauusuiblk M «Jamrrn —  JIKym»  KOpyryHAArsl

HPKOCUCTEMaHbIH a0ajblH KOMIBIOTEPAUK MOJENA06» (MaMJIEKETTHK KaTToO

NoO115TJ00748) noG00pyHYH alKarbiHa aTKapbUITaH.

JluccepranMsijibIK MINTHH MAKCAThI KaHA MacejJecd — OOOYOJIOHTOH
NONyJISIUSNIApAbIH  J)KaHa Oup OHO-TyTyMJapra KHUPreH MOMyJISIUsIapabiH
MONYJISIIUSIIBIK TYPOYJCHTTUTMHUH MaTeMaTUKaJIbIK MOACIUH UIITEI YbITYY KaHa
Herusnee >kaHa TaxukcraH PecnyOnukachlHBIH 0Oakya sKOCHUCTEMaapbl Y4YH
KOMIBIOTEp  OKCHEPUMEHTTEPAU  MIIKE  allblpyy  MaKCaTbhlHIa, CaHJbIK
aNrOpUTMIEPAH, OLIOHIOM 3JI€ MpOorpaMManapablH KbIAbIHABICHIH TY3YY.

Makcatka XeTyy YUYH TOMOHKY MaceJieJIepan Yeuyy 3apbul:

»  yO0akhIT, Kall Kypak >KaHa MEWKHHIWK CTPYKTYpaJapblH 3CKE alyy MCHCH
MOMYJISIIASHBIH a0allbIH CYPOTTOTOH MAaTEMATHUKAIBIK TEHIEMEHU THEIICTYY
OamiTankpl jkKaHa YEKTUK MIAPTTaphl MEHEH WINTEN 4YbITyy. AJBIHTaH
TEHJIEMEHUH OH  TapabbiH  auddy3uss  mapameTpiepu  apKbUIyy
MaKCUMAJIIAIITBIPYYHYH HETH3UHJIEC, aj TMOMYJSIUSUIBIK TYpOYJIEHTTUKTUH
TEHJICMECUHE aJIblll KEeJeT, TMOMYJISIIUSHBIH JKaWbUIBIIIBIH CYPOTTOOTO
OailylaHbIIKaH OMpP KaTap CHI3BIKTYY 53MeEC HHTErpo-auddepeHranibK
TeHJIEeMeNepd  ublrapyy. TypOyJeHTTHK  pEeXUMIE  MOMYJISIUSHBIH
JTMHAMHUKACHIHBIH MAaTEeMAaTUKAJIBIK MOJICJIUH TYPTY3YY;

» llonmynAuusHBIH CaHBIH YarbUIABIPYYy JKaHa 0aalo0 MacelecHH  Teru3
KpliiHaTyyuy @ypbe Katapbl TYPYHI® KOTOPYY KaHa U3UJIIe8e;



»  Tlonmymanusuiblk TypOYJICHTTUKTHH MAaTEMaTHKAJIBIK MaceleIiepuH TYpry3yy
KaHa U3UJIIIee;

» llomymauusielk  TypOYJIEHTTHK Macelelepd YYYH TOMyJBSIIusuiap JKaHa
aJlapJIbIH CaHBIHBIH YJTYJIOPYHYH Oenrucu3 KodhPUIMEeHTTEpUH aHBIKTOOUY
ATOPUTMJIEPAN HETU3/100;

»  Oenrunyy Oup momymsiusiiapra ajapbslH ap KaHJail IapTrap/a WINTEIIHHE
OMp KaTap KOMIIBIOTEPJIMK OSKCHEPUMEHTTEPU KYPry3yYy MakcaTbliHAa
KOMITBIOTEPJIUK ~ MpOTpaMMajiapAbl  HMINTEN  YbITyy,  [lOmyJsmusuibIk
TypOyJICHTTUKTHH ap KaHJall mapTra WIITCHIMHUH MaceJeJIepUHIH
YBITAPBUIBIIIBIH aHBIKTOO.

M3uageenyHn  WIMMHMA  KAHBUIBITBI  DKCTPEMAIBIK  IapTTapaa
MOMYJISIUASIIBIK  TYPOYJICHTTUKTAH YJITYJOPYH HWINTEN YbITyyda JKaHa allapAblH
YBITAPBUIBIIITAPEIH OWp MY4Ye jKaHa TerW3 KbliiHaIMa Dypbe KaTapbl TYPYHIO
anyyna Typat. B3wiieeHyH WIMMHI *KaHBUIBITHl WIMMHMA, ala0uil jkaHa KOPKeM
cypeTTepay Karroo xeHyHmery Ne71, Ne72 sxana Ne73 kyOenykrep MeEHEH
pIpacranar.

AJIBIHTAH KbIABIHTBIKTAPABIH NPAKTHKAJIBIK 0aanyyiayry. M3unjaenren
MaTEeMaTUKAJIBIK  MaceJeJIEpIuH  JKaHa ajapJbl H3WINe6  bIKMaJIaphIHBIH
KANMBUIBITEI, Oy MOJENIEPAN OMOJOTUSIIBIK MOMYJISIUsIApIbl U3WI06 TaHa
9MEC, ONIOHJOW 3Jie, XuMuA, (U3MKA, IKOHOMHKA >KaHa Oallka TapMakTapiaa
KE3CIIYYJy OKIIOII Maceseepar 4edyyre MYMKYHUYJIYK OepeT. buomorusiibik
MOMYJISAIUASIIAPABIH  yOAKBIT, KaIll KypaK >kKaHa MEWKWHINK CTPYKTYPAChIHBIH
MOJCIIICPHH M3UJII06 JKaHa ajlap/IblH CAaHBIH aHBIKTOO TAOWUTHIM M3UIIIO0 BIKMACHIH
TY3YY, OLIOHJIOHN 3ji¢, OMOJOTHSIIBIK TMOMYJISIHUSIAPALIH CAaHBIHBIH TapasbIIIbIHA
KYH CailblH MOHUTOPHHT XYPTry3YY MPOIECCTEPHH ONTHMAIIIAIITHIPYY YIYH TaJIall
KBUIBIHAT. J[MCcepTanusIblK WINTE ajbIHTaH JKaalbl MYHO3JIOTY TEOPETHUKAIBIK
oyTymaep 6enrunyy Oup OMOJOTUSIIBIK MOMYJISIIIUSHBIH KO MOJCIIEPUH TY3YYHY
pUIIAMIATAT kaHa aOmaH skeHwigereT. OIIOHYy MEHEH Karap MOMYJISIUSIIBIK
TypOyJIEHTTUKTHH  abalibiH  OOJKONZA00  MakcaTblHAa  IpOorpamMmaiapbl
MPaKTUKaAa KOJJAOHYY 6T® MaaHWIYY.

AJIBIHTaH KbIABIHTBIKTAPAbIH IKOHOMUKAJBIK 0aajyyayry. AWMarbiHbIH
93%wmn TOONOp Ty3reH Taxkukcran PecrmyOnuKachbiHBIH MIAPTHIHIIA MOM6 JKaHA
alipT-yapba ©CYMIYKTOPYH 6CTYPYY Macesesiepy SKOHOMHUKAJBIK 30p MaaHUTE 9.
ABBIpKBI  yuypJarsl 0akya  3KO-TYTyMJApbIHBIH, KOPYKTApIbIH  a0ajbIH
JKAKIIBIPTYy YUYYH XKEMHUINTEPIN OCTYPYY JKaHA CEHpEeK Ke3Ienryydy jkaHa >KOK
OoJryn Gapa »KaTkaH TypJIepAy KOproo (GakTopjaopyHa YOH MaaHU OCPWIIMI, KaHbI
WHTEHCUBIYY Oakdajmap jkaHa KOPYKTap Ty3yayyae. JluccepTranusuiblk WINTE
QJIBIHTaH O KBIMBIHTBIKTAPBI KOJJIOHYY TYIIYMIOPAY 3bITHKEUTEPACH KOPToo
UIITEPUH IUIAHJ00 JKaHa OO0KOMOJJIOO VYYH MMaiJalaHbUIBIIIBI  MYMKYH.
YiuryHyH Heru3uHzAE, CeWpeKk Ke3Jemyydy djkaHa »KOK Ooiynm Oapa XKaTKaH
TYpJIOply CaKTOOHYH, aWbul dYap0a J>KaHa MOMO-)KeMHUIITEPAN KOPTOOHYH
WHTETPAIABIK TIPOIIECCTEPH OHYTYYO JKaHa Oup 3Jie yOaKTa TYIIYM )KOTOPYI00/IO.
MBbIHal n3UI1106J16p YKOHOMUKAJIBIK MAAHUTE 2.

Koprooro ajbIiHbIN YbIKKAH JUCCEPTANUSIHBIH HETU3TH K000J10PY:



» OepwireH ChI3BIKTYy dMec aiMakta auddys3us kodhduiuerntn OorwHYA
TUQPY3UATBIK ©3TOPYYIAOPAYH KaJMbl CyMMAaChlH MaKCUMAaJAAIITHIPYYHYH
HEeTu3uHAEe OOOYOJIOHTOH JaHa Oup OHO-TYyTyMra KHUPreH MOIMYJISLHUSIIBIK
TYpOYJIEHTTHUKTHH KyOyJTyIITapblH CYPOTTOI'® MaTEMAaTHKAJIbIK MOIEII00
BIKMACHI UIITEJIHIT YBIKTHI KaHa HETU3ICIIIN;

»  WUITEIHI YbIKKaH YOakKbIT, Kyparbl jkaHa MEMKHHIUK CTPYKTypajapbl ICKe
aJIbIHTaH OUOJIOTUSITBIK MOy JISIUSIIAPIbIH MO JISUSUITBIK
TypOYJACHTTUTUHUH MOJEIAECPH YUYYH camaTTyy  JKaKbIHAAIITBIPBUITaH,
aHAJIMTUKAJIBIK METOJIOP aHAaH apbl OHYKTYPYJIy, ajl CaHbIH YarbUIIbIpraH
alllbIKya AaHBIKTAJNTaH CHCTEMAaHBIH YBITAPBUIBIIIBI MOJWHOM TYPYHI®
aJIbIHTaHbIH/IA KaTaT;

»  OuocucrteMaiapabH MO YJISILUSIITBIK TypOYyJIEHTTUK MaCEeJIECUHUH
YBITAPBUIBIIIBIH ~ TErU3  KBIMHAIYYy4dy @ypbe  Karappl  TYPYHI®
CYHYILITAIyyCYH allyy,

»  TONyJSAUUSIBIK TYpOYJICHTTUKTHH MOJCIMHUH WHTEPIPETAMSICHIH CaHIap
YKaHa MakcaTTap Japarbl CXeMachl TYPYH/I® CalaTrTyy HETU3/1e90;

»  TONyISAUUSsIBIK TYpOYJICHTTUKTHH  MAaceJIeJIepHH TIOJMHOM JKaHa Teru3
KBIMHATYy4y Karapiap TYPYHII® YbITapYyHYH CaHJBIK METOJy HWIITEJHIT
YbIKKaH jKaHa HETU3JENTeH J>KaHa aHbIH HETU3WHJE OHOJIOTHSIIBIK
NOMYJSMANIAPABIH ~ ap  KaHJal  mapTrrapja  MINTENIMHE  TeCTHUK
AKCIIEPUMEHTTEP KYPTY3YIAY;

»  TONyJSOUSIapIblH  a0allblH  CaHABIK  AHBIKTOOHY IIOJMHOM  KaTaphbl
KOPCOTYYUY aITOPUTM, OIIOHAON 3je OEeNTHcHu3 mapaMeTpliepaAnd aHBIKTOOUYy
CaHABIK  aJNTOPUTM, TMOMYJISANUSIIBIK  TYpOYJICHTTUKTHH  MaceleliepuH
YypITapyyra JOKaJIABIK-OUp ©J9eMIYY BIKMAaHBIH aJTOPUTMUA MOJCIIUK
OepuwIMIITEep MEHEH JCeNToo AKCIIEPUMEHTTEPUH KYPry3yy YUYH
nmporpamMmaiap KOMITIEKCH KaTapbl CyHYIITAJIbI )KaHa HETU3ICIIH .

