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Atanran um Keipreiz PecnyOnukacbiHbIH YIYTTYK WIMMJIEP akaJeMUSACHIHBIH MaiinHa
TaaHyy, aBTOMAaTMKa JKaHa TIEOMEXAHMKAa HHCTUTYTYHYH «MaalbIMaTThIK-0714960
CHUCTEMaNIapbl» 1a00PaTOPUSICHIHAA ATKAPBIJITaH.

Niaummni bpsikun UBan BacuibeBuu

KEHEIYMCH:  TEXHUKAJbIK WIUMIEPINH JOKTODPY, npodeccop, Keiprei3
PecnyOnukachlHbIH YIIYyTTYK WIMMAEP aKaJeMUsChIHBIH MallnHa TaaHyy,
aBTOMAaTHKa »KaHa I'€OMEXaHUWKAa MHCTUTYTYHYH «MaalabIMaTThIK-0J14600
CUCTEMAJIAPbD) Ta00PATOPUACHIHBIH OalT4bIChl, Bumikex 1.

Pacmuii CaBuenko Esena OpbeBHa
ONMOHEHTTEP: TEXHHUKAJIBIK WIMMIEPAUH TOKTOPY, mpodeccop, «KbIprezctan D11 apanbik
YHUBEPCUTETH OKyy-HWIMMHNA-OHAYPYLITYK KOMITJIEKCUHUH

Kommepuusiisik sMec 6unum 0epyy MEKEMECHHUH PEKTOpY, bulikek mi.
bpumkyaoB Yiaan Hyprazuesuu

Koipreiz  PecmyOnukachiHbIH +—~ YAYTTYK  WUIUMACP  aKaJAEMUSICHIHBIH
KOPPECHOHEHT-MY46OCY, TEXHUKAIBIK WIUMAECPAUH JOKTOPY, mpodeccop,
N. PazzakoB  areiHmarsl  KeIprel3  MamyIeKeTTHK  TEXHUKaJBIK
YHUBEPCUTETUHUH «KOMIBIOTEpIUK cUCTeManapAblH MPOrpaMMAIIbIK
KaMChI300CYy» KadeapachiHbIH npodeccopy, burikexk .

Carpi0aeB A0ayranbl ZKyHycoBu4

¢du3uKa-MaTeMaTUKa UIUMIAECPUHUH JIOKTOPY, nmpodeccop, M.M. Anpiiies
ateiHaarel Om  TexXHOJNOTUSUIBIK Y HUBEPCUTETUHUH «MaaabIMaTThIK
TEXHOJIOTUsJIAp JKaHa Oarkapyy» kadenpachiHbIH Oanrdbichl, Onr 1.

Kerexroouy Kroipreiz Pecniybnukaceinbin bumikek mraapeiaaarst «Poccust Unumaep
MeKeMe: AKaIeMHUSCBIHBIH WJIMMHA CTaHIUACHD (emepaniblk MaMIEKeTTHK
winm Mmekemecu, naperu: 720049, Keiprei3 Pecriyonukacsi, buiikek-49

Huccepranusiapl koproo 2024-xpuiabiH 22 - HOsO0pp kyHY caar 14:30 ma Keiprei
PecryOnukachiHbIH YIIYyTTYK WIMMIEP aKaJeMUSCHIHBIH MallivHa TaaHyy, aBTOMaTHUKa >KaHa
reomexaHuka WHCTUTYTyHYH xaHa b.H. Enenun atemparsl Keipreiz-Poccuss Cnassn
YHUBEPCUTETHHHUH aJJbIHAArBl (U3MKa-MaTeMaTHKa KaHa TEXHHKA WIUMACPUHUH JTOKTOPY
(KaHAMAATH) OKYMYIITYYJIYK JapakacblH M3ACHHUN alyyra AUCCepTalusiapIbl KOProo
ooronua J[ 05.23.686 nuccepTalusuiblKk KEHEIITHH OTypyMmyHnaa Oonot. Haperu: 720071,
bumkek 1., Yyit mp., 265, 374. JluccepTaldssHbl KOPTOOHYH OHJIAWH TPaHCISIIUSICHIHBIH
uacHTU(OUKAIUSITBIK Koy https://ve.vak.kag/b/052-1to-twi-0js.

Hucceprauust meneH Koipreiz PecniyOiMkachlHbIH YIIYTTYK WIUMIEP aKaJIeMHUSICHIHBIH
(720071, bumkex m., Yy# np., 265a), b.H. Enpuun areingarsr Keipreiz-Poccus Cnassin
yauBepcuteTuHUH (720000, bumkex mi., KueB keu., 44) xurtenkaHachliHaH >kaHa KbIprbi3
PecniyOnukaceinbin  [Ipesuaentune kapamryy VYIyTTyK aTTECTalUsIbIK KOMMCCHUSIHBIH
caiiteiaa https://stepen.vak.kg/diss_sovety/d-05-23-686 Taausiiryyra 60J10T.

Astopedepat 2024-xbUTbIH 22-0KTSOPBIHIA TApATHIITAH.

JlucceprannsuiblK KEHEITHH
OKyMYLUTYY KaT4bIChI

b.-M.1.K, Y.H.K. il W/ Kepumkynosa I'.K.


https://vc.vak.kg/b/052-lto-twi-0js
https://stepen.vak.kg/diss_sovety/d-05-23-686

HNHITHUH KAJIbBI MYHO3/1IOMOCY

JluccepTauMsHbBIH  TEMACBIHBIH AKTYAJAYYJYry Kypyalnl TypraH 4eupere
AHTPOIOTCHIUK OACBIMJIBIH KYUYOIIy MEHEH MIapTTaJraH, ajl dKOJOTHUSIIBIK KeUreiiepmy
OM3AMH 3aMaHAblH O5H OJYTTYy KOWrelllepyHyH KaTapblHa KO€T. OKOHOMHKAHbBIH
JTMHAMHUKAJIBIK OHYTYIIY, KaJKThIH CAHBIHBIH OCYIIY, WJIMM >KaHA TEXHUKA KAaTbIHIArbl
IIPOTPECC KAPATHUIBIII YOUPOCYHO TaaCUP 3TYYUY TEXHOTEHAUK MPOLECCTEPIN KYUOTOT.

['€03KOJIOTUSANIBIK ~ MOHUTOPUHT  TyTyMAapbl — ajaplblH  HaThIKaIYyyIyryH
KOTOpYJIaTyy YYYH 3amMaHOanm MaajibIMAaTTBIK TEXHOJIOTHSUIAPAbl KOJIJOHYYHY TaJlarl
KbUITAH Kol (QYHKIUSITYY KaHa OeNyIITYpYIreH TyTyMmaap. DKOJOTHSUIBIK KOUrenaepre
YKOON KaTapbl MAAJIBIMATTBIH YOH KOJIOMYH KaMTBITAH 3CENTOO TEXHUKACHI, MaajbIMaT
TEXHOJIOTHSJIAphl KaHa MHTEPHET pecypcTapbl OEpreH >KaHbl MYMKYHUYIYKTOPAY 3CKE
alyy MEHEH MaallbIMaTTap bl YOTYITYY KaHa TajlJ100 MPOLECCTEPUH OPKYHIOTYY OOIyITy
kepek. byn okepae Maanwinyy OareiT  Oomyn  okacaiMa  mHTe/UIeKTTHH — (OKN)
KETUIIKEHIUKTEPHUH KOJIJIOHYY MEHEH MHTEIJUIEKTYaJIAbIK MOHUTOPHUHT TYTYMJIAPbIH TY3YY
caHanar. [eodkonorusuiblk Macenenepau dS(PQPexkTuBayy Ueuyy YUYH >KapaThUIbIII
CUCTEMaJapblHbIH OyJraHbIlIbl, allaHa-4eHMpPeHYH MOHMTOPUHIH, ypOaHM3aUUsIaHTaH
JaHAmMA(TTapbIH TE€0IKOJIOTHICH], OIIOHIOW dJ€ >KApaThUIbIINI >KaHa TEXHOTEHIIUK
KyOyJIyIITapbl TAIA0O CHISIKTYY YeHpeaepe U3WIIeere OarbITTalIraH MHTEIUIEKTYJIJbIK
MaaJIbIMaT-eJ1466 TYTYMJIapbIH UIITEN YbITYY TaJIall KbUIBIHAT.

['eonorusnpik mporeccTepan TOMYK TYLIYHYY YUYH T'€OJOTHUSUIBIK YOHpOHYH adaibl
JKOHYHIO MaalbIMATTap/lbl TE€3 jKaHa WIIEHUM]IYY YOTYJITYyHY KaMChI3 KbUIYY 3apbLl.
MaainbimaT-emuee Tyrymaapeiaga (MOT) KM bikManapblH KOJIJIOHYY YOTYJITYJITaH
MaalbIMaTTapAblH HerusuHAe yuperyiareH KM KolOHyy MEHEH 4YOH KeJIeMIery
MaaJibIMaTTapJbl HATHIMKAIYY HIITETYYro, KoOYpeoeK aBTOMATTAIITHIPYyra, TaKTHIKThI
KaHa UIICHUMIYYJIYKTY KOTopyiaTyyra MyMKYHIYK Oeper.

J{uccepTauMsIHBIH TeMACHIHBIH APTHIKYbUIBIKTYY WINMHI 0arbITTap, Heru3ru
WINMHA nporpamMmasap (101000pJaop), OKyy KaHAa WIHMMHI MeKeMesiep TapadbIHAH
KYPry3yayydyy GyHaaMeHTAIAbIK HM3WIA66 HMINTEPH MeHeH OailIaHbIIIbI.
Huccepraumsuiblk Ui Keiprei3 PecnyOimMKachlHbIH YIYTTYK WIMMAEP aKaJAeMUSICHIHBIH
MaivHa TaaHyy, aBTOMaTHKa >KaHa Fe€OMEXaHWKa MHCTUTYTYHYH MaanbIMaTThIK >KaHa
0J1466 TYTMJIaphl Ja00paTOPHUSACHIHIA TOMOHKY TeMaiap 00IOHYA WIMMHH J0JI000PIOpIyH
IJIaHJapblHA  bUIAMBIK  KYPTY3YJreH  HM3WIAeeJIepAYH  ajKarblHJa AaTKapbUIraH:
«I"eoskocdepanbiH abasibilHa MOHUTOPUHT JKYPTY3YYHYH HHHOBALMSJIBIK bIKMAJIAPbIH KaHa
KapaxarrapblH umTen 4siryy» (2018-2020 »xok.), mamiiekertuk karroo Ne 0007140,
«I"eodkocdepanbl Tallbl3 WHKEHEPIUK reo(U3UKaIbIK M3WUIA66 YUYH anmnaparThiK *KaHa
MpOrpaMMaliblK KaMCBI3JJOOHY HINTEN 4YbIryy» Oemymy. Omonmoit sme  «Ksiprei3
PecnyOnukacelHAarel  T'€OPKOJIOTHUSJIBIK ~ MOHMTOPUHIIM  CAaHAPUNOTEIITHUPYY  YYYH
(U3UKATBIK-TEXHUKAIBIK MHTEIUICKTYAIJIBIK TyTyMAapasl eHYKTYypyy» (2021 — 2023-
XKbu1ap), MamiiekeTTuk katTtoo Ne 0007732, «bamTankbl Te€03KOJOTHSIBIK MAaaJIbIMATThI
KaTTOO kaHa KOHTPOJA00 YUYH CAHAPUTITUK KAMTBUITAH TYTyMIap bl OHYKTYPYY» O0mymy.
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I/I3I/I.]'II[OOHYH MaKCaThbl KaHa MUJIIACTTCPU. HMituH mMakcaTel — HHTCJICKTYaJIABIK

MaaJlbIMaT JKaHa o400 TYTMAAPbIH TY3YY AapPKbBUIYY I'€CO3KOJIOTUAJIBIK IIPpOHCCCTCPpAU

AHBIKTOO MacCeJEIEPUH YeUYYHYH HaThIVKAIYyJIyTyH KOTOPYJIaTyy.

Byn MakcaTka jkeTyy y4yH Oup Karap TEOpHsUIBbIK ’KaHa MPaKTUKAJIbBIK MaceJeiepau

4yeuyy 3apbll OOJITOH, alapblH HETH3TUIIEPH:

T€09KOJIOTHUSIIBIK MTPOLIECCTEPTe MOHUTOPUHT KYPIry3YYHYH ©3re4eJyKTOpYH TallJ100;

TCOIKOJIOTHSUIBIK TporieccTepanH abanbiH ke3emennee YuyH KU komponyyHyH
METOA0JIOTHACH OOIOHYA U3HIIIO8);

WHTEJUICKTYaJbIK ~MaalblMaT KaHa eJ1uee TYTyMIApblH TY3YYHYH HETH3TH
MPUHLIHUOTEPUH UIITEH YbITYY;

PAIUOTOIKYH MOJYJJIAPhIH  JOJO0OPI00A0 MaalbIMaTTapbl HMHTEIICKTYalIbIK
TaJJOOHYH KOJIJOHYY METO/IOJIOTUSACHIH UILITEI YBITYY;

JNATYUKTEPIUH  HUHAYKIUSJIBIK ~ KOMIIOHEHTTEPUHHUH TMapaMeTpJICpUH  ©JY0OHYH
BIKMaJIApbIH KaHa MPUOOPIOPYH UIITEM YBITYY;

TE0IKOJIOTUSIIBIK YOAKBIT KaTapJiapblH aHBIKTOO METOIOPYH UIITEM YbITYY;

MEJIUIIMHAIBIK TE€0AKOJIOTUSIIBIK MOHUTOPUHT TYTyMJIApbIHAA CYPOTTOPAY AHBIKTOO
METOIAOPYH UIITEI YBITYY;

ANEKTP JUHUSIIAPBIHAATBl KEMUMIMKTEPU AHBIKTOO BIKMAJIAPBIH UIITEM YbITYY.
AJIBIHTaH HATBINKAJIAPABbIH WIMMHN )KAHBLIBITBI.

I'eo3ko0N0rUANBIK 4YOIPOHYH a0ajbIHA MOHHUTOPHHT JKYPry3YYHYH

HHTEUIEKTYAJ/IBIK CUCTEMACHIHBIH KAHbI KOHUENIUSCHI CYHYIITAJABI, al

T€03KOJIOTHSIIBIK TIPOLIECCTEPANH MapaMeTPIEPUHE MOHUTOPHUHT KbUIYY KaHa TallJI00

OOIOHYA KOMILIEKCTYY Y€UUM OOJIyT caHamar.

TepeH HelipOH TapMaKTaApbIHA HETrW3/IeJITeH KaHbl METOJ HMIITEJUI YbIKKAaH, all

CEHCOPJIOPAYH  MHAYKTUBAYY KOMIIOHEHTTEPUHUH  TMapaMeTpepuH  ©JI14e6]10

KOJJIOHYJIAT JKaHa aITOPUTMIMK bIKMara CaJIbIITBIPMATYy KOKYCTYK (DOHIYK

AJIEKTPOMArHUTTUK Tajaajap/AblH TaaCUPH IIAPTTaphIHAA MapaMeTpepAUH TaKTHITbIH

9KH 3CETe KaKIIbIPTAT.

MuKpoOTHIKeNYY AHTEHHAJAPAbI J0J000PJ00HY ABTOMATTAIUTHIPYYHYH >KaHbI

BIKMAChl CYHYIITAJITraH, aHJIa TepeH HeWpOH TapMaKTapbIHBIH >KapJaMbIHIa

MUKPOTHIIKENYY aHTEHHaNapAblH KOHCTPYKTUBAUK CCSR-371eMEeHTTEpUHUH IU3aliHbIH

TaHJI00 XYPIy3YJieT. by anapisiH MyHO340MeJIOpYH: JKBIIITHIK JUANa30HYH, KYUOIITYH

KaHa OarbITTYYIYTYH JKaKIIBIPTYy MaKCaThIH/A UIIKE alllbIPhIITaH.

VYOakbpITTBIK KaTapjapAbl HINTEN YbITYy YYYH Oa3zanblk BEWBICTTHH KOIIyMua

KOHIOJIYYUY IMapaMeTpiiepUH KaMThiraH J»KaHa MaajbIMaTTapJarbl ap KaHjaai

©3reUeIYKTOPIY ICKE ajdyyra MYMKYHIYK OepreH aganTHBAYY MYJbTHBEHBJIETTHK

TAPMAKTBIH KAHbI CTPYKTYPAChI CYHYIITAJITAH.

COVID-19, nHeBMOHUS KaHA 0allIKa 6MIKO OO0PYJAPbIH bIKYaM JAUATHOCTHKAJIO0

makcaTtbiHga KT :xaHa peHTreH CypoeTTOPYHO HerusaejreH MeIuINHAJIbIK
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re0dKO0JIOrMsl YoMPOCYHAOIY YHHBEPCAIAYY MOHUTOPUHI CHCTEeMAJIapbl MIITETHI
YbIKKaH. by cucTtemManap KOHBOIIOLUSIIBIK HEHPOH TaApMaKTapbIHA HETU3/IEIITCH.
AJIBIHTaH HATBIKATAPABIH NPAKTHKAJIBIK MAaHWITYYJIYTY

['eoskosiorussHbIH ~ ap  KaHjga  OarbITTapblHAa  (PJEKTP MEHEH  KaMChI3[00
TyTYMJIapbIH1arbl Oy3yi1yyJiapbl aHBIKTOO JKaHa JIEM ajlyy CUCTEMACHIHBIH 0OpYyJIapbliH
aHBIKTOO YYYH MEIULMHAIBIK CYpPOTTOPAY TalJ00) Macelenepad 4Yedyy Y4YH
MHTEJUIEKTYJIABIK BIKMAJIAP/Ibl KOJJOHYYTa MYMKYHUYJIYK O€preH KOHTPOJII00 KaHA
AUATHOCTHKA INPOrpaMMAJIbIK KOMIIOHEHTTEPHM HINTEJUIN YbIKKaH. ANpBIKYA,
AIIEKTP OTKOPYY UyOaIrbUIapbIHBIH JIMHHMSUIAPBIHAA OHJIAWH peXUMAE OelyKuelyy
paspsAngapabl Ke3eMeJl1ee YYYH TepeH YWpPOHYY HErM3MHIEIM CHCTEMa WINTEIUIl
YbIKKaH. MaanpIMaTTapbl HMINTETYY METOJUKAChIHA ©3reue KeHyJ Oypyiym, Oy
METOJAMKA CUCTEMAaHbIH YHPOHYY JKaHA KEMUYMJIMKTEPAU TaaHyy >KOHIOMIYYIYIYH
xakmsipTatT. byn cucremanap AAK «KeipreizctanablH YIyTTyK 2JIEKTP TapMaKTapbh»
xaHa Kbeiprei3 PecnyOnukachlHBIH YIYTTYK WIMMIEpP aKaJeMUsChIHBIH buonorus
MHCTUTYTYH/IA UILKE KUPTU3UINIL, TUEILIETYY aKThlJap MEHEH O€KeM/IETeH.
I'eodkoyorusiiblk  mpoueccrepau  00K0MOJIA00 YYYH JKacajiMa MHTE/LIEKT
CHCTEMAChl MIITEJUI YbIKKAH, aJI aliJlaHa-4epeery e3repyyJIepay, aTal aiTKaHaa
Manac a3ponopTyH1arsl KOPYHYYHYH aJIbICTBITBIH 00KOMOJA00OHYH HaThIKaIyyIyTyH
Oup Kelilna Jxkoropyinarar. VHTemnekTyanablk  BIKMalapAbl MOHMTOPHUHIJIMH
CTaHJAPTTHIK MPOLEeTypajlapblHa UHTETPALMSIIOO KBIPCHIKTYY a0anaap/ bl ajlbH alyy
K€ TOOOKETYHIIUKTEP/IN a3alTyy YIYH 63 yOarbHaa yapa Kepyyre MyMKYHIYK Oeper.
JuccepTanMsJIbIK MINTHH AJKAIBIHAA HINTEJIMI YbIKKAH WIMMHMH JKaHa
npaktukajabik Marepuagaap b.H. Easnun arsinaarsl Keiproiz-Poceus CiaBsin
yHuBepcuteTuHMH «IIporpamMmmalibik nHKEeHepHUs» 0arbIThl 00I0HYA OMIMM Oepyy
pOrpaMMachbiHa KHPIrU3WJIreH. MamuHanelk YHPOHYY, JKacalMa WHTEIUIEKT
cUCTEMaaphl )KaHa YOH MaaJlbIMaTTap bl TAJ100 ChISIKTYY 3aMaHOaIl HHTEIJIEKTYalIbIK
JKaHA IPAKTUKAJIBIK HIIMEPAYYJYKKO CTYICHTTEPAMH KbI3BITYYCY JXKaHa KaTbILIYyCy
YKOTOpYJIaThlIraH, OyJl ajJapAblH KECUIITUK KOMIIETEHLUHUSIIAPbIH OHYKTYPYYr® ©0eIre
Ty30T. HaTelibkanapplH HMUTWIMKTYY HWHTETpalMsAChl THEIIENYYy aKT MEHEH
OeKeM/IeNTEeH.

NiauMuii-MaajpIMaT Tajgaara HHTErpanusiaoo. ['€03KOIOrUsIIbBIK MOHUTOPUHT
CHUCTeMaJlapblH HIITEN YbITYYHYH HETM3TM MAaKCaTTapblHBIH OUPH TE€03KOJIOTHS
4eUpOCYHIOry ydypaarbl Keirennep OoroHYa OMPIMKTYY MaajabIMATTHIK Tajlaa TY3YY
Ooomyn cananat. OUIOHIYKTaH, ailylaHa-yepeHYH abanbl OOMOHYA aJAMCTEpPre SPKHUH
MaaJlbIMaT alyy MYMKYHYYJYT'YH KaMmCbI3 KbUITAH IPOTPaMMaJIbIK Kapa)kaTTapIblH
KOMIUIEKCH HILITEIIUIT YbIKKaH.

