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My xKaJansl MYHO316Mecy

Huccepranus Kemn KaTMapilyy Kep KbIPTBIIIBIHAATEl CYYJIApJbIH JEHIIIJIUH
onTUMaAyy OalkapyyHyH MaTEMaTHKAJIbIK MOJEIIMH aHa OHTe callyy METOJIyH
KOJIZIOHYY MEHEH HIIIKE alllbIpyydy aJfOPUTMACPAH TY3YYT'® apHAJTaH.

JluccepTaMsiHBIH TEMACBIHBIH AKTYAJAYYJAYry. A3BIPpKBl ydypaa Cyy
pecypcTapbiH, aHbIH MYMHJIC JKEP aJlJIbIHJATh] CyyJap sl Oamkapyy anap/ibiH KOPYHYH
azaiipil OapathllIbiHA OAWNAHBIITYY aKTyallyy mpoOjemMara aiiianyyaa. AKBIPKBI
xpuigapbl  Keiprei3 PecnyOnukachlHa THAPOTEXHUKAIBIK KAaHA HMPPUTAIUSIIBIK-
JIpPEHAXKABIK KYypYJIYIITYH MacliTadgapbl KbICKApBIN, MBIHAANH OOBEKTUIEPIUH
UH()PpACTPYKTYpachl ICKUPHUIIL, UIITSH YbITYY 1a, Oy 00JICO )KepepaArH ca3ra alaHbII,
IIOPJIOHYIITYHA aJIBIT KeTYYe. AWbUT yapOa KepJIepUHUH aChbUIYYJIYT'YH CAKTOO JKaHa
capavpKallyy naijananyy — HaThIKallyy YeuMMIEpAW >KaHa apakeTTepAu Tajal
KbUITAH aKTyaJlyy Keireil 001y caHamar.

3amaHOar TeXHOJOTHsIIAPAbIH OHYTYYCYHYH JKOTOPKY TEMIITEPH KapaThUIBIIITA
KaHa  OHIypywTe Ooxynm JkaTkaH  (U3UKAIBIK  TPOLECCTEPAU U300
3apbUTYBUIBITBIHA AJIBITT KEJIET, all aieKBATTYy MaTeMaTUKAJIbIK MOJEIAECPANA TY3YYHY
KaHa ajapAbl aHJaH apbl OPKYHAOTYYHY KaMThIUT. MopaenaeHyydy mpoleccTepau
Oamkapyyra OO0JIOT, OIIOHJYKTaH THUTHJI K€ OyJl MaaHUJE ONTUMAIYy Oalkapyy
Macesiecu TaOUThIM TYp/le Keaun ubiraT. JKep acThIHAArbl CYyIap/blH KbIHMBUIBIHBIH
MOJIENTM Y4YYH ONTHUMAJAyy Oalikapyy MaceleCHHHUH MaaHHCH KaTMapilyy Kep
KBIPTBIIBIHATHI CYYJIap/IbIH arbIMbIH 3(pEeKTUBYY KOHTO cainyy O0myI caHajar.

Menunopanusiabik cucTeManapAbl MaTeMaTUKAIbIK MOJENI06 jKaHa Oalikapyy
MaceJIeCHH KOy CUCTEMaIlyy MaMUWJIEHH Tanan Keuiat. [Iponeccrepan moaenieenyH
TOJIYK TpoOiiemMachl TaTaall, 4edniayyAeH ajbic. OmoHaykTaH, Ou3 Oyl kepae >kep
aCTBIHJATHl CYYyJapAblH KEPEeKTYY [EHIDDJIMH KaMChI3 KbUTyyZa 3apbll OOJITOH
OamkapyyHy UIITETYY YUYH KaTMapbIHAATbl )K€p aCThIHJATHI CYyYIapAblH KbIUMBUIBIH
MOJIETIZIOO KaHa ONTUMAIAYY Oalikapyy TEOPHUSICHIHBIH METOAYH KOJJAOHYY MEHEH
YEKTEI UK.

MuccepranusiublH TeMacbl Koipreiz PecrnyOnukacelHbiH YiyTTyk WMnmumpaep
AKaneMusCbIHBIH ABTOMAaTHKa HWHCTUTYTyHAA aTkapeuiran «XXep anabiHaarst
ruapocdepaHbiH SKOJOTUSITBIK a0aTbIH TPOTHO3I00HYH MPUHITUTITEPUH, METOITOPYH,
TEXHUKAJIBIK Kapa)KaTTapbIH )KaHa HETU3TY MaalbIMATThIK CUCTEMACHIH UIITEN YBITYY»
1998-2005-x. (mam. karramyy Homepu 000093) sxana K.TwhIHBICTAaHOB aThIHAATHI
bIMVYHyH kommoHMO MareMmaTtwka KadeapacblHIa aTkapbuirad <«OKep aaabIHmarsl
CyyJapAblH JTUHAMHUKACBIH CAHJBIK METOJJIOP MEHEH m3miaee» artyy 2005-2011-
Kpuigapaa (MamuiekeTTdk  katrtoo Homepu  0004241) arkappuiraH  WIMMHUN
porpaMMaliap MeHeH OaillaHbIIIKaH.

JluccepTanMsHBIH MAKCATHI - CYYy ©TKOPYYUY Ueipe kel KaTMapilyy OOJITrOHJI0
aryydy CyyJapJibIH JICHII3JIMH ONTUMAJIYy Oalrkapyy MacelelepruH 4blrapyy YIyH
aNrOPUTMAEPAM UIITEN YbITYY.

JuccepTanus/bIK HIITHH MaceseJIepu:

— JKep acThIHJArbl CyyJapAblH JWHAMUKACBIH MPOrHO3700 (0O0JIKOIII00)
MacelieJIepUH MaTeMaTUKAJIBIK MOJIEN1e6 OOIOHYA KOJJAOHYJTaH TEXHOJOTHSIIap bl
aHa TEOPUSUIIbIK IMI'EKTEPIU aHAIIU3/100;
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— KOIl KaTMapiiapilyy 4eupeaery CyyJdapIblH arbIMblH ONTUMAJAYY J>KOHIO
CaJIyyHYH MAaTeMaTUKAJIbIK MOJEIHUH Ty3reH auddepeHiuanablk TeHIeMeIepauH
CUCTEMaJIapbl Y4YH OalllTanKbl-4eTKU MacCeJIeHU ONTUMAIYy Oalkapyy macelecu
KaTapbl U3WII100;

— MaTeMaTUKaHbIH 3aMaHOanm METOJNJOPYHYH HETH3WHJAC >KEp aJJIbIHJarkl
CyylapAblH JIEHID2JIMH ONTHUMalayy Oallkapyy MacelelepuH 4YblrapyyHyH
AJITOPUTMIEPUH UILITEN YbITYY;

— MIITEJUI YBIKKAH aJTOPUTMIEPIH MPOrpaMMANIAP/IbIH KOMIUIEKCH TYPYHIO
ACENTOO SKCIIEPUMEHTTEPHUH UILKE aAlIBIPBIN KYPry3Yyae Typart.

Naumuii  xa”blIbIK. Kemn kaTmapiyy >Kep KbIPTHIIBIHAATE CYylapAblH
JICHIRJIMH ONTUMANIIYy Oalllkapyy mMaceseepiuH YeUYYHYH TYPYKTYY allTOPUTMICPH
UIITenun 4blkThl. Kem kaTMapiyy uyeipenieplery CYIOKTYKTapAbl YbIIIKaJIOOHYH
muddepeHManaplKk  TeHACMEJIEPUHUH  CUCTEMAachl  Y4yH  OalllTanKbl-4YeKTHK
MAaCEJIECUHUH YbITAPBUIBIIIBIHBIH JKITHI3 TaHa ONTUMAJAYyy Oamkapyycy oOap
DKEHJIUTH KOPCOTYIAY.

N3uanee meroaaopy. Uite aiipbiM TyyHAYNYY 1uddepeHnanapk TeHaeMenep
CHUCTEMAaChIH YbITapyy, >K€p acCThIHAArbl CYyJapAblH KbIMMBLUIBIH MaTEMaTHUKAJIBIK
MOJIENI06, ONTUMAJIYY OaliKapyy TEOPHUSICHIHBIH, KOPPEKTTYY IMEC Macelelepau
YbITapyy bIKMaJapbl KOJIAOHYAT.

Teopusiiblk kaHa TNPAKTHKAJABIK MaaHucud. Onrtumanayy Oamkapyy
TEOPUSICBIHBIH METOJJIOPYHA JKaHA KOPPEKTTYY DMEC  MaceJelepaInH TEOPUAChIHA
HETM3JENreH >Kep AacCThIHJArbl CYyJapAblH arbIMbIH 3(QGEKTUBAYY XOHre Ccalyy
MaceseliepuH  M3WiAee Oyl  METOAJAOpPAY THAPOTEONIOTHSIIBIK —3CENTeeNopayH
NPaKTUKACBIHAA KOJJOHYYHYH MaaHuiyy Oemyry Oonyn canamar. Cyy aryydy
TOPU3OHTTOPAYH Kell katMapiyy yaypy YuyH KAC/ (YI'B) ontumanayy Gamkapyy
MaceJleJIEpUH CaHIbIK METOAJOPAY KOJJIOHYH YbIrapyy ajlrOpUTMJEpU KaHa
nporpaMMaliapAblH KOMIUJIEKCH UIITEINUN YbIKTHI.

Koprooro kowJiran nuccepranusiiblH HeTM3ru ;K000710py:

— MapabOJTUKAIBIK TUIITETH alpPBIM TYYHIYIYY CBHI3BIKTYY dMEC KU OIT4OMIYY
muddepeHnranaplk TeHAEMENEepANH CUCTEMaJapblH YBITAPYYHYH aJlTOPUTMIEPH
WIITEINN YbIKTHI;

— KOIl KaTMapjapilyy >Kep KbIPThIIIBIHAATBl CYYJIApPJbIH arbIMbIH ONTHMAAYY
OamkapyyHyH MaTeMaTHKaJIBIK MOJEIH TY3YJIy 'KaHa OyJil KbIMMBLIIBl MYHO3/16TOH
muddepeHnManaplk  TEHAEMENIep CHUCTEMAchl YYYH ONTUMANAYyy Oamkapyy
MaceJIeCUHUH OMp MaaHUTYY YSUMUITUIIHA KOPCOTYIAY;

— MBWIJCHUT KaTKaH Macelenepau OamKapyyHyH ONTUMAIAYYIyTyHYH 3apbul
mapTTapbl aJbIH/IbL;

— HW3WJIJACHUI JKATKAH MaceJeJaepAau CaHIbIK YbITaPbUIBIIIBIHBIH AJITOPUTMIEPHU
KOMIIBIOTEPAMK MPOrpaMMaIapIblH KOMIUIEKCUH KOJIJIOHYY MEHEH WIUTEIIUN YbIKTHI
KaHa UIIKE KUPTU3UIIIN.

