Kbiprei3 Pecny0nkacbhbIHbIH YJIYTTYK HIIHM/AEP aKa1eMHACHI
MammnHa TaaHyy, aBTOMATHKA KAHA TeOMeXaHUKA HHCTUTYTY

b.H. Eabuun arbingarsl Keipreis-Pocceus CiiaBsiH yHUBepCHTETH

J1 05.23.686 JluccepTaiusiyiblKk KEHEIN

Kon sxa3zma ykyryHaa
YOK: 556.025(575.2)(04)

TokTomos I'y;zkurur blcakoBuu

NHkeHepAUK KOMMYHMKAIMSJIBIK CETTEPAH ONTUMAAAMTHIPYYHYH MO/IeJ1/IePUH
JKAHA BIKMAJIAPbIH HIITEN YbITYY

05.13.18 — maTemaTUKAIABIK MOJICTIIO0, CAHIBIK BIKMaJIap jKaHa IporpaMmmarap
KOMITJIEKCH

TexHnKa WIMMIAEPUHUH JOKTOPY
JIApAXKACBIH alyy YUYH JUCCEPTALUSHBIH
aBTOpedeparTsl

bumkex — 2025



N Keiprez PecnyOnukacelHBIH YIYTTYK WIUMACP akaJeMUACHIHBIH Marematuka

UHCTUTYTYHYH «OKOHOMHUKA-MaTEMaTHKAJIBIK METOLA0P» 1abopaTopUsAChIHIA
aTKapbLIraH

Nnmmui bl(ycynﬁaeB AMaHFeJIIlI/I‘

KEHeLIYH: ¢u3uKa-mareMaTHKa UIMMIEPUHUH JTIOKTOPY, podeccop

Pacmuii 3ayp6exoB Hypraau Ca0bipoBny

ONIOHEHTTEp: TEXHUKA WIMMIEPUHHUH TOKTOPY, podeccop, Abail atbiHnars! Kazak

YIYTTYK T€IaroruKajiblK YHHUBEPCHUTETHUHHWH HH(OpMaTHKa >XKaHa
OowuM OepyyHY MaalbIMaTTAaIITHIPYy KadeapachiHbIH podeccopy,
Anma-Ara 1.

Kypmanoek yyay Tananroex

TEXHUKa WIMMJEPUHUH NTOKTOpY, AoLeHT, M. ApabaeB aTbiHmarsl
KBIprel3 MamIIEKETTUK YHUBEPCUTETUHHH JKaHbl MAaajbIMATThIK
TEXHOJIOTHsIIap UHCTUTYTYHYH Iipodeccopy.

Auxo Amurtpuii BragumMmupoBuyd

TEXHUKA WIIMMIEPUHUH TOKTOPY «PameHck mpudop Kypyy 3aBOay»
AKHbIH niITen 4ysiryy 0ropocyHyH Oamrdsicbl, MOCKBa 1.

Kerexkroouy “KybaH MaMJIEKeTTHK YHHMBEPCHUTETH JKOTOPKY OWIMM Oepyy
MeKeMe: denepanaplk MaMIJICKETTUK OIOJDKETTUK OWIMM Oepyy MeEKeMecH,
naperu: 350040 Kpacnonap 1., CtaBpomnons keu., 149

Huccepramusasl koproo 2025-xeuiasin 11-anpens kyny caatr 11:00 me Keiprei3
PecnyOnukaceiHbIH YIIYTTYK WIMMIEP akaJeMUsACBIHBIH MaliuHa TaaHyy, aBTOMAaTHKa
YKaHa reOMEXaHNKa NHCTUTYTYHYH kaHa b.H. Enpunn ateianars!r Keipreiz-Poceust Cnassin
YHUBEPCUTETUHHH aJIbIHIArbl PU3UKa-MaTEMaTHKA KaHa TEXHUKA WIMMIEPUHUH JOKTOPY
(kaHAMIATHI) OKYMYIUTYYJYK JapakacblH M3JCHHUII alyyra AMcCepTalMsuiapibl KOpProo
oororua J[ 05.23.686 muccepTalusuiblKk KEHEIITHH OTypyMyHaa 6omot. Haperu: 720071,
bumkex m., Yy np., 265, 374. JucceprauusiHbIH BUIACOKOH(PEPEHIUSAChIHA KHUPYY
mutemecu https://ve.vak.kg/b/052-Ito-twi-0js.