»  Oamika TOMyJBSIIUSUTap JKaHa OMOJIOTHSUIBIK CHCTEMaiap Y4yH (Muc, Oakda
HKOCUCTEMAJIAPbIHBIH 3BISTHKEUTEPH,  arporeHo3l0p K.0.) yOakwIT, Kall

Kyparbl JKkaHa MEHKMHAMK TY3YMY O3CKE€ aJIbIHIaH MOJEIIAEHYYYY
HNOMYJSILUMSUIBIK ~ TYpOYJIEHTTUKTUH  abalblH  aHBIKTOOrO0  OarbITTalira
KOMILJIEKCTYY OporpaMMaliap  HIOTENMNI  YBIKTBL.  TaXMKCTaH
PecnyOnukachIHbIH OMONOTHSIIBIK cucTeMasapblHbIH MOJIEIIIUK
OepunuIITepd MEHEH Oup KaTap KOMIBIOTEPIUK TaXphbliida UIIKe
alIbIPBUIIBI.

N3aenyy4yHYH 031YK cajbIMbl. [[MccepTalMsuIbIK UILNTE KOPCOTYITOH KaHa
WJIMMUM KaHBUIBITHI 0ap aJIbIHraH >KBIMBIHTHIKTap bl wimMmui sxetexkuncu M.K.
FOHyCcMHUH >KETEeKUYMJIUTH acThIHAA aBTOpP >KeKe o3y ajiraH. Yoryy dslrapbuiran
OMIEKTEepJIe WIMMHUN JKETEKYUIe MACCICHU KOTOpYY JkKaHa aHbl 4YbIrapyy
BIKMaJIApbIH TaHaoo Ttuemenyy. OpunaeBa C.A. xaHa AsumoB C MeHEH
OWpreNuKTe YbIKKaH sMrektepse: cauaplk wumrepae U.T. [NanueBauH  caabiMbl
50%, C.A. OnunaeBanbiH caibiMbl 30% >xana C A3uMoB caitbiMbl 20% JBI TY36T.

JncceTalUAHBIH KbIABIHTHBIKTAPBIHBIH anpodanusicbl. NIIITUH HETU3ru
xobonopy TYVYuyn "Hupopmaruka" xadenpacblHblH WIMMHIA CEMUHapIapbIHAA
(2008-2017), »m apanblk WIMMHH - YCYJNAYK >KaHa WIAMHA - TPAKTUKAIBIK



koH(pepennmsmapaa (lymante: 2013 — 2018xxk, Kypranrebe: 2013-xk., Xymkann:
2014 x, Kyns6: 2015 x, bopucornebek : 2017x., Mocksa: 2017-2018x., Cankr-
[TetepOypr, 2017:x.), )kaHa Oaiikanap/ia OWIAUPUITCH JKaHa TAJIKYYJIaHTaH.

Bacbuibln  YBIKKAH ~ WJIIMMHI  JIMIeKTepiae  JAUCCEePTANUSIHBIH
KbIABIHTBIKTAPBIHBIH YbITAPbUIBIIBIHBIH TOJYKTYYJIYry. JluccepranusHbiH
HETM3TU KBIMBIHTHIKTAPBI KBIMBIPMA KETH HINTE OacChUIbIN YBIKKAH, ajapiblH
nunHeH 5ee PoccusiupiH JKAKBI cynymitaran OaceuiManapiaa skaHa 2ee KeIpreiz
Pecnyonukaceinbia JKAK Tapabbinad cyHyIITanra )xypHaigapa.

JluccepTanMsiHbIH CTPYKTYpachl kaHa KkeJiomy. [luccepramus Kuapuin
co3/16H, 4 OeNMyYMIeH, KOPYTYHIYy »aHa KOJIJOHYJIraH WIMMHUN OyJakTapblH
tu3MecuHeH Typart. JKammel kenemy 196 6erren typym, 23 cypet, 7 Tabiuia, 8
Tupkeme xana 148 Gubnuorpadusuibik OygaKkTapabl KAMTHIUT.

JANCCEPTAIMAHBIH HET'3I'I MASMYHY

Kupum ce3ne nuccepralusHbH TEMACBIHBIH aKTyaJIyyJIyTy HEru3AelreH,
MakcaThl, MUJIAETTEPH JKaHa U3WIO6 CYypOOJIOpY KOIOJITaH, WIMMHUN KaHBUIBITH,
U3UJI166 SKBIMBIHTBIKTAphl OOIOHYA TEOPUSJIBIK KaHa NPAKTHKAIbIK MaaHUCH,
OLLOHJION 3J1€ KOPrOHYY YUYH HETH3IH 000JI0py aHBIKTAJTaH.

Bupunyu 6anTa OMONOTUUIBIK CUCTEMAaIap/ia MOMYJISILUSIIapAbIH CAHBIHBIH
JUCKPETTUK  abanbl MEHEH  OailjaHbIlIKaH, TYpOYJEHTTHUKTUH  OOJTrOH
Mozenaepune, omonaon sne Kommoropos, ®epxronbca, Deiirendbaym xk.0.
JTUHAMUKAJIBIK MOJENJIEPTe TANA00 KYPIry3YIay.
busz Ty3ren MogenauH OamkanapiaH —adblpMackl 0oyl OMOJIOTHSIIBIK
cucTeManapJarsl NOMyJSIUUsIapAblH TYpOyJIEeHTTUTUH CYPOTTOO, HETU3/106 *KaHa
TaJJI00 CaHajaT.

JKMHYM 0anm u3ni1ee OOBEKTHUCHH CYpPOTTOOr® apHalIraH, aTan alTKaH[a,
Tamxukcran  PecnyOnMKachIHABITBI  SKOJOTHSUIBIK  CUCTEMaNlapJblH  TOJIYK
ChIlIaTTaMachl KOpPCOTYIreH. MaTeMaTUKalIbIK jKaHa KOMIBIOTEPIUK MOJIEN100
TEXHUKACBIHBIH METOJJIOPY JKaHa METOJOJIOTHSACHL, OWOHAOW 3¢ TaxukcraHn
PecnyOnukachIHbIH TaOUTbIit KaHa xKacaima HKOCHCTEMAaJIapbIHa
HNOMYJSIUMSUIApAbIH ~ TYpOYJIEHTTUK  MPOLIECCTEPUHUH  KEIUI  YbITYYyCYHYH
00XOMOJIIOPY KEATUPUIITEH. ©3reue KOHYJ UIITEIHI YbIKKaH O0KOMOJIJI00 KaHa
MOJENI06 WIMMHI METOAJOPYHYH alMakThIK KOPYKTapIblH »aHa >jKacajiMa
OMOJIOTHUAJIBIK ~ CHUCTEMAJIAPABbIH  AKOJOTHUSJIBIK  ©OHYTYYCYHYH  CTPYKTYpPaJIbIK
napameTpJiepuH KOProoro TUWTM3reH TaacupuHe Oypyar.

YuyHuy Oam nomysasiuusiblK TYpOYJIEHTTUKTUH KOIOJITAH Macelelepu
MEHEH OalaHbIIIKaH MaceseliepAr MaTeMaTUKAJIbIK HEeTU3/1eere kaHa Ka3zyyra
dKaHa TMOMYJSIUSIIBIK TypOYJIEHTTHK TEOPHUSCHIHAA KOJAOHYIYYydy, AaKbIPKBI
yuypiaapaa OWOJNOTHSUIBIK MOMyJSUMSTIApAbIH  KypyaraH mapaMeTpiepUHUH
@3repyycyHe kapara alajblH 00KOMOJA00A0 KOJIOHYJYIl Keje jKaTKaH, Tyypa
KeNreH 2-taptuntern Au@QepeHuuanblk TeHAEMENEpAnH YbIrapbUIbIIITAPhIH
HEeru3eere apHainran. byn sxepae OepWireH CBHI3BIKTYYy 3MeC TEHIEMENEepAUH
ailmMarplHIa mapaMmeTpiepAuH (Taktam aiTkanga auddysus kod3pduimrenTn)



©3repyycy MEHEH OailllaHblllIKaH, YOakKbIT, XKall Kyparbl j>KaHa MEHKUHIUK
TY3YJIYLITOPY 3CKE ajblHTaH TMOMYJAIHUSUIBIK TYpOYJIECHTTUKTUH OUp MOJEIHH
u3nigee macenecu kapainar.  OWOHAOW 3Ji€ MONMyJSALMSUIBIK TYpOYyJIeHTTHK
MaceJIeCu MEHEH OailylaHbIIIKaH CaHBIK 1apaK KEITUPHUJIET.