JAuccepraMsiHbIH ~ MJIMMHHA  KOOOJIOPYHYH IKAaHA HATbINKAJAPbIHbIH
HIIeHUMAYYJIYTY KaHA Heru3AyYyJayry MaTeMaTUKaJlbIK anmaparTbl KOJJIOHYYHYH
TYypaJibi'bl MEHEH bIpacTayaT, U3ACJIHI KaTKaH MapaMeTpiepAuH >KaKbIHAAThUITaH
HaTbIKanapbl MEHEH OCNTWilyy Tak MaaHWJIEPUH CAIBIITHIPYY apKbUIyy 3CENTOO
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AKCHEPUMEHTTEPAN KYPry3yl TEKIIEPUIIU. benaruinyy YblrapbuIbIITAp JKaHa
AKBIHJIATbUITAaH bIKMaJap MEHEH aJblHTaH YbITapbUIBIIITAPABIH >KaKbIHABITHI,
anap/iblH WIIEHUMAYYJIYTYHYH jKaHa TaKThITbIHbIHA MPAKTHUKAIbIK OaanyylyryHyH
BIPAcTOOCY OOJyN caHamar.

N3aenyy4yHYH 631YK CaJIbIMBI.

['uaporeosIorusiHbIH -~ POTHO3/IYK ~ MacelieJIiepuH  YbITapyyHYH  OeNruiyy
METOJIOPYH U3UIIJI06 JKaHa aHaIu3/1e0. Ker katMapityy KbIPTHIIITATbl CYIOKTYKTAP bl
YBIMKAJIOOHY MYHe3/1ereH auddepeHImanaplik TeHIAEMEIepANH CUCTEMallapbliH
YKAKBIHJIATHIN YbITAPYYHYH aJTOPUTMJICPUH >KaHa MpOrpamMMajapblH UILITEN YBITYY.
XKep acTeiHmarsl CyyJapAblH arbIMbIH JXOHTO® Ccallyy MaceleJiepuHe ONTUMAJAYY
Oamkapyy BIKMaJlapblH KOJJOHYY. HaTelibkamapabl CaHIBIK KaHa CalaTThIK
aHaJM3]106 JKaHa ACEINTOOo IKCIEPUMEHTTCPUHHH JKbIUBIHTHIKTAPBIH TAJIKYYJI00

J{uccepTaMsSIHBIH KbIUBIHTBHIKTAPBIH anpodaunusiyioo. Jluccepranusiibik
UIITHH W3WIIO6/16TY aJIbIHTaH KBIMBIHTBHIKTAp ap TYpAYY WIMMHH CeMUHapiapaa
KaHa KoH(epeHIUsIIapJa TankyyiaHael: «bamkapyyHyH kaHa HH(POPMAaTUKAHBIH
npobnaemmaniape» I D1 apanbik koHpepennusana (bumkek, 2007 x.); U.Pa3zakos
aTeiHAarbl  KeIprel3 MamJIeKeTTUK TEXHUKAJIBIK YHUBEPCUTETTUH S5-)KBULIBIK
o0uneiinae apHainral « WouMm, Owimm  Oepyy, WHHOBaIUsjIap: ©OHYTYYHYH
apTBIKYBLIBIKTYY  OarbITTapel»  artyy Ol apajblKk  WIUMHA-TEXHUKAJIBIK
koHpepenuusiga (bumkek, 2009), «KonmoHmMo wmaTemaTHKa XKaHa MEXaHHUKa:
npoOyiiemMaliap JaHa TMEpPCHeKTHBAIAP» aTTyy OJ apaiblK WIMMUANA-TEXHUKAIIBIK
KOH(pepeHIusAa KaHa «OJTHUKAIAp apajblK KbI3MATTAIITHIK >KaHA MaJlaHUATTHIH
eHYTYIIy» artyy PecnyOmukanbik koHpepennusga(bumkek, 2011); KP UY A nHbH
akanemuru A.XKaitnakopayH 70 >kam roOunelinHe apHanraH, «MmuM, TeXHUKa, KaHa
OmM Oepyyae MaaabIMAaTThIK TEXHOJOTHSIIAP KaHA MAaTEeMAaTHKAIBIK MOJIENI00» DI
apanbik kKoHMepennuaaa (bumxkek, 2011); OUIOTOTHUIBIK MIMMINH HETU3A00YYCY,
KbIpre13 pecnyOaMKachIHBIH arapTyyqycy *aHa aJJIbIHKbl KOOMIyK uimepu Kaceim
TemabicTanoBayH 110 xbiiabirbiHa apHanraH, «IuMAuH jkaHa >KOTOPKY OWIUM
OepYYHYH aKkTyalayy mpoOieMMmanapbl» O apaliblK  WIMMHA-TEXHUKAIBIK
koH(pepermusana (Kapakon, 2011), mnpodddeccor Paxum VYcybakyHOBIYH
TOPOITOHIYTYHYH 85-KbUIABITbIHA apHairaH, KoiagoHMo wMaTeMaThka KaHa
MEXaHuKa: [mpoblieMMmanap JKaHa  MEepCHEeKTUBANap»  WIUMUN-TIPAKTUKAIBIK
koH(pepentmsana (M.PazzakoB atemmaret  KMTY, 2014); Keipreictanasia
OKYyMYIITYYy-MeXaHUKTepUHUH ap *bUTKbl VII xaiikel mexreounae (Kapakos, 2008);
K. TeiabicTanoB atbiHgarel bIMYHYH TEOpHSIIBIK ’KaHa KOJIJIOHMO MaTeMaThKa
Ka(eapachIHbIH, MaTeMaTHKa XKaHa nH(pOopMaTHKa, OKYTYYHYH
TexXHoJIorusIapbikadenpacbliblH - cemuHapiapbiiaa sxaHa bIMYuayn HWUTK HbiH
du3nKa-MaTeMaTUKAIBIK J)KaHa TEXHUKAIBIK CEKIIUACHIHBIH UJIUMUN CEMUHAPIIapPhIH/A
TaJIKyyJIaH bl

KbIBIHTBIKTAPABI  0acMana Kapbisjioo. JluccepTalMsiHBIH — Ma3MyHY
pelieH3MsIaHTaH WIMMHEN JKypHajjgapja OachUIBIT YbIKKaH 13 wmiauMuil Makananaa
OasHIaIbI.



JluccepranMsiHbIH TY3YJIYLIY KaHa KeJeMy. JluccepTanus KUPUIITYYA6H, TOPT
OesyMIIoH jkaHa KOPYTYHIyAaH, MalliiHkaga 6aceuiran 117 6apakran, 9 Tabnunaaas,
10 cypetreH xaHa 88 aTtanbluTarsl KOJJIOHYJITaH a1a0usATTapiblH TA3MECUHEH TyparT.

JluccepTanMsiHbIH KbICKAYa Ma3MYHY

Kupuiyyae m3nifieeoHyH aTalbIIBIHBIH aKTYaIIyyayry HETU3AEITeH; UIITHH
MakKcaThl aHBIKTAJITaH; W3WJI60 bIKMajapbl, W3WIA0OHYH TEOPUSJIBIK >KaHa
MPAaKTHKAIBIK MaaHWIYYIYTy OasHIalTraH; M3WIASHUN jKaTKaH Macesenep OoroHYa
afgabusitTTapra 0o030p OepuiIreH.

| Besrym

Kep anabiHAars! cyyJapablH KbIiMbLIBIHBIH MATEMATHKAIBIK
MO e 1eHH TN

81.1 ma *ep anabIHAArbl CyyJaap bl YbIIKAI00 TCOPHICHIHAArEl MAaTEMAaTHKAIIBIK
MOJIEJIJ106 )KOHYH/I0 KbICKaua MaajbiMJIamMa OCpUIIIu.

§ 1.2 na kaTMapilyy KeIPTHIIITArbl CYYJIap/Ibl YBIIKAT00 TEHIEMECH aJbIHTaH.

§ 1.3 nma sxep amaAbIHIArbl CyyJapAblH JEHIDIAJIMH ONTUMAJAYy Oamkapyy
MacCeJIECUHUH KOIOJYIITy OepuIITeH.

Kep anaplHaarsl cyyaapJblH ONTUMAIAYY JSHIAJIMH KaMChI3 KbITYy MacellecH
onTUMaIAYyy Oalikapyy MeTOAy MEHEH ueuyyre O0oJyioT. JKanmbIchiHAH anraHja,
ONTUMAJII00 MaceJIeCH alpbIM (PYyHKIIUSUIAPIbl MUHUMAJIIAIITHIPYyTa, 0.4.

J(, u) > min uelU MaceJIeCUHE KEITUPUIIET.
byn popmynanapna J — makcaT ¢GyHKIMOHANBI, [ — Oalikapyy mapamerpiepu
ke Oamkapyy; U— MYMKYH OOJITOH YbITapbUIBIIITAPABIH KONTYTY; u— (a3aabiK

KOOpAMHATAJIAPHI JIeT aTajar.
buzaun macenene KOIAOHYIYydy MaKCaTThIK (DYHKITMOHAT

IS0 = [[ (e, v.105 1 (x, ,20)) — (e, T dxdy, (L1)
D
all SMHM YEKTOOJIOPY KaTaphl
yﬁzi[n %j+ﬁ(n %j+f, (1.2)
ot Ox Ox oy oy
OoH 0O OH 0 OH ! "
_— _— —_— _— - - l 1'3

(1.2), (1.3) temmemenep cucTeMachl d3cenTeNieT, MbIHIA A(x,y,t)— KAC;
f(x,y,t)— Gamkapyyuay GyHKIms; ¢(x,y)— OepuireH GyHKIUS; {,— OEpHITeH YOaKbIT,
D — 9pITIKanoo 00J1acThI

Koppekrryy smec macenenepau yblrapyyaa ajlapiblH Tyypa KOIOJYILY YOH
Maanure 33. KoppekTryy sMmec macenenenepaun Kooy macenecunae A.H. TuxonosayH,
M.M.JIaBpenTheBMH xaHa B.K.1IBaHOBAYH SMreKTepy NPUHIUITHAILYY MAAHUTE 9.

(1.1) pyHKIMOHATBIH MHHUMAJIAITHIPYY MacelieCH KOPPEKTTYY dMEC TeCKEpH
Macelie OOJIyIl caHanar.