Koprooro korwJyyuy AuccepTauMsiHbIH HETH3IH 2K000J10py

I'e03K0IOTHANBIK ~ MOHMTOPUHIAMH  HMHTE/VIEKTYAJIAbIK  CHCTEeMaJapblHa
CHCTEMAJIYY TAJA00 KYPry3YYHYH HAThIKaJapbl, aHla 3amMaHOan MaalbIMaTThIK
TEXHOJIOTHSJIAp MEHEH KacajMa MHTEJUIEKT BIKMAJIAPBIH KOJJOHYY TI€03KOJIOTHSIIBIK
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MPOIECCTEPAN MOHUTOPUHI  KBbUIYYHYH  HATBIMKATYYyJIyTyH, TaKThITbIH jKaHa
UIIEHUMAYYIYTYH OUp KbliJIa ®KaKIIbIPTapbIH KOPCOTOT.

2. MUKpPOTHJIKeJYY AaHTEHHAJAPAbIH  MYHO316MOJIOPYH  ONTHMAJAAIITHIPYY
BIKMACBhI, aJl KONl KaTMapilyy HEWpPOH TAapMaKTapbIHbIH apAaMbl MEHEH anaplblH
KBIITBHIK AHANAa30HYy, Ky4eTYYy jKaHa OarbITTOO CHISIKTYY HapaMeTpJEpHUH >KaKIIbIPTAT,
CSRR-sueiikanapbIHBIH TY3YJIYITYH ONTUMAIIAMITHIPYY MEHEH MILIKE alllbIpbLiaT.

3. UHAYKTHBAYY  KOMIIOHEHTTEPAUH  NapaMeTpJiepUH  aHBIKTO0  METOAY,
WHTEJUICKTYaJAbIK MaaJlbIMaTTapAbl TaJJJOOTO HETU3JIENTreH, Oyl HWHIAYKTUBAYY
KOMIIOHEHTTEPAUH MapaMeTPICpUH MOHUTOPUHT KBUIYYHYH TaKTBITBIH >KaHa
UIIEHUMIYYIYTYH KOropyJiarar.

4. MyJabTHBeiiBJIeT-TPAaHC(hOPMANIUATIAPTa  HeTrW3JeJiIreH  alanTUBAYY HeHPOH
TapMaK MOJeJId, 0a3aJbIK BEUBICTTHH KOIIyMYa OHIe CaJbIHyydy MapameTpiepuH
KAMTBIUT jKaHa MaaJbIMAaTTapAarsl ap KaHJal e3re4edyKTepAy ICKe alyyra MyMKYHAYK
oeper.

TanankepauH Keke cajJbIMbl. /rccepTalsibIK UINTE KEITUPUITEH XKaHA WIMMHMA
YKAHBUIBIKKA 33 OOJTOH OapAbIK KBIMBIHTBIKTAP aBTOp TapaOblHAH JKEKEe TYpAe >KaHa
WIMMUN KEHEITYMHYH KETEKYUINTH AJIJIbIHAA aJIbIHTaH.

[1, 2] smrekrepnae bpskunre W.B. usminmee mpoOiieMachlH Ty3yy TaaHIbIK. [2-8]
DIMI€KTEPAC T€03KOJIOTUSIIBIK bakropiopayH MOHUTOPHHT TyTyMAapbIH]a
MaaJlbIMaTTapJbl  AHBIKTOO JKaHa OOJDKOJA00 mpolsieMachiH  (HOPMYJIHPOBKATIOO
JIpruenkoro H.M.  rtaangsix. [9, 10] smrekrepae XanacoBa B.B. canapuntuk yu
KOMIOHEHTTYY UHAYKIMSUIBIK MAarHUTOMETP YUYyH T TypyHIery GUiIbTpIy UIIKE alllbIpraH.
[11, 12] owmrekrepae PaumxkanoB X.A. KOpOHAaBUPYCTYK HHGEKIHMSIHBI >KaHa
MTHEBMOHUSHBIH ap KaHJall TypAaepyH Au(depeHIuaniblk JMarHoOCTUKAIO0 YUYH JKacaama
WHTEJJIEKT CUCTEMACBIHBIH alpbIM MOJYJIJIAPbIH MPOTPaMMAaIbIK KAMCBI3JOOHY HIIIKE
ampiprad. [13-18] sMrekrepune OUprenenKed aBTopJIop MaajabIMaTTap bl TAlI00 KaHa
W3WI166 YUYH TEXHUKAJIBIK KOJII0O0 KOpCOTKOH. AKbIpbIHIA sMrekTepae [ 19, 20] boukapes
N.B. snekTp TapMakTapbIiHAArkl Oy3yiyynapAblH ce0enTepUH TaIA00A0 ONYTTYY KapJam
KepcotTTy, ai dmu [21-24] umrepae KacumoBa A.Y. TeKTepIUH EKTPIUK KaCUETTCPHH
014604y MPUOOPIYH MPOTOTUOMH TEXHUKAJIBIK UINIKe ambipabl. [25] numre Kupustosa B.B.
NPOTpaMMaJIbIK KaMCBI3JIOOHY HIIKE amblprad. [26-28] sMrekrepuHIe aBTOPJIOMITOP
U3WI06 MacelecuH (GOpMyTUPOBKATAIITHI.

JluccepTauMsiHbIH  SKBIMBIHTBIKTAPLIH  anpodauusiyioo. JluccepTalusHbIH

KBIMBIHTHIKTAPhl TOMOHKY KOH(pEPEHITUSIIapIa KOPCOTYITOH:

1. D apansik kougepenius International Ural Conference on electrical power engineering
(URALCON) Magnitogorsk, 29-centsiopaan 1-oktsiopra ueitnn, 2023-x.;

2. X D7 apanblk WIMMHA KOH(epeHIHs, MaTeMaTHKAJIbIK )KaHa KOMIIBIOTEPIUK MOICIIIO0
Owmck, 10-deBpansb, 2023-KbL;

3. Unum >xana OwiuMm 4YelpecyHmery TaOWrblid, Tak JkaHa MAaTeMaTUKAaJbIK
TUCHUIUIMHANAPABl U3WJI1e6 J>KaHa OHYKTYpPYYHYH 20 SKbUIABITBIHA apHaJra



pecimyOIMKaNbIK MIMMHA-TIPAKTUKAIBIK KOH(pepeHus. DU3UKaIbIK MPOLECCTEPAU
MaTeMaTHKAJIbIK KaHa KOMITbIOTepAUK Mojenaee. Jymanoe, 09-dpespans, 2023-xb1;

4. Dn apamsik koH(Mepennus International Russian Automation Conference (RusAutoCon)
Sochi, 04-10-cenTs6pn, 2022-xbL1;

5. Kam oxymymryynapiasiH skaHa cryaeHtrepauH XIV On apanblk KOH(PEPEHIHUSACH
“Unumuit n3nmnneenepaery 3aMmanOan sxa0ayynap skaHa TexHosorusap”’, bumikek, 27—
29-anpenb, 2022-xKbL;

6. OTdtun Oupunym nexansl nmpodeccop B.A. FOpukoBayH KapKbIH 3JIECUHE apHAITraH
“Unum xaHa TEXHOJIOTHUSAArbl HHHOBAIMSUIAp™ 371 apaliblk KOH(EepeHIUsChl, bulkek,
2022-xpinaeiH 20-21-anpeny,

7. AJL. Uozedepanbin xkapKbiH dnecune apHanrad VI D apansik uiinmuii KoHQepeHius. ,
Owmck, Poccus, 20-Hos16pb, 2020-KbL1.

8. Dmn apanbik koHdepenuus International Russian Automation Conference, (RusAutoCon)
2020, Couwn, Poccust 06—-12-centsiopn, 2020-x.

9. C.C. EdumoBayH *apkbiH snecune apHanrad VII O apanbik wnnMuii KoH(EpeHIIHs.
Owmck, Poccus, 22-Hos106pb, 2019-xb11.

10.01 apansik koHpepenmus International Conference on Industrial Engineering,
Applications and Manufacturing, ICIEAM 2020, Couwn, 18-22-maii, 2020-b11.

11. Dn apansik koHpepennus 2nd International Turkish World Engineering and Science
Congress in Antalya Awnrtamus, Typkus, 7-10-H050pb, 2019-xb11.

12. Xam okymymTyymnapAasiH >kaHa ctyaeHtrepauH Xl Dn apaibik KoH(EepeHIHsIChI
“Unumuii u3nmnaeesepaery 3amanoan >ka0yysap »aHa TexHojorusap”’, buiikek, 24—
26-amnpens, 2019-x.

13. XKam oxymymTyyJnapAblH >KaHa CTyAeHTTepauH X DI apaiblk KOH(EpEeHIUACHI
“Unumuii n3unaeenepaery 3amanoan >xa0yysap »aHa TexHojorusap”’, bumkek, 18—
20-amnpens, 2018-x.

14.P. JI. lonraHOBAYH apKbIH 3J€CUHE apHairad V DIl apaliblKk WIMMUN KOH(pepeHIus,
Owmck, Poccus, 1-nexabpsb, 2017-xb11.

15. /lepopmanusinanyydy Katyy 3aTrTapJblH MexaHUKachl O0oroHua X ByTKyn pocCHsIIBIK
koHbpepenuusa. Camapa, Poccus, 18—22-centsi6psp, 2017-xbL.

Juccepraumsgarbl Heru3srd WJIMMHUI SKbIABIHTBIKTApP 52 OacMa wHIITEp/e

YarbUIIBIPBUITaH, alapAblH MUMHEH 4y Scopus cCUCTeMachlHAa KaTTajirad oackuiManap/a, 2
moHorpadus KPpae Oacpuibin ubikkaH, 1 KPnun oitmon Tabyyra mnareHTH jxaHa 5
nporpaMMaiblKk KaMCBI3JIOOHYH aBTOpAYK KyOenykrepy Kreipreiz PecnyOnukachiHbIH
OKMOTYHYH MHTEJUIEKTYyalJIbIKk MEHYMK >KaHa WHHOBalMsJIap OOIOHYA MaMIIEKETTHK
KbI3MaTbIH/a KaTTaJTaH.

Crpykrypachl kaHa KeJsemy. Jlucceprauusi Ma3sMbIHIAH, KUPHII CO3/16H, ajThl
O0eIyMIIeH, KOpYTYHAyAaH, 262 aTtanblliTarkl KOJAOHYJITaH aJa0usaTTapIblH TU3MECHUHEH,
11 tupkemeneHn typaT xkaHa Herusru Tekctu 242 Oertu, 101 cypetry, 18 Tabmuiianbl
KamThINT. JKanmsl kesemy — 295 GeT.

JAUCCEPTALIMAHBIH HET'U3I'U MASMYHY
Kupumyyae nuccepTalusuiblK HIITHH TEMAaChIHBIH aKTyalyyJyry HETu3JelieT,
aHbIH MaKcaTTapbl J>KaHa MIIAETTepU OCNTHICHET, WIMMHI >KaHbBUIBIK, aJbIHTaH
KBIMBIHTBIKTAPAbIH MPAKTUKAIBIK MaaHWIYYJIYTYy aHbikTanar. Koprooro uysirappuigy
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HETU3rd xK000J10p OasiHIanaT, aBTOPAYH KEKE CaJIbIMBbI, OIIIOH]IOM 3JI€ UIITUH CTPYKTYpPaChI
’KaHa KeJeMY YarbUlJIbIpbLIaT.

Bupunun 06eaym «AnabusiTka cepem cajlyy» TI'€03KOJIOTHSIBIK MOHHTOPUHT
TYTYMbIHJ]a MHTEJUIEKTYAJJBIK MaalbIMaTTap/bl TaJJI0OHY Kapooro apHairad. Herusru
koHy XKV HU 40oH Kememaery MaajasIMaTTapAbl UIITETYY YIYH KOJIOHYyTa Oypynar, Oy
TaJJIOOHYH CalaThblH J>KaKIIBIPTYyra »aHa Te3JeTYyre MYMKYHUYIyK Oeper. byn
TEXHOJIOTHUSJIAP SKOJOTHUSIIBIK KOPKYHYYTapJbl Tak OOHKOIAOOTO JKaHA aJJbIH alyyra,
OILIOHOW 3Jie TaOWTBIA >KaHA TEXHUKAJIBIK pPECypcTapibl Oamikapyy >kaHa udedyuMepld
KaOBLT aJlyyHYH HATBIIDKANyyIyTyH KOropyJaTyyra xapaam Oeper.

TexHHUKaIbIK cucTeMaap/ibl 6amkapyyHyH 3QpGEeKTUBAYY *KaHa bIKUaM bIKMaJlapblHA
aJIbIN KEeJIT€H OHYKKOH MOHUTOPUHT TYTMAApPbIH UINTEI YbITYYyTa aHa UIIKEe KUPTU3YYre
N.B.bpsxun (2014, 2022) sxana H.M. Jlsraenko (2010) 4oH casibIM KOIIKOH aHa ajap
MaaJibIMaT KaHa 61466 TyTMIApbIH UINTEN YbITYyJa TYTYMAYK TajlA00 METOO0JIOTUSCHIH
KOJJIOHYY HJIECACHIH KOWroH. bBH3OuH elikene MeIWUUHAIBIK reoskonorusaa KU
koiponyyra O.JI. Mupkun (2013, 2019, 2008) kepyHYKTYY cajbiM KOIIKOH. DHEPTHUs
MEHEH KaMChI3JJ00 KOUTeWJIOpYHO HWHTEIUIEKTYAJIbIK MOHUTOPUHT TYTYMYH Kypyy
xaatbiHga A.b. BakacoBa smrektenun kenet (2022). Byn wmtepauH 0aapbl 5KOJIOTHSA,
MEJIMIIMHA KaHa OHep >Kalaarbl MPOIECCTepU aHBIKTOO, MOHUTOPHUHT KYPry3yy ’kKaHa
Tanaoo yuyH KW MeTomoNoruschlH OJyTTYy TYPA® OHYKTYPYN >KaHa OalbITyyHY
yIaHTYyAQ.

Kep Tyypanmyy OKOJOTHSIIBIK  WIMMACPAWH  JKaHa, OUPUHYM  KE3EKTe,
TCOIKOJIOTUSIHBIH U3WIJI00 MpeaMeTd OO0Jyn TaOWUTbIM-TaphIXbId JKaHAa TEXHOTCHIUK
MPOLIECCTEPANH TaacUpW acThIHIA aillaHa-ueipesie OOJyn >KaTKaH MbIA3aM YEHEMIYY
e3repyyJiep caHaiaT, ajap TEXHOTEHE3 JIeT aTajblll, aJaMIbIH 4yapOalblK UIIMEPIYYIYTY
MEHEH THITbI3  OailIaHBIIIIKAaH  KaHbl ~ T'C€OIKOJOTHMSUIBIK  TMPOILECCTEPIU  TY3OT.
['€03K0JIOTUSIHBIH CTPYKTYPaChIHbIH MPUHIUIHUAIAYY Mojenu l-cypeTte kepceTyireH
(Pozanos JIJI., 2017).

1. Teonorusnbik 4eWpPOHYH IUHAMHUKACHIHIA JKE€p KOUKYJIOPYH >KaHa >kap KyJallblH

00XXOMOJIIOO ~ YYYH  TONMYpPaKTapJIblH  JUAJIEKTPUK  OTKOPTYYTYT'YH  JKaHa
OTKOPYMAYYIYTYH H3WIee. MmTenun yblKkaH bIKMaJap KOONTYYIYK JCHIIIJINH TaK
0aasiooro jkaHa yoarbiHaa 3CKEPTYY YapaiapblH KOPYYTre MYMKYHAYK OeperT.

2. barpiTTanran  reoskosiorwsga, Oyd  WINTE  CYHYIITAJITaH  KOHCTPYKIUSIIBIK
napameTpiIepan ONTUMHU3AIMAIO0 BIKMAChl MHUKPOTHIIKEIYY AaHTCHHAIAPABI HINTEI
YBITYYHYH BUIIAMJIBITBIH JKOTOpYyJIaTaT, OyJl ydypAa Ky4deTyy, OarbITTyynyK, *aHa
KalTapbuIraH 3bIH KO3 (OUIIMEHTHH JKAKIIIBIPTAT.

3. OHIYpPYHMITYK  TCOIKOJOTHsAIa, 3aMaHOam  MOHHUTOPHHT  BIKMaJIapbl  3JIEKTP
JUHUSTIAPBIHAATEl  KeMUYWJIUKTEPAN aHBIKTOOTO MYMKYHAYK OepeTr, Oyi 3JeKTp

KaMCBI3JOOHYH MIIEHUMAYYJIYTYH )KOropyJiarar.
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“Kanmel
T€OIKOI0THA

Tno6anasik
re0IKONOTHA

Pernonanasix
I'€0IKOJI0IHA

JIMHAMUKATBIK
TE0IKOIOTHA

T'eoaxonorns

TlpuknajHas

TeOKONOTHA

Aba
M Cl‘/‘ll(}ill,u,l’l T'HHUH
JAHHAMHKACLL

l'eorexHomopdo
JIOTHATBIK
yeiipeHYH
JHHAMHKACHI

T'eomornanex
ueHpeHyH
JHHAMHKACHI

bareiTTanran

TEO3KOIIOTrHsA

Teonorusnbik
npoueccrep

OHIYPYIITYK

TEO3KOJIOTrHA

Teodusnkanbik
veiipeHyH
JMHAMHUKACHI

TeoxuMHsAIBIK
4OHpOHYH
JMHAMHKACHI

Menuunnanek

reQIKOIorns

Ackepank

TE03KOTTOTHA

Casicnit

rE€O3KONTOTHA

Kocmoctyx

Ie¢0dKOIOIHA

Taperxsrit

TEOIKOIIOTHA

1-cypeT — '€09KOJIOTHUSHBIH CTPYKTYPACHIHBIH OJIOK-CXEMACHI
W3wnneenep jkaHa WINTEN YBITYyJdap TOMOHKY TEOJKOJOTHS TapMaKTapbIHIA
KYPTy3YJITOH:
AOGaHBIH AMHAMUKACHIH/A, KOPYHYY QJIBICTHITBIH MOHUTOPUHT/IO00 BIKMAJIAPBIH HIINTEI
4pIryy aba bIpalfbIHBIH MIAPTTAPBIH 0227100 YUYH MAaHUIYY, OyJI KOOMIYK JIEH COOJTYKKa

’KaHa y4yy KOOIICY3yI'yHa Taacup 3TeT.

MeauuuHaablK T€03KOJOTUsl YOUpPOCYHAe® SNUAEMUs IIapTTapbhlHAA PECIUPATOPAYK
OOpyiapAbpl UArHOCTHKA KBUIYYHYH HATBIDKaNyy bIKMajapblH WINTEN YBITYY
AMUIEMHUOJIOTUSAJIBIK ababpl Ke3eMelee kaHa O00XOMOJII00 YYYH ©Te MaaHWIYy
OoJTyT caHaar.

KocMmocTyk reoskosorusi 4edpecyHae TIe€OMarHUTTUK aKTUBAYYJIYKTY >KaHa aHBIH
KOCMOCTYK aHa >KEpAETH TEeXHOJOTHSIIBIK CHCTEManapra THUWTH3TeH TaaCUpHUH
U3UJI166, TEOMArHUTTHUK OOpPOOHAOPIOH KEJIUN  YBbITHIIBI MYMKYH OOJITOH
Oy3yiyynapbl ajblH allyyra skapaaM Oeper.

IxkuH4YM 06yM « 311160 METOA0JI0THSCHI KAHA METOI0PY» CUCTEMAJIBIK Talg00

METOJJOPYH TaTaaldl TIEO0’KOJOTHUSUIBIK Maceyesiep/ie KOJJAOHYY MaceselepuH Kapaur.
JluccepTalMsuIbIK MINTE CUCTEMAJIBIK TalJ00 METOII0PY, KOMIIBIOTEPAUK MOJEIIo0,

HKCMEPUMEHTTUK MaaJIbIMATTapAbl HILITETYY METOAI0PY, OLIOHAOH 3Jie 3aMaHOaIl skacaama

HHTCJIIICKT JKaHa KpOCC-HJ’IaT(bOpMaHI)IK IporpaMmaioo TEXHOJIOTHUAIIAPbl KOJIAOHYJII'aH.

M3unneenyH o0beKTHCH OONYN T€O03KOJIOTHSUIBIK IporeccTep caHanar. M3Mi1eeHyH
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npeaMeTu OONYN HWHTEIUICKTYaJABIK METOJAOP aHa T'EOdKOJOTHUIBIK MOHUTOPHUHT
KapakaTTapbl caHaJar.