YuyHuy OantbiH 1-00yry OMOJNOTHSUIBIK MOMYJISIUSUIAPIBIH OalITaKbI
MOJCIJEPUHUH HErM3WHIE MOMYJSUUMAIBIK TYpOYJICHTTUKTUH MaceJelepruH
MOJICNI06 CypooJjopyHa apHairadH. JKeHekell ydypiapaa, MNTOMYJSIUASIIBIK
TypOyJICHTTUKTHH MAaCeJIeJICPUHUH YbITAPBUIBIIIBI KO MY4Y® TYPYHAO aJbIHAT.
VY06aKbIT - Kyparsl )kaHa MEUKUHIANK TY3YMAOPAY 3CKE ayy MEHEH MOMYJISIIASHBIH
YJITYCYH Kaparl Kepenyl'

@+@ 29 _F(a)N+ZD O°N , 0<x;<L;, 0O<a<a,,, O0<t<t,
ot ] 8XJ
N (x,a,0) = No(x,a), Osxj < LJ., O<ac<a.,

.. @
N(x,0,t) = jBO(g)N(x,g,t)dg, 0<x,<L;, 0<t<t,

0

a_N_O‘j'\”

OX

x=(0.L;) ~ 0

oyn xepae N =N(x,a,t)- t yOaKkThICBIHJArbl A >KAIIBIHAATHI MOMYJISIIIUSIHBIH
cabl, F, = F,(a)—eJyMre yuypooHyH Koapduiuentyu, B, = B(a)—TyyayluyHyH
koapoument, N, = N,(X,a)—anrayksl ydypaa MOMYJSIUSHBIH CaHBL. Orep

npodeccop KOHYCHHHMH UINUH/IE CYHYIITAITaH aIMaIITHIPyy KMPIU3CeK:
a=a, t=a+r, go(x,a,r) =N(x,a,a+7),

u(x,a,z) =p(x,a,z)e nga
T T :
? ® cht 2D —~ 4D,
anza (1) MacenecuHUH OpJlyHa TOMOHKY MaceJeHHU analbI3:
_ZD , 0<x;<L;, O<a<ay,, 0<t<t,
i
u(%,0,7) = j By(£)u(x, &,1)d¢, 2)
0
ou _0.
8X /=0
:L

Monennee mnpoueccuuuH  OGamranbiubl.  Meiimu D, =Dea;, a; €M, 0< a; <1

MBIHIA

1 IOnycun M. MaTemaTnyeckue MoJe/ 1y YNPaBJIeHHs] arPOLIEHO3aMH M OXPaHsieMbIMH 0MOJI0THYEeCKUMM MOMYJISILUSIMH.
Jluccepranus Ha COMCKaHMe YYeHOIi cTelleHH A0KTopa (pu3nKo-MaTeMaTnyeckux Hayk, BIl AH CCCP, Mocksa, 1990. -
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M = {a a, =(a,...a Za“—l} (2°)

’KaHa OWOJIOTHSUIBIK MOMYJISAIUSHBIH (1) Tynm MOJAEIMH KOJJAOHYI MOMYJISIHSIIBIK

«TYpOYJICHTTUKTUH» KyOyIyIIyH MOJCIACHON3.
AHnvlkmama: (1) (ke (2)) MOAENMHUH YETHUHIE MOIMYJISAIUSIIBIK

«TypOyNEHTTHK»  JeMl, TNOMyJAlMUSHBIH  TOMOHKYyJeil  abampl  aTaiar,

a, a=(a,,...a, )€ M,BeKTOPYHYH KaHAAHIBIp 6Hp MaaHUCHH/IE
1/s

za(ng s»0 3)

-1

YOHIYTY ©3YHYH 3H KOTOPKY MaaHUCHH anaT Oamrkaya aiiTkaHa
6u
max >, Era ()

aeM j=1

TEHAEMECHU

Amax

u(x,0,7) = [By(&u(x & 1dé,

ou

— =0.
ax,.

x;=0
Xj=L;j

1
mapTTapbl MCHCH C2 AC JKAJT'bI3 KIIACCUKAJIBIK YbITapbLIbIIIKA 33.

[ EBeod HCXOJHBIX JAHHBIN: HAYANEHAN J

UHCTEHHOC T, KO3 hHIEeHTRT
POEJAEMOCTH, CMEPTHOCTH H Adg v e

l as -
EKnace HCXOaHBIE MOTe el E_E)_ O=x, =I. O<a=q,,, 0<r=s,
(Tama Omyc) — ) o
I s {HEQD= B
=1
OmpeaeaeHIe :31«:'13}&.\1:1::[-}151: E - =0
MOgEeTeR g R
[ B TRl
] (2« _ %,
B l Z \ x; ___l

OnpegerenHse pelleHHE Ha
KIacce MpOCThEIX MENIEHHE B BHIE

MOTHEHONMA

!

CosgaHHa alr0pHTMA H
MPOTPaMMA

l

IIpoBeXeHHA KOMIbHTEPHBIX
IKCIEPHMEHTOE

!

EBepaihHKALIHA MO ETH

I N ==
Brison
PpesyaBTaTa

w{x_ ca vy = w0, a. )+ Z il

X+ t_?”_ Z JLT rT=f—a

1- cyper, ArpoueHo3;[0p;[0ry OMOJIOTMSUTBIK MOIYJISIIUSUIAPBIH 63 apa apakeTTePHHUH
KOHLIENITYaJIbIK MOJEIH.



TemeHnky Teopema OpyH anar:
Teopema 3.1. »_ Mmax (. X *)¥s TCHICMECH JKaHa zn» _ i x " TCHAEMecH

aeM

DKBUBAJICHTTYY. TOMOHKY T€H/IEMEHH Kaparl KGpGJ’IY

5u n
A Z;“J ox (5)

aeM

HonynaumusaJabIK TYpOYJIEHTTHK KYOYJYIITAPHIHBIH MaTEeMaTHKAJIbIK
MOJeJIAePHH KYPYY MIITEPHH KYPry3YY TEMOHKY 3TaNTapJaH Typar:
1-kagam. [lomynauusansik TypOyJIEHTTUKTUH TCHIEMECH

ou) & o2u )
M) —>|D 6
(aaj JZ_;‘ OX: (6)

mapTTapbl

U(x0,7) = | B, (AUX.ENAE,

Ozrepmesiepay OONyIITYPYY METOAYHYH UJCSICHIHBIH HETU3UHAEC TOMOHKY
MYMKYH OOJITOH YbITapbUIBIIITAPIBIH KJIACChl aHBIKTAJIAT:
1. XKeHekeil YbIrapbUILIIITAP KIACCHI:

2. DKCIIOHEHIIAAJIIBIK YbIrapbUIBIIITAP KJIACCHI.
b B P |
. —CLi —C_
§J< A
MBIHOA D TGMGHKYI[GH AHBIKTAJaT.
(6) TeHIEMECHH MYMKYH OOJITOH KOHOKOH UbITapbUIBIIITAP/IBIH KIACCHIH/A
YbIrapabl:

< =8 N
= = = =<, MaKy/aulyy WAPThIH 9CKe anyy MeHeH > & =C.
=)

Omentu, (6) TeHaeMmecu “TypOyJIEHTTHKTHH TEHIeMecH OOJym caHamar, 0.a.
YBITapBUIBIITAPBIHIA (3) GYHKIIMOHABI MAKCUMATIYY MaaHUTE 33 OOJIOT.
2-kajgamM. (6) TeHIeMenep CHCTEeMAachlH MYMKYH  OOJTOH  >KOHOKOUH
YBITAPBUIBIIITAPABIH KJIACCHIHA 3TA0Bl MEHEH YbITApPhIT OTYPYN TOMOHKY TYPAOTY
XKanmbl HOpPMyIIaHbI alTa0bI3:

u(x,a,z) =u(0,a, r)+i§;

i1 OX;

2

o°u
X +
o ;axax

m 2
Xin—I—ZCj X? r=t-a. (7)
=

=0
mpiHaa (7)) HuH Koa(b(bHuHeHTTepH OepwireH TEHJIEMEHHH OallTarKbl
nrapTrapbiHad xkaHa (1) JUH aKpIPKbI 9KH YEKTUK [IapTTapbIHAH aHBIKTANAT.



byn w™Momenmuk TeHIeMeneH JkKaHa MYMKYH OOJITOH  YbITapbUIBIIITAPIBIH
MOJENICHT€H KJIACChIHAH KEJIMI YbIrarT.

Kenexeit 601yl yuyH 2-KaiaMJIbIH apakeTTEpUH m=2 OOJTOH yuyp/ia KOpCOTOIy.
}KeHeKeﬁ YBIrapbUIBIIITAPABIH KIACCHIH KapanJbl

ba =3 PEPS 3
K T HE
82u

_Cl JCH

g 55 EZ 55 % A _— KCJIUII YbIl'aaPbIH OHOH 3JIC KOPYYI'o 00J10T.

ou

byn popmynansl =z =&, mapteina koromn, (7) hopMmynaceiH anadbi3.

%

Anemaran (7)  ¢opmynackl  (3)  MakCHUMaJJAIITBIPYYy  MaceleCUHUH
YbIFapbUIBIIIBIHA Tyypa KeseT, 0.a. «HOMyJSUUIIBIK TYypOYJIEHTTHKKE» Tyypa
KEJIT€H, SKUHYM TYYHAYJapAyH CyMMAachbl. OMHU MOMYJSIUUSIIBIK TypOYJIEHTTHK
IPOLIECCUH/]IE allMAKThIH KaiiChl YEKUTUHIE MONYJSALMUIApAbIH CaHbl MAKCUMYMTIa
KETKEH yuypAy KapaiObI3.

rMEeess<sd
G

IHaprIHaH 0.a. (7) hbopmynacbiHaH ajga0bI3:

S e
S e

MpgeIHaaH:
()= ===
> S . =2 .
=) {2 ]
o —
OKUHYHN TyyH}lynapﬂBIH MAaTPHUIIACHIH ACENTEHIN:

= o= P o T a= B o

R

Owmentumn, srepae

(G:G)>Q  xama (G:G)>Q
bosco, anna (Xf , x;’) yekuTuHae (7) aHBIKTAIyydy u=tPs.az (O YHKITUACH
©@3YHYH MakKCHMyMyHa 33  0OJIOT. (7) TyroHTMachIHIa,  OapIbIK
oul &l
x|, XX, |,

., j=12 xodpduuuentrepu (a,t—a) AaH KO3 Kapauabl, 0.a. ajap

(GyHKIMS OOJynm HCEeNnTeneT XaHa ajap (u|t:0, u|a:0) OamITankel MapTrapAa

aHBIKTaNAT.
(7) TyroHTMaCBhIH TOMOHKY MY46 KaTaphbl xa3a0bI3:



u:u0+ulx1+u2x2+u3x1x2+(;1xf+czzxzz, (7’)

ou ou o%u
T T T axox
0 1 X2 X,10X,
AJBIHTaH TIOJWHOMJIOH TYPOYJICHTTHK y4ypja MOMYJISIHUSHBIH OamTamkbl
IapThl KYHYTYJIaT» JETeH ThISTHAK YbITaT.
3-Kanam. Kpeiiipoo (Oudypkamums xaHa ©3re4YeSyKTOpPY MEHEH IKbUIMaKai

©3repTYY) aTairal KyOylIyITy aHbBIKTOOJO U;, j=0123 YoHIyKTapbl Oenruiayy

a

1

MbIHAA U, =u(0,a,7), U, = ,C+C,=C", n>1.