A.H.TuxoHOBAYH HesIChl 00IOHYA, MACEJICICHUH OallITallKbl KOKIYITYH/1a aHbIH
YBITapbUIBIIIE AJJaMap/IbIH KOPPEKTTYYIYK MIAPTTApPhIH 3J€ KaHaaTTaHIbIpOacTaH,



Kalchl OMp KOMITaKTKa THemenyy 0oyoT xen 6omkonmoHoT. (1.1) dykHImoHambIH
MUHUMAJIAIITBIPYY Maceliecu KOPPeKTTYy sMec OonronHayktaH, A.H.TuxoHoBAayH
KOHTO calyy TEOpUsIChIHA bUIAMBIK Oyl Maceile TOMOHKY JKbLIMaJoouy
(G YHKIIMOHATHI MUHUMAJIIAIITHIPYYTra KeITUPUIIET

I sy = ([T, .15 (5, 9,80) = @ ] dedy+ a2 Q). (1.4)

MbIHAA Q(f)— JKEeHIe cajdyydy ONepaTop, « — KOHre CATyyHYH KO3DPuIueHTu aen
arajar.

Kenre canyyuy Q(f) wusmenyydy GyHKOus f(x,y,f) >KOHYHA® KOIIymM4a
MaaJIbIMaTThl TYIOHTAT. Drepae u3aeayydy GyHKIHS KbUiMa Ooylry Kepek 00Jico,
aHaa QyHkiuoHan Q(f) [ (QyHKUMsIIapABIH TyYHIyJapblHAH KO3 KapaHJbl; drep
MBIH/Iail MaanbIMaT KOK 00JICo, aHJa OU3 U3ENYYUY YbITapbUIBIITH HOPMAJIAYY Jell
scenTeil anadbl3, T.a. U3AENYY4y QYHKIMS f 5H KMUKMHE HOpMaira 33 OOIylly Kepek;
Oarika KacHeTTepu J1a KOJJAOHYIYIIY MYMKYH. Q(f) KOHre cajayydy oOIepaTopyH
TaHJ00 KOIOJTaH MacelIeHUH (PU3MKaIbIK Ma3MyHYHaH Ke3 Kapanjbl O0onor. Kannai
60J1C0 Ia o OJKeHre canyy koddduumeHTHH Tyypa TaHmoo MeHeH (1.4)
(GYHKIIMOHAJIBIH MUHUMAJIAIITHIPYY MacelleCH MacesiecH TYpPyKTyy OO0JIOT.

Il Beaym

Ken kaTMapJ/lyy KbIpTHIIITATBI CYYyJdapabl QUIbTPANMIIO0 MaceieJepuH
CaH/JBIK YbITAPYY

§ 2.1ma kem KaTMapilyy KBIPTHIIITArbl KajbIITaHTaH (GUIBTPAIMSIOOHYH
MaceJIeJIepUH Yblrapyyra 4eKTyy ajieMeHTTep MeToayH(UYDM) KoIaoHyy Kapaliar.

ApacblH CyyHy Hadap OTKOpPYY4Yy THI'BI3 KaTmapya Oejynm TypraH, OachiM
aCTBIHJIA CYY JKYPYII TypraH, YCTYHJI®6 ©CYMIYKTOP 6CYYYY KbIPTHIII JKaall TypraH KU
’Kep KaTMapsIH Kapan kepeny (1-cypet). Ken karMapiyy KbIPTHIIITATl YbIITKATIOOHY
ACENTOOO CYy arbIMJaaphbl Cyyilyy KaTMapjapjia FOPHU30HTAJJIBIK OarbITTa, ajapbl
Oenaym TypraH THITBI3 KaTMapuajapja BEPTUKAIIBIK OarbITTa JKYpeT Jiell
00JKOIIIONO0Y3.

A
‘ Z
HepouH bemu H
yﬁgwywmmmm
ks, h, b h
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o 0 o0 5 g 0 0 o Q) Ke)
0 o J © Yo o Q
y o ~ 0 © 0 0
0 kmH © 506 o 40 @ 9o e
0 o o ] 0 0
0 o 0 Q J © ) © "o /o‘
?4/—@ =2, a 2 o Fa) o 9 <
e o5 Pa) o o 2 >0 o o
Z fa) P=) 0 s 2 <0 og s 2 Do oo
SO AT A XK X

1-Cyper. Ken katmapiyy IJIaCTThIH TY3YJYIIYHYH CXeMachl
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Kepcerynren HerusaeMenepin 3CKke allyy MEHEH KOIl KaTMapiayy KbIPTHIIITArbI
CyyJap/AblH KbIUMBUIBI TOMOHKY AU (epeHIuanablk TeHIeMeIep CUCTeMachl MEHEH
Ka3pLIaT:

0 Oh 0 oh h—H
——\k(h-b)— |—-—| k,(h-b)— |+k, —— =,
ax[ »( )ax:| ﬁy{ »( )ay]k b b S (2.1)

E[Ta_H)-q-i Ta—H —i—khh_—H—kn (H_Z):W9 (x,y)e D,
ox\ ox oy\ Oy h—b m

meiaga h(x, y), H(x, y) u Z(x, y) —tuemenyy TypAe *KOropKy KaTMapjaarbl »aHa
HETHM3rM JKaHa aHJaH TOMOH JKaWrallKaHKaH KbIChUITaH KaTMapiapaarbl Kep
aNbIHAATBl cyymapabiH aeHramuand oenrminepu XKACH (YIB);, T(X, y)=k(X, Y)
m(X,y) — HErusru Cyyjyy TOPHU30HTTYH CYY OTKOpYYUYYIYrY;, k,(x,y), k(x,y) H
k. =const — THEUIENYY TYpPIe® YCTYHKY, HEIM3rM JKaHa Havap OTKepyydy
KaTMapJjapblH YbIIKaa00 KodhdumueHTrep; 6(X,y) — YCTYHKY >aHa HErM3TH
KBICBUITAH KaTMmapiapiabl Oeiyydy Oer; m(X,y) u m_(x,y) — HETHU3rH >XaHAa Hayap
OTKOPYYYY KaTMapiapAblH KanblHAbITe; (X, Y) — unbunerpanus Gyuakmuscer; W(X,y)
— HETH3TH CYYJIyy KaTMap/iaH Cyy COpAYpPYYYY IKCILTyaTallMsIIbIK CKBaKHHAIAPBIHBIH
NeOUTHH ACKe anraH QyHKIIUS.

(2.1) Termemernepu YUYH YEKTHK HIAPTTap TOMOHKY TYpPre 33

Tb%+'3bh:ab' (2'2)
oH
T%JF,BH:a, (x,y)eS=0D, (2.3)
Mpriana
Ty = kp(h —D), (2.4)

L. (%), B(X,Y), a, (X, YY) orcana oa(x,y)— OepwireH QyHkuusuiap, D-—
YBIMKAJI00 00JIaCTBl, S— aHBIH 4Yer", O/ 0N —00JIACTBIH YETHMHE HOpMallb OOIOHYA
TYYHAY.

(2.1) — (2.3) macenenepu YEKTYY JIEMEHTTEpP METOJy MEHEH ublrappuiatr. D
obymacTelH M y4 Oypuryy 3JeMeHTTepre 0eme0y3 kaHa M3JSHUN KaTKaH  A(x,))

xaHa H(x,y) (QyHKOHSUTApBIH TOMOHKY aXKBIPATyy TYPYH/AO TYIOHTAObBI3!

h(X, y) = h, (. y) =D hNj(x,y), (2.5)
j=1
HOGY) = Ha (4, 9) =D H N (X, Y), (2.6)
i=1
MBbIH]IA h; =h(x;,y;), H; =H(X;,y;) - HU3ICIUI >XaTKaH GyHKIUSIIapIBIH

TOPYOHYH TYIOHIOPYHIOI'Y MAaaHWIEPH;



N;(x,y)=a;+b;x+c;y - CBIBBIKTYy 0a3ucTuk (QyHKUMAIAp, N — TOPYOHYH

TYIOHJIOPYHYH CaHBI.
(2.1) TeHaEMECHH TOMOHIOTYIOH TYP/O Ka3a0bI3:

0 Oh 0 oh
_O(r0h)_ O 2.7
ax[zzﬁxj ay( ay}Qb (x,y)eD, (2.7)
o, 0H) o .0H 2.8
—ax[T 8x) ay(T—ayJ+QH F, (x,y)e D, ( )
MBIHIa
0= o=, +M . E-rioH F=wio, (2.9)
h—>b m

hO¢x, y) xana HO(x, y) 6amranks! ;xaxsiHAaTyyIapasl Ty3yn, (2.4) xana (2.9)
bopmynanapeiagarsl hsxkana H GyHKIMsIapbIHBIH OpayHa KoeOy3, kaHa (2.7), (2.8)
TCHJEMeJICpUH, Themenyy Typae (2.2) skana (2.3) 4eTKu IIapTTapbl MEHEH YOTyy
upIrapa0bl3. Ansiarad ysirapsuisimTapasl h® skana HWapkeiyy Genrunern, anapast
(2.4) xana (2.9) popmynamapeina koeOy3, xana (2.7), (2.2) »xana (2.8), (2.3)
Maceseepul ubrapein, kuiinaka h® sxapa H@ xaxeiagaryynapbiH Tababb13 xk.0..

<& maX‘ H i(V+1) — H I(V)
|

1
Urepanusiibik IPOLIECCTH m?x‘hi(w ) _h¥ <

(2.10) mrapTTapbiHbIH ap OMpH aTKApbUITaHra YSHHUH yIaHTa0bI3, MBIHIA V - HTEPALUs
HOMYypY; 1=1,2,3,...,n; &> (0 — OepuIreH KHIMHe CaH.

(2.7) xama (2.8) tenmemenepune xaHa (2.2) »xaHa (2.3) YeTKH IIapTTapbiHA
h sxama H Ttapueia opayHa h, skana Hn GyHKIusutapbia koeOy3 xaHa ["anepkuHanH
JKQIMbUTAHTAH TPUHIMOWH skaHa ['puHIMH (QOopMyNnachlH  KOJJIOHYI, TOMOHKY
TEHJEMEeJIep CUCTEMACHIH alla0bI3

[ 2 0 oy e~ ] oy Mo,
OX 8X 7 S /4 S

oy oy
i=12,.
[ 2o i?y [y o -, [ s
i=12,..,n,

xe, (2.5) xxana (2.7) axpIpaTyynapaa KOJIJIOHYI, TOMOHIOTY CHI3BIKTYY alreOpabIK
TeHneMenep cucteMacbiHa (CATC) kenebus

Za”hJ =b, i=12,...,n (2.11)
»KaHa Z =B, i=12..n, (2.12)
MBIH/IA

a; = [[Toa(N;, N;)dxdy + [[ QN; (x, YIN; (x, yydxdy + [ AN (x, YIN; (x, y)ds,

b = [[ KN, (x, y)dxdy+ [ &N, (x, y)ds,
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Ay =[] T a(Ni, Njdxdy + [JQN; (x, )N, (x, yydxdy + [ BN, (x, yIN; (x, y)ds,

B, :.”F N, (X, y)dxdy+_[aNi(x, y)ds,

ON; ON; N ON; ON;
OX OX oy oy

(2.11) xana(2.12) CATCeIHBIH MaTpULAJapbl AWMATOHAIIABIK OACBIMAYYIYTY
MEHEH aKIIbl MapTTajirad Ooyyn caHamar *aHa amap ['ayccTyH MeToqy MeHEH
YKEHWJI YbIrapblIaT.