['€03K0JIOrUATIBIK MOHUTOPUHI CUCTEMAJIAPBIH MAAJIBIMAT-019060 CHUCTEMAJapbl MEHEH
XWuu unTerpanusinoo (2-cyp.) apKeilyy ©pKYHIOTYY CYHyIITanaT, Oyi amapra aijiaHa-
YelpeHYH ©3repyyJiepyHe bIHrailamyyra jkaHa TeodKOoCHCTeMalapJblH —alalbIH
HaTBIKAIIyy Ke3eMellieere MyMKYHUYJyk OepeT. KW 4oH kesnemaery reoskoyIorUsiIbiK
MYpYHKY TaXpbliibara HEru3aenun YHpeHyyre >kaHa

MaaJbIMAaTTaApAbl TaJIaAO0O0rO,

KEJIEYEKTErH e3repyyliepay O0JKOII00To Kapaam OepeT. byl MOHUTOPUHTIN UMKEMAYY

JKaHa HWHICHUMAYY KbLIAT. KOHHGHHI/IHHHH MAaHbI3bl TCOJKOJIOTUSAHBIH ap TYPAYY
6aFBITTapBIH,HaFBI T'CO3KOJIOI'UAJIBIK [mapamMcCTpIICp OoroHua MaaJibIMaTTapAabl
HHTCTPAHAIO0a0 JKarart, 6y.]'[ OMCPIKCHTTHK IPHUHIOUIITHA KOJIIOHYY MCHCH

TE€OIKOJIOTHSIIBIK MIPOLECCTEep Tyypaldyy camarryy >KaHbl JEHIDJIIETH >KaJlbUIAHTaH
MaajbIMATTapAbl PEANlYY YOAKbIT PEXKUMUH/IE aTyyra MYMKYHIYK O€perT.

TCXHOTEH}II{I‘\' KYK

TeodKoMOrMAIBIK Yoiipo
— T T T
Kabbun anyyay xabayynap (cencopiuop)
Huremnexryanabik
ceHcop
C, HC
CurHanasii GamTanks
HIITETHIHIIH
i Curnaansin
MaaJdbIMaTTBIK
CMIAHUII
napaMeTpiaepHn
MonuTtopuur AHBIKTOOHYH
CHCTEMACLIHbBLIL CHrHanABIH SKHHYH HATELTeRTYANIBIK
HHTEIEKTYaLAbIK HIITETHITHTIH NOJCACTEMACKT
KOMIIOHCHTH “Kacanma
1 +——————— HelpoHAyK
TApPMAKTap
MHUHII
CranaaprTeik MaansiMaTTapAbH damTanksl
b DAy MaajbiMaTTapabl
nporpaMmanap MINTETHIIMLIH
HINTeTYYHYH
l HHTELIEKTYAIBIK
NOACHCTEMACHI
Wurepnperanus MaansmMarTsl
nporpaMManaphl WHTEPIPETAIHATO0
i
Maaabimar Gazachbl
aba veiipocyHyH Ie0JIOrUslIbIK barsITTanTan
AHHAMHKACEL uelpPeHYH JHHAMHKACH! Te0IKOIOTHs
OHJIYPYIITYK METHIHHATBIK KOCMOCTYK
TE0IKOJI0THA I'C03K0JI0rus I'eQ3K0JIOrus
Bamrka (MHXKeHepauK- l I
FCONOTHAIBIK IMEC) Hurepdeiic
— MaajIbIMaT MOACHCTEMATAPHI
KaHAIIapbIHBIH
MaansIMaTTaphbl l I l I
AMHC YKKBII1
(aBTOMATTAILTLIPLLIIAH (4euuM KadbUI anyy KaHa

MaalbIMaTTEIK-H3106

K0J1100 GalKkapyy

CHCTEMACHI) [OJCHCTEMACHI)

2-cypeT — ['€09KOTOTUSITBIK MOHUTOPUHT/IMH UHTEIJICKTYJIJIBIK CUCTEMACHIHBIH
OJIOK-CXEMACHI
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Bbyn KoHIENIUAHBI KOJJIOHYY YUYH anmnapaTThIK jKaHa MporpamMMaliblk KapakaTTapbl
UIITEN YbITYY TaJlall KbUIBIHAT, OIIOHIOW 3Jie KOJJIOHYyYyJiap *aHa Oalika cucremaiap
MEHEH HATBhIDKaIyy ©3 apa apakeTTenryy Y9YH wuHTepdehcTepan Ty3yY 3aphll.
KanneiceiHaH, Oy ailflaHa-4eMpeOHY *KaHa TaOUTHIN pecypcTapbl KOProo Oamkapyycysaa
MaaHUJIYY KaJaMm OOJIyIl caHaJIaT, ajl F€03KOJIOTUsIIBIK TPOLIECCTEPAN MOHUTOPUHIIO0 YUYH
YKaHbl CUCTEeMaNap/ibl TY3YYT® KaHa MOHUTOPUHI CTPATETUsJIapblH ONTUMAJAAIITHIPyyTra
xKapaam Oeper.

Yuynuy  Oeaymae  «CeHCOpAyK  JJIeMEHTTEpAM  HMINTeN  YbITYYHYH
HHTE/UIEKTYAJABIK BIKMACBD» CEHCOPIYK TEXHOJOTHsIapra xacanma uHTeuiektta (QKN)
MHTErPalUssIo0 3aMaHOan MOHUTOPUHT CHUCTEMallapblHBIH MaaHWJYy Oedyry Karapsbl
tankyynanat. JKU sxaHbl MyyHAarsl CEHCOPJIOPAYH OHYTYYCYHO KaH1ai4a >kapaaM Oepurl,
anapJiblH TaKThITbIH, UIIIEHUMIYYJIYTYH JKaHa ailllaHa-4eMpeHYH ©3repyMe MIapTTapblHa
aJanTalysUIaHyy KOHJIOMYH >KaKIIbIPTKaHABITEI KOPCOTYJIITOH.

byn OGenymme JKWHuH  ceHcopiioply  JKaHa ~ ed4eedy  >KaOAyyriapsl
ONTUMANJAMITHIPYY YYYH KOJJOHYJYIy KEHUpU TajjaHaT, Oyjid MaalbIMaTTapbl
YOTYATYYHYH camnaThlH OUp KbliJla >KOropyjaTyyra »aHa aHJaH KHUUUHKU TaJJJOOHYH
HATBIKANYYJIyTyH apTThipyyra MyMKYHAOykK Oeper. Cencopnopny Tty3yyae KHWuu
KOJJIOHYYy OOIOHYa MUcCangap KeNTHpWIreH. byn Mucanaapia ChIpTKbl IIapTTapAblH
©3repYILIYHO KOOI KaTapbl CEHCOPJIOPIYH MapaMeTPJIEPUH aBTOMATTBIK TYPAO TYypasioo
apKbUTYy ©JTY66JIOPAYH TAKTHITIH dKOTOPYJIATYy MYMKYHUYJIYTY KOPCOTYJITOH.

Bazeimmanzan zeosxonocusn ueiipocynoo (l-cypeTty KapaHbI3) MHKPOTHIIKKEIYY
aHTEHHaNapAbl  JOJOOOPJOOHY  ONTUMANJAIITHIPYY YUYYH KacaiMma  HMHTEJUIEKT
KOJIJIOHYJITAH METO/] UIITEIUN YbIKKaH, OyJ ap KaHIai KBIITHIK JUANa30HI0pYHIA KaHa
mapTTap/ia aHTeHHajaapAblH 3(PGEeKTUBIYY HUINTEHIMH KaMChI3 KbUTYy YYYH MaaHWIYY.
JlonbGoopioo mporieccH, anarra, MOJENAee jKaHa JAU3alHIbl TY36TYYHYH KOITOTOH
UTEpalUsUIapbIH KaMTBIAT, OyJl YOAKBITTHI KaHa OJYTTYY KY4Y-apaKeTTH TaJlan KbUIbIIIbI
MYMKYH. CanTTyy bIKMajap ChIHOO aHa KaTajap bIKMAacblHA HETU3JEINIET jKaHa MIITEN
YBITYYUYHYH TaXpblHOachblHAH jKaHa WHTYULMSICHIHAH KO3 KapaHabel. byn mporecctu
KbIMOAT TaHa 3Mec, YOakbIT O0rOHYA Oenrucu3 KbuiaT. MUKpOTHIIKENYY aHTeHHaIap nard
Jien aranrad a0JgaH MYKe METaI THUJIIKECHHEH, OIIOHIOW dJe CcyOCTpar Jen arajiraH
JIUAJIEKTPUK KaTMapbhIHAH KaHa' KEepAETH IIaCTUHA' JIEIT aTaJiraH METAJUl HETU3UHEH Typar.
DNEKTPANK MYHO3IOMOJIOPYH JKAKIIBIPTYY YYYH aHTEHHA KOHCTPYKIUSCHIHA OENTuiIyy
OMp KOHCTPYKTHUBAMK IapaMmeTpiiepre 73 KOMIUIEeMeHTapAblKk adbik mmakekue CSRR
HETU3UHAETH METaMaTepUAIIIbIK SUehKaIapabl KOIIyy 3apbll (3-cyper).

| d,,

Wm WOm

tm
3-cypeT — CSRR kieTka-pe3oHaTOpyHYH mapameTpiepu
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DOMITMPHUKAIBIK 3pEeXeNepre bUIaiblK, OyJ MmapaMeTpiaepaIuH ©3repyy AHUana3oHy Ag
PE30HAHC y3yHAYTYHYH (DYHKIMSCHI KaTapbl OENTHIICHET:

Ao
002500 < Wy, <

tm = 0,1W), (1)
0,00191, < Wy, < 0,00764,
0,00091, < d,;, <0,00574,

Knerkamap aHTEHHaJApIbIH CHMMETPUSCHIH 3CKE allyy MEHEH MaT4ThIH
KanTaJIapblH/a skairaimkad. MyMKYH OOJNTOH BapHaHTTap/IbIH )KETHUILITYY CAHBIH KAMTYY
yuyH, MaccuBre CSRR kjeTkamapblH KaWramrtelpyyaa KOJIOHYJITaH HHTEpBAIAAP
TEHJEeMeIep MEHEH OepuIIeT:

9=X=(3-%)
Wi < Yo < (22— Wpn), 2)
R=35,7.

Omentrn, CSRR kieTKanapblHBIH KOHCTPYKTHBIUK MapaMeTpiiepd TEH30p MEHEH
aHBIKTAJAT:

)_(i = [Wm' Wom» Qmy tms R, Xa, Yo, I

P. Ba3 Tapa6eiaan (2019-xwu1er) CST MWS nporpammaceiaga (1)-(2) dopmynanap
MmeHeH anbIkTanradn CSRR kieTkanapbIHBIH T€OMETPHSUIBIK TApaMEeTPIIEPHH 63ropTYY YUYH
KOTOpyJla KOPCOTYJITOH YEKTePIANH HETU3WHIEC, HEUPOHIYK TapMaKTapAbl OKYTYYy YYYH
a4bIK MaajgbIMaT 0a3achlH/Ia JKETKUJIMKTYY OaIlTankpl MaajabIMaTTapIbslH 572 yIATYCYHYH
©ITYOMY TeHEepAIUSIIAH/IbI.

CSRR  kierkamappl MEHEH MUKPOTWIKETYY AaHTCHHAIAPABIH  DJIEKTPIUK
napametpiepud moaennee yayH CST MWS mnporpammacel apKpulyy TOMOHKYAOH
napaMmeTpJiep 3CENTeNreH:

Y; = (Gg, By, Sy),
MbIHAa G, — aHTEHHAHBIH KyueTyycy Ab meHeH; By — eTkepymayyiyk auamnasony; Sy —
PE30HAHCTHIK KBIIITHIKTArbl KAUTAPBIMIYY 3bISH.

CSRR kIieTka-pe3oHATOPIOPYHYH MapaMeTpiIepUH ONTHMAIIAMITHIPYY BIKMACHI
CYHYIITaJaT, aHbIH 03 apa UIITeeCY AaHTCHHAHBIH KAJIIbl UIITEIINH ONITUMAJIIYY PEKUMIE
KaMChI3 KbUIAT JKaHa AHTCHHAHBIH MAaKCHMAJIyy H3WIIO© ICHIIIJIHMH CaKTOO MEHEH
OTKOPYMIYYIYK JUana3oHyH cakTaiT. CyHyIITaNTraH bIkMa TOMYK OalIaHbIITYy HEHPOH
TOPJOPYHYH HETM3UHAE TEepeH TapMaK MOJENIHUH KOJJAOHYY4Yy perpeccus MOJECIUH
OMPUKTUPHII, KIETKA-PE30HATOPIOPAYH ONTUMAIIYY KOHCTPYKTHBAWK MapaMeTpiIepuH
Tabyy Y4YH MIAPTTYy ONTUMAIJAIITHIPYY AITOPUTMHHE HETH3/CITEH U3100HY KOJIOHOT.
Byn bIKMa MHKPOTWIJIKEIYY aHTEHHAJIApAbl MeTaMaTepHalijapra HETH3JCIITeH KIIeTKa-
PE30HATOPIIOp MEHEH TOJYK aBTOMATTAIITHIPBIITAaH TY3YY MPOIIECCUH KaMChI3 KbUIAT j)KaHa
CSRR kneTkamapblHBIH 3H >KaKIIbl JJEKTPAMK camaTTapblH OepreH mnapameTpiaepuH
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tTabyyra MyMKYHIYK OepeT. JKambpIChIHaH alrana, bIkMa, 4-CypeTTe CXeMaTHKAIBIK TYPIO
KOPCOTYJTOH, KU dTanTaH Typar.

Tapmax 4000 snoxana okytymyt, 5H a3 kata MAE=0.0245 3078-smoxana GaiikanraH,
aHJaH KUAMH TapMakThIH aibikda okytyiyiry (overfitting) OosroH. AKbBIpBI, TapMmak
Oapabik 6ap 6onron MaangsiMaTTap MeHeH 3075 31moxa apKbUTyy OKYTYIIYT, )KbIHBIHTHIKTAT bl
TECTTHK MaaJlbIMaTTap/a Kara OpTodo 3cem MeHeH 3% KaTaphl dCenTeNeT.

2. KoHCTPpYKTHBIYY ITapaMeTpIepan
ONTHMAILIAIITEIPYY

L. Perpeccop TapMarnig OKyTyy

AHTeHHAaHBIH KOHCTPYKTIELYY HapaMeTpiepll S AHTCHHAHETH TAPAMET[IEPI KAHETI00
X; = [Wm: Wom, dm, tm, R, Xg, Yq, | X = [Wm, Wom» Qs tr R, Xy, Ya,]
TepeH HeffpoHIYE TapMaK OxyTyIral HeflpoHIVK TapMak
AHTEHHAHBIH MeKTPHKATEIK CANATTAPHI Y =(G,B,.5)
Y; = (Gg, By, Sy) \l/
baaoo  A(Y) = kqGq + kyBy, + kS,

A(Y’) - m?in

AHTeHHaHbIH napaMeTplepld ONTHMAIIaIITEIPYY

4-cypet — Mukpotuiikenyy anteHHaHblH CSRR kjeTkanapblHbIH ONITUMATTYY
KOHCTPYKITUSCHIH M3]106 CXEMAaChI

CSRR kneTkanapblHBIH ONTUMAIbAYy KOHCTPYKIMSUIBIK MMapaMeTpJIEpUH aHBIKTOO

YYYH ONTUMHU3ANUSIIAaHTaH (yHKIUSHBI aHBIKTOO CYHYIIITAJIaT:
A(Y) = k4G, + kyBy, + ksS,,

MbIHAa Ky, Ko, kS - ap Oup mapamerpanH onTuMu3anusuiaHraH (QyHKIHATA CaIbIMBIH
YarbUIIBIPTaH caMak Kod(PPUIIUEHTTED.
OMmIoHI0 ONITUMHU3AITUS MACETIECH TOMOHKYIOM JKa3bUIBIIIEI MYMKYH:

A(?) - m}=(in ) (3)

aHTKEHH YTa Tyypa KelnreH XTH TY3I6H-TY3 3CENTee MYMKYH 3Mec, anapabl 6aanoo YUYH,
YKOTOpyia CyHYIITAJTaHal, OKyTyJITaH HEHPOHIYK TapMaK KOJIJIOHYJIaT:
Y = DNN(X).
1-rabnumana (3) ontumusanusuibik Macesie COBYLA MeTomy MeHEH Te€OMETPHSIIBIK
KaKTaH KOIIyMYa YCKTOOJIop MCHEH:
X;>0,i=123,..,7,
R < 8.0,
R(Wm + Xa) <L,
*aHa (2) maptran canmak kodpdunrenTrepuHuH Maanuiepu Ky = -0.1, k, = -0.1, ks =
OosroH10 ybirapbiiranga ansiHrad CSRR KkjeTKkamapbiHbIH MapaMeTpiiepd KOPCOTYIITOH.
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JleMek, OoNTUMHU3aLMAIaH KUMMHKA MAaKCaT - PE30HAHCTBIK KBIIITHIKTArbl KAUTAPBIMAYY
3bISIHJIBIH MUHUMAJYy MaaHUCUHE XeTyy, omona a3je yuypaa CSRR knerkamapbiHbIH
PE30HAHCTHIK KBIIITHIKTAPHl TMAaTYTHIH MUKPOTUJIIKEIYY AHTCHHACBIHBIH OHpJeH Oup
PE30HAHCTBIK >KBIIITHIKTApbIHA Jajl KEIUIIM Kepek. ballika >JIeKTpAuK napaMeTpiepu
Havapiadanibl YUyH, Oalika caaMakTapIblH TEPC MaaHUIEpH OOIyITy Kepek.

1 Tabnuma — CSRR kieTkanapeiHBIH ONTUMAITYY KOHCTPYKIMSUTBIK TTapaMeTpiiepH

A~

Wm, MKM WOm, MKM dm, MKM tm, MKM R Xa, MKM Ya, MKM ST
2244 .4 295.8 743.5 224.4 5.2 8731.4 6948.8 -25.4
Matlab Antenna Toolbox KoJIJIOHYy MEHEH MUKPOTHJIKEIYY aHTECHHAJIapAbl MOJICII106/16H

aJIbIHTaH HATBIKAJIAp 9-CYPOTTe OCpUIITEH.

z (mm)
oa
z (mm)

0

20 ) 20
y (mm) x (mm)

a) 0)

X (Mm) e Y (Mm)

Magnitude (d8)

ls

fo

)

-5
L
=
IZD

¥ Show A
S e ¥ Show Ante.

) ¢)
5- cypeT— Mukpotuikenyy anteHHaHbIH )xaHa CSRR kietkanapbl MeHEH
AHTEHHAHBIH JICKTP/IMK canaTTapsl: a), 0) — THIIIKBI KOPYHYII; B), T) — S11
KalTapbIMJyy 3bISIH UHPUCH; 1), €) — OarbITTaMa JuarpaMmmachl

1-7 I'Tu nuana3oHyHAArbl Siq KalTapbIM >KOTOTYYJAphIHBIH uiipucu xaHa 6 I'Tn
PE30HAHCTYY KBIIITHITBIHAATBl AHTEHHAJIAP/IbIH OarbITTaMa guarpaMmmMalapbl KOPCOTYJITOH.
MUKpOTHIIKENYY aHTEHHAHBIH JIEKTPANK MYHO316MeJepyHaery xakmbsipTyyiaap CSRR-
KJIETKACBIHBIH CTPYKTYPAaChIH KOJIJJOHYY MEHEH TYLIYHAYPYJIYLlY MYMKYH, a1 9KH [IaKEeK4e
OPTOCYHJArbl CHIMBIMAYYIYKTY *KaHa ajap/iblH MHAYKTUBIYYJYTYH alKalblIThIpaT. byn
(azanbIk allblpMaybUIBIKTAPTa JKapalia OalTanKbl 3JIEKTPOMAarHUTTUK TaJaaHbl KY4yeTYydy
K€ KapIllbl TypraH SKMHYMIMK JIEKTPOMATrHUTTUK TalaaHbIH Maii1a 00TylyHa ajbIIl KeJeT.
CSRR MeHEH aHTEHHaHbIH PE30HAHCTYY KBIIITHITBl KIACCUKAIBIK PE30HATOPIOPTO
CaNBIITBIPMANYy HIAKEKYEIEPAUH OPTOCYH 1A YOH OOJYIITYPYJITreH CHIHBIMIYYIYK MEHEH
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Oup Tom TOMeH. byl CaHIbIK MOAENACIUTUPYY MEHEH bIpacTajlraH KOIOpPKY
HATBIMKATYYJTyTy MEHEH KOMIAKTTYy aHTeHHaJIap/bl TY3YYI'® MYMKYHUYJIYK OepeT.

TepTyHuy 0eJyM «Curianabia MaaJjbIMaT napamMeTpJiepuH
HAeHTH(PUKANMAIOOHYH HHTEJUIEKTYAJABIK BIKMAJAPbD» CUTHAJIIAP/Abl UILTETYY JKaHa
Ta3aJ00 MPOLECCHUH aBTOMATTAalThipyy Y4uyH KM KOJIJOHYY apTBhIKYBUIBIKTAPbIH
TaJKyyJalT, Oyl alapAblH canaTblH JKaKIIBIPTAT JaHa aHJaH apKbl aHaU3[U
KOHOKOMNOTOT. Dbyl  apakeT  TOCKOOJNIYKTapIbl  KETHPYY, HOPMAJIIAIITHIPYY,
UHTEPIOJIALNS JKaHA CUTHAJAAPABl ©3repTYY CHIAKTYY omnepauusiapisl KaMmTeliT. KU
CUTHaJAApAbl HINTETYY TYTyMyHa ©3TepyJMelyy LlapTrapra aBTOMATTBIK TYpPIe
ananTalusUIaHbll, — CUTHAJAApPABl  MIUTETYY  HPOLECCTEPUH  ONTUMAIJAIITHIPYY
MYMKYHYYJYTYH Oeper.