1
0 0 0

OO0JTOH KaHa C,, C, ap KaHmail n>1 jkaHa ap oup C>4u’", yuypma C/ +C, =C"
TEHJEMECHHHH YbIFApBUIBIIIBI 60aroH (7)) QopMynacklH mHaiinanaHabeis. (7))
(YHKLIMSACKI MEHEH CYPOTTOIreH MOMYJALUSIIBIK TypOYIEHTTHUKTHH TPOLECCHH
apIrapyy (c;, ;) *aHa (C;, C, ) YCKUTTEpH OOJITOH CBI3BIKTA KBIHPOOTO y4ypawT,
MBIHZA

1/n 1/n
_ul C+_(C“+./C”—4U§"J C‘—£ C__{C”—VC”—4UZ”J A" | o |
H 1 ) - ) 2 = ) 3

e 2 e 2 o0, |, %%,

(oN

KbliipoonopayH  KONTYI'YH  TOMOHKY  TEHJIEMEIEp  CHCTEMAaChIHBIH
YBITAPBUIBIIIBI KATaphl ACENTECHOMN3:

N 0 =12, detK =0,
oX.

MBIHJA  OKUHYM TYYHAYJIapJblH MaTPUIACHIH TMOMYJAIHUSUIBIK TYpOYJISHTTHK
MPOLIECCUH KaTapbl aHBIKTAHOBI3, 0.2

ou
OX,0X,

C
K=

1

0o
o’u
OX,0X,

2

(0]

OmreHTHI, KOTOpyJa >Ka3buIraH TEHJAEMEIEp CHCTEMAaChlH dYbIrapyy MeEHEH
KBIHPOOJIOPAYH KONTYTY THIEPOOJaHbIH OyTakTapbl KaTapbl CYpOTTOJIOOpYH
anaosbI3.

OmreHTHT, MBIHJA TOMYJSIIUSAHBIH a0aablH Oamkapyyaa IMOMyJISIUsIIBIK
TypOYJICHTTUKTHH TPOIICCCHHUH KBIMPOO YESKUTTEPHH aHBIKTOOTO JKaHa YETTETYYTO
dbopmMynanap aibIHIBI.

YuyHuy 6anteiH 2-06JyIy SKCTEPUMAJBIK MIApTTapAa MOMYJISIUSIIBIK
TypOyJICHTTUKTUH a0alblH THEWEeNYy aireOpajiblk TYIOHTMaJapIblH >KaHa
MOJIMHOMJIOP/IYH KapJaMbl apKbLTYyy KOPCOTYYTO apHajraH.

TeMOHKY BIPACTO0 OPYH aJIAaT.

bIpacmoo _3.1. Meiinu ap xanoaii obwvexm (dice npouyecc) YOAKbIMMBbIH

KUWUHKU ~ MOMEHMUHOe aHblH abanbl K33 Oup napamempiep  0OowHYA
maxkcumanoaulyyuyoail apakemmercur. Anoa aHulH abanvl KaHOauowvlp Oup
an2eopanvik myroHmMMAHbIH HCAHA KON MYUOHYH JHCAPOAMbL APKBLILYY MYIOHMYAAM.

Byt )KBIRBIHTBIK TIOMYJISIHSUIBIK TYPOYJICHTTHKTHH a0aJIbIHBIH KOIT MY9YOCYH
Typry3yy/zia KOJJIOHYJaT.

YuyHuy OanTbiH 3-00YMYHA®, OSKCTPEMAIIBIK IIapTTapiaa OWPHHYN

TAPTUNTETH MOJIEIIUK TEHAEMeNep Kapajjibl )KaHa MaTeMaTHKAIBIK JKaKTaH Ja




Herusnenau. KemnrereH  mpakTUKadbIK — Macenenepae Oyl TeHIeMesep
NOMYJISIIUSIIBIK ~ TYpOYJICHTTUKTUH KYPYM-TYPYMYH CYpPOTTOIl >KaTKaHBI
KOPCOTYJITOH.

YuyHuy 0antbiH 4-06JYMYHA® SKCTPEMAJbIK IIApTTapAa MOMYJISIUSIbIK
TypOyJIEHTTUKTUH MOJICIIEPUHUH MUCANJIaphl, OIIOHIOW 73Ji€ Tyypa KeJreH
aNre0palibIk CypeTToesep OUp KaJbINTa KbIifHAIMa KaTap TYPYHI® KEITUPUIITEH.

YuyHuy OanTbiH 5-06ymMy YyOakbIT, >Kalll KyparblHa >XaHa MEWKWHIUK
TY3YAYIITOPY ACKE aJbIHTAaH MOJICJAMK MNOMYJSUUSIApIbIH OPTO MAaaHWJICHT€H
abanma TYpyKTYy MINTCHIMHUH aiMarblH aHBIKTOO TMPOIECCUH MOJIEINII00ro
apHAJICaH.

8N 8N 2 2 0°N
IaN _ o 11
;s, X Fo(a)N+;DJ o (11)
N|,_ = No(x,a), (12)
N(x0,t)= [By(HN(x & t)dé (13)
oN
= %N o) =0 (14)

HIAPTTAPbIH KaHAaTTAHABIPIaH MOJICIINK MOMYJISIUSIHBIH a0alblH Kapam Kepeiy
N=N(x,at), xeGc E?* 0<a<ow, 0<t<t,

S=S,+S, - 5—{()(1' X,); 0<x <L

0<x,=1L,

MBIHJIA } aliMarelHBIH 4YETH, 4, D;=20-

Ooepwiren Ttypakryymap, F,(a)<0, B,(a)=0, N,(x,a)— Oepuiren QyHKIMsIIAP,
G=G/S, t —y0aKkbIT,a—>aml Kypak, X=(X,X,)—MEUKUHANK KOOPIUHATACHI.

[lonynsauusyiblk ~ TYpOYJEHTTUKTUH NPOLECCHUHUH OpPTO MAaaHWUJIUK  adalibl
MOJENICHTEH TYPA® TOMOHKY TYIOHTMa TYPYH/IO KallauT.

M (t) = ” o(@N(x a,t)dxda, ¢ = p(a) > 0,

byn xepne, ¢(a) GyHKIUACH TYPYKTYYJIYK YUYYH SKOONTYY TMOMYJSIUSHBIH
IOTEHIMAJIBIH CYPOTTOMT KaHa

de
e = —5p(a) — B, (a)p(0) — F, (a)p(a) (15)
Ha, )=0,

S aTB(é)e—é‘f deé=1
° . (16)
[Fo(&)ae
B(a) = B,(a)e°

Msiagan (16) MyHe31yy TEHAEMEHWH TaMBIPHIHBIH OCITHCUHE JKapallla KapajaraH
MOMYJISIIHSUTBIK TYPOYJICHTUUKTHH TYPYKTYYIIYK aiiMarsl KEJIHIT YbIraT.
Teopema 3.2. Ap o6up bepuncen @ ocanad oe (1) — (4) macenecunun opmouo

Ubl2apbLILIULLL MOMOHKY 00U bepuiem



M(t) =M(@Q)e*, O0<t<t. Mozjamf(,)(a)No(x,a)dadx.

YuyHuy OanTeiH 6 —GeaymyHme 1 jxaHa 2-myHKTTapblHIA Z" =) X],

anreOpanblKk TeHaemenep (ke icj — C.KOOPJAMHAIUSIIBIK TEHIEMECH) TYPYHIO

j=1
aJbIHTaH OMpUHYM OeJlyMe KENTHUPWITEeH JKOHOKOeM jKaHa SKCIEHLIHAJIbIK
YBITAPBUIBIINTAD KJIACCHIHAA OWOJIOTHUANBIK MOMYJIAUUATIAPABIH TypOyJIEeHTTHK
NPOLECCUHUH HETU3MHJAE CaHIap JaparblH MOJENIee CypooJIopy Kapajras.
Omonmoit sme mpodeccop FOHyc” TapaGblHAH HMINTENNI YHIKKAH YCYIAYH
HETM3WHIE, CaHAap JapakTapblH TYpPry3yyHyH MHUCAIIAphl KEITUPUITEH.
Kenexeit mucan TOMOHKY J1apak 00JIOT.

98 =1* + 2% 4 3 @ Kopens

4 4
(1,2.3) AT VYposens 1
2 2
(1.4, 8) YpoBeHs 2

Te. 98=1%+2* +1% +4% +8*

3-Cypet. Ocyyuy mapak MOJEIH

YuyHuy O0antbiH / —0@JYMYHA® NOMYJSUUSIBIK TypOYJEHTTUKTH Naiiaa
KbUIYy4Y CBI3BIKTYY O5MeC TeHAemenep Kapaiaran. MpeiHa Oyn  KyOynymrty
TaCThIKTaraH alpbIM MUCaNap KEATUPUITEH.

TepTyHuy Oan NOMYJISIUUSAIIBIK ~ TYpOYJEHTTUK  KyOyiylTapblH
MaTE€MaTUKAJIbIK MOJEINACPUH jKaHa CaHAbIK alNTOPUTMAECPUH HETHU370erse,
OLIOHAOW 3Jie OamTankbl MOJENAEP YYYH NOMYJSIUMSHBIH CaHbIH 0aanooro
apHaJraH. MbpIHa OLIOHIOM 3JI€, CaHIBIK YbIrApyy MAaKCaTbhIHJA NOMYJISLUSIIBIK
TypOYJEHTTUK PEKUMUHE MONYJISIUsIapbIH adallbiH Teru3 KblitHayyuy dypbe
KaTapbIHBIH JKapAambl apKbLIYy KOpCOTYY MaceJelepyuH KapajaraH. JKOJOTHSIIBIK
cucTemManapra Kypak TY3YMYH jKaHa TETU3JMKKE XalbLIyyCyH 3CKE allyy MEHEH
KUPreH OWOJIOTHSUIBIK MOMYJISIUsUIap YYYH O€pHiireH YeKTe OHOIOTHSUIBIK
NOMYJSUMSAJIAPABIH  OPTOYO CAHBIHBIH TYPYKTYY JKAalIOOCYHYH 3apbll JKaHa
XKETUIITYY WApTTaphlH TYpPry3yy METOAMKACHl WINTEIMI YbIKKAH >KaHa Oamika
TYPJIOPIYH CaHbIH aHBIKTOO aJTOPUTMHU KOPCOTYJITOH.