Ty3yareH aJiropuT™ >kaHaH aHbl UIIKE alllbIPYy4y NporpaMMa Oup Katap TeCTTUK
Macenenepae TeKIIEPUIIN.

§ 2.2 na xen KaTMapiyy KbIpTHIIITArbl CyyJIapJIblH TYPYKTYY 3MEC YBIIIKAJIOOHYH
MOJIEJIA KapajraH.

8§ 2.3 1a YCTYHKY KaTMap/ia sKep aCThIHAArbl CYYJIap/IbIH TOPU30HTAIIYY arbIMbl
00JI00TOH yuyp KapaJar.

8 2.4 na >xep aJAbIHAATBl CYYJaplIblH KOHKpeTTyy Oymaktapsin (MIIB)
MaTE€MAaTHKAaJIbIK MOJEIA66 MHUCAJIbI KEJITUPUIITEH.

Topy-Aiireip-HokTan yuyactory blceik-KesnyH TYHAYK K33TMHIE KaWTrallKaH.
VYyacTokTyH OaThlll >KaHa YbITHIII YeK apanapbl Topy-Aiirelp xaHa Yoxran
CyyJapblHbIH KOHYC apaJIblK OMIyHIapbhl MEHEH oToT. TyHIyK dek apacel — KyHren
Ana-TooHYH TOO KanTajajgapsl, TYIITYK 4ek apacsl — blcbik-Kei (2-cyperT).

Topy-Aiireip-HoKkTan y4acTOryHyH THIPOT€0JIOIMSUIBIK H3HIIIO6CY KBIPTHIIITHIH
TUK KECWJIMILIMH/IE aHbIH KOIl KaTMapJIyyJIyTr'yH jKaHa TOPU30HTAIbIK OarbIThIHIA OUp
TEKTYY YMECTUITMH KOPCOTKOH.

Bbyn xepne xaliinaHblIbIHA bUTAMBIK Kep acThIHAArbl 0aChIMCHI3 J]a, KaTMapiiap
apaJIbIK TEIIMKYEJIEPAETH KbICBUITaH CyyJiap Ja KaMTbLIraH.

q(Ni’Nj):

-----

| 7
Y oYt | ]
ﬁ\-’—\',/-\) — — — Tporresmue ¥TE
nops

— Tpormcsmme wa

orepo Heobmk- Ky m
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(ﬁ\ﬁ? VA ,/,,;(( e :gm,', ﬂfgﬁ
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2-Cyper.
A) Xep anasIHIarsl CyyiaapablH JSHMIMHIH 00KOMOJIIYY H30CHI3BIKTAPHI,
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b) Tyypa-Cyy cyycy 00r0HYa TUIPOT€0I0THIIBIK KECUIIUINY ; B) ppUranusiibik
¢onn; r) Tonorpadusnsix kapTa .

XKep acTteiHmarsl cyynapabiH TepeHauru Oyn xepae kengeH 0,0—0,3-5,6-9,4 m
apanblkTa e3repyn TypaT. KaTmapinap apanblk KbICBUITAH CYYJIyy TOPU30HTTOP
+2,06—3,0 metpaen +12,0 meTpre 4eHHWHKU MbE30METPAUK JTEHIIICPUHUH a0ajbl
MEHEH MYHe3/1eJ]eT.AnapJblH naijga 0odyy TEpeHAMTd KeJIJeH ajblcTaraH cailblH
eCoT.

Cyyinyy TOpU3OHTTYH HErusru Oyiarbl OOJIyml arbiM KOHYCYHYH OalllKbI
OOJYTYHIIOTY CyraT KaHaJJJaphIHAArbl CYYHYH JKE€pPre CUHUIIN ICENTEIUHET.

Bbyn yuactokto 200 M TEpEeHIUKTE KalTalllKaH CKBaXKUHAJIAP]1a TbE30METPUSIIIBIK
neHr’au +12, +13 M, ap 6up ckBakuHaHbIH cyyHYH neoutH 10 - 12 51/c yeitun 6osiron
KaTMap apaiblK KbIChUIraH cyyiap 0ap ( 3-cyper).

Kapanbim jkaTkaH asiHTTa KbICBUITAH >KaHa KbIChUIOAraH >Kep acCThIHAArbl
cyynapasiH aeHr2auH (JKACJl) taxpbii0anbik (QuiIbTpaIUsagioo METOAYy MEHEH
aJbITaH KBIMBIHTHITBIHJIAM TAaKTBIKTA AHBIKTOO MaceyiecH KoroiraH. bynm macenenu
OOJyKTON  >KbUIMAJIAHTaH CBhI3bIK MEHEH 4YEeKTEJNreH SKH eJYeMayy o0JiacTarsl
KaJplnTaHOaral GuiIbTPaLUAIOO MaceNIecH Jen Kapooro 00JoT.

XKoropyna GasHIanran cyyinyy KaTMapiapblH TY3YJIYIIYHO bUIANBIK, ajgapiarsl
KEP aNJIBIHIATEI CYyJIapbl GUIBTPAIMSIOO UK OAIITaNKbI )KaHa Y€K apa IIapTTapsl
(2.3), (2.4) menen Oepwiaren auddepeHnuaiabik TeHaemenepaun (2.1), (2.2)
CUCTEMachl MEHEH MO/IeJI/IeIIeT.

WNmrenun 4blkkaH anroputMmiaepiau KonaoHyy MmeHeH blcwik-KemmyH TyHayk
KIIruHAe  KalramkaH — Topy-AMreip-UokTasi — YbIHBITBI  THIPOTEOJIOTHSIIBIK
OOBEKTUCHUHJIE JKE€p aJJbIHIArbkl CYyyJapJblH JEHID3JMH MPOrHO3/00 Macelecu

YBITAPBUI/BI.

On4ee KaTaChIHBIH YETHUH/]IE JKE€P ACTBIHJATBI CYYJapAblH ICHID3JUHUH aJIbIHTaH
IIPOTHO310DY, o160  IMYHKTTapblHAa  OalkanraH  JIEHIDIJIEpP  MEHEH
KaHAaTTaHAbIPAPJIIBIK J1aJl KEJIT€HU KOPYHAY.

Il Benym
KaTtmapJ/iaHral KbIpTHIIITATBI CYYJIAPAbIH J€HII3JINH ONTUMAJAYY
0amIKapyyHyH 3apbL1 IIAPThI
§ 3.1 ma kem KaTMapiyy KbIPTBIIITArbl CYYJIApJblH KaJbINITAHTaH JACHII3JIUH
onTUMaNayy Oamkapyy Macenecu Kapairad. JKep aliblHIarsl CyyJiIapIblH JEHII3INH
ONTUMAJIYY OallIKapyy Macelecu TOMOHIOTY 16 KOoJaT:

3CH) = [[IhCxys FO6y ) = o(x,y)F dxdy + e[ [ £ (x,y)F dxdy, (3.1)

(pynkumonansina MuaumyM 6epyyay f(X,Y) Gamkapyyuy GyHKUMSHBI Ty3YYy Tamamn
KbUIBIHAT, mberEIa (X, y)— KACUH; o(X,y)— JKEP AJABIHIATHI CYYJIapIbIH
ONTUMAJIZTYY JCHIIJIMH TYIOHTYyy4dy OepwireH (QyHKIUS; «>0— XOHre calyy
nmapaMeTpu; D — 9bImKaioo o0acThI.

(3.1) ¢pyuknuonansina MUHUMYM Oepyydy f,,.(X,y)DYHKIHUSACH ONTUMAIIYY

onm

Oamkapyy, an sMu ara tuemenyy N, (X,Y) o&yHxumsicel — kep angbIHAarsl
CyyJapIblH ONTUMANIAYY ACHIIIH el aTanaT. JKep aislHIars! CyyaapabiH JeHDDIIH
11



h(x,y) (2.2), (2.3) 4erku maprrapsl MeHeH Gepunren (2.1) auddepeHmHanIBIK
TEHJIEMeIIEp CHUCTEMachlHAH aHBIKTaJIaT.

XKep anapHAarsl CyynapAblH — JCHIIIJIUHUH  MaaHWICPH  UYCKUTTEPAVH
TUCKPETTHK KONTYTYHA® AcenTenreHaukTeH, (3.1) (QyHKIMOHATBIHBIH AUCKPETTHK
aHaJIOTYH ka3a0bI3:

3CH) =[x yis f ) — o x,, y.)]2+a2f (3.2)
i=1
MBIH/Ia 7— 3CENTOO TOPUYOHYH TYIOHIOPYHYH CaHBI.
KACH h(x,y; f) f(x,y)PyHKUMSICHIHAH CHI3BIKTYY IMEC KO3 KapaH]ibl, aHbI [ Te
KapaTra TOMOHAOT'Y10i ChI3BIKTYY TYP/O ka3a0bI3:
~ ~ _ oh
OO =R+ 20 = T 5+ Ra(A) (33)
s=1 s
oynxepae h=h(f), f— f QyHKIMSICHIHBIH MYPYHKY HTEpaIUsaaH TabblIraH
Oenrunyy MaaHucu. 4 yuyH (3.3) TytonT™MachHH (3.2) ¢popmMyackiHa KOOI
J(f)=i[i+i(ﬂ—ﬁ)%—¢i ray s (3.4)
(GYHKIUSACHIH aJ1a0bI3.
Kemn e3repmenyy (QyHKIUSHBIH MHHHUMYMYHYH 3apbUl IIApTTHIH KOJJIOHYY
MEHEH

oI _y, k=12,.,n,
o
0.a. f,,s=12,..,n Ke Kapara ChI3bIKTYY aJreOpalibIk TeHIeMeIep CUCTEMachiHa
Keneous:
n —~ n —~ ah h
h + — - +aof, =0
;|: i ;(fs fs‘)af; ¢1j|af]‘ fk
Ke
Zaks S k ,k=l,2 ..... n, (3-5)
MBIHIA
2
Oh, Oh, . " ( Oh
k S , ]
o, o, U = Z(afk J o

b‘z(‘”’ ot Z Jafk

Kep anapiHaarsi cyynapz[LIH JEHIDIRJIMH ONTUMAIYy Oallkapyy Macesecu
TOMOHKYJIOM WIIKE ambIppuiaT. MyMKYH OONTOH OamkapyyHyH OarmiTamksl
KakplHAaTyycy Katapel £ (x,y)=0 pyHkiusacel kabbur  anbiabim, (2.1)—(2.4)
macenecu d9birapbutat, tuemenyy AV (x,y) KAC/aepu Ttabbutar. AJbIHTaH
KACAnepnun maanunepu (3.5) cucTemMaHbl Yblrapyy Y4YyH KOJJIOHYyNaT. byn
CUCTEMaHbl KaHJAWIbIp OUp Tak K€ WUTEpPAlUsUIBIK METOJ MEHEH YbIrapyy MEHEH,
Oamkapyynyn f®(x,y) GHpUHYM KaKbIHIOOCYH anabei3. byn ¢yrkmmsusr (2.1) re
KOOI JKaHa 3CENTOOHYH OYTKYJI IMKJIMH KaiTanarn, KAHuHKd f ?)(X,y) )KaKbIHI0OCYH

anaosI3 k.0.. UTepauusibik nmpouece
12



N (xy)=hC D (xy) <,

IapT aTKapbUITbIYaKThl YJIAHTBUIAT, MbIHAA v— WTEPALUSIHBIH HOMYDY; &> 0
kKaHa § > 0— OepWIreH KUYUHE caHaap.
§ 3.2 nma xep anabIHAArbl CyyJapAblH JEHIIJIMH ONTUMAJAYy OalikapyyHYH
TYPYKTYY 3MEC PEXHUMJIE UbIrapyy alropuTMu OastHIaIraH.
Cyy eTKepyY4y KbIPTHILI SKU KaTMapIyy 00JICO JKep alAbIHAATbl CyyJIap/IblH
KbIMMBLIBI
h(x,y,0) = hy(X,y), (2.2)
H(X,y,0) = Hy(X,y), x.,y) e D,

Oarrarnkesl XaHa

oh

T, — + = a,,
on AN = (2.3)
oH

yerku 1maptrapel  MeHeH Oepwiaren  (1.1), (1.2) auddepeniumanapix
TEHACMEJICPIUH CUCTEMAachl MCHEH JKa3bljarT.

Q={(x,y)eD, O0<t<t,}nmen Oenruneinu. Ap Oup f(xy,t)el,(Q) Oepunrex
oamkapyyna (1.1) , (1.2) werkm w™acenenen Ttuemenyy h(x,y,t) =h(xy,t,f)
YBITAPBUIBIIIEI OUp MaaHWIYy aHbIKTanmat. f(x,y,t) OamkapyyCyHyH Y3YAYYCY
MYMKYH Oonronayktad, (1.1), (1.2) MacenecCHHUH KJIAaCCUKAJIBIK YbITaPbUIBIIIBI KOK
6omyury MyMKYH. OIIOHIYKTaH OyJ1 YeTKH MAacCEeJICHUH YbITapbUIBIIIBIH KaJbUIaHTaH
MaaHUe TYITYHOOY3.

f(x,y,t) Oamxkapyycyna tyypa kenren (1.1), (1.2), (3.1), (3.2) uyerkm
MaceelepanH KaJIMbUTAHTaH YBITAPBUIBIIIBI KaTapbl KaajaraHjaan
w(x, y,0), S (x,y,0) €W, (Q) DyHKIMSIAPBI YIYH,

01 10 w632, ) ..ty ) = ey Oy . ) ey — Igw(ab — B h)ds di -

Oy Oh Oy Oh h—H
— ——T +— k - dxdydt =0,
m{ " ot (6x Oox Oy 8yj W[ * m, fbj} i

)

” Ko [C(x,y, t,)Hx,yt,)—C(x,y, O)H(,(x,y)]dx dy — IIC(OC — pH) ds dt —

_ OC 0H | oC oH h—H k, .. _
m{ Homp az [Gx ox oy ayj“{kb m, m, " Z)+f}dx‘iydt 0

UHTErpaAJIAbIK TEHACIUTUKTEPUH KaHaraTTaHabIprad, h(x,y.t, f,) xaHa H(x,y,t)

GyHKIUATAPBIH TYITYHOOY3.
XKep anapHAATE CYyIapAbIH ACHTIINH ONTUMAITYY Oallkapyy MacenecH, f >,

10
I = [T vty £3) = 9o, 9 Pexdy+ y | [] 17 e, v t)cbxdlye (33)

(YHKIMOHAJIBIH MUHUMYMIa SKETKUPYYYY f,(x,y,f) Oamkapyydyy (QyHKUIUSICBHIH

13



TY3YYT® Kentupuier, Oyn xepie h(x,y,t, f)— (2.1)—(2.3) wmacenecuHeH
aHBIKTATYy4dy, >K€p aIIbIHIArbl CyyJapAblH AeHrIu;  @(x,y) € L,(D)— xep
QIIBIHIATHl CYYJIapAblH ONTUMANAYY ACHIIAIMH TYIOHTYydy OepuireH (QyHKIuS;
7 >0— KeHre callyy napameTpu; ¢, — yOaKbITThIH OCpUITEH yuypy.

f*(x,y,(H) ontumannyy 6amkapyycy

fo (X, Y, 1) = 2—1y‘”(x’ v, ). (34)

H_IapTBIH KaHaraTTaHI[BIpBIH_IBI KepeK OKCHIUTH JAJIUIACHI'CH, MBIHOAa
2[h(X,y,t0 ) _ @(X’y)]

WYty )=— :
My

§ 3.3 me xep anAbIHAATBl CYYJApJbIH JEHIIAJIUH ONTUMANAYy Oamikapyy
MaceJIeCUH KaKbIHJATHINl YbIrapyy ajroputmu OasupanraH. JKep anabIHIArbl
CYYJapJbIH JIEHIDYJIMH ONTUMANYy OalIkapyy MacesnecH ¢ >1, A0

I,) = ([ [nGe.y.t,. 3 0.9.,)) — tx, )] *dxdly + yj [[Ufee.y.t)f dxdydr.  (3.5)

(GYHKIIMOHAIBIH MHUHHUMYMTA YXETKUPYYYY f,(x,y,t) PyHKIUACHIH TaOyy OOmyIn
caHasar.

byn xepne ¢(x,y)— Kep anAbIHAArEl CYyJIapIblH ONTHMAIAYY ICHIDIJIHMHE
Oapabap 6oaron 6epriireH GyHKIM; ¥ >0— KOHTO callyy IapaMeTpH; ¢, — YOAKbITTHIH
OepwireH MOMEHTH.  A(x,y,t, f,) QYHKIUACHI OQUUKAPYYHYH 00bekmucu, ajl SMU
f(x,y,t) — bawxapyy ¢yukyusacel dxce dbawkapyy nen araiat. (3.5) GyHKIMOHAIBIH
MUHUMYMTa )KeTKUpYYay [~ (x, > t) QyHKIUACH onmumandyy 6awxapyy, ajn 3MH ara
Tyypa Keayydy h'(x,y,t)=h(x,y,t, ") QyHKUMICHl — orcep anodvinoacwl cyynapovlH
onmumandyy 0eyeddiu JIeTl aTaar.

[S]umTe f* onTuMmanmyy Oamkapyy

£, (%, Y1) = 2—1yw(x, y.1), (3.6)

MIAPTHIH KaHAraTTaHIBIPHIIIBI KEPEK SKCHIUTH JATWIICHT€H, MbIHIa (X, Y,t) —

§
w0, Y+ |, W O, W g, Y g,
ot Ox Ox oy

oy m,
_ (3.7)
Vi 28 ¢ O (po¥ ), O (p2¥ ), = Ky
ot Ox O0x oy\ oy m, m,
L (x,y)eD, 0<t<T,,

14



w(x,y, 1)) = —i[h(x,y,to) —p(x, 1)}
2“b (3.8)
Sy 1) =———[H(x,p,t)) - H,(x,»)},  (x,y)eD,
7, a_l// + By =0,
on
(3.9

TZ—C+ﬁC:0, xy)eS, 0<t<T,.
n

TyTyMJaIl OamTanKb-4YeTKH MACEJICHUH YbITapbUIBIIIIH.

MpebiHaan, OepwireH f ydyH 9KM YETKHM MAacejICHH 4YbIrapyy Kepek: airad
(1.)—(1.2) nen  h(x,y,t,f,), H(x,y,t)GyHKIUSATAPBIH aHBIKTAII KepPEK, aHJAaH KUUUH
(3.8) OGamrrankel mapTKa alblHTaH h(x,y,t,) KaHa H(x,y,t,) QYHKIUSIAPBIH KOIOM
xaHa (3.7)—(3.9) Tyrymaamn yeTku maceneqeH y(x,y,t) AU Taam, ajlblHTaH y(x,y,t) 1d
(3.6) dbopmynacbiHa KOOI YbITAPBIIIT KEPEK.

f(x,y,t) MHOUIBTPALMAHBIH YUypAarsl MaaHuIepu 6oroHua [0,, | apansirsiga
(1.1) — (1.2) macenecuH dbITapswin, A(x,y,t,) KaHa H(x,y,t,) QGYHKIHSIAPBIH
aHBIKTAlObI3. AHmaH kuiinH, (3.8) «OamTankb» mapTeiH Koiaonym, (3.7)—(3.9)
PETPOCTIEKTUBAYY MaceiecuH ublrapbiobi3. byn macene (1.1)—(1.2) macenecunaeru
9JIe TOPYOJO >KaHa OUIOJ 3JIe aIrOpUTM OOIOHYA, OMPOK t ©3repMOCYHYH TECKEpH
OarbIThIH/A YbITapblIaT. JKBIMBIHTHITBIHAA (X, Y,t) (QYHKIUSICHIHBIH TaJIaaChlH JKaHa
(3.6) hbopmynacel 60roHUA £, (x,y,t), 6amkapyycyH Taba0bI3, ajl MU THEIIEIYY
XKep alIbIHAArel cyynapasiH aeHr»iaaepu (1.1),(1.2) macenenen anwikTanar. by
npoleaypa ONTUMAAYy Oalikapyy MaceleCMHUH OWPUHYM HUTepanusichl OO0JIOT.
Kuitunku wurepanmsapaa  f(x,y,t) 6amkapyyHyH MypYHKY HWTepalusija ajbIHTaH
MaaHWJICPUH/IE aUThUITaH mpoueaypa karananat. [Iponecc

miaxlh(xi’yi’t()) _Wxi’yi)| <o,

[IapThl aTKApbUITaHTa YSHUH yJIaHaT, MbIHIIA J > () — OEpHITeH CcaH.
bamkapyy GyHKIMSICH Kep alabIHAATbl CYyJIapAblH KbIHMBUIBIH CYPOTTOTOH
MaceJICHUH YEKTOeJIOPYHI® KaMThuIraH, 0.a. Oamkapyy OedymTypyJireH Oomym
cananar. byn OyTkyn asHT OOIOHYA ajbIHTaH CYYHYH KOJOMYH 4aMaliooro, aHJaH
KHUMH Ccyycy ©0ap TOO TEKTepIWH MEXaHUKaIbIK KacHETTepUHE JKaHa
TUAPOTEONIOTHSIIBIK JKaHa MEJTMOpPATUBIWK abanra »kapamia JApeHaXIap/blH THOWH
’KaHa OpPAYH TaHJA00TO MYMKYHIYK OeperT.