OHoypymmyk 2eodkonozus mapmazvinoa (l-cypeTTy K.) CHTHaJI TapameTpiepHH
AHBIKTOOJOTY HWHTEJUIEKTYANAbIK BIKMaJapJblH OUp MHUCaIbl KaTapbl WHIYKTUBIYY
JATYMKTEPAUH NApAMETPJIEPUH AHBIKTOO YYYH HIUTENIWIl YbIKKaH aJrOPUTMAMK BIKMa
Kejner. byn bIKMa WHAYKTUBAYYIYK, «Iapa3sUTTHK» CHIABIMAYYJIYK >KaHA aKTUBAYY
KApLIBUIBIK CBIAKTYY MYHO316MeJIOpAY AaHBIKTOOHY KaMTBIUT. byl METOX KOTOpKy
AIIEKTPOMArHUTTUK KUWJIUTHIIYYJOPAYH MAPThIHAA Ja MapaMeTpiiepAu TaK aHBIKTOOIO
MYMKYHUYJYK OepeT, Oya aHbl MarHUTOMETPJIEpIU MILUTEN YbITYYy jKaHa >KOHIe calyy
MPOIECCUH]IC AIMAIITHIPTHIC KblIaT. CyHyIITaNTaH NpuOOpAyH CTPYKTYpaJIbIK CXemMachl 0-
CYPOTT® KOPCOTYJIIOH.

NHOyKTUBIMK CEHCOPAYH Kypyaln TypraH KapIublUIbIThI:

Zx:RO(sz_URO)/URO- (4)
Uzx usiHanyycy LIAII Ty3mery TapaOblHaH CUHXPOHAYY UMKIAUK YbIrapyy

PECKUMHUHAC, 1MFH YCUMMAYYJIYK KXBIIITBII'EI MCHCH I'CHEPpALUAIAHAT, aHBIH aMILIIUTYAaChI,
KBIIITBITBI JKaHa (1)a3aCBI IIporpaMMaJibIK >XOJI MCHECH aHBIKTAJIaT.

U, (t) = Asin(221t, + @) (5)
MBbIHJA A — aMIUIMTY/a, V — JKBIITHIK, skaHa ¢ — Uzx dazacer, ti=0, 4, 24, 34, ..., n4 6yn A
AIlITHbIH GeNruiTyy KbIITHITHL, =1, 2, ..., N — Uzx 0T40070pIyH CaHBI.

Ug, 9biHamyynyH AIIII »kapaaMbl MEHEH OIYOHIOH, aMILUIMTYJAaHbl jKaHa (a3aHbl
aHBIKTOO MacCeJIeCH Maiia 00JIOT, aHbl MOJIEIb TYPYHA® Oepyyre 00JoT:
U, (t) = Asin(2z1t + @) | ©6)
A — aMIIHTY A, V — KBIIITHIK, KaHA (— Uy, -9bIHATTYY (hazacel

MogenauH opToyo KBaJapaTThIK KaTachl:

A :l(URo,i - LAJRo,i)z :%/1? (7)

I 2 >
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i=1, 2, ..., n — emueenepAyH canbl. byn yuypaa ALl maansiMaT TONTOO Ty3Mery MEHEH

—

OITYOHOT. A rKaHa ( MYMKYH OOjylIryH4a KudyuHe Kata (7) MeHeH Talyy YYYH >KaJlIlbl

OPTOY0 KBAAPATTHIK KAaTAChIH aHBIKTOO KCPCK.

_1on _ 1 on 2 _ 1 on 77 2
Q=Yg i =Y 2 = Y1 (Uroi — Uro) . (8)
_____________ .
. 1 : 4
Z ! . ==
L 2 ; 2 | ’
I i
| I
Ri : |
|
1 | |
| I
| I
| I
: I
3 | 3 :
' |
I e |
a) 0)

6 cypeT — MHIyKIMSUTBIK CEHCOPIIOpAYH napameTpiepuH emdeenyH JI Kapa E502
MaajbIMaT TOITOO TY3MOI'YHYH 0a3achIHIarbl MIIKE alllbIPBUIBIIILI: a —
NPUHIUIHAIJIBIK cXeMa, O-CTpyKTypaiblk cxema, 1-cerncop, 2— AIIII, 3 — [IAII, 4 —
JI Kapn E502, 5 — »xeke KoMIbroTep.
AHIa 4YbIHAIYYHYH aMIUIMTYJachlH JkKaHa (pa3achlH aHBIKTOO MAacejIeCH TOMOHKYUO

JKa3pliar.
Q — mven , )

w={A, @} — (6) MoxeTIIH TapaMeTpIIePH skaHa OyII KOIl T4OMIYY ONTHMHU3ALHSA MaceIecH

OOJyT caHamnaT, aH/J1a MOJIEJJIMH TTapaMeTpiiepu UTepalUusIbIK (GopMyJia MEHEH TaObLIaT:
Wi =Wy + 4Py, (10)

Wy — MypYHKY HMTEpamusiiarbl MOJEIINH MapaMeTpiaepu, Wi+1 — JKaHbUIAHTaH MOJIEIINH

napaMeTpiepH, ox — KajaaMm y3yHAyry, Bx — I'eccuananbiH OOJDKOJAYY MaaHUCH. Ok, By

napametpiepu ap Oup K-urepamusga Bpoiinen-®neruep-I'onpadapo-IllaHHO BIKMACK

MeHeH Ta0butart. (10) hopMyachlH KOJIIOHYY YUYH JKaJIIbl OPTOYO KBaIPATTHIK KATACHIHBIH

YKEKE TYYHJyJapsbl:

oQ 1 Z”:aAi 1 Z oA, Uy,
ow; 2n4Fow; 2nFoU0,, ow, (11)

J J J

_i \ _ r al"\JRO,i _i . . aURO,i
=3V, uRo,i)—aWj =D

J
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AmmnTya xkaHa (aza 00roHUYA KEKe TYYHIY:

~

ROL —sin(2z1t; + ),

A

6URO .

=A cos(2zut; + @).

OmuieHTun, Kaajgaral v KbIITHIK YIYH THEHIENYY Zx MaaHUCH TaObUIBIIIBI MYMKYH.
JKbIThIK MporpamMMabiK K01 MEHEH keHun OenruneHet, antkeHu Uzx YAX ty3mery
MEHEH IreHepalysaHar.

KepceTynren moeninH Kypuan Typral KapIibUIbIThl /-CYPOTTe KOPCOTYITOH:

(loL+R, )(Ia)C +R j

Z,(w) = =Re(Z, () + j xIM(Z, () (12)
loL+R, + —+R;
1C
Re(Z.) = (C’I'R.)o" + (C’RIR_ +C*R.R)@” + R,
“ (C’L)w* +(C°RZ +2C°R.R_ +C°R’ —2LC)w" +1
21 p2 _~12),3 _ p?2
|m(2x)= (C°LR; —-CL%) @’ +(L-CR}) @

(C?L%)w* +(C?R% +2C?R.R, +C?R? —2LC)@” +1’

OyJ1 xKepae w=2mv.

7 cypet — UHAYKTUBIMK KOMIIOHEHTTUH TOJIYK aJIMALLTBIPYY CXEMACHI
Mopenaua opTo40o KBaJIpaTThIK KaTachl:

=, = %[[Re(zm) - Re(ZX,S)]Z + [Im(zx,s) - Im(Zx,s)h = (13)

=%(Re(xs)2 +|m(Xs)2)

s=1,2,...,m— Z ©6I46MIOPYHYH ap KaHJaW Vg KBIIITHIKTAPBIHAArB! CaHbl. /Kanmsl
Kara:
18 1
=3 E =— Y (Re(&. ) +Im(&E)? )=
¥p= 28 =5 D (Re(e) +im(s ) (14
21 Re(z,.)-Re, )} +|m(z,.)-m(Z,)f)
m= , , , ,
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AHJaH KUWWMH WHAYKTHUBAUK KOMIIOHEHTTHH MAapaMETPJIEPUH aHBIKTOO MAacejaecu
TOMOHKYYO >Ka3bLIaT:

Y, - mgin (13)

oyn xepae (={L, C, R¢, Ri} — (12) Mmoxenmun nmapamerpiepH, xana Oyl 1a Kol eI9eMAYY
ONITHMHU3AIMS Macejecd OONIyNl caHajiaT, aHjaa MOJCIAWH MapaMeTpiiepd OIION 3JIe
UTEpaIsIbIK (GopMyia MCHEH TaObLIaT:

16
Cra =8k + 4Py, (16)

(10) dopmynaceina okiorn, Oy skepae (k — MyPYHKY HTEpalMsgarbl MOACIINH
napameTpiiepH, Ck+1 — JKaHBUIAHTAH MOJEIIUH IapaMeTpiiepH, Ok — KagaM Y3YHIYTY,
4 0¥,

o

utepanmsiga bpoitnen-dneruep-Tonpadapo6-1llanHo bikMackl MeHeH TaObutar. (16)

p. =B, , Bk — 'eccnananbiH OOJDKOJITYY MaaHHUCH. ok, By mapamerpiepu ap oup K-

(bOpMYJIaCBIH KOJIAOHYYAa >KaJIIIbl OPTOYO KBAaAPATTBIK KaTaChIHBIH XXCKC TYYHAYJIApHhI.

or _130%, 13 0, ORe(Z,) B, 0ImZ,))_
o, 2m& os, 2mS( oRe(Z,.) ¢ olm(z,,) o,

13 . \|ORe(Z,,) . aIm(Z,.)
-2 ;{(Re(zxys) - Re(les))a—§i+ (Im(z,.,)- Im(ZX’S))a—g}: 17
6Re(ZXS) a|m(2X,S)

1&
:H;‘ Re(t) ———— o +1m(y;) %

OureHTHN, MHIYKTUBIYY KOMIIOHCHTTUH TTapaMeTpJIepH ap KaHIai >KbIIITHIKTap1arsl
TOJIYK KOMIUIEKCTYY KapIIBUIBIKTBIH OHp Hede eJrdeMIepy OOIOHYA JCENTeIeT KaHa
OITYOHTOH MAaHWIEPTe MBIKTBI JaJl KEIUIIMHWH MAaHUCHHJC Kbl KBaJAPaTTBIK
aBIPMAYbUIGIKTBIH MHUHUMYMY OOIOHYA aHBIKTANAT, OyJI ©JYOHTeH HHIYKTHUBAYY
KOMIIOHEHTTe KOKycTyK DJIC yadblpaHIbUIAPBIHBIH TaaCHPUH JKOKYyra MYMKYHYYJIYK
oeper. (10) — dopmyna MeHEH 3CENTENreH peajayy MarHUTOMETPUHHH HHIYKTHBAYY
KOMIIOHEHTTHH apameTpiepu Tomenkynep: C = 1,18126 10° @, L = 0,618958 /'u, R. =
8.2737 Om, Rl = 1415,52 Om. B7-22A BobTMETPH MEHEH ©JTUOHTOH aKTHBAYY KapIIbLIBIK
Rl = 1381 Owm, nemek, kata 94eKuTH 2,5% aImanr.

MHAyKTHBYY KOMIIOHEHTTHH TTapaMEeTPIICPHH 1arbl THIKBIP aHBIKTOO YIYH OKYTYJITaH
HEHPOHIYK TapMAaKThI KOJIOHCO 00J10T. HelpoHayK TapMaKThl OKYTYY YIYH KOJJIOHYJIraH
OarTankpl MaajbIMaTTap MOJCIIUH Kapaambl apkeiiyy (K. 7-cyp.) (12) -dopmynansl
KOJIJIOHYIT TY3YJITOH, Oyl ydypja MOJCIJAMK WHAYKTHBIWK CEHCOPIYH IapaMeTpiiepH
peasiyy WHIYKIUSIBIK MAarHUTOMETPIICPAUH CEHCOPJIOPYHYH IapaMeTpiiepuHE >KaKbIH
JMATIa30HI0P0H TaHI00 MEHEH OCPHIITEH.

100 x 107 Tu < L < 1000 x 1073 Iy,

18
1x107°d<C< 100x107° @, (15)
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100 x 10°0M < R; < 10 x 103 Om,
00OM < R, < 1000 Om,.
WHIyKTUBAUK CEHCOPIYH TOJYK Kypuamn TypraH Kapumbuieirhl Zx (4) dopmymacer
OOIOHYA dCENTEN/IN, OMIOHION 3JI€ YATYIYK pe3uctop Ry yuyH Kypuam typra ky4 (6-cyp.
Kap.) popmyackl OOFOHYA ICENTEIIH:

Ugo = R"ZI:(Z", (19)
6yn xepae Ro =10-103 Owm, an smMu Uzx = 10B, xaHa y6akbIT TH3METH TOMOHKYIOI
TY3YJITOH:

Uroi(t) = Acos(2rfit + @) + 0.01 X A X € + 0.5 x Uzx X

cos(wqt)
+0.5 X UZx X cos(w,t) +
+ 0.5 X UZx X cos (w3t),
mbiaga A = |Ugg|— ammmutyna sxana @ = angle(Ugg) — Ugo KyuyHyH dasacsr, t = 0, A,
2A, 3A, ...(N-1)A, A = 1/IMT'n, f; —xbiuteik, 1T < f < 1 X 10°Th ', N=4000, w, =
2150, w, = 2m150, w; = 21500, i=1,2,3, ..., 32.
OwmieHTuI, ap OMp MHAYKTHBIUK CEHCOPAYH Hapamerpicpd yuyH 32 yOakeIT Tusmerd, N

(20)

y3ynayry 4000 Gonron, 1aen 10° I'i-ke YeHMHKM IMAala3oHIO0 TEH OOIyIITYpyJIreH 32
KBIIITBIK YYYH TY3yJireH. (4) ¢opmyracblHIa akbIpKbl TOPT KOIIYJIyydy KOIIymua
TYPTKYJIOpay OWIIUpET, ajapiblH YYOOHYH JKBIIITHIKTAPHl YBIHBITBI MarHATOMETPIUH
CUTHAJIBIHBIH CIICKTPAJIJIBIK aHAIM3WHEH aJIbIHTaH.

DcenTeenepaery MOJICIAUK TECKepU TOCKOOIIYK & — HOPMANIYy Tapalyy MEHEH,
HOJITYK MaTEMaTUKAJIBIK KYTYJIYII )KaHa OUPJUKTYY CTaHJAPTTHIK YETTOO MEHEH caH. 3226
'l KBITBITBI YYYH TY3YJIrOH MOJICIIUK YOaKbIT THU3METMHHH MHUCAIBI 8-CypeTTe
KOPCOTYJITOH.

Ammmryza, B

'+
0,0020406081,01,2141,61,82,022242,6283.03.2343,63,840
Yacrora, k'

a) 0)
8- cypet — U UbIHATyYHYH MOJACIINK yOAKBIT TH3METUHUH MUcaIbI, f;= 3226
['ie, sxaHa aHbIH cieKTpH (0)

OmeHTn, HEHPOHIYK TAPMAKThl OKYTYyYy YUYH Oup yary 32 yOakbIT TU3METHHEH
Typat, ap oupu 4000 y3yHAyK MeHeH, Oyniap 32 ap kaHjal >KbIIITHIKTapjaa Ro yarynyk
PE3UCTOPYHIATHl YBIHATYYJIap/bl KOpCOTOT. TapMaKThIH YbBITHIIBIHAA WHIYKTHBIUK
cercopayH L, C, R, Rc mapamerpiepu anbIHbIIBI Kepek, anap (20) dopMynaceiHaarsl
oepunren uektepieH 0moH Ire 4YeWWHKH WHTEpBAra HOPMAJAAIITHIPBUIBIIIE KEPEK.

MaanpiMaTTap JUHAMHUKAIBIK TYPA® TY3YJTOHIYKTOH, YJTYJOPIYH CaHbl UYEKTEIIOSHT,
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MaaJbIMaTTapbl OKYTYY KaHa CIHOO YJTYJepyHe 0eyy 3apbul amec. Heliponayk Tapmak
okyTyy npoueccunne U'pg;(t) yOaxsir Tusmektepun L, C, R), Rc napamerpiepu MeHeH
HIalKEeMTeITUPYYHY YHpeHyuly Kepek. OmoHmod »3me 32 cyHymTaldraH yOakbIT
TU3METUHEH, anap/iblH UYMHEH WHAYKTUBIHUK CEHCOPIYH MHapaMeTpJIEpHUHUH ©3Tepyycy
U'go,i(t) TM3METMHUH camaTtblHa 9H YOH TAaCHPUH THIMTM3IEH JKBIMITHIKTapAa TY3Y/IreH
TU3MEKTEpAU aHBIKTOO KepeK. Upg;(t) yOakKbIT TU3MEKTepHHHMH aMIUINTYIAChIH JXaHa
dazacelH axbipaTyy YuyH, L, C, R, R. mapamerpiepuH aHBIKTOO 3apbul O00ATOHIO, OUp
eueMyy cBeproody HeipoHayk TapMak (1D CNN) kongonyiraH. MaaibiMaTTapIibiH
KEPTUIMKTYY JKaHa ap KaHJai macmTadaarsl Ke3 KapaHIbUIBIKTaphIH aHBIKTOO YUyH Oyl
TapMak abaaH HaThlixkanyy 6oarony oenrunyy. 1D CNN, Gapasik cBepTOOdy TapMakTap
CBISIKTYY dJie, KHUPrH3YY KaTMapbl, OUp Heue >KalIbIpyyH KaTMmapiiap XaHa YbIlyy
KaTMapbIHaH TypaT. MoJienIuK MaajibIMaTTapiarel OpTouo abcomoTTyk Kata 1,43% Tty3ny,
oyn bpoitnen-®netuep-I'onpadapo-1llanHo onTumMuzamnus aaropuTMHHE HETU3ICITEH
KOTOpyJla CYpPOTTOIreH bIKMAJarbl KaTara KaparaHja KU 3C€ a3, ’KaHa YbIHIbIThIHIA
MoJeIIUK YOaKbIT (20) TH3METHHHUH TECKepH OOJIYTYHYH YOHIYT'YHA JKaKbIHIAMNT.

HelipoHiyk TapMakTbl KOJJIOHYYHYH apThIKUbUIBITBI, OKYTYJIIaH HEUPOHIYK TapMak
KOIl eJIUYeMIYY ONTHUMHU3AIMS aJITOPUTMHHEH KbIija Te3 WINTEUT, OyJl KOeNTereH
KBIIITBIKTApAbl KOJJIOHYYyra >KaHa ajapJblH WYMHEH 5H MAaHWJIYYJIepYH TaHI00
MYMKYHYYJIYTYH O6epeT, OyJl TAKTHIKTBIH KOTOPYJIAIIibl MEHEH TYIIYHIYPYJIOT.

ABBIpKBI yaypaa Oyn maanwiep TemeHkyaen: L = 0.361 I'n, C = 36.6 n®, R| = 4.40
KOm, R; = 592 Om. beut xbl1 MypyH CEHCOPAYH napaMeTpiiepuHuH maanwiepu L = 0.372
I'a, C=39.8 Hd, R1=4.54 kOM, R; =606 Om 60aroH. IH K6 MPOIEHTTHK 63TepyY, Oarka
napaMeTpiaepanH e3repyycy 2-3% Ty3renae, OpToAOry MaaldbIMATThIK ChIMBIMAYYIYK C
napametpu 8%ra e3repreH, OyJ1 61966 METOIyHYH KaTalapblHa >KaKbIH.