TepryHuy OanTbhiH 1-06ymMy DONYJISUUSATBIK TYpOYJEHTTUK MEHEH
OailylaHbIIIKaH Maceseepau YbIrapbUIBIIITAPbIH AHBIKTOOHYH CaH/bIK bIKMaJIaApbIH
Heruzneere apHairadH. JKeHeKel CBhI3BIKTYy yudypiiapia M[ONMYJISLMSUIIBIK
TypOyJICHTTUKTUH MAaceJIeIEpUHUH YbITapbUIbIIIBI KOI MY4e TYPYHI® ajblHAT. 1—
Oantarel ((1) maceneHu Kaparbuia) Kypak-yOakKbIT-MEUKWHIUK TY3YMIOPY 3CKE

2 FOnycun M. InddepeHuuanbHbie ypaBHeHHUsI € IKCTPeMalIbHBIM cBoiicTBOM. Bectuuk THY, 2012, 1.1(77).¢.3-11.

3 YunusiM. ModelofNumbersTree. ProceedingoflCM 2010. Hyderabad, India. 2010. p. 531-532.



aJblHraH TMOMYJISUUSHBIH MOJEIWH Kapainbl. 1 OanTteiH 1-OemymyHmery
©3repMeJIopre e3repTyy KUPru3cek:
a=a, t=a+7, o(x,a,7)=N(x,a,a+7),

92
u(x,a,z) = p(x,a, r)exp(jF (§)d§+ZSJ 2D 24;]

anya (1) macelreCHHUH OpIyHa TOMOHKY MacejICHH ajalbl3:

= Z J 2,0<x <L;,, 0<a<a,,, 0<t<t,
OX

j

u(x.0,7) = TBO (EU EDdE, (19)
ou _o.
ox. :o

n
Meiinu D; =Da;, «;eM, MbIHIa M ={a ay = (o naty ). 2a] =1} 0OJICYH.
J
Macenenu canaplk ubirapyy yayH (19) macenere esrepMeny 0eiryy BIKMAacCHIHBIH
UIECACBHIH KOJJIOHYIl JKaHa alllbIK AaHBIKTAIraH CHCTEMAaHbl MOJIEIA06 MEHEH
MYMKYH OOJITOH YBITapPBUIBIIITAPABIH AKU KJIACCHIH TY300Y3:
1. XKeHekeil UbIrapbUIBIIITAPABIH KJIACC

2
p,2%_¢c, X_c
ax oa
2. 9KCHOHCHHI/IaHI[BIK YbITapbUIBIIITAPABIH KJIACChI
2
p, % -cu P -c,
0] da

MbIHIa D D; =D¢;, j=12, 0<¢; <1. naH aHBIKTaNIAT

(2) (ke (1)) monmenavH 4YeruHAE MNONYJIALMSUIBIK «TYpPOYJIECHTTUKTH»
AHBIKTOOHYH HETU3MHJAE, OM3 MOMYJSAUUIIBIK TypOYJIEHTTUK MOJEINH TOMOHKY

TEHJIEMETe KeATUpeouns3
n m 2 n
[‘%j _3[p, oY
oa = OX;

Omentun, (6) MOACTANK TEHIEMECH «TYypOYJICHTTHK» MOJAETH OOoIym
ACernTeseT 0.a. (3) ¢yHKIMOHATBI MaKCHMAJIAyy MaaHWre 933 OOJIMOH
YBITAPBUIBIIITAD JKaHA aH/Ia aKbIPKbl TEHIEMEHUH YBbITAPBUIBIIIEI MYMKYH OOJTOH

YBIFapbUIBIIITAP KJIACCHIH/IA TOMOHKY TYPJ1© KOPCOTYJIOT:
2

m m 2
u(x,a,r):u(O,a,r)+Z§):J X;+ ou X X; + ¢, X2 r=t-a
i=1 j=i

il iz OX;OX il

MblHOA  Koo(puyuenmmep (1) Oun axvipkvl KU UYeK apa wapmmapolHaH
anvikmanam. byl Monen TeHAeMeNepieH XaHa MOJCIJICHTeH MYMKYH OOJTOH
YBITAPBUIBIIITAPABIH KJIACCHIHAH KEJIHWM YbIraT. AJIBIHTAH TYHOHTMaza OapbIK



o%u
. OX; X,

u j=12 xo3pduuuentrep  (at—a) AaH Ke3 KapaHisl, O. a.,

OX i

0
YBIHJBITBIHAA ajlap (QYHKIUsS OOJynm JCENnTEeNMUIIeT KaHa ayap (u|t:0, u|a:O).

OaITankel mapTrapaaH aHBIKTJIAT. AnbIHran TYIOHTMAaHbl TOMOHKY KOII MYY0
KaTaphbl ’Ka3a0bI3;

— Cl 2 Cz 2
U—UO+U1X1+U2X2+U3X1X2+?X1 +7X2,

MbIHAA

ou ou ou o%u

u, =u(0,a,7), uy=—, U =—— =, U= —
OX, OX, OX, 0%, 0%, |

AJNBIHTAaH KOl MYYeJ0H TOMYJSIUSHBIH apakeTUHUH TypOYJIECHTTHK
ydypyHaa  Oamitankel — maptrap — "yHyTydar' — JereH  ThISIHAK ~ 4YbIrart.

Q =Gx[0,t,]x[0,0),0 <t, <oo, aliMareiHaa, MeIHAa G =G +S,

’ ,C1n+C;:Cn, ﬂ>l

U,

)
0 0 0

G={x=(x,%,):0<x <L, L <o, i=12}, S— G alMarblHBIH YEK apacsl
Gamrrankel (1)  MOMYJIAMSIBIK TYPOYJEHTTHK MOJETN YYYH TETH3 KbIHHATYYTY
®Dypbe KaTap TYPYHIO TYIOHTMA aJIbIH/IbI

2 2 max (t-a L .
N(x,a,t) = Scte™ " + 3 cle D . cos(w) )t - a) )
LlLZ n=1 j=2

t X X X X
% EXD —ﬂna+_[F(§)d§+ 9% + el cos 12%2 o5 M2 Xe
) 2D, 2D, L, L,
2| 9%k PORE
MBIHZA A, =) + Dk(kj , n=(n, n,),n =123.., k=12
1| NDy Ly
cl, j=1234,.
L L, _Ax 5% —TF(f)déwl a
~ n X, m,X
Nf(a)zijo(x,a)e #Br 20z cos 171 cos 272
00 Ll LZ
(YHKIHACHIHBIH S, B =0T+ A, Bl =51 +2,, KepcoeTKydTep MEHEH

AKCIIOHEHTajap 0OIOHYA KaTapra aXXbIPOOCYHYH KOd(PUIIUEHTTEPH
Sl=al+iw!, n=(n,n,)n =123... k=12 j=234,.

Smax

n;,n, ?

ng,Ny

0 —An a+IF(§)d§
0

I@n (a)e_&”da, §n(a): B(a)e ,

n=(n,n,), n =123.., j=234, k=12
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TEHJIEMECHHUH TaMBIPbI OOTYII ACENTENET.
Teprynuy OantblH  2—06JI)yMYHO6  MOMYJSIUMSUIAD  CUCTEMACHIHBIH
paMKachIH/a KaHa YOaKbIT-)Kalll KypaK *KaHa MEUKUHINK TY3YMOPY 3CKE allbIHTaH
MOMYJISAIUSIIAD TypOYJICHTTUTH TPOIECCUHE MOMYyJANMUIBIPIaH CaHBIH 0aanoo
KaHa KOProo YYYH ajJrOpUTMAEpPId TY3YY CypooJsiopy KapairaH. byn Oemykre
OIIOHJON 5JI¢ MOMYJALUSIBIK TYpOYJICHTTHUK KaTapbl MOMYJsSLUsIapAbiH Oari-
anaman abanel u3minenreH. Ilpodeccop FOHycu TapaOblHaH CyHYI KbUIBIHTAH
KaHa HETu3JIeTeH ©3 apa AapaKeTTeHUINKEH TMOMYyJSLUUIapAbH  MOACIUIUK



CHUCTEMAaChIHBIH CaHBIH 0aajo0 MacelleCHH YbITapyyHYH KOIONYIIYyH J>KaHa
QITOPUTMHUH Kapan KepeJly: MOMYyJSUUSIBIK TypOyJIeHTTHK alaiblHia TypraH
alipeIM OUp OHMOTOJUSIIBIK TYPAYH (3K€ TYPJIOPAYH) CaHBIHBIH ©3TOpPYYCYHYH Ou3
KaajlaraHjai nuara3oHyH Oepenu, ajl SMU OMOCHCTEMaHbIH Oallka TYpJiepy Y4yH
aJlapJIbIH CAHBIHBIH ©3TOPYYCYHYH Tyypa KEJIreH JUana3oHyH aHbIKTaObI3.

Yu a3pik  TyayK OailflaHbIITap NHpPaMUJAChIHA TaaHJBIK OUOJOTHSIIBIK
NOMYJISIIUASIAPABIH ~ MOJICIUK  CHUCTEMajapblHbIH  a0allblH  aHBIKTOO  YYYH
NITOPUTMHUH Kapan kepeny. byn cucrema Ny Maccacel MmeHeH Q bUITaMIBIKTa
CBIPTTaH a3bIK-TYJIYK MEHEH KaMChI3 KbUIbIHAT. CalMaKTyyIyK PEeKUMHH]IE a3bIK-
TYJYK OaiIaHbINIbI MUPAMHUIACHIHBIH ap TYPAYY OACKBIYTAPBIHBIH KaJMbl CAaHBIH
TOMOHKY alredpaiblk TEHAEMEIEpInH CUCTEMAChl MEHEH KOPCOTCO OOJIOT:

Q+ FO(NO’ Nl) =0,
N, -F (Ny, N, N,;) =0, (26)
N, -F, (N, N;,N;) =0,
N;-F(N;, N;) =0,
MbIHIA F=F(),i=03 I- TpoduKajdbIK JEHIIAIACTH  CAIBIITHIPMAIYY
BUTAAMJIBIKTAp, XKaHa
R <0; o,
oN, N,
NN (26)  mONyNSIUSIBIK  TypOYJEHTTHMKTHH — i-TYPYHYH —CaAHBIHBIH
©3repYYCYHYH OW3 KaanaraH Auamna3oHy Aen OOJKOJIOHOT, Oysl CaHIbl CaKTOO

3apbuL0.a.