IV benym
I'mapoMesnopanusga BEPpTUKAIIBIK (TUK) IPEHAKAbI KOJIOHYY

§ 4.1 na BepTUKAIIBIK (THUK) JAPEHAXIBIH THAPOMEINOPAIUAAArbl POy
OastHanar.
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Kepau menuopanusioo yuyH Kep ajiblHIArbl Cyyjaapibl FaHa 3MeC, OUIOHI0M
3JI€ TOMOHI® KATKAaH KEp aJAbIHAArbl KbICBUITAH CYyJapAblH KOMIUIEKCHH [1a
KAMTBITaH, Ep alJbIHAArbl CyyJapJblH >KOTOPKY KaTMapblH Ja HU3WJIIA66 KEpeK.
Abspanus 30Hachl apKbUTyy >KE€p alJIbIHAArbl cyyJap aibul yapOa MeauopaluusChIHbIH
TY3AOH-TY3 OOBEKTHUCH OOJIMOH KBIPTHILITAp MEHEH Oaiinaneimita 0050T. bupok
THIPOTEXHUKANIBIK KaHa MEIMOPATUBINK HUPH KypyaymTap OapAbIK KOTOPKY
KaTMapJplH Kep aJAbIHAArbl CyyJapblHa TaacupuH Tudruzer. Omoro xaparmia,
MEJTMOopalusl YCTYHKY KBIPTHILITArbl CyyJaapabl )KOHre cajlyy MEHEH raHa YeKTeJI0eHT.
OmoHayKTaH, >K€p ajAbIHIAArbl CyyJapAblH >KOTOpPKY sIpycTarbl KaTMapbl Ja
U3WJIZIOOHYH JKaHa MEJTMOpALUSIHbIH TpeAMeTH Ooyyra Tuiuil. byn no3unusiiapaa,
YOH pOJIb BEPTUKAJIBIK APEHAXra — >Kep alAbIHAArbl CYyJIapblH >KOTOPKY TEpeH
KaTMapiapblHa aKTUBAYY Taacup 3TYYr'® MYMKYHAYK Oepyydy CKBa)KWHajapblH
CUCTEeMachlHa TaaHAbIK. MpbIHAall MaaHuge TOPU3OHTANYY  JpPEHAXJIbIH
MYMKYHYYJIYTY YEKTEITCH.

Menunopanusiiablk  JPEHAKIBIH 3CENTOONopY APCHAXKIBIK KYpYJIYIITapbIH
napaMmeTpJiepUH 4amayiooro, ajap/bl TaOUTHIN MIApTTapa KbUIAAT M3WII0ere KaHa
TUTAHIAIITRIPBUITAH  UII-YapanapAblH OYTKYJ1 KOMIUIEKCHH Tyypa D3CENKe ajiraH
ydypJiapra Heru31eJireH CHCTEMaHbIH UIT-apaKeTUH MPOTHO3/I00T0 MYMKYHIYK OepeT.
['eounbTpalisiHbIH ~ TUNITYY  CXEMallapblH  HETM3[0670, T'HIPOre0JIOTHsUIIBIK
NO3WIMANA JPSHAKIBIH THOWH  TaHJOOHY JKaHa aHbIH HII-apaKeTHHUH
3G HEeKTUBAYYIAYTYH aHBIKTOOUYY HETH3rH (pakTop OOJIYM, CYyHY JKakKIIbl 6TKOPYYUY
TOPU3OHTTOPAYH OOJIYIIY SKEHJIUTHH 3CKE alyy 3aphLi.

Taxpeiitbansik —  GUIbTpalMs  UIITEPUHUH  TEOPUACHIHBIH  HETH3UH
CKBO)KUHAJAPJBIH apaKkeTUHE MIApTTAJraH, YBINMKAIO0 arbiMJIapblH MaTeMaTHKAIBIK
CYPOTTOIl kKazyy METOJI0PY TY30T. ATalraH METOA0P BEPTUKAIIBIK CKBAKHMHAHBI,
bunbpTpanus 0O0JACTAPBIHBIH OIYOMIOPYHO CAJBIIITHIPMANyy CKBa)KWHAJIApPIbIH
KAYUHEKEH paJinyCTapblH ICKE alyy MEHEH, TeTM3JAMKTErW IUIaHIyy Macelelepie
YEeKUTTUK arbiM KaTapbl, al »OSMHU CBHI3BIKTYYy (UIbTpanusi bUITAMIBITBIHBIH
BEPTHUKAJIBIK KypaMJIapblH 3CKE aliTaH MaceJesep/ie ChI3bIKTYY arbiM KaTapbl KapauT.
MpiHaail uaeanfgamTepyy MaTeMaTHKaIbIK (U3uKaga OHYKKOH alpbhiM TYYHAYIYY
mubdepeHnManaplk  TEHIAEMENISpAUH KeH 4YedpecyHae Oymakrap — arsiMaap
TEOPHUSACHIHBIH METOAMOPYH 3D PEKTUBITYY KOJIJOHYYTa MYMKYHIYK O€peT.

OUIBTPAIUSAIBIK ~ ICENTOOOPAO®  THIPOTCONOTHSUIBIK  CXEMAaJAIIThIPYy
MPOLIECCUHIE peallyy TaOWUTBIA KbIpJAalgbl MOJEIIOere MYMKYH OOJTOH THUITYY
ACeNTee cxemallapbl e3reue 0eyHYI KapajiaT. JCenTee cXeMalapblH TUIIKE 00yY1e
HKCIIEPUMEHTTHH HATBIHKAIapblHA TaaCUp TYYUy (DaKTOPIOPAYH KEHUPU YOUPOCYH
ACKE ajyy Kepekx.

Copnypyy yuypyHnma ¢uiabTpamusi OOJACTBIHBIH THIIKBI YEKTEPUHICTH
mapTTapra bUIablK TOMOHKY yaypJapabl 0eryyre 00JIoT:

1) TYpyKTyy Cyy HIEHI33JIHM, OCpWIreH YeKTep — OWPWUHYH TYPIOTY UYEKTHUK
IAPTTHIH aUPBIM yUYpY;

2) cyy 6TKep0e69y YeKTep — SKHHUYHU TYPAOTY YeKTHK MAPTTHIH apbIM YIyPY;
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OMPJUK YBITBIMIBIH OPTOCYHAArbl

3) anpmarel (H.) JEHIIAII XXaHa ¢, =k(z—H
nr

CBI3BIKTYY KaTbIII MEHEH OEPHUITEH YEKTEP — YIYHUY TYPAOrY YEKTHK IIAPT;

4) GunbTpalMAIBGIK KaCHETTEPH KbIilla albIpMalaHraH TOO TEKTEPUH OOIreH
YyeKTep, MBIHJA YEKTEPAMH OKH JKarblHAaH TeH aeHraaepaud (H,.' =H.") xana
(%' OH' oH "

:_kH—
n on

OUPJUK YBITBIMAAP/IBIH ) ©OapabapIbIK MIAPTHI aTKAPBUITaH

r

T
y4yp —TOPTYHYY TYpJAOTY YEKTHK LIapT.
T cyy OTKeprydryyry MEHEH IUIaHIbIK-PaIUaIIbIK arbIMAarkl JCHIIIJIUH
TOMOHJOIY S Y4yH nupdepeHIraIIbIK TCHIEME TOMOHKYIOH Kalmbl (Gopmasa
JKa3bpLiarT.
ﬂynpz_f=§§[r‘2_f)+un, (4.1)
MBIH/Ia v, — KAaTMapJIbIH YCTY JKaHa aCThl apKbUTYY arbIMJIbIH HHTCHCUBIYYJIYTY.
CKBa)KI/IHa YqYH 9H MYH63)IYY YCTKU IHapT CKBAKXMHAHBIH YCTUHIC QC JIC6I/ITI/IH

Oepyy Oosyn caHamnart: r =r, OOJTOHJIO
O =27 rCTZ—S (4.2)

s
MbIHIA 7,— CKBAJXUHAHBIH }IY6EUILIHLIH paanycy.

CkBaXUHANAPJBIH TYPYKTYY IEOUTHHIE YEKUTTUK arbiM Y4yH O = const

anbiarad. (1.1) TeHaemMecuHUH (YHAAMEHTAIIBIK YbITAPbUIBIIIEI TOMOHKY >KaJIIbl
TYIOHTMa MEHEH KOPCOTYJIOT.

_ 0
S = T W(r,t), 4.3

MbIHAA W (r,t)— CKBa)KHHAHBIH ©JTYOMCY3 (PYHKITUSACHI.

8 4.1 na BeprHKaNIbIK (THK) JPEHAXIBIH THIPOMEIHOPALUSIATEl  POITY
OasHasar.

Kep anapiHmarsl cyynapAblH DKM KaTMapiyy KbIPTHIIITArbl KbIMMBUIBIH
KapaiObI3, MBIHAA JK€p aIBIHAArbl CYYJIapAblH KBIMMBUIBI BEPTUKAIIBIK (THK)
OarpITTa TaHa XYpPOT AN 3cenTeiiom3. MaceleHMH MBIHAal KOIONYIIYHJA, XKep
QNIBIHAATEl  CyYyJaplblH KBIAMBUIBI TOMOHKY auddepeHnnanaplk TeHAEMENep
CHUCTEMAChl MEHEH CYPOTTOJIOT!