NHIyKTUBIUK AATYUKTUH OPOMIOP apayiblK CHIMBIMAYYJIYTYHYH a3adbIlibl, aHbIH
M30JIALMS KaTMapblHBIH XUMUSIIBIK peakiusiapAaH, TEMIIEpaTypaHblH TEPMEIYYJIOPYHOH
*e (PU3MKaNbBIK KYKTOMIOPAOH yJaM Maiijia O0JITroH jKapakajlapAblH Haiiia 0oaylly >kaHa
MaTepuasJapAblH JTUAJIEKTPAUK canaTTapblHbIH Hayapiallbl apKbUlyy H30JSLUUSHBIH
CamaThlHBIH ©3repYYCYH KOpCOTYIly MYMKYH. DByl H30JIALUSHBIH canaTbIHIArbI
©3repyyJiep AAaTYMKTHUH CE3TMUYTUTHH YKaHa TAKTBHITBIH a3alThIIbl MYMKYH. OIIOHIYKTaH,
JATYUKTEPAUH a0alblH TYPYKTYY KO36MeJi[ee XaHa MYMKYH OOJITOH ©3repyyiepay
y0areiHaa aHBIKTOO JKaHa KOMIIEHCAIUSIOO0 YYYH MaaHWJyy, OyJl ammapaTTapblH y3aK
MOOHOTTYYJYTYH ’KaHa ajlap/blH UIITEIIUHUH KOTOPKY TAKTHITBIH KAMChI3 KbLJIaT.

bemunun 0eaym  «I'€03KOJIOrMSAJIBIK MPOLECCTEPAUH MOHMTOPHMHTMHMH
MaQJbIMATTAPbIH HIITETYYAOIY HHTEUIEKTYAJNAbIK BIKMAJAP» T€03KOJOTHUSIIBIK
poLIECCTEPANH MOHUTOPUHTMHUH MaalbIMAaTTApPbIH aHANM3/100 YUYH HHTEIIEKTYaJAbIK
BIKMAJIAPABI KOJJAOHYYy MacenenepuH KapauT. KM KoOmnoHysymly Te€0dKOJOTHAIBIK
MaajbIMAaTTapAbl HINTETYYHYH BUIJAMABITBIH JKaHAa TaKTBITBIH  OJYTTYY TYPAO
KOTOpyJaTaT, Oyd OJKOJOTHUSJIBIK ©3repyyseply TaK aHbIKTOOrO JKaHa aljblH aja
00K0IA00r0 canbiM KomoT. CyHyIITaNraH MaajlbIMaTTapAblH aJlIbIH ajla UIITETYYHYH
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HATBIKATYYJIYTYH JKOTOpyJaTyyla CyHYIITaIraH CyHYyIITaMajapJblH HHTETPALUsACHI
KOpcoTysneT. MaanbIMarTapasl  a3blpKbl  MHTEUICKTYaJJAbIK ~ MaMuieJIep  MEHEH
KYPIy3yayydy Ta3anoo, HOPMAJAAIITHIPYY, HHTEPHOISALUSIO0 >KaHa (QUIBTPALUIO0
METOAJIOPYH KOJJIOHYY aHaJIMTUKAIBIK H3UJIO6re AaspA00/I0 MAaaHWIYY POJb OHHOMT.
MaanbiMaTTapAsl HOPMAIJAIITHIPYYHYH MAaaHWIYYJIYTY ap KaHaaid MalluHAJIbIK OKYTYYy
ATOPUTMICPUHHUH TajanTapblHa MaalbIMaTTapAbl BUIAHBIKTAIITHIPYY KOHTEKCTUHIC
oenruneneT. OMOHI0M i€ TE0IKOJIOTHS ChIKTYY OMp Hedue TapMakTapa OOKOII00HYH
MaaHWIYYJYTYH OCKE€ allyy MEHEH, YOaKbIT CepHsUlapblH HWIITETYYHYH Aa3bIPKBI
UHTEIUICKTYaNABIK bIKMATaphl CYPOTTONOT. YOaKbIT cepHsuiapbl OCNTHIYY apajbIKTap
MEHEH >Ka3bUITaH IapaMeTpIIepAnH KaTtapiapbl OOyl caHanatr. Alap/abl aHAIN3I0e KaHa
O0JDKOJII00 MIUIETH MalIMHAIBIK OKYTyy >kaHa KW meTognopyHyH eHYIyIly MEHEH
TBHITBI3 OalaHbIIIKaH. Mucanbl, OyJ MakcaTTap YUYYH BEMBIIET-TapMaKTap KOJJOHYIYLIY
MYMKYH. MyJTbTUBEHBIIET TapMarbIiHbIH YbITHIIIBI TOMOHKY (DOpPMyJia MEHEH aHBIKTAJaT:

A m
90 =g, (6 w) =Wl + w00+ 3w -
j=1 i=1 ’
mbiHIa Wj(X) — M BeKTOpIIyy BEUBJICTTEPANH OHIYPYMY KaTapbl aHBIKTAITaH KO ©T4OMIYY
BEUBJICT, X — KUPTU3YY MaajbIMAaTTAPBIHBIH BEKTOPY, M — KHPTU3YYJIOPAYH CaHBI, A —
JKAIIBIPYYH BeHBIET-HEHPOHIOPAYH CaHBI kaHa W — TapMaKThIH napamerpiepu: W2, —
KBUIBIIYY canmarbl, Will — ChI3bIKTYY GaiiaHbImTapabH canMakTapsl , Wil2 — ceispikTyy
sMec OaimaHblTapAbiH canmakTapel. Kem emdemayy Beiier (21) dopmynaceinaa
TOMOHKYIOM JCEINTENET

m
22
¥, 00 =] Jw(z) 22
i=1
MBIH/IA \J — SHEJIMK BEMBIIET, KaHa
[1]
Xi ~Wioij (23)
Zij =T
(Dij
(23) rtemmemecunnme i=1, ..., m, j=1, .., A+1, wltl, 5, — BeliBnerrepmun KbLTYY

napamerpnepu, W, — BeliBnerrepaun macmrab mapamerpiaepu. DHEIUK BEHBIECTTHH
TaHA0O0CY YbITapbUIyydy Macejere kapaiia 00j0T, Mucaibl, ['ayccuanabiH OUpUHYHN Ke
DKMHYM TyyHAyJapbl, Moprie BEHBIIETH, OPTOTOHAJYY BEHBIIETTEP KaHA BEUBIECT-
bpeitmaep: ['ayccuannpia OMpuHYN TyyHIyCYy, Oamikava aitkanaa, "WAVE-seiiBnet'":
~0.522 24
(z)—zeo'52ij 24)
WYAEij) = &jj

["ayccruaHbIH 3KMHYM TYYHAYCY, Oalikaya aiTkanaa, "MeKcukanbIk nuistna':

W(Zij) _ (1_ Zj)e—oszﬁ (25)

xe Mopiie BEUBIETHU:
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w(z,) = cos(5z,)e 20)

MybTHBEUBICTTUK aJanTUBAYY TapMmakrta (9-cyper) Komrym4a HaCTpOWKAIaHYydy
napamerpu Oap, BEHBICTTHH (GOpPMAChIH KBICYylIaH J>KaHa >KbUIyyJaH aiblpMallaHTaH
BIKMaJla ©3repPTYYUYY DHEIUK BeiBierTep KoimoHyiar. Mucanbl, Superposed LOGistic
functions, «cymnepno3HUIUsIIBIK JTOTHCTHKAIBIK (YHKIUSUIAp» NN aTaliraH aJalTHBIHUK
sHenukK BeiiBieT, SLOG kaTtapsl Oenruiyy, KOJIIOHYIyIy MyYMKYH:

1 1 1 1
l//(zijiwg/l)])ij) =

- - il
1+e 1+e 1T+ 0"

mbiEza W) — BeliBneTTHH (OpMAaChIHBIH KOLIyMYa HACTPOKHKANaHyydy HapaMeTPH, aHbIH

1 1 1
e_zij ) 2 +3u; ~2; -3

©4YY BUITaMJIBITBIH aHBIKTAMT.
AHJIaH KuiivH (22) TOMOHKY161 KOPYHOT:

Tj(x) = HW(Zij,WEg)ij),

1 1 1 1

(1] y —_ —
V/(Zij Wi ) B —z;+wi —z;+3w{) ~2; 3w} " ~z-wl)y
e L Mo 1+e Mo 1+e ’
§(x)
m .T.‘—wm L i z'_wm"
v = fl g ol o = flue e

[ _ 1 _ 0|
wit = (Wie Wi Ypnn) Wi = Wy W(0ijs Win)i)  Wimd = @(eymar Wichmar Wpyma)

(1] (1] (1] (L (1 (1] (1] - _ (1] 1

9-cypeT — MybTUBEHBIETTHK aJalITUBIYY TapMakK
Tonyk TapMaKThIH ApaMETPICPUHMH BEKTOPY TOMOHKY 0k kKopyHoT: W=(W;{1, w;l?],
w0, wl i, witl g, witlyi). Byn mapameTpiep TapmakThl yHpeTyy ydypyHAa OpTOdO
KBaparThik KaTa (MSE) MUHUMAIIAIITEIPYY apKbLIYY KOHIOJIOT:
1 A A2
E =— Z (yp - yp)

MBIH/A N — TapMaKThl YUPOTYY YUYH KOJIJIOHYJIaH MUCAIIApAbIH CaHbl, Yy — TAPMAKThIH
TaJan KbUIBIHTAH YbITBIII MAAHUCH, aJl 3MU Jp — TAPMAKTHIH YBIHBITHI YBITHIII MAaHHUCH.
OpTo4yo KBaApaTTHIK KaTa TapMaKThIH TMapamMeTpiiepu OOroHYAa KEKe TYYHIYJIapabl
KOJIZIOHYT, KOIl eJTY6MIYY ONTUMHU3AIUSHBIH UTEPAIUSIIbIK bIKMAJAPBIHBIH OMpPU MEHEH
MUHUMAaJIAIIThIPLIAT:
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%9,

0E

1 n
ow  ne= " ow
MBIHZA €p=Yp—Vp. (8)-hopMynaHbl KOITOHYI, TAPMAKTHIH Oap/IbIK TapaMeTpiiepu OOHYA

OpTOYO KBaPATTHIK KaTaHbIH KEKE TYYHyJIapbhlH Ta0yyra 00J0T, aTan ailTKaH/a:

9,
2 !
8W/l+1
oy .
[’;] =X,i=1..,m,
oW,
oy .
—g:\P'(X)’J:L'"!}“!
owt? J
) [2] [1]
N __ W (2, Wi ) O (z;, OW, ;) (2w )
o YA Wong T YL s Wy ) »
()i ©)ii )i
) [2] [1
Ny W (2, Wit Oy (2, Wiyyi) (2wl )
ot i e W) mr e Y s Wi
(0)ij ©)ij ()i
9, ¥,
S
Wi Wi
Aiipbeikda anantuBayy SLOG BeilBneTH y4yH:
aw(zij , WB.)])” ) efzi,- +whl e—zij +3wfl efzij -3wfl, e,zij ~wftl
= — + S I :
aW([?)ij a(l+eizq+w{ﬂ])ij)2 a(1+efz”'+3WE”]>“)2 a(1+e’zii‘3WEn])ij)2 a(l_i_efzij‘wgﬁ])u)z !
aV/(Zij ngl)ij) e—ZiJ'*WE/l:])u 3e—zij+3WEf,])., 3e‘zii‘3""5])u e‘zij“”ﬁ]).,
) p _
[1] - —z; +wiil + e, —z; —3wil + —zi—wlil ot
Wi (Lre @™z ez (a2 (e

TapmakThlH MapaMeTpiiepu ap Oup urepauusga TeMeHKY ¢Gopmyna OoroHYa Kaiipa
JCENTEIET:

oE
Wv+1 = Wv - 7767 + K(Wv - Wv—l) ) (27)

MBIHJIa V — UTEpalUsIHBIH HOMEPU, 1| — YHPOHYY BULIAMJBITBIHBIH MapaMeTpu KaHa K —
MOMEHT MapaMeTpu. T JKaHa K MapaMeTpiepUHUH TaK MaaHUJIEpU Kol eT4eMIYY
ONTHMU3ALMSHBIH KOJJOHYJITaH UTEPALMSIIBIK BIKMAchlHa jkapaiia 00JIoT.

KocmocTyk reodkonorusi tapmareiaaa (l-cypeTty Kk.), Koropyna CyHyIITajira
HEHPOHAYK TapMaK BapUaHTBHIH KOJJOHYY MEHEH, T€OMAarHUTTHK aKTUBIYYIYKTYH K-
UH/ICKCUH aHBIKTOO bIKMAchl MINTENUN 4YblkkaH. byn wunaekc OmeH 9ra 4YeWHHKH
gorapuMIUK IIKaja OOIOHYA eJYeHYI, ap Oup Y4 caaTThlKk HMHTEpBajiga ap Oup
oOcepBaTOpHsiIaH aJIbIHTaH MaajbIMaTTapra HETU3JelIreH TEeOMAarHUTTHK TajaaHbIH
Oy3yJyy ACHID3JIMH YarbUlabIparT.

WNupexc anarrarsl KYHIY3ry Sq-BapuallUsHbIH ailblpMaiapblHa HErM3AENITreH, al KYH
CailblH KaWTalaHyydy TE€OMAarHUTTHK TajJaaHbIH JJIEMEHTTEPUHUH JKYyMIIAK ©3TrepyIry
KaTapbl KOPYHOT, ajl KyH/Iy3 MaKCUMyMra >KeTeT aHa TYHKYCYH TypyKTyy OOWJIOH Kanar.
SQ-BapuanMsaHBIH MaaHWJIYYJIYTY OLIOHJIOM 3i1€ JeHU3 JkaHa aba KeMeJIEepUHHUH
HaBuranusacbiHaa an GPS/GLONASS skeTkunukTyy 00JIOOTOH ImapTrapia paauo XaHa
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MarHUTTUK KOMITACTapAbIH KOPCOTKYUTOPYH TY3O0TYY YUYH KOJJIOHYJaphl MEHEH Oaca
OEJITHJICHET.

SQ-BapuanusHbI aMPOKCUMALIMSIOO YUYH 3aMaHOan bIKMasiap aBTOMATTAIThIPbUITaH
TEXHOJIOTHSIIApAbl KOJJIOHYYHY KaMTBIMT, Oyl MAarHUTTUK BapualusiiapAbl TaK >KaHa
HaTBIDKAITYY aHAJIN3/106re MYMKYHIYK oeper. ABTOMATTALITHIPYYHYH
apTHIKYBUIBIKTapblHA  KapabactaH, K-MHOEKCTMH  Tak  aHBIKTalbIOBIHAA  SQ-
BapHALMSICHIHBIH KYHAY3TY ©3TepyJMeNyTy MEHEH OailflaHBIIIKaH METOOJOTUSIIBIK
Kelreiisiep Oap. Sq-BapHaLMsHBI MOJEN/166 YUYH KJIACCUKAJIBIK KaHa 3aMaHOan bIKMaiap,
MUCAJIbI, PETPECCHSI ChI3BIKTapbl, FTApMOHUKANBIK aHAIN3 e HOBO3MHCKUI alropuTMu ap
KaHJall MaMWIENIepIu kKaHa MaaJlbIMaTTap/ibl TAJIKYYyJI00JI0TY MYMKYH OOJITOH KaTajiap.ibl
CyHyLITaIlaT.

AnanTuBayy — MyJIbTUBEWBIIET-TAPMAKThl  KOJAOHYY  MeHeH  K-mHaekcTuH
AHBIKTAJIBIIIBI TOMOHKY KaJamM/1ap/1a KOPCOTYJIIOH:

1. I'eoMarHUTTUK TajlaaHbIH KOMIIOHEHTTEPUHUH OTYOMIOPYHYH MaaibiMarTapblH CSV

(opmMaTbIiHa alIaHIBIPYY .

2. UIMOynbCTyK  TYPTKYJIOpAY  UBIIKAIOO  YIYYH  TECOMAarHUTTHK  TaJlaaHbIH
KOMIIOHEHTTEPUHHUH |-MYHOTTYK MEIMaHAChIH OOJYII YbIrapyy.

3. 'eoMarHUTTUK TanaaHbIH ap OMpP KOMIIOHEHTHH alpPOKCHUMAILUAIOO YYYH BEHBIET-
TapMaKTap/bl OKYTYY.

4. D xana H kommnoHeHTTepu OoroHYa Sq-BapUalUsHbBI aAMIIPOKCUMALHUAIOO >KaHA
MHTEPIOJISALUATIOO0 YUYH OKYTYJITaH alallTUBJUK BEUBIIET-TApMaKTap bl KOJJAOHYY.

5. Ap 6up yu caatteik uHTepBaa YuyH UT ybakTeicel 6otoH4a D xana H komnoneHTTepu
OoroHua Makcumanayy K-uHIekcTr aHbIKTOO.

6. AganTtuBnyy MyJIbTHBEHBIET-TAPMAaKThl KOJJIOHYY MEHEH TC€OMArHUTTHK TalaaHbIH
aKTUBIYYJIYK UHJEKCUH aHBIKTOO.

SQ-BapuaIMsSHBIH aNMpPOKCUMAIUSIIO0 BIKMACHIHBIH HATBIKATYYIyTyH TEKIIepYY
yayn SPIDR (Space Physics Interactive Data Resource) apkbutyy anbiaran besibck
00cepBaTOPUSACHIHBIH MaallbIMaTTapbl KoJaoHydrad. D jxana H koMmoHeHTTepr OOrOHYA
1985-xbuiapiH  26-28-1eKkaOpbIHAArbl MUHYTAIBIK OPTOYO0 MATrHUTTUK BapualMsiap
KonjoHyiarad. 10-cyperre MopieHuHn 22 BeHBIETHMHEH aJalTHBAYY MYJbTHBEHBIIET-
TapMaK KapJaMbl MEHEH Sq-BapHaIlSHBIH AaNMpPOKCUMAIMICHIHBIH HAThIIKaIaphl
KOPCOTYJIT6H.
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10-cypet — 1985-xbuasin 26-28-nekadbpoinaa benbck o0cepBaropusiceinga D xaHa
H xomnoHeHTTepr 60I0OHYA T€OMarHUTTHK TaJlaaHbIH Sq-BapHalUsIapbiH
alaniTUBYY BEHBJIET-TAPMAKTHI KOJIZIOHYTI alllIPOKCUMALIUSIIOO KBIHBIHTBIKTAPHI.
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Aba ueupeocynyn ounamuxacol mapmazvtnoa (1-cypetry kx.) "Manac" aspornopryHia
KOPYHYY apaIbITBIHBIH OOJIKOIYH U3WI06 KYpry3yiareH. Kongonynaran LSTM sxana GRU
TapMaKTapbIHbIH apxuTekTypackl LSTM jxana softmax axtuBanus QyHKIUSACH 6ap TOTYK
Oaitnaneimkan katMmap (Dense) man TypaT, Oyi akbIpKbl OOJDKOJ allyy YYYH 3apblil.
O1oH101 371€, MyJIbTUBEHBICTTHK agantuBayy Tapmaktel (MWP, MultiWavelet AdaPtive)
KOJIZIOHYY/JIa, TOJMYK OailyIaHbIIIKaHTa CAJNBIIITHIPMAIYy 3KU 3CE a3 HEHPOH KOJJAOHYJITaH.
AnapaplH HETW3rd UAESIChl Ty3 OailJIaHBIIIKAH TAapMaKTap[blH bUIIAMJIBITBIH JKaHa
XKEHWIIUTUH PEKYPPEHTTUK HEUPOHIYK TapMakTap/AblH yOAKBITTHIK 3C TyTYMYy MEHEH
OMpPUKTUPYYI®.

2014-xpingan Oepu  KETKWJIMKTYY OOJITOH — MaalbIMAaTTap/iblH ~ TONTOMYHaH
DKCIIEPUMEHTTU KYPry3yy Y4yH 2014-xpuinbiH MapT aiibiHaH 2019-KbUlabiH HOSOpH
ailblHa YeMMHKW 6 >KbUT kaHa 9 aliblKk KaTap TaHaaidraH. byn Me3rui apajibIrblHIA
MaanbiMaTTap 30 MYHOTTYK HWHTEpBaifa 4YOryiaTyJiraH, an 3Mu 2013-KbUIIBIH aBryCT
aitbiHan 2014-xpuinbiH (eBpalib aifblHa YEWMHKH ME3THIIJIE MaallbIMaTTap caaT CaiblH
yorynaryJrad. OkyTyy yiarycy 68175 scentee MeHEH, TeCTHpIioe Yyarycy — 22725, kajuran
maaneiMarTap 900 scentee MeHeH KamchizganraH. CanatTyy Oaanapabl KaMThIraH
MaajbIMaTTap Mypjaa OOJTrOHION 3Jie, ajJap/bIH Naiga 0oiyy TapTUOMHIE TOJYK CaHaap
MEHEH KOJJIOJTOH >KaHa aHJaH KUWWH z-0aaapel MeHeH HopMangamTeipsiran. METAR
dbopMaThIHIATBl KOPYY apayibirbl 57 TUCKPETTUK MaaHWIEpAW KaObLI anaT, Oys1 MaaHWIEep
KOPYY apajbIlbIHBIH dKOTOPYJIAIlbl TAPTUON MEHEH TOIYK CaHIap MEHEH KOJOJTOH, all SMU
TapMaKTbIH KaTacbl MYJbTUKATETOPHANIBIK KpoccaHTponuss H MeHeH scenrenreH. 3-
TabnMIana Typayy apXUTEeKTypajapra 33 OOJFOH OKYTYyJraH TapMakTapAblH 3H a3 KaTa
GyHKUMSICHIHBIH MaaHuCU KepcoTyireH, amap RMSProp anroputmu menen 50 smoxa
ooronua 500 kamamaaH OKyTYJITaH.

2 Tabnuia — METAR MaansimMaTTapbiH KOJJIOHYY MEHEH KYPIy3YJTeH dCENTooNopayH

YKBIBIHTBIKTAPbI
Mopnens AnnpiH ana 00XOMOJITOOHYH YOAKTBICHL, C
0.5 1 1.5 2 2.5 3
MWP 0.4578 0.4823 0.6027 0.6245 0.6465 1.9943
MWP+GRU 0.4346 0.4561 0.4778 0.4936 0.5090 0.5110
ConvlD+GRU 0.4402 0.4571 0.4714 0.4854 0.4984 0.5036
GRU 0.4383 0.4547 0.4711 0.4831 0.4972 0.5092

Tabnuuanan KepyHyIn Typranmaii, 00KOMOJITYH YIPEXKICHUSICHIHBIH OCYITY MEHEH
KaTa JKETUIIIEPIUK Te3UK MEHEH 0COT. Jrep/e HEMPOHIyK TapMaKTapAblH YbIH/IBIK UIIITOO
BUIIAMJIBITBIH ~ CAJIBIIITHIPCAK, MYJbTUBEHMBICTTHK  aJalTUBIYYy TapMaK  >KaJIbl
OallIaHBIIITYy TapMaKKa Kaparahja yamMajan dKH 3C€ Te3 MINTEWUT, aHTKEHU OKIIOII
TaKThIKKa keTyy YuyH MWP-tapmarsinna neliponaop sku 3ce a3. MWP+GRU Teper
HEUPOHIAYK TapMarblH KOJIIOHYY YCTYPTOH HEUpPOHIYK TapMakka Kaparasma 00KoMoJI
KaTachlH a3alTyyra MyMKYHYYJYK OeperT.
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OHAYPYWITYK  Te03KOJIOTMSl  TapMarblHAa  Kyd  TWJIKEJIEPUHUH  abalbiH
MOHUTOPHUHI/IO0 MaallbIMAaTTapblH MINTETYYy OOIOHYAa HMHTEIUIEKTYyalIbIK MOJACHCTEMA
WIITEJIAN YbIKTHI, aJ TapMaKTarbl JJIEKTP KEMUYWIUKTEPUH, 0.a. TOK jKaHAa KyOaTTarsl
aHOMAJIZTYy ©3repyYJeply aHbIKTOOro OarsiTTainrad. MbeIiHAal KeMUYMIUKTEpIU yOarsHaa
aHBIKTOO >KaOAyymapael Oy3yJdyyldaH CaKTOO »J>KaHa »dJEKTP MEHEH KaMCBHI3IOOHYH
UIICHUMAYYJIYTYH KaMChI3 KbUIyy Y4YYH MaaHwiyy. CalTTyy JuUarHoCTHKa bIKMallaphbl,
aHBIH WYWHAC BH3yAIJBIK TEKIIEPYy »JKaHa WHQGPAKbI3BUT TepMorpadus KEHUPHU
KOJJIOHYJITAHBI MEHEH, Vy3yH OOBEKTTEepAH, MHcallbl, aba »JJIEKTp OTKePry4YTepyH
KO36MOJII00/10 HATHIKATYYIyTy YeKTeITeH. AJbTEpHATHBA KaTapbl, SJCKTP TaJlaacChiH
KO36MOJ1J166 bIKMaJapbl, 63reue YEKTEITreH pa3psaiapAbl Ke3eMeJ106 CYHYIITAJIraH, al
W3OJIALUSHBIH JIETPAJallMAChIHBIH MaaHWIYy HHAUKATOpY Ooyynm caHanar. 3amaHOarn
MOHUTOPHUHT BIKMaJIaphl YbIHJIAI Peasiyy YOaKbIT PEKUMHUHIE aHOMATHUSIIAPbl AHBIKTOO
KaHa KJIACCU(UKAIMAIO0 YYYH HWHTEIUICKTYAIBIK MaaldbIMaTTapAbl aHAIH3I00HY
KaMTBIAT, OyJl JMArHOCTUKAHBIH HATBHIMKANYYIyTyH ONYTTYy TYPAe >KOropyJjiaTaT >KaHa
TEWJI06 YbITbIMAAPBIH a3anTar.