.. F .
<0 i< ] 6orzonoo, jNI >0 i> J6oreonoo. (27)

i

N™ <N, <N™ =123 (28)

N™ N™ gonmykrapblH j-Typiep YuyH (j=1,2,3), MaaHminyy MaaHunep nemn
aTaiObI3, osrepae (28) mapThlH KaHAaTaHABIPYYdy OYJI YOHIYKTAp YUYYH = j
6onron0 (29) 6apabapch3AbIK OPYH ajica
N™ <N; <NJ™ (29)
(28) GapabapchI3ABITBIHEIH aTKAPBUIBIIBIH KaMcbi3goouy N, N{™ doHmykTapbiH
(26), (29) nan Tabyy macejecH TEH CaJMaKThIK PEKUMHHAC MOMYJISIUSIAPIbIH
TypOyJICHTTUTUHUH ©3TepYYCYHYH [MAIla30HYH CaKTOO MacelieCH JIeN aTasar.
Owmu, Oynapasl aTyyra 00J0T:
Teopema 4.1. Meiimu smu N, N, OHM3 caHBIH CaKTall KaJrbIOBI3

KEJITeH OKUHYM JIEHIIAJIETH OHWOJIOTHSJIBIK TYPYH CaHBIHBIH DH  JKaKIIIbl
MaaHHCHUHE Tyypa KeJICHH, 0.a. NS™ <N, < N™5. AHZa (N, N, NI, N
MOMYJISIUSIIBIK TypOYJEHTTUKTHH CaHBIH 0aaJio0 MAacCEIECUHUH YbITapPbUIBIIIBI
TOMOHKY (popMysia MEHEH OaajiaHart!
Nlmin _ kon?;?Q N = koo_foQ ’
o, N +my a,NJ"" +m,
1 kok,apx;

i 1 .
N = max< — (m, + ,—(k,a, N +m,) ¢,
: {az( N s B CLAL 3)}

. 1 k. K, o 1
NI =mind —(m, + —2 17071 Q), = (k,a, N™ +m,) ;-
3 {az( > alsz.n _'_le) g( 20, N, 3)}



Teprynuy OanthiH  3-06JIyIY  HOMYJALMSUIBIK  TypOYJEHTTHUKTHH
IOPOLECCTEPUHUH  CTAallMOHApPAYy OMEC ydypJa CaHbIHBIH ©3TepYYCYHYH
JMarna30HyH aHbIKTOO aJTOPUTMJIEPUH TYy3Yyre apHairad. buocucremanapibiH
MOJIEJIMHUH TOMOHKY TYPYH Kapal Kepeiy:

I\'Io =Q+ F(Ng N, ),
Nl =N, -F(Ngy,N;, N, ),
N, =N, -F,(N,N,,N,),
Ns =N;-F(N,,N;),
TepryHuy 6anTbiH 4-06J1yry YOaKbITTBIK, JKalll KypaK KaHa MEMKUHAUKTHK
OMOJIOTHSUIBIK CTPYKTypalapAblH yUypyHJa HONMYJSLUUSAIBIK TypOyJIEHTTUKTUH
MaceJIeTIEPUHIH YbITapBUIBIIITAPbIH 02aI00 CYpOOJIOpyHA apHaJITaH.

(30)

Meiimm ~ N™, N™ -  xaHgaiaplp OHp MOMYJSIMSHBIH  CAHBIHBIH
©3repYYCYHYH OW3 KaanaraH AMANa3oHyH OMJIAMPYYUYY OH CaHbl )KaHa N = N(x,a,?)
GYHKIUACHL  all  NOMYJSIMUSAHBIH - t,0<t<t,. yOakThIChIHIAarbl a, O0<a<oo
KypakTarbl x € G YCKUTUHJICTH CaHbI OOJICYH.

[HonynauusuibIK TypOYyIEHTTHK MPOLIECCUH/IE MOIMYJISIUSHBIH CAHBIH 0aaJioo
MaceJleCUH TOMOHKY 0OapabapchI3[blK aTKapbUIraHiail ImapTTapAbsl Tadyyra
TY360Y3

N™ <N(x,t)<N™, xeG, 0<t<t, (35)

Ke  N™ <[ N(ende<N™, >0, MbIHAA  N(xt)=[P(a)N(xa,t)da, KaHa
G 0
P(2)>0, 0<a<w, Tp(a)da:]_. Srepae N™, N™ oH caHbl kaHa MOMYJIAIMSHBIH
0

CaHbIHBIH OpPTOUO MaaHucH (35) mapThlH KaHaaTaHAbIpran P(a) (GyHKUHSICHI
TabblICca, aHJa MOMyJsUUsA TYPYKTYy OOJOT.
Teopema 4.3. Meiinu

N, Ny, pe & (e T
o o eoe M(x)—!P(é)No(x,é)dé

i

bap 60JCyH.
AHna, momynmanusuIbIK TypOyneHTTUuTuH (35)-(39) MacenecMHUH YbITapbUIBIIIIBI
cTabminyy 6ap OonyIry yuayH

< j Fo () dn—&5
[ Bo(£)e? d& =1
o
TCHACMCCHUHU H MAKCUMAJIZIYY dHBIK TAMbIPbI
2 V-2
Sy = '
0 ; 4D,

canblHa Oapabap 0oyycCy 3aphli )KaHa KETUIITYY.

Bbyn OyTymay ynai yaiamsl mapaMeTpiIuK TOMYISIUSIIBIK TYPOYJISHTTUKTHH CaHBIH
0aaJr00 MacesleCHH YbITapyyHYH aJITOPUTMUH CYHYIITaOBI3
N=(N;,N,,..,N,),G=G+S, G={x,%): 0<x <L,i=12}, S—G OOJAaCTBIHBIH YETH.
[Tonynsauusiblk  TypOYJAEHTTUKTHH MaceJIeCH YYYH MaKCUMyM MPUHIIMOMHUH
HETU3WH/IE AITOPUTM Typry3a0ni3. TOMOHKY mapTTap OpyH aJChIH ICHIH:

@). F(N) >0, OOJTOHIIOH N < 0. KEJIUI YbITaT.



0).D, >0, a <0 (92ep o =0,aH[a 63rOPTYY MEHEH o <0 KbLICAK 00JIOT);
8). B(x,a,t)N <B(N)<B,(x,a,t)N + B (x,a,t),

O<min, [Ada<l, max, [Bda<l B =max[pda<ewm,
0 0 0

2). Ny(x,a)=0, xeG, 0<a<oo.

Anoa memenxy b6aa myypa.

-N(x,a,t)>0, 011 6cex (x,at)eG x[0,00)x(0,t ]=Q kaHa
) B

IN] - :
1-— max_"ﬂoda
[¢]

oy = Maxq [Nl

TepTyHuy 0anTbiH S-0esymy HOIYJISALAS CUCTEMAChIHAA
NOMYJSUUASIAPABIH  TYPYKTYYJIYTY TYIIYHYTYHO apHalraH >kaHa yOakbIT, >Kalll
KyparelHa  JKaHa  MEWKHHIHWK  CTPyKTypajap  Y4YYH MTOITYJISIUSIITBIK

TypOYJICHTTUTUHUH MAaceJICJICpUH YbITaPYYHYH 3apbUl  JKaHa IKCTHINCPIIUK
IIapTTapbl KSJITUPWITCH. MOJEIINK TMOMYJSIUSHBIH OPTOYO0 caHbl (35) IIapThiH
kaHaaTauapipran P(a) caamak ¢yHKIuACH xkaHa N™ , N™ OH caHbl 6ap 0oJico,

aHzJa MOMYJISILUS TYPYKTYY KallalT 1en aiTa0bI3.

TepTyHuy O6anTbiH 6-06JIYMYHIO TMOMyISAUUAIAPIBIH CAHBIH AHBIKTOO
YUYYH 3CENTeeuy MOJACIIUH Oenrucus Ko3(Q(UIHEHTTEPUH aHBIKTOOHYH CaH[IbIK
BIKMaJapbl KapajraH >KaHa WUIITE CyHYLITAJIraH 3CENTee 3KCIEPUMEHTTEPIUH K33
Ovp  HaThliKamapbl  KEATUPWITEH JKaHA  MONYJSALMSUIBIK — TypOYJEHTTHUK
MaceJIeCUHUH Oenrucu3 KodOPHUIMEHTTEPUH aHBIKTOO AJITOPUTMHU HETU3JIEITEH.

benrucuz kosdduumeHTTEpaAN KETIEreH MapamMeTpiepau aHBIKTOOHYH
CaHJBIK BIKMAChl KaHa MOIYJISIUSHBIH CaHBIH aHBIKTOO YYYH 3CENTO6 MOJEIUH
TY3yy Kapairad. CyHylITajaralH airoput™M OHOJOTHSUIBIK CHCTeMaslapaarsl
HNOMYJSIUMSUIBIK ~ TYpOYJIEHTTUKTUH  TECKEpU  MACEJIECUHUH  UYbITapbLIbILIbI
SKEHAUTUH Oenruieil ketyy kepek. TeMeHKY CaHIbIK aJlfOPUTMIEP KOKJIIY >KaHa
YBIraPbLIIIbL:

- Tlonynauusuiblk TypOYJIEHTTUKTUH TECKEPH MACEIECUH YbIrapyyHYH
CaH/bIK AJITOPUTMHU.

- Tlonynauusnblk TypOyJIEHTTUKTAH MAaCEJIECUH YbITApYYHYH CaHJbIK
AITOPUTMJIEPH.
- ChI3BIKTYY AMeC Macesenep YUYH JIOKaIAbIK OUp e14eMAYY BIKMAachl TYpIery
CaH/bIK YbITapyy aJrOpUTMHU.

TepryHuy OanTbiH /-06JIYMYHA® >Kalllbl Kypambl >XaHa MEUKUHIHUK
OoroHYa OONYIITYPYYCY OCKE ajblHraH OHOJIOTHSJIBIK — CHCTEeMajlapAarbl
HNOMYJSLMSUIBIK TypOYJIEHTTUK MEHEH OaljaHbIIIKaH Macelenepan, ajapblH
UIITe®  PEKUMICPUHUH  Oenruinyy  Oup y4ypJIapblHAQ, YbIFapyyHYH
KOMITBIOTEPJIMK MPOrpaMMaliapbl HETU3EITEH KaHa UIITEIUIT YbIKKaH.
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2-CYp6T. Kanner yuypaa OUOJIOTHSIIBIK nonyJauusajaapJbiH 03 apa apakCTTCHUIINHUH OaITanKbl KOHICMITYaJIAbIK MOOCIIN.

[omynsiusibIk TypOyJIEHTTUKTUH OyJl MOJENEpU MEHEH jKaHa »KOoropynaa
Katap TYPYHI® KENTUPUITeH OWUONOTMSUIBIK MONYJISUUsUIapAblH  OallTanksbl
MOJENJEPH MEHEH ajapJblH KOHKPETTYYy HINTEHIMHE KapaTra KeIlTereH
KOMIBIOTEPAUK OTKOPYJIAY. Moaenauk OepuiniTep YYYH Tyypa KeJreH
HNOMYJISIUSITBIK TypOYJIEHTTHUK MoJeNAep MaceJIeCepUHHUH CaHJIbIK
YpIrapbUIbIITapsl TaOBUIABL. byn makcatra C ++ >xana Matlab mporpammanoo
KapaxxaTTapbl KOJJOHIOH. TaXXMKCTaH MOMO 3KOCHCTEMANIAPbIH/IA AJIbIHTaH Tajlaa
HaTypayk Oepuimmtep 10 >KbUT apaibITbIHAA S5 KBUT WHTEPBAJT MEHEH OpPTOUO
KBUIABIK OOJTYTI caHanar.