Oh h—H
— +k =1,
Hy, EY b m, S
una—H—ﬁTa—H _ 9| poH —kbh_H+k" (H-2)+F=Ww, (4.4)
"ot ox\ ox ) oy\ oy m, m,
(x,y) e D, t>0,
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F(x,y,t) (GyHKUIUACHI HETU3rd KbICBUIFAH TOPHU30HTTOH CYY COpyydy

CKBa)KMHAJIAP/IbIH 1€OUTHH TYIOHIYpPAT, 0.a.yu1ys (yHKUUSHBIH jKapAaMbl MEHEH JKep
aJJIbIHAArbl CYYJIAapAbIH JEHID3JIMH OallKapyy HILIKE alllbIpbUIaT.

XKep annpmHaarsl cyynapAblH JACHIIAIMH ONTHUMAIAYy Oalikapyy Maceiecu
TOMOHOTYA61 KOtosatT. ¢ >¢, OOJITOHI0

3(F) = [[[n0x, .t F (%, ¥, 1)) — (%, )] 2dxay + » [[ [ [F(x, y, ) dxayat (4-5)

(YHKLIMOHAJIBIH MUHUMYMTIa JKETKUPYYUY F(x,y,t) Oalmkapyydy QyHKIMSICBIH TY3YY
Tajan KbUIbIHAT.

Kep angpiHaarsl CyynapAblH —JIEHTI3JMHUH MAaHWIEPU UYEKUTTEPAUH
JTUCKPETTYY KOMNTYTYHI® 3CENTENET, OIIOHAYKTaH, (2.4) GyHKUIMOHAIBIHBIH OpAYyHA,
aHBIH TUCKPETTUK AHAJIOTYH MUHUMYMAAIITHIPAObI3 !

n

J(F) :Z[h(xi’yifto; Fi)‘@(xifyi)]z +7i F? (46)

i=1 i=1

MBIH/JIa N— 3CENTee TOPYOCYHYH TYHYHIOPYHYH CaHBI.

J(F) QYHKIUSCBIH MUHUMYMTIa XETKUpPE TypraH, F(x,y,t)pyHKIUSICBIHBIH
MaaHWIEpUH Hu3AemnOu3 Kepek. TecTTUK Macenenepau 4birapyy, >Kep abIHJarbl
CyylmapJblH  JEHIPAJIMH  OallkapyyHy  TaHJam  airad  ONTUMaJJALITHIPYy
METOIOPYHYH aJCKBAaTTYYJIyTy JKOHYHI® raHa kyOesneut. (4.4)—(4.5) macenenu
YbIFapYYHYH HErM3rd Makcathl — F(x,y,t) Oamkapyy (QYHKIUSCHIHBIH MaaHUJIEPUH

Tabyy Oonyn caHanat. byn QyHKIUSHBIH MaaHUJIEPH HETU3TU KBICBUITAH KaTMapaaH
COpAYypYyJIraH CYyHYH KOJIOMYH 3CENTeore MYMKYHIYK OepeT. MaceneHu ublrapyyHyH
KUWWHKY 3Ta0bIH]Ia CKBaYKUHAJIAP/IBIH CaHbIH (aJ1apAblH TEXHUKAJIBIK MYHO3/16MeJIOpY
00I0HYA) KaHa ICENTOOe TOPUYOCYHYH TYWYHIOPYHAO ajaplblH KalTallThIPbUIBIIIBIH
AHBIKTOO MaceJseliepy UIITEIUIT YbITaT.

8§ 4.3-Te ckBaXMHAra >KaKbIH 30HAJA KEp aJIBIHAArbl CYYyJIapIblH JICHIIJINH
aHBIKTOO Macenecu kapanar, an yuyH (1.1), (1.2) TenmemenepauH cuUCTEMAachl
IWIMHJIPAUK KOOPAUHATTAp/A yblrapbiiaT. CKBaXKUHAHBIH COPAYPYY apakeTH MEHEH
KEp aIJBIHAATHl CYyJIapAblH JEHIDAJIUHUH TOMOHAOIIYH aHBIKTOO YYYH SCENTOo
AKCHEPUMEHTTEPH XKYPry3yiay. 3-cyperre 60 KYHIYK COpAYpPYYIaH KUHUH YCTYHKY
KBIPTHIIITATbl (DUIBTpAIUsl BULIAMJIBITBIHBIH TOPU3OHTANIBIK KypaMIapblH SCEIKe
anbaraHaarsl JETPECCUSIIBIK UAPH CHI3BIKTAPBIHBIH TPAPUKTEPH KOPCOTYIITOH.
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1000 F, M

3-Cypet. 1— (4.3) popmyna 60oroHua anvinearn 0enpeccusiviK Utipu Col3viK;, 2—
9CeNnMeo0OH ANbIHeAH CbI3bIK .

§ 4.4 ne kemn KaTMapilyy KbIPTBIIITArbl CyyJapAblH JEHIIIJUH KOMIUICKCTYY
Oamkapyy MacelieCM H3WIJACHTeH. YCTYHKY KBIPTBIINI KaTMapbIHAA A2, OWpUHYU
KBICBUITAH CYYyJyy TOPHU30HTTO Ja >KaWralnThIpbUITaH ApeHaXAap/blH OUpreenikeH
WY KapaJnar.

§ 4.5 ne xxep aIbIHAATBI CYYIapIbIH ICHTI2JIMH OamKapyy YU4yH TOpU30HTAIBIK
JTPEHAXK]Ibl KOJIJIOHYY aHAJIU3EHET

Kep anapiHAarel cyylap cyraT >kaHa KbIPTBIIITArbl Ty3Aapibl arbi3yy
ME3THIIMH]IE JKep OeTUHE KOTopyYeT. byylaHnyyHyH *aHa CYyHYH JpeHa)<aapra arblil
KETYYCYHYH TaacUpH aCThIH/A KEP aJIJIbIHIArbl CYyYyJIap/IbIH ACHIIIIMHUH TOMOHIOIIY
ap KaHJal bUITIaMJIBIK MEHEH XKYpeT. bamikada Oupaeit maprrapia, kep ajaablHIarbl
CyyJIapJIbIH JICHI2JIMH TOMOHAOTYY bUIJAMBITHI IPEHAXAAPAbIH TEPEHIUTHHE JKaHa
anapJbIH apachblHJArkl apajblKTapra, Oallkaya alTKaHJa APEHAKIOOHYH canaThIHa
KaHa JIpEeHaKIapAbIH apachlHJarbkl CYyHYH OachIMBbIHAaH Ke3 KapaHabl 0oJioT. JKep
aJIBIHJATEl CYYJapAblH a3albIIIBIHBIH TEMIM TYPYKTYYy OOHIOH Kajia OepOeHT.
YOakpITTBIH OTYIIY MEHEH aJl 4YOH MaaHHWJICPJICH KUYUHEJIEPre ©3TreperT.
MenuopaTtopiaopayH MaalbIMaTTapbl ayblKk JPEHAXIBIK  YYaCTOKTOPIIO  KEp
aJABIHAATHl CYYJIApJIbIH 2 M JKaHa aHJaH TOMOH TEPECHAUKTE Kapmal Typyy MYMKYH
SMECTUTHH KOpCOTOT. byl NIpeHakIapAblH OPTOCYHJArbl apaJIbIKThIH Y3aphIll YKaHa
ajapJblH ypamn >KaHa bUIAMJIAHYYCYHAH TEPEHAUTMHUH TalbI31al KETUIINHE
OailyIaHbBIIITYY.

O1IeHTHI, OPTOYO JKBUIJBIK KECHUIIUIITE JKep alAbIHAATB] CYyyIapAblH JESHIIIIUH
KBIPTHIIITH MIOPJIOHAYpOaraH TEpEeHAUKTE KapMmam Typyyra 00yo0T. bupok, Haudap
WINTETeH JAPCHAXJIBIH (OHYHAA CYraTThIH TaaCUPH AacThIHAA JKEP aJJIBIHIAThI
CyyJaapAblH JCHIIIJIMHUH KOTOPYIYIIYHO OalllaHblITyy Ty3Jaap JKep OcThuHe
TapaJIbIIIbl MyYMKYH.

M3ungeeHyH METOAMKACKHI APEHAXKIBIK UIITEPANH (PU3UKAIBIK KAPTUHACKIH JKaHa
AHBIH MEJIUOPALMSIIBIK HII-4apaJapblHbIH HATHIKANTYYJIyrYHAa THUTHU3TEH TaaCUPUH
AHBIKTOO YYYH JKE€p alJbIHAArbkl CyyJapAbl YbIIIKAJOOHYH MaT€MaTHKaJIbIK
MOJICJIICPUHUH HETU3UH/IC anaduaT MaaJibIMaTTapbIH JKaHa ACENTOO
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AKCIIEPUMEHTTEPUH TAJJOOHYH >KaHa KANMBUIOOHYH aWKaJbIlIbIHA HETHM3/EITCH.
JlpeHa)Xk WIITepUHUH (U3UKAIBIK KapTUHACHI KaTapbl JIpEHAXAApAbIH apakeT
YOHPOCYHI® KaHa JPECHaXAAPABIH OPTOCYHIArbl JKEp aJAbIHAArbl CYyyTapAblH
KbIMMBUIBIH M3WJIJ166 TYLIYHYJOT. DCENTOOA0H alblHIaH MaaneiMaTrrap 1963—1972-
wpuigapaarsl - Kupr  HUMBX xanma BHUMUKAMCra okypry3yiareH Tajnaa
W3WJII00JIOPYHYH HaThIHKalapbl MCHEH KaHAaTTaHABIPAPIIBIK TYPAO il KeleT.

KOPYTYHAY
JlucceprauysiblK MINTUH HETU3TH HATBHINKAJIAphl TOMOHKYJIOP:

1. FanepkuH NPUHUMOUH KOJIJOHYI, YEKTYY DJEMEHTTEp METONY MEHEH
napaOoiajiblK TUOTETH CBHI3BIKTYY OMEC DJKH eJd4eMAYY alpbiM TYYHAYIYY
mubdepeHuranablKk  TEHIEMENEpAUH  CHUCTEMajapblH  ACENTeN  YbIrapyyHYyH
AJITOPUTMAEPH UILITEIIUIT YbIKTHI.

2. Kenm karmapnyy KbIpTBHIIITarbl CyyJapAblH JEHII2JIUH  ONTUMAIIYY
OalkapyyHyH MaTE€MaTUKaJIbIK MOJENTU TY3YJAY, XKOHre callyy METOAYyH JKaHa
3aMaHOan MaTreMaTHKalIblK METOIJAOPAY KOJJOHYY MEHEH ONTHUMAJAIIThIPYy
MaceJIeJIEPUH YbITaPYYHYH aJrOPUTM/IEPY UIITETUI YBIKTHI.