Konnonynran wmerommka 4 Ke3eHIEH TypaT, alapAblH ap Oupu KEHUpH

TYLIYHIAYPYJITOH:
1. MaanbiMarTapapl aiafblH ajda UINTETYY. bamkapeulyydy 53JI€KTp JUHUACHIHIA Y4

(dazana 4blHATYyHY ©J4Y66HYH HaThblibkanapbl OOOHYA aTaiblH (ailiga Ty3yJreH
OamTankbl MaajgsiMaTTap 'Hopmanayy' Kiaccka Tyypa KeJIreH KOKYC YJTYJIepay
aJbIIl Calyy MEHEH JKYKTOJOT aHa TeH CaJIMAKTalaT, OIIEHTHUII, YTy 3KU KJaccka
TUEHIENYY YJATYJOpAyH Oupieil caHblH KamThIUT. AHman kuitnd yiryiaep 400
OJTYOMJIOTY CETMEHTTEpTe OOIYHOT KaHa ap OMp CerMeHT Y4YyH OapabIk Y4 (a3aHbIH
HOPMAaJIAIITHIPBUITaH YbIHAIYY MaalbIMaTTapblH KAMTBITAH ©3re4Y6JYKTep BEKTOPY
TY3YJIOT, K€ aHbIH KBIIITHIK KOMIIOHEHTTEPH, (PUIbTpAIUs apKbUTYY TY3YJIOT.

2. Monenau annelH aja Jaspaoo. bynm HEHpOHAYK TapMakThIH ONTHMAIAYY
rUIeprapaMerpiieput (KaTMapiiapablH CaHbl, HEHPOHIOP) aHBIKTOO YUYH 3apbLI, ajiap
JKETUILTYY DMEC K€ allblkya OKYTYJraH TapMAaKThIH OPTOCYHIArbl OallaHCTHI,
OKYTYYHYH KaObLI aJibIHTaH YOaKThIChIH/Ia KOJIOMYH CAKTOOTO MYMKYHJIYK OeperT.

3. Okyrtyy. XKacanma ueipon Ttapmarsl (OKHT) opuruHanayy »xana Mypaa KypyJiraH
byHKIMsUIapAbBl  JKaHa ONTUMAJAyy THUIepHapaMeTpiepad KOJJAOHYY MEHEH
YUPOTYNOT.

4. CpiHOO. AHJAH KUUWUH MOJENh OHAYPYMIYYJIYTYH 0aaqoo YYYH CBIHOOUYY
MaajgpIMaTTap TONTOMYHJA Tekmepwier. MaansiMatrap 3:1  KaTwimbiHAA
Oenywtypynet. HoH Gesyry HEHpOHIYK TAPMAKThI OKYTYY YUYH, KHYUPIIK OONIyTy

aHBIH UIITEIINHUH CalaThIH 0aajioo Y4YH KOJIJOHYIJIAT.
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HNmreTyyHYH anabiH ana 3Ta0bHAA OalTanKbl CUTHAIBIH )KOTOPKY JKaHa TOMOHKY
KBIITHIKTHIK KOMITOHEHTTEPUH O6JIYT ublrapyy Makcathina Te3 @ypee o3repryycy (TDOO)
KOJIOHYJITaH. Tamanm KbUIBIHTAaH CUTHAJBIH KOMIOHEHTHH OONYIl Ybirapyy YYYH TY3
®dypbe 63repTyyCy >KacairaH, aHJaH KUWUH KEPEKCU3 KBIIITHIKTAPAbIH aMIUIUTYAaaphl
HOJIT'® TEHELITUPWITeH XaHa Kaiipa Oypre e3repTyycy KacajraH.

Herusru mMojenb y4yH KUPTU3WIYYUYYy MaaibIMaTTap KaTapbl OallTanKbl CUTHAI TaHa
KOJIJIOHYJIY, aJl SMU 9KH Oalllka MoJieb KolryMua Kypyhiran oenrunepre — BY sxana HU
KOMITOHEHTTEpHUHE OKYTYJy. byn yuypna konnonyiarad JKHTHbIH apxuTexTypacs! Oupaeit
oomym, ConvlD xana LSTM katmapnapsina Typat. Heliponayk Tapmakrap 6anaHcrairal
MaaJlbIMaTTapblH OapJbITbIHAH albIHTaH 1/3 ChIHOOYY MaajabIMaTTap TONTOMY OOFOHYA
©31YK aTKapyyCyH CaJbIIUTHIPYY ApKbUIYy OaanaHibl, ONpUHYM MOJEIb TOJYK CUTHAJTa,
PKUHYM >KaHa yuyH4dy Mojaenb BY sxana HY komMmoHEHTTepHUHE THEHICNYYJIYTYHIO
OKyTyJy. baamoo KepceTKyuTepy — TaKThIK, UIICHUMIYYJIYK, CE3rHYTHK, TakThK, F1
6aacel xxana AUC Goiryn caHanar.

3-tabmumana 30 OKyTyy ME3rWJIM apKbUlyy ap KaHaail Oenruiiepre OKyTyJTraH
MOJEIAEPAUH 0aano0 KbIMBIHTHIKTAPbl KOPCOTYITOH, anapja >Koropyjaa araiarad OapAbIK
0aaioo KepCOTKYUYTOpY OOIOHUA HEUPOHAYK TApPMAKTHIH camaThl KOPCOTYJITOH — TaKTHIK,
CE3TMUTHK, aTalbIHIBIK, F1 Oaacs! xxana AUC.

OkyTyy MaalbIMaTTapbl aHJaH apKbl 3CENTOOJIOPAY MPOIECCOPIOPAYH OuUp Hede
TOOYHIa TMapajuieNlb XYPry3yy YUyH ap Oupuuae 16 yary Oap makerrepre OeOJyHTOH.
OKyTyyHy KO36MOJI[166 YUYYH MOJEIIUH TAKTHII'bl KOPCOTKYUY KOJIJIOHYJraH, al Tyypa
KJ1accu(UKauusIaHTaH yuypiap/IblH NalbI3IbIK KOPCOTKYUYH OMIIIUPET.

3 Tabnuia — HelipoHyk TapmakTapsl okKyTyyHYH 30 ME3TUIMHAE ap TYPAYY Oenrumiep
OOIOHYA OKYTYJITaHABITBIHBIH 0AQJI00 JKBIMBIHTHIKTAPHI.

MyHeaemeJ10p Toayk BY-koMnoHeHT HY-komMnoHeHT
CUTHAJ
30 me3rui nYUHIETH 89,34 88,47 72,33

KETUIIKEH MaKCUMAJIIYy
TaKTBIK, %

Takteix A¢, % 88,47 84,14 71,18
Ce3rnutuk Se, % 98,13 82,42 90,75
ATaiibIHIBIK Sp, % 80,1 85,71 51,72
Nmennmayynyk Pr, % 81,02 84,30 65,14
F1 6aachr 0,8876 0,8529 0,7584
AUC 0,8912 0,8561 0,7123

3-Tabnuiaman KepyHYI TypraHjai, TOJIyK CHUTHaj jkaHa aHblH BY-koMmnoHeHTH
ooronua okytysrad JKHTTeiH MakcumManayy TakTeirbl 1% aiibipmaubiibikTa, an smu HY-
KOMIIOHEHTH OOIOHYA OKYTYJIraH TapMaKTbhIH MakCUMajayy TakToirbl 17% temen. HY-

KOMITOHEHTH OOIOHYA OKYTYJIraH Oamika 0ap/IbIKk KOPCOTKYUTOP J1a aHYaJIbIK )KOTOpY dMEC.
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Byn w3unmee xoropky KbeIITHIKTYY KoMmmoHeHTTHH (10-20 MIm) osnextp Oepyy
CBI3BIKTAPBIHJATHl YEKTENTeH paspsaiapAbl JWarHOCTUKAJIOOAOTY MaaHUCUH Oaca
OenruieiT, Oy KbIpAaaaabl TaK aHBIKTOOTO KapaaMm OepeT. Byl KbIITHIK Auana3oHy Tak
JMArHOCTHKA YYYH ONTHUMAIAYy AEN CyHYIUTalaT, aHaa 3QUpAuK YKTypyyJapAaH Kelum
YbIKKaH 0y3yJ1yyJapbl MUHUMAIIAIITHIPAT, aaTTa )KOTOPKY JKBIIITHIKTYY AUANa30HA0PA0
(85-110 MIm, 600-700 MI'm) ke3memrer. HF-nmuanma3oHay KoamoHYy KaObUT alTBIYTHIH
KOHCTPYKIUSICHIH ’KOHOKOMUIIOTYYTO kKaHa ap3aHjaTyyra MyMKYHIyK Oepet. byn makcarTa
UIITETTUN YbIKKaH jKacaliMa WTHTEJUIEKT TapMmarbl JHAarHOCTUKA TakKTHITBIH 88%
JEHIIIJUHAE KOpPCOTTY. bBysl KBIMBIHTHIKTAP ajbICKbl JUATHOCTUKA aHA YEKTEJIreH
paspsagapAbiH OyJakTapblH aHBIKTOO YYYH aHbl PaJMOTEXHHUKAIBIK I[aiMaHAApIbI
UIITEN YbITYyTa 606JTe TY36T.

Meouyunanvik 2eodxonozun mapmazotnoa (1-cyperry x.) COVID-19ny pentren
CYPOTTOPY apKbLIyy JMAarHOCTHKAIOO Y4YYH >kacaima HHTeUiekT Tapmakrapbl (OKWT)
UIITETUI YBIKKaH, OyJl ©MKe OOpYIaphblH AUATHOCTUKAIOOHYH BUIIAMABITHIH, TaKTHITHIH
KaHa WIICHUMIYYIYTYH KOropyJiaTaT, 9pTe aHBIKTOOTO aHa JapbLIOOTro XKapjaam Oeper.
Cynymranran yeuum COVID-191y xana KT-cypeTtepaery >kaOblpkaran >kaHa aJjrlbl
OMKO alMaKTapblH CETMEHTAIMUIOO0 apKbUIYy OOpPYHYH OOpAYTYH aHBIKTOO Y4YYH
KOJJIOHYJIyl1y MyMKYH. Temennery 11l-cyperre kepceTyiareHaei, CyHylITaIraH TapMaK
Oy GyHKIMsIIapAbIH OaapblH aTKapa auart.

Onke oopyJapblH AMarHocTukanoo yuyH ainrad KT-cyperrepy macmiradbnoo, kecyy,
YarbUIIBIPYY, alIaHTyy KaHa ©3TepTYY CBIAKTYY MaalbIMaTTapAbl KoOONTYY BIKMalapbiH
KOJIJIOHYY MEHEH aJI/IbIH ajia UIITETUIIET, OyJI bIKMaiap KOHBOJIIOIMSUIBIK HEHPOH TapMarsiH
YHpOTYY camaThiH XKaKIIbIpTaT. byn pikmManap yHpeTyydy MaaibIMaTTap TONTOMYHA raHa
KOJIJIOHYJIaT.

Hopma

Pasgenenue Ha 2-D crom Mpeao6pa6oTka OueHka BeposATHOCTH
Z : COVID-19

—.ﬂ_ﬂ_ﬂ_r—
nyookass CNN-ceTb

Hopma

4

COVID-19
7 3

Cetb U-Net gna onpegenexus
3apaXeHHo 06nacTu nNerkux

OueHka ctenexmn
NOBPEXAEeHUA Nerkux

Cetb U-Net ansa onpegenenvs

obnactu nerkux Ha KT ».
A _d

11-cypet — COVID-19ay KT cypetrepy O0r0HUYa AMATHOCTUKAIOO YIYH
cynymranras KU crucTeMachIiHbIH HINTOO CXEMAaCHI
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"COVID-19" xxana "nHopma" nerex kiaccuduxanusuiapasia Heruzunae, "COVID-19"
nen knaccudukanusuianran KT-cypettepy sku Moaudukanusuianran U-Net Tapmars
MEHEH CerMeHTalusIaHaT: OUpU OIIKOHYH 3bIIHYY aiMaKTapbIH AaHBIKTOO YUYH, SKUHYUCH
CYpOTTOry oIKe alMarblH aHbIKTOO Y4YyH. ONKeHYH 3bIAHIYYJIyTyHYyH aeHraamu KT-
CYPOTTOpAYH ap OMp KaTMapbIHJArbl 3bITHAYY AMAaKThIH *aJIbl OIK® asHThIHA KapaTa
asHTHl OOIOHYA aHBIKTAJNAT, aHJaH KUWHUH OapiAblK KaTMmapiiap OOIOHYAa OpTOYO MaaHu
ACENTENET.

"COVID-19 CT scans" maansimMaTTap TOOYy Oy M3WII06/16 IKU KiIacc (HOpMa KaHa
COVID-19) 6oronua kinaccudukanus kaHa 3KH Mapkep (emke aiMarbl ykKaHa HHQEKIUS
JKyKKaH aiiMak) OOIOHYA CerMEHTAaIus YUyH KoyioHyarad. byn tornrom >kammer 2112 KT-
KaTMapJiap/ibl KAMTBIUT, anapabiH nauHeH 1615 katmapeinga COVID-191an ynam 3p1ssHaap
oap.

KT-MaaneiMaTTapbIHBIH CAaHAPUIITUK AAsPIbITBl SKUA dTalTa XKYpry3yJeT. bupuHun
JTaNTa KUPTU3WIT€H MaalblMaTTapAblH ©JIY6MYH HOPMAaJAAIITBHIPYY KaHa CYPOTTOPIYH
KYUTYYJIYTYH TY30TYY XKYPry3yiet. byn ap kanmait sxkaOayysiap ap KaHaal opHOTyyJapra
73 O0JYyIly MYMKYH aHa ajap/iblH apameTpiiepy OOIOHYA ailblpMaybLIbIKTAPAbl OCpHILIN
MYMKYH zen scentenreH KT-kecunrenaepan okyTyyHy *&eHOKelneTyy yuyH 3apbul. KT-
cyperrepayH ueunnuiu 401x630man 630x630 uyekuTke YeHHWH e3repyn Typar, Oyl
HEHPOHyK TapMakTap/bl OKYyTYy YYYH YOH 3CENTeeJIopay Tanan KbliaT. byl dekreeHy
weHyy yuyH KT-cyperrepay wmacmtabnoo 3apbul. bByn yuyH emke cypeTtepy Oap
O00pOOpayK aliMaKThI KbIPKYY ’KaHa aH/laH KUHUH CHI3BIKTYY 3MEC MHTEPIOJISALUS bIKMAChIH
KOJIJIOHYY MEHEH OapAblK CYpeTTOpAYH el4eMyH 256%256 mukcenre e3repTyy 3apblil.
AHJlaH KUHWH THUCTOIPaMMAaHbl TEHJCIITUPYY aJIrOPUTMUHE HETU3JEIT€H ©3repTyyY
BIKMAChI KOJITOHYJITaH.

OxuHun stanta KUTTUH ap KaHgal TOCKOOJAyKTapra OOJTOH HIICHUMAYYJIYTYH
XKOTOpYJaTyy YUYYH KEHEWTYY KOJJOHYJraH, aHja Oamrtankel emyemyHeH 80-120%ra
YeHUH MacIITa0JallThpyy, BEPTUKANBIK JKaHa TOPU3OHTAJIBIK YarbUIAbIpyy, -40°man
40°ra yeluH ailmannplpyy, 5ku emueM OoroHua 20%ra KbpulIbIpYy >kaHa -16°man 16°ra
YeHWHKW AWana3oHJIOTy MepCleKTHBa Oypmanoo KOJAoHylIraH. Mypaa alTeuIraHjai,
MaanbIMaTTapAbl KEHEUTYy TEeK raHa OKYyTyy TONTOMYHJa KOJIOHYJAT, OMPOK TECT
TONTOMYHJa KOJJOHYJI0alT. By Oapabirel OKyTyy MaajabIMAaTTapbIHBIH ap TYPAYYJIYT'YH
YKOTOPYJIaTyy MakcaTbIHAA KacairaH, Oyl YYyH JKallbl MOJCIJUH >KAJIbUIAIITHIPYY
MYMKYHYYJYTYH KEHEHTYy e3redue MaaHWUIYY, AHTKEHUM MaajbIMarTap TOOy 4YakaH.
JKanmeichiHaH anapra Tuemenyy nH(EKIus )KyKKaH ailMakTap KaHa o1Ke alMaKTapbIHBIH
Mackasiapel MeHeH Oupre 100 kabat kolrymua Typ/1e >KapaThlIraH.

COVID-19ny KT waanpiMaTTapsl MEHEH JHWarHO3700 YYYH TepeH HEHPOHIYK
TapMaKTbIH apXUTEKTypachl kaauMku Typae Conv2D kaTmapiapblHbIH (aKTUBIACIITUPYY
dbynkuusicel ReLu) sxama MaxPooling2D karMmapnapblHBIH anMaIniyy CTEKH KaTapbl
YIOIITYpyJdrad. BUpOK, CyHylITalraH apXWUTEKTYpaHbIH ©3Te4eJyry - KUPTrU3WIreH

29



MaanbIMaTTapAsl HopMasaamTeipran BatchNormalization (Ilakertuk Hopmangamteipyy)
KaTMapJapblHbIH KOJJIOHYJYIILy OOJIyT caHamar.

3bIsiH (PyHKIMACH KaTapbl OMHAPIBIK KPOCC-3HTPOMUS KOJAOHYITraH. ONTUMHU3aTOp
KaTapbl ©3repyycy3 OKyTyy buigamisirsl | =5-10% Gomron Adam xomnmonynran. OkyTyy
y4ypYHJla TApMaKThIH KUpru3yycyHe y4 emuemayy KT-cypertyn 2D kabatTtapbl OepuiireH.
byn xommeroTepauk pecypctapasl YHemuee xaHa COVID-19my nuarnosnoo ydyH
TapMAaKTBIH allIbIK4ya OKYTYYCYH a3aiiTyy MakcaThIH/a, MaaJIbIMaTTapAbIH KOl TYPAYYIYTYH
KaMChI3 KbUTYYy Y4YH kacanraH. OKyTyJraH HEHpOHIYK TapMAaKThIH HIITOO CaNaThIHbIH
Kanmbel 0aacel Y4YYH, OMIOHJIOM 9e, TaKThIK, HINeHHUMAYYayk, f; Gaacer xama ROC
niipucunnn  (Receiver  Operating  Characteristic, kaObll ~ aarbIYTBIH  MIITOO
xapaktepucTrkachl) acteigaarel asatel (AUC, Area under ROC curve) ceisakTyy carmar
KOPCOTKYUTOPY KOJIJIOHYJITaH.