HuccepTtauus MmeneH Keipreiz Peciy0nmKkachiHbIH YIIYTTYK UIUMIED aKaeMUSCHIHBIH
(720071, bumkek 1., Uyit np., 265a), b.H. Eneuun ateingarsl Keipreiz-Poccus Cnassin

yHuBepcuteTuHuH (720000, bumkek ., Kues keu., 44) kutenkanacbiHaH xaHa KbIprei3

PecriyOnukaceiabin [IpesuaenTure kapamrtyy YIyTTyK aTTeCTAlMsUIBIK KOMUCCHUSHBIH

caitreiana https://stepen.vak.kg/diss_sovety/d-05-23-686 Taansinryyra 60J10T.
ABtopedepat 2025-xbuiasiH 10-MapTeiHIa TapaThUITaH.

I[I/ICCCPTaHI/ISIHBIK KECHCIITHUH

OKYMYILTYY KaT4bIChI
¢.-M.M.K., Y.H.K. . 9«%‘4{ I'.K. Kepumkyiosa


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

HNIITUH KAJIIBI MYHO31O0MOCY

JluccepTauMsiHbIH TeMACBIHBIH AKTYAJAYYJyry. 3amaHOan MHXKEHEPIUK CeTTep
KON JACHIIAIIAYY UePAPXUSIIBIK CUcTeMaa OO0yl caHalbImat. Ajapsl J0JI000pI00 xKaHa
Kypyy ajlap/blH TY3YMIYK >kaHa (yHKIHOHAIIBIK ©3re4ellyKTOpYH, aHbl OHYKTYPYYHYH
KaHa KEHEWTYYHYH KE€JEYErMH, OUIOHJION 3Ji€ THEIIENYY 3KOHOMHKAJIBIK HErM3JE€MEHNUH
OOJyIIyH KbUIJAT TAJI00HY Tajlal KblIaT. O3 Ke3ernH1e MHKEHEPIUK CETTEPIN KyPYYHYH
’KaHa SKCIUTyaTalUsJIOOHYH HapKbl Iaap Kypyy TapMarblHAArbl YbITBIMIAPbIH OJIYTTYY
oenyryH Ty3eT (30% ra delinH). OWIOHAYKTaH, ap KaHAal YEKTOOJIep MEHEH KaObLl
aIbIHYy4y JOJOOOpAYK YEUYMMIUH HApKbIH MaTEeMAaTHKAJIbIK MOJCIICPAUH JKaHa
ONTUMANJIAIITHIPYY BIKMAJIAPBIHBIH, OIIOHJOM 3Jie€ MPOTpaMMaliblK KOMIUIEKCTEPUHUH
HETU3UH]Ie MHXKEHEPAUK CETTEPIU A0I000pI00 ATabbIHA 3J1e 6100 3aPbUTUBLIBITHI KEJTUTT
YbITarT.

Nnumuii n3miigeenepayH TalJl00Cy KOPCOTKOHAOMW, ydypAarbl MOJAEIAEpAe KaHa
pIKMaJIap/ia  J0JIOOOPJOHYYyYy KOMMYHUKALUAJIAPJIbIH HEPApXUSChIH, HHKCHEPIUK
CeTTepAM KaHa KOMMYHMKAIMsUIapbl KaUralThpyy1arsl aiMakThIK YEKTOeJIep1y jKaHa
aliMakTa yuypJa 0ap MHXEHEPIUK CETTEP,IN I3IPJIMK ICKE all0aiT, Oy akbIpKbI HaThIKara
abmaH oyyTTyy Taacup »TuiiM MYMKYH. Illaapapik Kypynym mapTeiHAa JOJI000PAYK
YEUMM/IHM TaHJI00T0 YUypJlarbl )KaHa KeJIeUeKTe 10JI000pIOHY YUY HHKEHEPAHUK CETTEP YOH
Taacup 3TeT.

MyMKyH OOJTOH anbTepHATUBAJIApJblH WYMHEH KaObUT ajJblHyydy JOJ000PAYK
4euyrMIe WIMMHMA HErM3/€ TAIN00 KYPIy3YYy ’KaHa TaHI00 MATEMATHKAJIBbIK MOJEII06CY3
’KaHa ONTUMAJALITHIPYY BIKMANAPBICHI3, OIIOHAOW IMporpaMMaiap/blH KOMILIEKCHH
KOJIJIOHYYCY3 MYMKYH 3Mec. Omioro OaillaHbIILITYy, UIITUH aKTyalayyJiayry ap KaHaal
apHAJIBIIITATl  MHXXEHEPAUK CETTEepAH  J0J000pIOO0A0 KaHa AKCILTyaTalMsIO0n0
HATBIVKANYY JT0JI000pIYK YEUUM/IA KaObLT allyyHY KOJITOOTO MYMKYHIYK O€epyy4y *KaHbI
MaTE€MaTUKAJIBIK MOACIJEPAN KaHa ONTUMAIIAIITHIPYY bIKMAIAPbIH, KaHa OLIOHAOW 3Jie
CaHJBIK 3CENTOO AITOPUTMIEPHUH KaHA MPOrpaMMajapIblH KOMIUIEKCUH HIITEN YBITYY
OoJTyn caHamar.