3. OntumManayy OamkapyyHyH Oap OKEHIUTM JalWwIIeHIW, MAaKCaTThIK
(GYHKIUSHBI MHUHUMAIJIAIITBIPYY MACEIEeCHHUH 3apbll IIAapThl aJbIHILI JKaHa
napaOoiagblKk TUOTETH aWphiM TYYHAYILYY Au@depeHIuaiIbK TeHAeMEIepIuH
CHUCTEMachl MEHEH CYpOTTOIIreH ONTHUMAJAyy Oallkapyy Macelecu Y4yH
ONTUMAAAIITHIPYY CUCTEMACHI aJIbIH]IBI.

4. bapasik IPOTHO3TYK xKaHa ONTUMAJAAIITIPYY MaceJenepanH
ANTOPUTMAEPUH HIIKE allblpyy Y4YYH HOpOrpaMMasiapJblH KOMIUIEKCH HWIITEIUIL
YBIKTBI, ajap KON KaTMapilyy KbIPTHIIITArbl CyyJaplAblH arbIMBIHBIH OHWp KaTap
MEpUYEMIEITeH CTAlMOHAPBIK KaHa CTAMOHAPIBIK 3MEC MOJAEIJEPAE Ublrapyyja
ceiHaNIbl. JKYpry3yJireH 3CenTee SKCHEPUMEHTTEPU UIITEIUI YbIKKAH METOANOPAYH
’KaHa aJrOPUTMJIEPANH UIIEHUMAYYIYTYH ’KaHa MPAaKTHUKAJIbIK MAAHUCUH bIPACTA/IbI.

5. CyHyll KbUIBIHBIN JKaTKaH HINTE >KE€pP AacThIHAATbl CYyJIaplblH JAEHII3JIUH
OONYIITYPYYHY ONTUMAINAIMTHIPYYHYH METOJAOPY Oallkapyydy TaacHpJepauH
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PE3IOME

auccepranuu Magan6ekoBoil JJIbMUPbI ICeHOEKOBHBI HA TEMY:
«OnTuManbHoe ynpaBJjieHHe YPOBHEM I'PYHTOBBIX BOJ NMPHU CJAOHCTOM
CTPOEHUM BOJOHOCHBIX IJIACTOB)» NMPEACTABJICHHOI HA COUCKAHUE YUEHOM
CTeNeHU KaHAUIATa (PU3NKO-MATEMATHYECKUX HAYK MO CNENHATbHOCTH
«01.02.05 — MexaHMKAa :KHAKOCTH, Ta3a U IUIa3MbI».

KiroueBble cjioBa: ajqropuT™, BOJOHOCHBIN IJIACT, KOAPGUIIUEHT (PuibTpanumu,
BOJIONIPOBOJIMMOCTh, YpOBEHb TpyHTOBbIX Boja (YI'B), omrtumanbHOe ympaBiieHHE,
TOPU30HTAJIBHBIE U BEPTUKAJIbHBIE JPEHBI.

O0beKT HCCIeHOBAHHA: SBISIOTCS ONTHUMAIbHOE YIPAaBICHUE YPOBHEM
TPYHTOBBIX BOJI MPU CIIOMCTOM CTPOCHUHU BOJOHOCHBIX IJIACTOB.

Ipeamer HCCJICIOBAHUA: OCTPOUTH MaTeMaTHYECKYIO MOJEJb
pacrpee’IeHHOTO ONTUMAIbHOIO YIPABIEHUS YPOBHEM I'PYHTOBBIX BOJ B CIOHMCTBIX
BOJIOHOCHBIX IUTaCTaX U pa3paboTaTh aJITOPUTMbl YHUCICHHOW pean3aliu
ONTUMU3AIMOHHBIX 3a]1a4 C TPUMEHEHHEM METO/1a PETYJISIPU3ALNNA U MATEMATUYECKUX
METO/OB.

Heans paborbl: pa3zpaboTaTh aJrOPUTMOB pEIICHUS 3a7ad ONTHUMAJILHOTO
yrnpasiieHus1 Y1'B 1y citydast ClioucToro CTpOeHusi BOJOHOCHBIX IIJ1ACTOB

IMosyyeHHnbie pe3yjbTaThl M HMX HOBHM3HA: B JUCCEpTAUU Pa3paOOTaHbBI
YCTOMYMBBIE aJTOPUTMbl PELICHHS 3a7ad ONTUMAJIBHOTO yrpasieHus YI'B B
CIOHUCTBIX IUIACTaxX, JOKAa3aHO CYIIECTBOBAHUE E€IUHCTBEHHOTO ONTUMAJIbHOIO
VIPABIICHUS PEIICHUS HAYaJIbHO-KPAeBOU 3a/layMl JJIsl CUCTeMbI U] pepeHIIaTbHbIX
ypaBHEHUI (PUIBTpAIIMU KUIKOCTA B MHOTOCIIOMHBIX Cpefax, pa3paboTaH KOMILIEKC
MporpaMm JJis peajv3aluy alrOPUTMOB MPOTHO3HBIX M ONTUMHU3AIMOHHBIX 3a]a4.
[IpoBeieHHbIE BBIYMCIHUTENbHBIE IKCIEPUMEHTHl MOATBEPAUIN JOCTOBEPHOCTh H
MPAKTUYECKYIO 3HAYUMOCTh Pa3pabOTaHHBIX METO/IOB U aJITOPUTMOB.

Pexomenaanum: pe3ynbTaThl WCCIENOBAHUNA MOTYT OBITh HMCIOJB30BAaHBI IPHU
pELIEHNU BaXKHEHIIIUX 3a/1ad CEeJIbCKOXO035IMCTBEHHBIX, IKOJIOTHYECKUX, TEXHUUECKHUX
npoonem Keipreizckoit PecmyOaukm.

01.02.05 — CYIOKTYKTYH, ra3iblH KaHa MJIa3MAHbIH MeXeHHUKACHI aIMCTHTH

00I0HYA (l)I/I3I/IKa-MaTeMaTI/IKa HINMMACPHHHUH KaHIAUAAThI WJIMM Uil AapakacCblH
22



agyyra apaajaran Maganoexosa JiabMupa IceHOexkoBHaHbIH «Ken kaTmapJiyy
7Kep KbIPTHIMBIHAATBI CYYJIapPAbIH ACHIIJINH ONTUMAJAYY 0alIKapyy» AereH
TeMAaAarbl JUCCePTANUICHIHbIH

Pe3romecu

AYKBIY CO310P: ANTOPUTM, CYYIyy KaTMap, Cyy OTKOPYYUYIYK, QUIbTparus
KO(pUIMEHTH, KBIPTHIIITArbl CYYJapJbIH JACHII3JIM, ONTHUMAAYyy Oalikapyy,
TOPU3OHTAIIBIK )KaHA BEPTUKAJIJIBIK JpEeHAIap

M3mi166HYH 00BbEKTHCHM: KaTMAapJIaHTaH >KE€p KbBIPTHIIBIHAATE CYYJapAblH
JIEHIRJIMH ONITUMAIITYy Oalikapyy.

N3un166HYH npeaMeTH: Kol KaTMapilyy >Ke€p KbIPTBIIIBIHAATE CYYJIapAblH
JICHIRJIMH ONITUMANITYy OallKapyyHyH MaTeMaTHKAJIbIK MOJICTUH JKaHa KOHTe Calyy
METOAYH KOJIJIOHYY MEHEH HIIKE alllbIPYy4dy aJrOPUTMAEPAN TY3YY.

NmTuH MakcaThl: Cyy OTKOPYYUY UOMpe Kell KaTMapiayy OOJITOHAO aryydy
CyyJapJAblH JICHTIIJUH ONTUMAJAYy Oallkapyy MaceleliepuH YbIrapyy Y4YYH
AJTOPUTMIAEPAN UILTEI YBITYY.

MruH wivMMHMH - KaHBUIBITBI:  Jluccepranusiia  KaTMapiiaHraH — Kep
KBIPTBIIBIHAATEl  CYYJapAblH JCHIIDJIUH ONTUMAJAYyy Oalmikapyy MaceielepyuH
YbITAPYYHYH TYPYKTYy QITOPUTMIECPH MINTEJIMUIT YbIKKAH, KOl KaTMapiayy
Jopeneiery CyyJapAblH 4YbIMKAJAHYYCYH cypeTreeuy auddepeHnanabk
TEHAEMEJIEP CHUCTEMACBhIHBIH YbITAPBUIBIIIBIH IANJAJaHyy MEHEH ONTUMAIAYy
OarrKkapyyHyH >KaJrbl3 TaHA YKCHJIUTH JATWIICHTeH, TPOTHO3/100 JKaHa ONTHUMAJII00
MaceyieJIepuH  YbITapYYHYH MpOorpaMMalapblHbIH  KOMIUIEKCH TY3YJreH. Al
nporpaMmaliap MEHEH KYPry3YJreH 3KCHEPUMEHTTEP CYHYII KbUIBIHTAH METOAIOP
MEHEH aJrOPUTMIEPANH TYYPaJIbITbIH )KaHA MPAKTUKAJIBIK MAAHWITYYJIYTYH BIPACTA/IbI.

Koanonyy afiMarbI: 15637 8191 (1S M (5) 0D A4 HaTbIKaJIapblH Keiprei3
PecnyOnukachIHBIH aiibll yapOa, SKOJOTHSIIBIK, TEXHUKAJIBIK IpoOJieMalapbIHbIH
MaaHWJIYY MaceseliepruH 4euyyae KOJJOHyyra 00JIOT.

Summary
of the dissertation by Madanbekova Elmira Esenbekovna on the theme:
«Optimal control for the groundwater level in the layered structure of the
aquifers» for the academic degree of the candidate of physical and mathematical
sciences on specialty ""01.02.05—Mechanics of liquids, gas and plasma™.

Key words: algorithm, aquifer, filtration coefficient, water permeability,
groundwater table (GWP), optimal control, horizontal and vertical drains

Object of research: are the optimal control of the groundwater level in the layered
structure of aquifers.

Subject of study: to build a mathematical model for distributed optimal control of
the groundwater level in layered aquifers and develop algorithms for the numerical
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implementation of optimization problems using the regularization method and
mathematical methods.

Goal of the work: work out algorithms for solving problems of optimal control of
GWL for the case of a layered structure of aquifers.

Results and novelty: In this dissertation the stable algorithms for solving the
problems of optimal groundwater table control in layered formations are developed,
the existence of a single optimal control solution of unit boundary value problem for
the system of differential equations of fluid filtration in multilayer media is proved, a
set of programs for the implementation of predictive and optimization algorithms is
developed. Conducted computational experiments have confirmed reliability and
practical importance of the developed methods and algorithms/

Recommendations: the results of the research can be used in solving the most
important problems of agricultural, environmental, technical problems of the Kyrgyz
Republic.
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