;/ / N Qi — peipe
wln , / { % . 5 r3 3 3
3-cypeT AiMa MOM6 JKETUYTHH, aHBIH 4-cypet. Kburmap 6010 aiMa MOMO KETHUTHH,
TaOUTBI TyIIMaHbI )KBIPTKBIUTHIH OHYTYYCY aHBIH  TAaOWTBIA  JYIIMaHbl  KBIPTKBIUTHIH
(Monennuk , ® ® @ ® — HaTYpAYK) OHYI'YYCY  (MOAenauk ., e e e e —

HaTyp/yK)

[ = S - I =

' &3
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N- Turbulence
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x1-axis

5-cypeT. y4 TpodHKanbIK ACHIIIAETH 0akda 6-Cypert. [Monynauusuiblk ~ TYpOYJICHTTHK
IKOCHCTEMAJIaphIH/Ia MOMYJISIIMSUTBIK - TIOJITMHOMYHYH MAaaHUJIEPUH JCETITOO
TYpOYJICHTTHK

HETW3I'A KbIABIHTBIKTAP )KAHA KOPYTYH/YJIAP

HNiituH Herusru )KBIﬁBIHTLIKT&pLIH TOMOHKYY0 MYHO3100I'0 00J10T:

v

[Monmynsauusiblk TypOYJICHTTUKTUH MaTE€MaTUKAIbIK MOJEIN TYpry3yJraH
KaHa MaTEeMaTUKAJIbIK TacThIKTalAraH. buolOrHsUIbIK — cucTeManapaarsl
TypOyJIEHTTUK KyOyIylITapabl aTyyHYH KaJaMIbIK aJITOPUTMU KEJITUPUIITEH;
DKCTPEMAJIBIK ~ [IApTTapja  MHOMYJSIUSIIBIK  TYpOYJIEHTTUK  MEHEH
OailyTaHBIIIKaH MOACIINK TCHACMEIICPANH YbITAPBUIBIIIBI  areOpaIbIK KOl
MY4eJiep TYPYH© aJIbIHTaH KaHa HETU3JeJIreH;

DKCTPEMAJIBIK ~ MApTTapja  HOMYJSIUSIBIK  TYpOYJICHTTHK  MEHCH
OailJTaHBIIIKaH MOJEIICPANH MHUCATAAPBIHBIH YBITAPBUIBIIILI  aNTreOpaTbIK
KOIl MY4Y6JI6p TYPYH/IO KEeITHPHUIITEH;

MOMYJISIUSIIBIK TYpOYJICHTTUKTHH MOJEIWH CaHJap JaparbIHBIH KapIaMbl
apKbLTYy KOPCOTYY BIKMAChI CYHYIITAJITaH |

MOMYJISIIUSIIBIK TYpOYJIEHTTUKTHH MOJIEIEpPU MEHEH OailIaHbIIIKaH caHaap
JaparbIHbIH MUCAIIIAPHI KEITUPUIITEH;

[Monynsauusiblk TypOYJEHTTUKTHH MOJENICPU YUYH TETrH3 >KbIHHATYYUY
@dypre KaTapbl TYPYHI® aiblHTaH CYHYIITAp MaTEMaTHUKAJIBIK >KaKTaH
HETU3/IEITCH;

VY06akpIT, Kam  Kypak JKaHa MEWKMHAMK OoloH4Ya  OenymTypyy
CIICHAPUIJICPUHUH ap TYPAYY PESKUMHUHIC TMOMYJSIHUSIIBIK TypOyJICHTTHK
MOJICJIMHUH TTOMYJISAIHUSIIAPBIHBIH CAHBIH 3K TaparTyy 0aanaoo aJlbIHTaH;
TYyyllyy ’KaHa oJIyM Ko3(Q(UIIMEHTTEPHH, OIIOHAOW 3JI€ TOMYJISAIUS
MOTCHIMAIBIH KOJJIOHYY MEHEH JKallloo MapTTapblHa KapaTa MOMyJISIHSHBIH
a0aJTBIHBIH TYPYKTYYJIYTYHYH QJITOPUTMJICPH HETHU3ACIIIU KaHa TYPry3yIay;
aJIBIHTaH KeIl My4e jkaHa Dypbe KaTapJIapbIHBIH HETU3WHJIC TOIYIISIITUSIBIK
TypOyJICHTTUK MACEJIECUHUH MOJEIANK  TOMYJISIUSACHIHBIH ~ OCNTrucu3
KOA(O(PUITMEHTTEpUH aHBIKTOOHYH CaHJBIK aJITOPUTMU HETH3NIEIIN JKaHa
CYHYIITAJIbI; TOMYJSIUSIBIK TypOYJEHTTUK MAacelIeCUH 4YbITapyyHYyH
JIOKAJIIBIK-OUP € T96MYY METOI TYPJIOTY CaHABIK BIKMAChl KEIITUPUIITCH;



v UINTENIMHWH PEKUMIEPUHMH KOHKPETTYY YYypyHAa Kypak KypaMbIH KaHa
MEUKMHJIUKTE  TApaJbIIIBIH  3CKE alyy  MEHEH OMOJIOTUSIITBIK
NOMYJISIUASIAPABIH  TOMYJSIUSIIBIK TYpOYJIEHTTUTH MEHEH OailylaHbIIIKaH
MacelleJiepau YbITapyyHYH KOMIBIOTEPAUK IPOrpaMMalIapbl HETU3IEIIu
YKaHA UILTEIIUIT YbIKTHI;

v OHMOJIOTHSUIBIK  MOMYJISAIUSUIAPABIH ~ UINTOO PEKUMIECPUHUH  KOHKPETTYY
y4ypaapblHIa KOMIBIOTEPAHMK JKCIIEPUMEHTTEP JKYPry3yJreH. Moaenauk
OepUIUIITEp YYYH HOMYJSIHUSIBIK TYpOYJIEHTTHUK MACEIEICPUHUH CaHABIK
YBITAPBUIBIIITAPHI TAOBLITAH.

IMPAKTUKAT A CYHYIITAJIBIIBI

1. MaTeMaTUKaJIbIK >KaHa KOMIIBIOTEPAUK METONJOPIAYH >KapJaMbl MEHEH
MeMe, [aH >jKaHa arpoleHO3l0pA0 naiaa Ooyydy HOMYJISLHSIIBIK
TypOyJIEHTTUK KyOyJIyIIIyH aHBIKTOOHYH KypaJibl ajibIH/Ibl. balTanksl jkaHa
YEeKTUK  I[IapTTapbl  0ap  OKUHYM  TAPTUITETH  CBI3BIKTYY  HMeEC
mubdepeHInanaplk  TEHJIEeMe  TYPYHIOry  MAaTeMaTHKaldblK  MOJEIN
Typry3yiny. MareMaThkaiblK MOJEIAUH HETU3UHAE TEHIEMEHUH OH
XKarblHbIH U dy3uss mydenepyH audbdys3us kodpduiventu O0r0HUA
MaKCUMAaJJIAlITRIPYy TPUHIMOM KaTaT. byl MeceileHH H3WIIO6, YOH
MPAaKTUKAJIBIK MaaHUTE€ 33, AaHTKEHU MbIHAAl KOPYHYLI ©CYMIYK
OCTYPYYUYJIYKTYH >kKaHa Oakya ecTypyy MEHEH OalJaHBIITYy I33pPJIUK
Oapnbik Macenenepiae naiga 6osot. Mimrenun 4blKkaH MOJen abul yapba
OCYMIYKTOPYHYH 3bISSHKEUTEPUHUH TYpOYJIEHTTUIMH W3WIA0ere xaHa
aJlapIbIH OYOTYH aHBIKTOOTO MYMKYHAYK Oeper.

2. Vmrenun YbIKKaH MOJAEIANH MUCAJIbI KaTapbl Y4 TPOPUKAIBIK JEHIIIIIETH
IKOCUCTEMAJIap IbIH KaHa onocucTeManapablH, O0enyHreH
MOMYJISUASIIAPABIH TOMYJISIUSIIBIK TYpOYJIEHTTUK KyOyJIyIITapbl Kapajiras.
byn monenaep y4yH TYWIYMJy 3bISTHKEUTEPIEH KOProo »*aHa aHbl MEHEH
Oaitnanpimkan Taxukcran PecrmyOnuKachiHBIH aMaKTBIK KOPYKTapbIHAATbI
TYpJIOpPly CAKTOO  MAcCEJEIICPUHUH  MOJEINIAEPH  HETM3JEAM  JKaHa
cyHymtanael. Kapanran macenenepauH ailblpManoody ©3reueiyry KypT-
KyMypCKaJapJIbIH ChIH CaHBIH arpoleHo3nop(0akda sKocHCTeMalapbiH/A
TYIIYMAY KOProo) Y4YyH aHBIKTAaWT JKaHa KOPYKTap YYYH Celpek
Ke3JElIyy4y TYPIAOPAYH CaHbIH CAKTOOHY aHBIKTAMT.

3. Y0akbIT, Xall KyparblH >XKaHa MEWKUMHAMK OalJaHBIIITAphIH 3CKE anyy
MEHEH alMaKTBhIK KOPYKTapJarbl MOMYJISIUSIIapIbIH TYPYKTYYIyTy
HETU3/IEJITEH. TamxuxkucTan PecnyOukachIHBIH KOPYKTapbIHBIH
OMOJIOTUANIBIK TYPJOPY, OIIOHAOW 73ji€ OMOJIOTHSUIBIK CHCTEMallapAarsl
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M3unneenyH ob0bekTHcn — TP 0Oakua »KocHcTeManapblHIA KaHa
OMOJIOTHUSIIBIK cHCTeMallapAarkl 000YOJIOHTOH MOMYJISIIUSIIAPIBIH TOMYISIIHASITBIK
TypOyJICHTTUTUHUH MaTEMaTUKAIIBIK MOJCIIIEPH.

M3mi11660HYH TmpeaMeTH — SKCTPEMAABIK IIApTTapAa MOMYJISIUsIapAbIH
KYPYM-TYPYMYHYH TYPYKTYYJIYTYH HETU306 XaHa OoJyIly, *aHa ap KaHjau
CUEHapUUIepAe anap/IblH UIITEIIUHUH TYPYKTYY PEKUMIECPUH aHBIKTOO.

JluccepTauMsiJIbIK MIITHH MAaKCATbhl:  O0OYOJOHTOH MOMYJISIUSIIAPIbIH
)KaHa Oup OuWo-TyTymaapra KHUpPreH MOMyJISUUSUIAPIbIH  MOMYJISIIUSIIBIK
TypOYJEHTTUTMHUH MaTeMaTUKAJIBIK MOJICJIUH UIITEN YbITYY jKaHa HETU3/06 JKaHa
Taxukctan PecnyOnuMKachlHBIH ~— 0akya 5YKOCHUCTEMallapbl Y4YYH KOMIIBIOTED
OKCIEPUMEHTTEPJM WIIKE allblpyy MAaKCaTbIHJA, CaHJBIK aJIrOpUTMIEPAH,
OILIOH/IOM 3JI€ MporpamMMaapabiH KbIHBIHIABICHIH TY3YY.

N3uaneenyn meromaopy.  Hucceprammsuibik umte auddepeHnmnanabik
TEeHJEMEJIEp/Id MAaTEeMAaTHKAJIBIK MOJCI0OHYH 3amMaHOam METONI0py KaHa ajap
MEHEH OallIaHBIIIKAH TOMYJISAIUSIBIK  MaceleiepAn YbITapYyHYH CaHJbIK
METOJIOPY, OLIOHIOM 3JI€ 3CENTee 3KCHEPUMEHTTEPUH KOKY CLEHapUHIepH
KOJIZIOHYJITTY.