JluccepTauMsiHbIH TEeMACBIHBIH APTHIKYBLIBIKTYY WJIMMHMA 0arbITTap, Herusru
WINMHA nporpamMmaJsiap (101000pJaop), OKyy KaHAa WIHMMHI MeKeMesiep TapadbIHAH
KYPry3yayydyy QyHIAMEHTAJNABIK M3WJIA60 HINTEPU MeHeH Oaiiianblmbl. M
"TONONOTUSNIBIK JKaHA KHUHEMATHUKAJIbIK MEWKHMHIUMKTEPAUH MAaHWIYY KIJIacCTapbIH,
nudepeHnnanapik )kaHa HHTErpaiablK-TupPpepeHaiIbIK TeHIeMeIepan U3III0e KaHa
HSKOHOMMKAJIBIK CUCTEMAIAP/ABIH MATEMATHKAIBIK MOJEIIEPUH UIITEN YbITYY" TEMAChIHBIH
aJIKarblHa, MaMiekeTTHK KaTTOO HOMEpH 0007730, 2021-2023,
"NH(}HOoKOMMYHUKAIMSITBIK cucTemMaiappl MOHUTOPHHI/06, Tajaa00 KaHa
ONTUMANJJAIITHIPYYHYH MaTeMaTUKaJIbIK MOJIEIJCPUH >KaHA BIKMaJapblH HMIITEN YbITYY
YKaHa TEOPHSICBIH OHYKTYPYY' , MaMJIEKETTUK KaTToo HoMmepaepu 01200712228, 0315-2016-
0006, 0315-2019-0006, 2012-2020, "TabusT TaaHyyHyH 4YOH MacelelepuH

CYIICPKOMIIBIOTCPJIUK TCXHOJIOTUSJIAPBI, TaTadaJl MaaJlbIMAT CHUCTCMAJIApbIH TaJIJOOHYH
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KaHa ONTUMAJAAIITHIPYYHYH MaT€MaTHUKaJIbIK MOJEIJAEPH aHa bIKMaJapbl', HOMEpHU
0251-2021-0005, 2021, 14-01-00031 A "Cymep O3DMpae wuiike amblpyy MeEHEH
TEIUICUTTEPINH HETU3MH/IE CBI3BIKTYY 3MEC MaTeMaTHUKAaJIbIK MOEJIEPAH IBOJIIOLUSIIBIK
CHUHTE3/106 BIKMaJapblH HINTEN 4YbITyy jkaHa uimwinee", 14-01-92694 MHJI a "Kapxsl
MaTe€MaTUKaChIHIarbl ONTUMAJIAIUTHIPYY MaceJenepu YUYH TUOpUIANK
OnouHCTUpuUpJIeHreH aiaroputMuep”, xaHa 8-07-00460 A "Ap kaHmail apHaJbIIITArbI
WHXEHEPIUK CETTePAUH HILIEHUMIYYJYTYH TaJIJ00 YYYH MaTeMaTHUKaJblK METOIIOPAY
KaHa [porpamMMmaiap/ibiIH KOMIUIEKCHUH MWIITEN 4YbITyy'  TeMmalapblHa OaillaHbIITYyy
aTKapbUIbL.

M3nianeenyH MakcaTbl KaHa MUWAeTTepu. JlUccepTalUMsHbBIH MakcaTtbl —
WHXEHEPJIUK CETTEPJIM KaHa KOMMYHHMKAUMAJIApAbl KypyyJa HaThIKATyy I01000pIayK
yeuuMmIepAau KaObUl ajdyyHy KOJJOO YYYH MOJEIAEpIU >KaHa ONTUMAJAIITBIPYY
BIKMaJIapblH, OUIOH/IOM 3JI€ CAH/IBIK aITOPUTMIECPAH KaHa MPOrpaMMalIapAblH KOMIIEKCUH
UIITEN YbITYy OOJIyIl caHajart.