Temenne, 4-rabnumama COVID-191y nuarao3mnoo ydyH TapMaKThIH caraThl OOI0HYA
CaH/IbIK 0aaJI00JI0p KOPCOTYIIeH.
4 Tabmuma — COVID-19ay nuarno3ioo yudyH TapMaKThIH CallaThIHBIH CaHIBIK

Oaanoosopy
0=0.5 0=0.19
Taxmeix A 0.9593 0.9683
HuweHumoyynyx p, 0.9762 0.9784
Tonykmyey, Rc 0.9704 0.9803
fibaacuw 0.9733 0.9793
AUC 1 0.99

[[lvu Ban >xa3ran Oamika smrektepre (2022) caiplnThlpMaityy, OKIIONI JalbIHIAP
KBIUBIHTBITBIH KOJIJIOHYY MEHEH KJlacCU(PUKAIUSHBIH TaKTHITBIH 2% ra, Oalrkaya aiTkaHaa
94.52% nan 96.83% ra xoropynaryyra MyMKyH Oomnay. Cansluteipmanyy 9% ra
KOTOPYJNAIITHIPYY ~ KOIIyMYa  KOIOJITAaH  HOPMAJIJAIUTBIPYY — KaTMapiapbl  JKaHa
MaajabIMAaTTApAbIH KOUIYJYIly MEHEH TYLWIYHAYPYJOT. OIKeHYH 3bIsIHIa YydyparaH
neHr?3auH anblktoo Mungetd KT cyperrtepyHyH karmapiapbl OOIOHYA 3KM Kiaccta —
3bISIHIa yUyparaH »kaHa JeH COOJIyTy YblH ailMakTap OOIOHYAa CEMAaHTUKAJIBIK CErMEHTAIUs
karapsel Oenrwienau. OMIOHI0M 371, OTIKere TaaH IbIK KaHa ara TaaHAbIK YMeC ailMaKTapra
KT xarmapiapblH CErMEHTAIMsUI00 MWIJIETH Ja 4Yeywiuiuu kepek. OmeHtur, Oy
MUJIIETTA 4Y€4YY YYYH DKM TEPEH HEUPOHAYK TAPMAKTapAbl OKYTYy KEpPEK — 3bISHIa
ydyparaH aiiMakThl )kaHa eIIKOHYH aliMarblH aHBIKTOO YUYH ©3yHue. OKyTyy yuypyHAa y4
emuemayy KT-cypetrepynyH 2D kaTtmapiapsl TapMmakTapra 0epuian. byn komnbroTepauk
pecypcTapabl YHOM/106 jKaHa MaajbIMaTTap IbIH TUBEPCUUKALMACHIH KaMChI3 KbITYYy YUYH
»acanrad, omoHaou sne COVID-19ayH 3bIsHAYyy aliMarblH aHBIKTOO YYYH TapMaKTbIH
allbIKya OKYTYYCyH a3aiiTyy MaKcaTbIH/a raHa 4eKTeJINeH CaHJarbl 3bIIHIYY Oelruiiepu
0ap 9KM emueMAYy KaTmapiap KOJJAOHyJIraH. byn TepeH HEWpOHIYK TapMAaKTBhIH >KaJIIIbI
kaOpu1 anbiHran U-Net TapMarblHbIH apXUTEKTypachlHAH aiblpMaliaHblll, OUp Hede
NaKeTTUK HOpMalJamTelpyy KaTMmapiapbiH (BatchNormalization) kommonor, an e3
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KUPTrU3YYJAOpYH HOpMaijamTheipar. AWTbUIraHAal, MNakeTTUK HopMangamTeipyy Ora
YAKbIH OPTOYO YBITYYHY JKaHa 1Te jKaKblH CTAHJIAPTTYy YETTOOHY CAKTOOUY ©3repTYYHY
UIIKE albIparT.

Korotyy pyHKIUSACH KaTapbl, OU3 MBIHJIA METPUKAHBI CYHYIITAObI3:

loss(¥,9) = 5c(3,9) +5 (1 = s, 9). (27)
MbIHAA Y — 1 s)xaHa 0eH Typran MaTpuila, ajl 6KeHYH 3bISIHIa yUyparaH sKkaHa JeH COOIyTy
YbIH y4acTKaJapblH CYPOTTOUT, ¥ — TApMaKThIH YBITHILIBL, C — OMHAPABIK KPOCC-3HTPOIINS,
an amMu S — CEpeHCceH MEeTPHUKAChI, Oy MakcaTrTyy (pyHKIHS KaTapbl TaHaJTaH:
2YN(y9;
xy }’i:‘;};\;};’li)'*'l- (28)
Byn ane nmaiipiHnap >KbIMBIHTHITB Oalika uintepae na koianoHyiaran (Ban um 2022), an

s,y =

MM OW3JIMH UIITETH T€PEH HEUPOHIYK TApPMAaKThIH TaKThITbl alapbIKbIHAH JKOTOpYy, S =
0.87 Ouzne, an smu amapaa 6osco 0.78. 9% >kakmIbIpTyy KOIIyM4a HOPMAIJAIITHIPYY
KaTMapJjapsl )KaHa MaaJIbIMaTTapIblH KOLIYJIyIly, OLIOHIOM 3JI€ TaHAAl AJIIHIAH KOTOTYY
(yHKUIMSICHI MEHEH TYLIYHIYPYJIOT.

Owmentun, 6up tapmak KT-cHuMKanarsl eNnKeHYH 3bIIHIa ydyparaH aliMaKTapblH
AHBIKTAWUT, all YMU DKMHYM TAPMAK — CYPOTTYH OIIKOT® TAaaHJbIK alMarblH aHbIKTauT. 13-
*KaHa 15-cypeTTepne KepceTyJIreHaeu, Japbirepiep aHbIKTAraH KaHa HEMPOHAYK TapMaK
Kypran HWHQEKUus >KyKKaH aiiMakTapJblH >KaHa ©IKe ailMaKTapblHBIH MacKajapbl
BU3YAJIBJIBIK JKaKTaH JIIOPJIMK Jall kenumeT. by xbeiibiHThIK, KT-cyperrepay anyyna ap
KaHJgall xaOayynap KOJJIOHYJTaHJBIKTAH KEJIUI YbIKKaH KHUPIU3YYJIepIeH yiiam,
HEUPOHAYK TAapMaKThIH CE3rUYTUTMH TOMOHIOTYY MEHEH XETUIIWITeH. AHAAH KHUUH
OIKOHYH 3bISIHI'a y4yparaH aiiMarbIHbIH asHThI, CPE3/IETH OI1KO asTHThIHA KapaTa aHbIKTaJIAT.
ONKeHYH 3bISIHTa yUyparaH assHThIHBIH aKbIPKbI JEHII3IM OapabIK cpe3aep O0roHYAa 3bIsSHra
ydyparat asHTTBIH OPTOY0 MAaHUCH KaTapbl AaHBIKTAJIAT.

AatbiHYbl  00yM  «['€03KOJIOrHsSIIBIK  MpoleccTepAd  MOHUTOPHHIIO0
CHCTEeMAJIAPBIHBIH TNPOrpaMMAaJbIK HHTepdelicTepuH HIITEN 4YbITYY» HHTEpQeiic
KBINBIHTBIKTOOUY CHCTEMAJapblHBIH KOMIIOHEHTTEPHUHUH HATBIMKAIYy WHTErPalUsChIH
’KaHa ©3 apa apakeTTeHYYCYH KaMCBhI3JOOAO0TY MaaHWUJYy OOJIroH MaajabiMaTTapibl
YOryJITyyaaH Oamiran, ajdap/iblH KepCeTYJYIIYHe jKaHa Oallika cucTemManap MEHEH o3 apa
apakeTTEHYYr® YEWMHKU poyiyH KapaiT. Kpocc-minaTdopmaliblk apXUTEKTypaHbl HILITEI
YBITYY ’KaHa aHbl ap KaHAal Ty3YJIYIITep kaHa KbI3MAaTTap, aHbIH HUMHE KapTOrpadUsIbIK
kbi3MaTTap xaHa GPS wMeHeH wuHTerpauusyioo esrede Maanure 233. WHTtepdelic
KBIMBIHTBIKTOOUY  CHCTEMAJIAPBIHBIH ~ MOHMTOPMHI  CHUCTEMAJIapbIHBIH  HIIWHUH
HATBIKANYyJIyryH JKOropyJliaTyyJarbl —cajlbIMbl —TajjaHaT, Oyl MaajbIMaTTapibl
UIITETYYHY, TYy3YJyluTepay OamikapyyHy >kaHa KOJJOHYydyJdap MEHEH o3 apa
ApaKeTTEHYYHY KaMTBIMT. MbIHAAN JKBIMBIHTBIKTOOYY CHUCTEMAJIAp MaajlbIMaTTapabl
YOTyJITYYHYH ’KaHa TaJlJ00HYH TaKThII'bl MEHEH HIIEHUMYYJIYTYH KOTOPYJIAThIN FaHa TUM
007100CTOH, KOJIJIOHYY4YyHYH TaKpbIHOAChIH KaKUIBIPTHII, ap KaHAal KOJIJOHYYyYyJapIbIH
MYKTaKIBIKTapbl YUYH KYUTYY ’KaHa aJalTUBAYY HHCTPYMEHTTEPAN KaAMChI3 KbLJIAT.
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Onoypywumyk  2eoxonozuss mapmazeinoa (l-cypetrry K.)  UHIYKTHBIYY
CEHCOPJIOPIYH MapaMeTPIIEPUH 61466 YUYH NPOrpaMMalIbIK KOMIIOHEHT UIITEIHUI YbIKKAH.
NHayKTUBIYY CEHCOp KOMITIOHEHTTEpU MeHeH uiutee YuyH JIKAP/] E502 maansiMarrapas
YOTYJITYYy TY3YJYUIY apKbUlyy HINTET€H MPOrpaMMAaJIbIK apXUTEKTypa TY3YIAY.
[TporpaMManblk YeunMAEpAuH Kpocc-TaThopMaiblKk (QYHKIMOHAIIYYIYTYH KaMChI3
KbUIyyra e3reue KeHyJ Oypymaym, amapael Windows, Linux sxana Android ceiakTyy ap
TYPAYY OINEpaMoHAYK cucTeMasnapia MoIu(pUKalUaAChI3 KOIIOHYyra MyMKYHIYK Oeper.
byn wumrenun 4YblKKaH MporpaMMaiblK KapakaTTapIblH YHUBEPCAIAYYJIYTYH KaHa
alanTalusUIaHyydyJIyryH Oedrwieit, Oyn amapAblH ap TYpAYY MAaalbIMaTThIK
cucTeMasapra KeHUpU UHTErpalysIIaHbIIIbIHA KOMOKTOIIOT.

ApXUTeKTypa HETHU3TH KOJIy XKaHa IuiaTdhopMmagaH Ke3 KapaHAbl OeNyKTy Oemym
TypaT, OyJI ap KaH/Jail ONepalMoHIyK CUCTEMallapra blIaibIKTaAIIThIPYYHY KOHOKOMIOTOT.
MaansiMaTTapael 4orynryy Ty3yaymyHe tytamyy USB sxe Ethernet apkeutyy xyzere
alIBIPBUIBIINIEI MYMKYH, MBIHJA TapMAaKTBIK OPHOTYyJap »aHa JApaulBepiep ap TYPAYY
OINEpaAMOHYK CHUCTEMaJlap MEHEH MIAWKEIUTHUKTH KaMCbhI3 KbUIYy YYYH Tyypa KeJHIIH
KEpEK.

Nimrenun yblkkad cucteMa rpaduKaliblk KOJJAOHYYy4dy MHTepQeiicu jkaHa ap KaHau
anmapaTThIK OpPHOTYYyJiap MEHEH WUINTeere bUIANBIKTANTaH palBepiaepaud KaMThIUT.
[Tporpammaibsik kapaxxkattap Python Tunune sxa3puiran, Oy ap kKaHaai miardopmanapaa
UIITENl YbITYy >KaHa TECTUPJIOOHYH BIHTAWIYyIyryH Kamchl3 KbutaT. [Iporpamma
UHAYKTHUBIYY CEHCOPJIOPAY KOJIOHYII 71466 XKYPIry3yyre, TY3YJYIITYH MaadbIMaTTapblH
KaHa OPHOTYYyJapblH Oallkapyyra, OIIOHAON dJ€ alblHraH MaalbIMaTTaplbl pealayy
yOaKbIT peKUMUH/IE UIITETYYTo KaHa BU3yaJallIThIpyyra MYMKYHIYK Oeper.

Konnonyydy wHTeppeiCMHUH HETH3TH DJJIEMEHTTEPU — TOIYK KOMIUIEKCTYY
KApUIBUIBIKTBIH KBIIITHIKTAH KO3 KapaHAbUIBITHI Tpaduru, Ttajgaajgap kaHa o©J1460
MPOIIECCUH 0AITOO OACKBIYBI.

OwmoHaoN 57e, OHAYPYLWITYK TEO3KOJOrHs TapMarblHAAa OJJIEKTP JIMHUSIIAPbIH
MOHHUTOPUHI/IO0 CHCTEMAChl YIYH MPOrpaMMajblK KOMIIOHEHT HINTEIHI YBbIKKaH, Oy
Oy3yiyynapabl aHBIKTOOHYH OHYKKOH dYeunMu Oomyn caHajaT. bynm caHapunTuk
TEXHOJIOTUSIIAPABI KOJIIOHYY MEHEH HIICHUMJYYJIYTY >KaHa TaKTBIThl KOTOPYJIAaThUITaH
3aMaHOanm MOHUTOPUHT CHCTEMachl OoNlynm caHamaT. Ty3yJdyll JKep acThIHJArbl
Ka0eNIepInH JKOTOPKY THITBI3/IBITHI XKaHa MAAHWIYY AJIEKTPOMArHUTTHK TOCKOOJAYKTap
IIAPTHIH/A UILITOOTe KOHIOMIYY.

CuctemMaHblH MpOTpaMMAalIbIK KaMCBI3I00CY — almapaTThIK KaMCBI3Z00 MEHEH
WHTETpaIHsUIaHbIN, MUKPOJIOKAIMIOOUY TY3YIYIITOPAYH KOHMUTYPAIHSICHIH KaHBIPTYY,
KOH(QUTYpalMssioo, CHUCTEMaHbIH JMArHOCTHUKACHI >KaHAa CKAaHEpJee MaajlbIMaTTapbIH
Oamkapyy y4yH HIITenun ublkkaH. CyHyIITaaraH deduM Oalmikapyy KaHa WHIMKAIHs
uHTepdeicTepr Kartapbl 3amMaHOanm MOOWIIMK JKaHa IUIAHIIETTHK TY3YJYIITOPIY
KOJJIOHyyra MYMKYHAYK OepeT, Oy MaccalblK KaHa eJ4eMIepAyH MYHO31eMeJIepYyH
a3alThIM, TY3YJYIITY KOJJOHYyra skeHekeil keuiaT. Cucrema tysynymrepre USB xana
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Ethernet apkpuryy TyTramyy — MYMKYHYYJIYTYH — Oepwi, KOJJOHYYyJa JKOTOPKY
UKeMIyYyJaykTy kamcei3 kbiiaT. JIKAPJL ES02 maanbiMatTapiel 4oryiaTyy miatgopmacsl
peannyy yOakpIT pSKHUMHUHAEC aHAIOTAYK jKaHA CAaHAPWUIITHK CUTHAIIAPABI UINTETE airaH
YHUBEpCAIYyy KUPTru3yy/dbirapyy uHTepdeiicu 60y cananar.

[TporpaMMaIbIk KOMITOHEHT OIIOH 0K 3J1e Python tunmHe uinrenum ybIkKaH, OyIT ap
KaHJlail MaalabIMaTTap/abl TAN00 JKaHa HaThlKaJapibl MHTEPAKTUBAYY BU3YJAIITHIPYY
YUYH ap KaHJal KUTeNnKaHaaap bl ’KaHa MOJYJIIapbl OHOM UHTETPALUSIIIOON0 MYMKYHIYK
Oeper. BeiiBier e3repTyyiepyH >kaHa CaHApUITUK MaajbIMATTApAbl (QPUIbTPALUSIOOHY
KOJIJIOHYY CHUTHAJIJAp/bl UIITETYY CalaThlH KAKIIBIPTAT KaHa KaOelauK TpaccaiapIblH
YKaWTaliKkaH >KepUH aHBIKTOOHYH TaKThIThIH KOrOpyJiaTar.

Omonpoit s1e, JIKAP/] ES02 maansiMatTapabl 4OTYJTYY TY3YJIYLIYHO HETH3JEITEH
*aHa Python TuimuHIe jka3buIraH 3JIEKTP JUHHMSUIAPBIH MOHUTOPUHIIO60 CHCTEMACHIHBIH
MOOWJIIVK MPOTPaMMaIblKk KOMIOHEHTH UINTEIUI YbIKKaH, Oyl MaalbIMaTTap bl UIITETYY
KaHa BU3YAIJIAIITHIPYy YYYH KOJJOHYJIAT. Byl KOMIIOHEHTTHH ©3Tre4eJIyI'y aHbIH ap
KaHJlail ONEpaIMOHyK CHUCTeMajapbl 0ap CTallMOHAPABIK KOMIBIOTEPJIEPIECH MOOWIITUK
TY3YJIYLITOPre YeuH ap KaHJal 3cenTee TY3YAYIITOPYHA® HIITEH ainyycyHaa. by
MOTEHIMANTYY KOJJOHYYUyJIap/bl kebeuteT »kaHa GPS kaObuigareiubl »kaHa MarHUTTUK
KOMIAac CBIAIKTYY OpHOTYJraH QyHKIUSIApAbl KOJJOHYY MEHEH CHUCTEMaHbIH
(GYHKIMOHAIIBIK MYMKYHYYJIYKTOpYH KeHe#ter. Ilporpammansik kommoHeHT Kivy
WHCTPYMEHTAJJILIK ~ Kapa)kaTblH KOJIIOHYN  WINTEJWIl YbIKKaH, aja ap KaHjai
wiaTdopManapaa KOropKy eHIYPYMIYYIYKKE jKaHa UINTOere >KOHIOMAYY rpaduKabIK
KOJIJIOHYYyuy HWHTepheUCcHUH Ty3yyre MyMKYHAYK Oeper. OmioHmoi »sie, ap KaHjal
TY3YAYIITOP MEHEH  IIAUKEIITHKTA  KaMChl3  KbUIYy YYYH  MaajblMaTTapiAbl
BU3YQIAIITHIPYY KUTENKAHACHIH JKaHa MaallbIMaTTapJbl YOTYJITYYy IUIaTaChIHBIH
JIpaliBEpUH aIaTalUsAI00 KAMTHUITaH.

T'eonozusnvik uonipenyn ounamuracet mapmacvinoa (1-cypeTry K.) mporpaMMatbIK
KOMITOHCHT HINTEIHIT YbIKKaH, OyJl PaJuOTOJNKYHAYY Tajl00 CUcTeMachl, an Software-
Defined Radio (SDR) TexHOIOTHSCH apKBUTYy TOO TEKTEPHH ©JT466 MapaMeTPIICPUH 614060
YUYH HIITEIUN YbIKKaH, OyJl eJ4ee NpoLecCHH Oallkapyyra »aHa CHCTEMAaHbIH
napaMeTpjepuH ap KaHAall AKCIEPUMEHTAABIK IIapTTapra bUIAWBIKTAIITHIPYYTa
MYMKYHAYK OepeT. Cucrema ap KaHAal >KBIIITHIKTap/la MINTOOTe >KOHIOMIYY, 0aachl
OOIOHYA ONTUMANIIAIITHIPBUITAH XKaHa KOJJOHYY4Yy HHTep(]ecH apKbulyy OpHOTYYJIapabl
Oamkapyy MYMKYHYYJyryHe 923. CucremaHblH Herusru ajeMeHtrepude SDR,
MaaJgbIMATTapAbl YOTYJITYy YYYH MHUKPOTWIKEIYY aHTEHHaJIap JkKaHa aJIbIHTaH
MaajbIMaTTapbl TAJIA00 YUYH NPOrpaMMAaIIbIK KAMCBI3100 KUPET.

HackRF One kommonyiaran SDR TOO TeKTepHH aHAIM3A6OHYH MHIACTTEPU YUYH
YKETUILTYY TEXHUKAJIBIK MYHO3IOMOJIOPre *KaHa >KETKUIMKTYYJIYKKO 33 OOJITOHAYKTaH
tanpairad. [Tporpammansik 6eyry GNU Radio Companion apkeliyy HIIKE alllbIPbLIBIIL,
napameTpiepad UUKeMAyy OallikapyyHy KaHa HaTblibKaigaplbl peanayy YOakbIT
PEKUMHUHJIE BU3YAJAIITHIPYYHY KaMCbhI3 KbLIaT.
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Cucrema YATYIOPAYH IUANEKTPAUK OTYMIYYIYTY JKaHA OTKOPTYUTYTY CHIAKTYY
ANEKTPJIUK KACUETTEPHUH 3PKUH MEUKUHAMK BIKMAChl MEHEH TaJJ00ro MYMKYHAYK OeperT,
Oy BIKMa paJUOTONIKYHIAPIBIH YIATYA6H 6TKOH aMILTUTY/1achl skaHa (pa3achiH KaTTaiT. byn
reoU3MKaIbIK  U3WIAO6J6p YYYH OSKOHOMHUKAIBIK JKAaKTaH HaThIDKalyy JKaHa
TEXHOJIOTHSUTBIK ~ JKaKTaH ©OHYKKOH YEUMMIU CYHYII  KBUIYy  MEHEH  KaHbI
MYMKYHYYJTYKTOP]y ayar.

Meouyunanvik 2eoyxonozus mapmazoitnoa (1-cyperry k.) TensorFlow Lite
MaIllMHAJIBIK OKYTYYy IutaTdopMachiHbiH Herusuuae Android MoOWIIMK THPKEMECUHUH
NPOTOTHOW HUINTEHIT YbIKKaH. TensorFlow Litetnn Herusru e3reuenyKTopyHO MOOHIINK
’KaHa OPHOTYJITaH TY3YJYIITOP YUYH ONTUMAJAAIITHIPYY, ap KaHaail riaTdopmaiapibl
’KaHa MporpaMmaioo THIJIEPUH KOJJ00, OLIOHAOM 3Ji€ annaparThIK TE3AETYY apKbUIyy
KOTOPKY  OHIYPYMIYYJIYK  KHPET. TupkemenuH  mpoTroTHOM  CypeTTepay
KJIACCU(PUKAUATIOOTO, HEUPOH TapMarbIHBIH UINTOO PEXUMICPUH Oalkapyyra, HIITETYY
arbIMJIApbIHBIH CaHBIH jkaHa aTkapyy Ty3yaymyH (CPU xe GPU) Tanmooro MyMKYHIYK
oeper. TUpPKEMEHUH KOJIIOHYYYYCYy TaaHbUITAH KJIACCTap JKOHYHIO MaallbiIMaT »aHa
TUPKEMEHUH HINTOO YOO-)Kalbl CHIAKTYY MaalbIMaTTapAbl aja ajaT, Oy mporpamMMalibiK
Kapa)kaTTap/ibl HIITETYY >KaHa TeCTUPJIOOTe maijgayy.