AJIBIHTaH SKbIMBIHTBIKTAP KAHA AJAPAbIH KAHBLIBITBI:  AJIBIHTaH
KBIMBIHTHIK TOMYJISIUSIBIK TYypOYJEHTTUK MACEICCHHUH MOJCIINK UYCKUTTHK
MONYJISIITUSACHIHBIH  OeNTUcu3 KOA(DPUIUEHTTEpUH aHBIKTOO AJTOPUTMHMH HIITEI
YBITyyda *aHa OMOJIOTHUSIIBIK MOMYJISIUSIIAPAbIH MOMYJISUUSIIBIK TYpPOYJIEHTTUTH
MEHEH  OailJlaHbIIIKAaH  MacelieJIepAd  4Yblrapyy  YYyH  KOMIBIOTEPAMK

nporpammaniap/sl Ty3yyae Typar.



N3uianeeHyH KOPYTYHAYJApblH KOJNAOHYY: Jluccepramusiiblk uITe
AJIBIHTAH HETU3TU O KBIUBIHTHIKTAp Ta/KUK YIYTTYK YHHBEPCUTETHUHIC OKYY
NPOIECCUHE KUPTU3WITEH >KaHa KoimoHyinyyaa (JymanGe ., Tamkukcran
PecnyOukacs).

Koamonyy TapmakTapbl: JluccepTaiusiiblK UIITHH KBIHBIHTBIKTAPBIH KaHA
alapapl  alyy bIKMajJapblH MAaTEMAaTHKAIBIK JKaHa KOMIIBIOTED MOJCIIo0
MaceJIeTIEpUH YblTapyy/ia j)kaHa MAaTeMaTHKAJbIK KaHa KOMIBIOTEPIUK MOJIEII00
OOIOHYA W3WIIEeNIep JKYPTY3YITeH WINMUNW-U3WII06 HHCTHTYTTapblHIA JKaHa
JKOTOPKY OKYyY JKainapbiHaa, TaXwK yIyTTyK YHUBEPCUTETHHUH  MEXaHHWKa-
MaTeMaTrka paKkyIbTeTHHIEC OKYY MPOIECCUHIE KOJIOHCO OOJIOT.

PE3IOME
nuccepraiu ['anneBa Yanumma TaraiitbexoBuua Ha Temy “ HccnenoBanue u
pa3paboTka MaTeMaTUYeCKOM MOJEIN MOMYJSLMOHHOM TypOyJIEHTHOCTH B
OMOJIOTMYECKUX CUCTEMAax Ha COUCKAHME YYEHOH CTENEeHM KaHaujaTa (pU3MKO-
MaTeMaTHYeCcKuX Hayk 1o crnenuanbHoctd 05.13.18 — “Marematuueckoe
MOJICJINPOBAHUE, YACIEHHBIE METO/IbI K KOMIUIEKCHI IIPOrpamMm”.

Kuarouessbie cioBa: IlonynsauunonHast TypOylIeHTHOCTh, AU depeHInaIbHoe
YpPaBHEHUE, YACTHBIE IIPOU3BOJAHBIC, OCPEIHEHHOE pEIICHUE, IOIMYJIALHNS,
YUCJIICHHOCTh, BpEMs, BO3pacT, MPOCTPAHCTBO, MAaTEMaTU4YECKas MOJEIb,
OHOJOrnyecKas CUCTeMa, MaTpUlla B3auMOACUCTBUS, KOO (DUIIMEHT pPOKIaeMOCTH,
KO3((PUIIMEHT CMEPTHOCTH.

O0beKTOM HCCIeI0BAHMA — MATEMATUYECKUE MOJEIU IMONMYJISAIMOHHON
TypOyJICHTHOCTH, U30JIMPOBAHHON MOMYJSLUNUNA OMOIOTUYECKUX CUCTEM U CaTOBBIX
skocucrem PT.

IIpeamer wuccieqoBaHMsl — CYIIECTBOBAHME UM OOOCHOBAHHE YCTOWUYMBBIX
NOBE/ICHUS MOMYJISILUM B 9KCTPEMANbHBIX PEXUMAaX, U ONpEeeIeHne CTaOUIbHBIX
PEXHUMOB €€ (PYHKIIMOHUPOBAHUS B PA3IUYHBIX CLICHAPUSIX.

Ieap Hay4HBIX MCCJEIOBAHUSI COCTOUT B pa3pabOTKe U OOOCHOBaHHE
MaTeMaTHYeCKONH MOJENN MOMYyJLUUOHHOW TYpOYJIEHTHOCTH OHOJIOTHYECKHX
CUCTEM M arpoLeHO30B.

Metoabl wuccienoBanusi. B nuccepranmoHHOW paboTe  MCIOJIB3YHOTCS
COBpEMEHHBIE METOAbl MAaTEMaTH4YECKOTO MOJEIUPOBaHU AU(PepeHInaTbHbIX
YpaBHEHUHN U CBSI3aHHBIE C HUMH YHMCJIEHHBIE METOJAbl PEUICHUS MOMYJISAIUOHHBIX
3alady, a TakKe TIIOCTaHOBKAa CIEHApUil TPOBENEHUS BBIUUCIUTEIBHBIX
HKCIIEPUMEHTOB.

IMosyyeHHble pe3yJbTaThl 3aKIOYAIOTCI B pa3paboTKe anropuTMma
OTpEJEeHUs] HEU3BECTHBIX KOA((PUIIMEHTOB MOJEIBHOM TOYEHUHOW MOMYJIALNH
3a/layd  TOMYJISIUOHHOW TypOYyJIEHTHOCTH W B CO3JaHUU KOMITBIOTEPHBIXX
IporpaMM JUIsl pelIeHus 3a7a4 CBsI3aHHbIE C MOIMYJISILIMOHHOW TYpOYJIEHTHOCTBIO
OMOJIOTMYECKUX MOMYJISLUH.

Hcnoab3oBanue pe3yabratoB ucciaefoBaHusi: OCHOBHBIE PE3YNbTATHI,
MOJlyYE€HHBIE B XOJi€¢ JUCCEPTAlMOHHOM paboThl, BHEIPEHbI U HCHOJIb3YETCS B
yueOHOM mporecce TaKMKCKOTO HAlMOHAJIBHOTO yHuBepcurtera (r. JymianGe,
PecnyOnuka TamxukucTan).



O0J1acTh npuMeHeHusi: Pe3ynbrarsl quccepTali 1 METOIMKA UX MOJIYYECHUS
MOTyT OBITh TNPUMEHEHbl MPU PELIEHUH 3a4ad  MATEMaTU4YEeCKOro U
KOMIIBIOTEPHOI'O MOJECJIMPOBAHMS UM B HAYYHBIX YUYPEXKICHUAX, U B By3ax, IIe
BEIyTCA  MCCIEAOBaHUA [0  MAaTeMaTHYECKOMY W KOMIIBIOTEPHOMY
MOJIEJIMPOBAHUIO U B yU€OHOM IPOLIECCE MEXAHUKO-MAaTEMaTHUECKOIO (haKyIbTeTa
TaPKUKCKOr0o HAlIMOHAJILHOTO YHUBEPCUTETA.

SUMMARY
Thesis of Ganiev Chalish Tagaybekovich on the topic “Research and development
of a mathematical model of population turbulence in biological systems” for the
degree of Candidate of Physical and Mathematical Sciences in specialty 05.13.18 -
“Mathematical modeling, numerical methods and program complexes”
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The object of the study is mathematical models of population turbulence of
isolated populations and biological systems of agrocoenoses and reserves of the
Republic of Tajikistan.
The subject of the study is the existence and justification of stable behavior of
populations in extreme regimes, and the definition of stable modes of its
functioning in various scenarios.
The obtained results consist in the development of an algorithm for determining
the unknown coefficients of the model point population of the population
turbulence problem and in creating computer programs for solving problems
associated with the population turbulence of biological populations.
The obtained results are included in the development of the algorithm for
determining the unknown coefficients of the model point population of the
population turbulence problem and in the creation of computer programs for
solving problems associated with the population turbulence of biological
populations.
Methods of research. In the thesis, modern methods of mathematical modeling of
differential equations and associated numerical methods for solving population
problems are used, as well as setting the scenario for carrying out computational
experiments.
Use of the results of the research: The main results obtained during the thesis
work are implemented and used in the educational process of the Tajik National
University (Dushanbe, Republic of Tajikistan).
Area of application: The results of the thesis and the methodology for obtaining
them can be applied to solving problems of mathematical and computer modeling
both in scientific institutions and in universities where research is conducted on
mathematical and computer modeling and in the educational process of the Faculty



of Mechanics and Mathematics of the Tajik National University. Design
organizations, Tajik National University.

HETW3I'} BEJTWJIEP TUBMECH
t- yoaxmr, tel0t, Jt, =const<oo.

a—xau Kkypak, 0<a<oo.
X— MEUKUHJUK KOOPAUHATACHI;

xeG cE*,G ={x:x=(x,%)0<x <Li=12}.
G=G+5,5- wern G,R=G*[0,50)*[0.,t,]

N, =N,(t)- t y6aKTHICEIHAATE! THIIIKE pecypeTyH Maccachy
N, =N, (t)— U yOaKkThICBIHIArBI alibLT YapOa OCYMAYKTOPYHYH OMOMAaccachr;

N, =N, (X,a,t)— X YyeKuTHHIE d KypakTarsl kaHa 1 yOakKTBICBIHIATBI MaWganyy

KYPT-KyMYypPCKaJIapJbIH (i =3), 3bIIHKCUYTCPAUH (i =2)CaHBbI,

F = F(a,t),B = B(a,t)— tuemenyy typae { ybakTeichIHAarsl 8 KypaKTarsl

HOMYJISIIMSUIAPAbIH TYYJIyYy JKaHa ei1yy Ko3((ULIUEHTTEpH ;

F=F () - | — TpopUKaNBIK IEHrI3JIMH OCYIIYHYH OSNTIITYY OUp BLIIaMJBITHL,

i=0123.

Q - THILIKBI PECYPCTYH KUPTEH bULIAMABITHL, Q = Q(t).

N f - OCYMJIYK OMOMacCaHbIH OW3 TYITYMIY MBIH/IaH KEM IMEC CKTarbI3bl0 KeITeH
TIIAHAAMITHIPBUITaH JEHIIJIH;

N,”,N,” —3bIAHyY jKaHa maiaanyy KypT-KyMypcKaaap/IblH CAHBIHBIH ChIH
MaaHWIEPH;

U — GammkapyyHyH KeTKHUIHKTYY KONTYTY (0OIYKTYY-Y3rYJATYKCY3 KaHa
yektenareH ¢pyukuusiap), u= (P, D, Q) € U.
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