Koronran makcaTka xeTyy YUYH TOMOHKY MaceJesiep YeUIIJIn:

1. JlonGoopioHyydy  HMHXEHEpPAMK CETTEepJMH  KaHa  KOMMYHKHALMSUIAPIbIH
UEpapXUsUTYyJIyTryH >KaHa KaMTbUTyy4dyJdyTryH, KPUTEPUUJIEPAUH KapaMa-KaplibLUIbITbIH
ACKE€ alralH ONTHUMAIJAIITBIPYY  MAaceleliepuH  4Y€YYYHYH MOJEJAEpUH  SKaHa
ONTUMAIIJAIITHIPYY BIKMAJIAPBIH UIITEM YbITYY;

2. Y4 emdueMayy MEHKHMHIUKTE WHXKCHEPIAUK CETTEPAU KaHA KOMMYHHKAIHSIAPIBI
TOLIOOHYH MOJECPHH jKaHa ONTUMAJIAIITHIPYY bIKMaJIapblH UIITEI YBITYY;

3. Ilaap kypymyur mapTTapblHIa HHKEHEPAUK CETTepPAU *KaHa KOMMYHUKALUSIAPIbI
J0JI000PIJIO0I0 KaHa Kypyy/da KEJIUI YbIKKaH ONTUMAJIAIITHIPYY KOUTeIepyH U3NI00
’KaHa TajnJ00;

4. Cerrepau >kaHa KOMMYHMKAIUSIApIbl ONTUMANJAIITHIPYY  MaceselepuHIH
TaTaaJIbITbIH KaHa aJlapbl YEUYY bIKMaIApbIH TAJ00;

5. OnTuManmamTelpyyHyH ap KaHAall KpuTepwiiepu OoroHYa (YHOMIYYIYK,
MIANKEITUK, UIIEHUMAYYJIYK %.0.) MIaapJbplK Kypyiyll IIApTTapblHAa 10J1000pJIOHYYydY
WHXEHEPIUK CEeTTepAu ONTUMAIAYYy Tellee YUYYH bIKMaJapiAbl jKaHa aJrOpUTMIEPId
UIITEI YBITYY;

6. JombGoopayk deunmaepau KaObul aldyyHy KOJJI00 YUYYH MporpaMMaiapIblH
KOMIUIEKCUH HIINTEN YbITYy, 3CENTee SKCIEPUMEHTTEPUH IKYPry3YY, aJIbIHTaH
HaThI>Kanapabl KOJJOHYYAArkl ONTUMAIIAITEIPYY METOAIOPYHYH HaThlibKallapbl MEHEH
CaJIBIITHIPYY KaHA TAJI00.

AJIBIHTaH SKbIMBIHTBIKTAPABIH KAHA WJIMMHUI K000JOPAYH MINEHMMIYYJIYTY.
ATBIHTAH HaTBIDKATApABIH KaHA WIMMHH >KOOOJIOPIYH HIICHHUMAYYJIYTY TEOPUSIIBIK
HEru3/166, ACENTee aJrOPUTMACPUH >KaHa IporpaMMalapblH, >KaHa MAaTeMaTHKaJIbIK
MOJENIJIEPIN UILITEN YbITYY, TUIIEPCET TEOPUSCHIHBIH MOJICTACPUHUH KaHa METOJJOPYHYH
’KaHa SBOJIIOLUSJIBIK CHHTE3IMH HETU3MHJIE I0J000pPJIOHYYydYy HMHXKEHEPAUK CETTEpPAUH
’KaHa KOMMYHHUKALMsUIapJIblH TY3YMYH MOJIEJIAOOHYH >aHbl BIKMAcChl, OIIOHJION 3Jie
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ACENTOO DSKCIEPUMEHTUH JKYPrY3YY, aJbIHTAH TEOPHSJIBIK >KaHA SKCIEPUMEHTAIIBIK
HaThIMKalapAblH [NAWKEIITUTY MEHEH TaCThIKTANAT.
AJIBIHTaH HATBINKAJIAPABIH WIMMHUH KAHBLIBITBI.