OmoHa0M 3J€, PEHTreH CYPOTTOPYHYH 0a3achlH KAaHBIPTYY KaHa ayJAUTOPHUSHBI
KeHeuTyy yuyH Telegram-60T umrrenun yblkkad. BOTTYH KOJI10HyyTa bIHTAMTYyJIyTY aHbIH
nomyssipayy meccenmkep Telegram apkbulyy MINTEIIMHIE KaHA KOITyM4Ya TUPKEMENIEPAU
OPHOTYYHY TaJIall KbIJIOAraH IbITbIHAA TYpaT.

Konnonyyuynap OOTKO ©NKOHYH PEHTTEH CYPOTTOPYH MKOHOTO ajbllliar, all
CYpOTTOpPAY TEPEeH HEWpPOH TapMaKTapbIHBIH JKapJaMbl MEHEH TayjJall, ajjblH aja
JMArHOCTHKA ke CyHymTapasl Oeper. KommoHyyuynapaelH MaajabIiMaTTapbl KOPTOJITOH
KaHa MmMUQpIEHTeH Typle cakTtanar. MaanpiMaTTapabl Oamikapyy Y4yH TY3YJITeH BeO-
uHTEepQeic aaucTepre CypoerTepy TalJ00ro kaHa aHHOTAUUAJIApAbl KOIIyyTa, OIIOHA0N
i€ KOJNJIOHYYYYJIapJblH  MaalbIMaTTapblH  Oamkapyyra MYMKYHYYIYK — Oeper.
[Iporpammansik komnoneHTTep Python twnmunane Flask ¢peiimBopky »xana SQLite
MaaibIMaTTap 0a3achkl KOJIOHYIYI WUIITEIUN YbIKKaH, OyJI yaypaarsl kacaiMa HHTEIUICKT
BIKMAJIAPbIH TaK JUATHOCTHKA YUYH UHTETPAIMSIIOOT0 MYMKYHAYK OeperT.

JluccepTAaUMSHBIH KbIWBIHTBITBIHAA WIUMUNA H3WIIOOJIOPIAYH KaHa HIITEM
YBITYYJIAPAbIH JKBIABIHTHITEl YOTYITYJTAH, OMIOHJOW 3JI€ SMIeKTe H3WJJICHTeH WIMMUI-
METO/I0JIOTUSIIIBIK MaceseNIepANH Yoipecy KeATUPUIITEH.

Tupkemene wMIITeIMN  YbIKKAaH  JKacaJiMa  MHTEIUIEKT  CHCTEMAaJapbIHBIH
OKCMEPUMEHTAIBIK ~ HM3WIIOOJOPYHYH  JKBIMBIHTBIKTAphl  KaHa  W3WIAOOJIOPIYH
KBIMBIHTHITBIH KUPTU3YY aKThIJIAPhl OCPUIITEH.

"KbIUBIHTBIK
KyprysyjireH wWiMMUNM HW3WIAOOJIOPAYH HATBIMKACBIHAA TOMOHKY HETU3TH
KBIMBIHTHIKTAP AJIBIHTaH.

34



['€03KOIOTUSIIBIK  TTPOLECCTEPAN MOHUTOPHUHT KbULYY BIKMAIAPBIHBIH y4yparbl
abaJiblHa KOMIUIEKCTYY aHajiu3 Kypry3yiny. M3ungee yuypyHaa reo3KOJOTHSIIBIK
MOHUTOPUHT TapMarbiHAa Oap OONTrOH HETW3TH acCleKTHIep >KaHa KeWUTreulep
aHBIKTANIbI, OyJ1 MHTEJUIEKTYaJIJbIK bIKMajap MEHEH MaallbIMaTTaplbl YOTYITYY
’KaHa TaJII00 METOIOPYH HINTEM YbITYyyTra HeTHU3 00Ty .
['€03K0JIOTUATIBIK MOHUTOPUHI CUCTEMAJIapblHA KacajiMa HHTEUIEKT METOIJIOPYH
VMHTETPALUSIIOO0 KOHIEMIUSACHI UILTENIUI YbITHIN, HETU3AEIAU. Byl re03K0oNnOorusiibIK
npolueccTepan  MACHTU(PUKAUMSIOOHYH JkaHa  O0XKOMOJJIOOHYH  TaKThITBIH
YKOTopyJiaTyyra MyMKYHIIYK Oepiu.
WHTENmNeKTyalIblk MaajlbIMaT-e146e4y CHUCTeManapabl TY3YYHYH MHPUHLMITEPU
UINTEIUI YbITHIN, WINKE AalllbIPbUIALI, OYyJl anmapaTThlK »KaHa MOporpaMMalibiK
KOMITOHEHTTEPAUH T'E€O3KOJIOTHSUIBIK MAalbIMATTAPbl €466 JKaHa TaJIJI00 Y4YYH
HATBIDKATYY 63 apa apakeTTEHYYCYH KaMChI3 KbUIJbI.
AHTEHHa  mapaMmeTpiiepuH  ontumangamTelpyy yuyH JKHUT  konmoHron
PAINOTOIKYHAYY aHTEHHAIBIK MOYJIIAPAbl JOTO00PIO0 METOOIOTUSICHI UIITEIIHIT
YBITHINl, AHTCHHAJIAPJAbIH  HATBIKAIYYJIYTyH KaHa  (QYyHKIHOHAIIYYJIYTYH
YKOTOPYJIATTHL.
CeHcopop/lyH WHAYKTHBIYY KOMIIOHCHTTEPUHUH IapaMETPJIIEPUH ©J466 YUYH
YKAKIIBIPTHUITAH bIKMaJap jKaHa TY3YJIYIITOp HIITEIUN YbIKTHI, Oyl TepeH HEUpOH
TapMaKTapbIHBIH JKapJaMbl MEHEH ajapAblH alallblH MOHUTOPUHI KbUTYYHYH
TaKTBITBIH JKaHA MIICHUMIYYJYTYH THIIIKBI Taacupiiep IIapThiHAa OWp Khlilyia
YKOTOpyJiaTyyra MyMKYHIYK Oepiu.
MaanbsiMaTrTapaarsl ap KaHJal ©3reuesyKTepay ACKe allyyra MyMKYHIYK OepreH
0a3aJibIk BEMBIETTHH KOIIyMYa >KOHIOJIYYUYy MHapaMeTpJIepUH KaMThIraH YOaKbIT
KaTapJapblH MILTEN YbITYY YUYH aJalTUBAYY MYJIbTUBENBIIETTUK TAPMAKTHIH JKaHbI
TY3YMY CyHYIITAJbI.
Memumunansik KT kaHa peHTreH CypoeTTopyH HACHTHU(DUKAIMIOO YUYYH TEpeH
KOHBOJTIOIUSJIBIK HEMPOH TapMAaKTaAPBIHBIH TY3YMAOPY UIITEIUI YbIThIN, OyJ OIKO
OOpYyJapbIH JUArHOCTUKA KbUTYY JKaHa MOHUTOPHHT >KYPTY3YYHY KAKIIBIPTTHI.
TepeH HEeHpOH TapMarbiHa HETU3JICITECH AJIEKTP UyOanTblIapbIHBIH KEMYMINKTEPUH
AHBIKTOOHYH JKaHa WACHTU(UKAIUSIIOOHYH >KaHbl BIKMAChl MINTEJIUI YBITHII, OYJI
aJIapJIbIH UIIEHUMIYYTYTYH JKaHa KOOIICY3IyTyH KOropyJiaryyra e0eire Ty3ay.
INPAKTUKAJIBIK CYHYUITAP
JluccepraunsiibiKk N3WIIO66pIYH HAThIMKaJIapbl TOMOHKY 16 KOJIAOHYJIYIIY MYMKYH:

TCOIKOJIOTHUSIIBIK  MOHUTOPUHT/IMH HATBIMKAIYYJIyTyH JKOropyjaTyy Y4YH, Oyl

re0IKOJIOTHsI TapMarblHa Oalllkapyy TMpOLECCTEPUH ONTUMANJAIITHIpyyra e0eJre

TY3OT;

OKoOJIoTruAgarbl MaaJlbIMaTTapAbl TaJJ00OJ0 JKaHa XacajiMa HWHTCIUICKT JXaaTbIHAAI'bl

MbIHAAH apKbl U3WJIA66JI0PA0, 6YJ'I CaHAPHUIITUK TCXHOJIOTHAJIAPAbIH OHYTYHIYHO e0ere

TY36T;
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MHTEIJIEKTYJIJIbIK MOHUTOPUHT CUCTEMANIAPBIHBIH HETU3UH/I€ KOMMEPIUSIIBIK TPOTYKT
KaTapsbl, ajJap SKOJOTHUSIIBIK KOHCAITHHT jKaHa ayIUT MEHEH aJIeKTEHI€H KOMITaHHs1apra
CYHYIITAJIBIIIB MYMKYH;

AN apajiblK J10J000pJIOpAYy >KaHa TIIOOANIBIK AIKOJOTHSIIBIK KeWrennepay dedyyre
OarpITTITaH  W3WIAOOJOpAy HIIKE aliblpyy apKbUlyy 93] apajiblK WIMMHKA
KbI3MATTAIITHIKTHI YBIHI00 YUYH;

T€09KOJIOTHS JKaHa MaaJIbIMATThIK TEXHOJIOTHsIIap OOIOHYA aJUCTEIITUPUIITEH KOTOPKY
OKYyy JKalJapblHBIH OwiuM Oepyy mporpamMmaiapblHa HWHTETPAIIOO0 apKbUIYY
agucTepau NasipAOOHYH CalaThIH )KOTrOpyJIaTyy YUYH.
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Bep3synoB Cepreit HuxonaeBnutuH «MHTEIEKTYaNAbIK  MaaJbIMATTAPABI
TAJJI00HYH HErM3MH/E I'€0IKO0JIOIMSJIBIK NMpoueccTepre MOHMTOPHHT 5KYPry3yy KaHa
AHBIKTOO0 METONIOPYH MIITEN YbIryy» AereH temaaa 05.13.01 — cucremMajbIk TaJa100,
MaaJabIMATTApAbl OalIKApPYy KaHA MINTEN YbITYy AJMCTHIH OOIOHYA TEeXHHKAa
WINM/IEPAUH JOKTOPY OKYMYIITYYJIYK JaPa’KachliH aJ1yy YYYH AMCCePTALUSICHIHBIH

PE3IOMECH

Hermsru ce3mep: ’kacaama HHTEIUIEKT, MAalIMHAJBIK YHPOHYY, MaalbIMATTap.Ibl
UIITEI YbITYY, T€0AKOJOTUSIIBIK MOHUTOPUHT, MaallbIMaTTap bl ajl/IbIH ajia UIITEM YbITYY,
MaajbIMAaTTapAbl  KIACCU(UKALMIIOO, KOHIEMIUS, IPOTHOCTUKAIBIK  MOJEIIEp,
MaajbIMaTTapAbl OaIKapyy.

HN3uinee MeToaaopy: CUCTEMAIBIK TAJIL00 METOAA0PY, KOMIBIOTEPIAUK MOIEII00,
AKCIIEPUMEHTAJIBIK MaaJlbIMaTTap/ibl UIITEI YbITYy METOIA0PY, OLIOHJO0M 3Jie 3aMaHOar
yKacaaMma MHTEIUIEKT )KaHa KPOCCIUIaTGopMabiK MPOrpaMMalioo TEXHOJIOTHUSIIAPHI.

N3nineeHyH 00bEKTHCH - TE03KOJIOTHSUIBIK ITPOLIECCTEP.

N3nia1e0HyH mnpeaMeTH - TEOIKOJOTHSIBIK MOHUTOPUHTAMH HWHTEIUICKTYaIAbIK
METOIIO0PY KaHa KapaKaTTapsbl.

N3ni1100HYH MaKCAThl - WHTEIUICKTYAJJIBIK MaajbIMaT JKaHA ©J14ee TyTYMIApbIH
TY3YY apKbUIyy TE€O3KOJOTHSIIBIK IPOUECCTEPAN AHBIKTOO MAacCEeeIepruH YEYYYHYH
HATBIMKATYYJIyTYH )KOTOpPYyJNaTyy

AJIBIHIaH HATBINKAJIAP KAHA AJIAPABIH JKAHBLIBITBL. [ €03KOIOTUAIIBIK YOUPOHYH
abaiblHa MOHMTOPHHI KbUTyy OOIOHYAa aHbl KOHLEMLMS CYHYIITAIAbL, OyJ
T€03KOJIOTUSIIBIK TPOLIECCTEPANH IMapaMETPIIEPUHE MOHUTOPUHT KbLIYY JKaHa TalI00 YUYYH
KOMIUIEKCTYY 4YeyuM Oojyn caHanaT. MOHUTOPUHT JaTYUKTEPUHUH HWHIYKTUBIYY
KOMITOHEHTTEPUHUH TMapaMeTPJIEPUH TaKTal aHBIKTOOTO MYMKYHYYJIYK OepreH >KaHbl
METOJ] CyHYIITaJIbl, OyJI METOJl KOKYCyHaH Maiia 00aroH (OHAYK SJIEKTPOMArHUTTUK
TajaagapAblH APTTAPbIHIA UHIYKTUBAYY KOMIOHEHTTEPAUH NapaMeTPIIEPUH KU 3CE TAK
aHBIKTOOT'0 MYMKYHAYK O0epeT. MukpoTtosikyHayy anteHHanapasiH CCSR anemeHTTepuHuH
KOHCTPYKIUSIJIBIK JIU3alHBIH TAaHAO0O MPOIECCUH ONTUMATAAIITHIPYYHYH >KaHbI KOJIY
CyHYWITAIIbl. ANanTUBAYY MYJbTUBEHBIECTTUK TapMaKThlH >KaHbl CTPYKTypachlHa
HETM3/IEreH T'e03KOJIOTHSUIBIK YOAKbIT BIPAATTYYJIyKTAPhIH OOJDKOII00 METOAMKACHI
UIITENNN YBIKTHL. MeaunuHanbik reodkoyorus 4yeipecynnme COVID-19my  pikuam
JUAarHOCTUKAJIOOr0 apHajraH jkacaJiMa MHTEJUIEKTE HETU3JACITEeH YHUBEPCAIAYY
MOHUTOPHUHT CUCTEMAJIAPHI UIITEJIHUI YbIKTHI.

[uccepranusiibik W3WIIO6JIOpAYH HATBIHKATAPbI r€03KOJIOTUSITBIK
MOHUTOPUHT/IMH HATHIHKATYYJIYTYH JKOTOPYJATyy YYYH KOJJIOHYJIYIIy MYMKYH, Oyl
I€02KOJIOTHS YOUPOCYH 16 OallIKapyy MPOIECCTEPUH ONTUMAAAIITHIPYYTra KOMOKTOIIOT.

Koanonyy ueiipecy: reo3koyiorusi, ”H)XKEHEepAUK reodusuka.
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PE3IOME
aucceprauK BepsynoBa Cepres HukosaeBuua Ha Ttemy «Pa3pabdorka MeTo010B
MoHUTOpUHra # uaeHTHPuKAUKU reos3konoruyeckux mpoueccoB Ha 0ase
HHTE/UIEKTYAJIbHOT0 AHAJIM3a JAHHBIX» HA COMCKAHHME Y4YEHOH CTeleHH J0KTOpa
TeXHHYeCKHX Hayk no cnenuaabHocTu 05.13.01 — cucremMHblii aHATU3, yIPaBJIeHUE U
o0padoTka nnopmanuu

KiroueBble cj10Ba: MCKYCCTBEHHBI HMHTEIUIEKT, MalllMHHOE OOydeHHe, o0paboTka
JAHHBIX, T€0IKOJOTUYECKUM MOHUTOPHHT, MpeaBapuTesibHas oopabotka nndopmar XU,
KJIacCU(pUKAIUs JAHHBIX, KOHIICTIIHS, TPOTHOCTUYECKIE MOEIH, YITPABJICHNE JAHHBIMHU.

Meroabl umcciie0BaHMSA: METOAbl CHCTEMHOTO  aHalIW3a, KOMIIBIOTEPHOE
MOJIEJIMPOBAHUE, METOAbI OOPAOOTKH IKCIIEPUMEHTATBHBIX IAHHBIX, @ TAK)KE COBPEMEHHbBIE
TexHOJIOT K HCKYyCTBEHHOTO MHTEJUIEKTA U KPOCCIIAT(OPMEHHOTO TPOTrpPaMMHUPOBAHUS.

OO0BbeKTOM HCCIeI0BAHMS SBIISIFOTCS T€0IKOJIOTHYECKUE ITPOLIECCHI.

IIpeameTom wuccaeA0BaHMSA SIBISIOTCS HWHTEIUIEKTyalbHbIE METOJbI U CpPEICTBA
I€03KO0JOTNYECKOI0 MOHUTOPHHTA.

Henabro ucciaegoBaHusi SBISETCA MOBBILIEHHE 3()()EKTUBHOCTH pelIEHUs 3ajad
uneHTuGukaiK reo’kosornyeckux MpoLeccoB MyTeM CO3JaHUs HHTEIUIEKTYyalbHBIX
MH(OPMAIMOHHO-U3MEPUTEIBHBIX CUCTEM.

IlonyyeHHble pe3yabTaTbl M HX HOBHM3HA. [IpeiokeHa HOBas KOHUEMIIMS
UHTEJUIEKTYaJIbHOM CHCTEMbl MOHHUTOPUHIA COCTOSIHUSI TE€0PKOJIOTMYECKON  Ccpeabl,
MPEICTABIIAIONIAs COOOM KOMIUIEKCHOE PEIlIeHUE i1 MOHUTOPUHTA U aHAJIN3a TapaMeTPOB
T€03KOJIOTUYECKUX MporeccoB. (OOOCHOBAH HOBBIA METOJ H3MEPEHUs IapaMeTpoOB
WHIYKTUBHBIX KOMIIOHEHTOB JAaTYMKOB, MO3BOJIAIOLIMNA B JIBa pa3a TOYHEE OMPEAECIISTh
napaMeTpbl UHAYKTUBHBIX KOMIIOHEHTOB TaTYMKOB MOHUTOPUHTA B YCJIIOBUSIX BO3ACHCTBUS
CIyyalHBIX (DOHOBBIX DJJIGKTPOMArHUTHBIX mojeil. [IpemioxkeH HOBBIA  crocod
ontumuzatXKll mponecca MPOEKTUPOBAHMS MUKPOIOJOCKOBBIX AHTEHH IJisi BbIOOpa
nu3aitHa KOHCTPYKTUBHBIX CCSR- 37€MEHTOB MHUKPOMOJOCKOBBIX aHTEHH. Paspaborana
METO/IMKA MPOTHO3UPOBAHUS T'€O3KOJOTUYECKHX BPEMEHHBIX MOCIEI0BATEIbHOCTEN,
OCHOBaHHasi Ha HOBOM CTPYKType aJalTUBHON MyJbTHUBEWBIETHOW ceTH. Pa3zpaboTaHbl
YHUBEPCAIbHBIC CUCTEMbI MOHUTOPUHTA HA OCHOBE MCKYCCTBEHHOTO MHTEJUIEKTa B cepe
MenuuuHCcKon reodkosior KU, npennasnadennblie A1 onepatuBHou quarnoctuku COVID-
19.

Pe3yabTarbl MCCEPTAMOHHBIX HCCIEAOBAaHUN MOTLYT HCIHOJIB30BAThCA A
NOBBIMICHUS  A()(PEKTUBHOCTH  TEOIKOJIOTMYECKOTO  MOHUTOPHMHTra, 4YTO  Oyner
cnoco0ctBoBath ontuMu3al KM nponeccos ynpasnenus B chepe reosxonor K.

O06J1acTh NpUMEHEHH s : TE€OIKOJIOTHS, MH)KCHEpHAs re0(hU3HKa.
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SUMMARY
of the dissertation by Sergey Nikolaevich Verzunov on the topic ""Development of
Methods for Monitoring and Identifying Geoecological Processes Based on Intelligent
Data Analysis' for the degree of Doctor of Technical Sciences in the specialty 05.13.01
— system analysis, control, and information processing.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, data processing, geoecological
monitoring, data preprocessing, data classification, concept, predictive models, data
management.

Research methods: system analysis methods, computer modeling, experimental data
processing methods, as well as modern artificial intelligence technologies and cross-
platform programming.

The object of the research is geoecological processes.

The subject of the research is intelligent methods and tools for geoecological
monitoring.

The aim of the research is to improve the efficiency of identifying geoecological
processes by developing intelligent information-measurement systems.

Obtained results and their novelty: A new concept of an intelligent system for
monitoring the state of the geoecological environment has been proposed, representing a
comprehensive solution for monitoring and analyzing the parameters of geoecological
processes. A new method for measuring the parameters of inductive components of sensors
has been substantiated, allowing for twice the accuracy in determining sensor parameters
under the influence of random background electromagnetic fields. A new approach to
optimizing the design process of microstrip antennas has been proposed, facilitating the
selection of constructive CCSR elements for these antennas. A methodology for forecasting
geoecological time series has been developed, based on a new structure of an adaptive multi-
wavelet network. Universal monitoring systems based on artificial intelligence have been
developed in the field of medical geoecology, intended for rapid diagnosis of COVID-19.

The results of the dissertation research can be applied to enhance the efficiency of
geoecological monitoring, contributing to the optimization of management processes in the
field of geoecology.

Field of application: geoecology, engineering geophysics.
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