1. JlonGoopsoHyydy CETTEpAMH HEpPapXUACHIH >KaHa KaMTBUIYYCYH, OIIOHIOW 3Je
ONTUMAAIITHIPYY MACEIEIEPUHUH KOII KPUTUTEPHUSITYYITYTYH KOMIUIEKCTYY 3CKE alnyy4dy
WHKEHEPIUK KOMMYHUKAIUSUIBIK CETTEPIU MOJEINJI00 KaHa ONTUMAAAIIThIPYy OOOHYA
YKaHbl KOHIICTIIUS UIITEIUI YbIKTHI;

2. Y4 exueMayy MEHKUHJIMKKE CETTEPIU KaHa KOMMYHHUKAIUSIIAPAbl KypyyAa ajaapibl
mwiad OoroHYa pAa, npodmap OOlOHYA 1@ Kypyy MYMKYHYYJIYTYH, OIIOHIOW 03¢
TOCKOOJIYKTapAbl ~ alIaHblll  OTYYAOry KOMMYHUKALMSUIAPABIH OEpWIreH OKTYH
aliylaHachIH/A ailllaHyy OypUTapblH 3CKE alyy4yy MaTeMaTUKAJIbIK MOJIEb UIIITEJIUI YbIKTHI,

3. [aap kypyy mapTTapbiH/ia UHKEHEPAUK TapMaKTapAbl )KaHa KOMMYHUKAIUSIap bl
KypyyZa TEXHUKAIBIK CTAHIAPTTAPIbI KaHA KOOICY3AyKTYH YEHEMIEPHUH, OLIOHJION 3JIie
KOMMYHUKAIUSUTAPJBIH  10J000PJIOHYYYY TYPJIOPYHYH IIAMKEINITUTUH K€ IMaWKell
KEJIOCTeHIUTUH 3CKE alyydy ONTHUMAIJAIITBIPYYHYH MOJCIJIEPH >KaHa METOII0PY
UIITETUI YBIKTHI;

4. Tunepcer KOWJIYHIYHJArbl WHXEHEPAUK CETTepAU KaHa KOMMYHHKAIUSIAPIbI
ONTUMAIIAIITHIPYY KOUTOMIOpYHYH KaJlbl yuypaa 4eunumre 33 60100roH NP-tataanabirst
JTaTvIACHAN;

5. OnTumangamTsIpyy MaceseJepUHUH KOl KPUTEPHANAYYJIyTyH 3CKE allyy MEHEH
HATBIMDKANYyy J0J000pAyK dYeunMmaud Tabyyra MYMKYHAYK Oepyydy ap KaHmau
MeTasBpucTukara (auddepeHianablK BOTIONUS METOAY, KYMYPCKaHBIH KOJOHUSCHIHBIH
QITOPUTMH, a4 KO3[YK CTPATErusiChl) >KaHa THUIEPCETh TEOPUSHBIH MOJEIICPUHE
HeruzaenreH NP-tataanm macenenepan 4edyyHYH >KaKbIHAAIITHIPBUITAH BIKMAJaphl jKaHa
aITOPUTMIEPU UIITEIUI YBIKTHI,

6. WMmrenmum dYbIKKaH MOJACIACPANH >KaHa ONTHUMAIAMTHIPYY METONIOPYHYH
HETU3UHAE MpOorpaMMaapAblH KOMIUIEKCH WINTEIUIT YbIThIN, CYHYILITaJAraH METOIIOPAYH
JKaHa aITOPUTMAEPANH KOJIOHYYAArbl ONTUMAIJIAIITHIPYY METOAJOPYHAH HATBIKAIYY
SKEHAUTUH KOPCOTYYYy OHUp KaTtap TECTTUK *aHa MPaKTHUKAJIBIK Maceyeliepau KOJIOHYY
MEHEH 3CENTOO dKCIEPUMEHTTEPH KYPry3YIIay.

AJIBIHTaH HATBINKAJIAPABIH NPAKTUKAJIBIK MAaHUJIYYJIYTY

JluccepTalMsuIbIK UINTUH TPAKTUKAIBIK 0aayyiyry WHKEHEPAWK CETTep]u KaHa
KOMMYHHUKALUSATIAPAbl ONTUMAIJAIITEIPYYHYH MOJICJIJICPUH aHA bIKMalapbiH, OMIOHAO0MN
9JIe alMaKThIH TaOWUTHIN jKaHA KBIPJAAIBIK YEKTOOIOPYH ACKE allyy MEHEH ONTUMAIIYY
J0JI000pIYK YEUHMM/IA TaHI00T0 MYMKYHAYK O€pyydy MporpaMmaiap/ibiH KOMIUIEKCTEPHUH
umTen 4yeiryyna Typar. CyHyIITaIraH bIKMaJIap WHXEHEPAUK CETTepau KaHa
KOMMYHUKAIUSIaPAbl OUP KOJIJIEKTOPTO OMPTEIIUKTE TOIIOO 16 alap IbiH IMIANKEIITUTHH Ke
IalKell SMECTUTHH, KaHa OUIOHIOW 3JI€ TEXHHUKAJBIK YEHEMIEPAM >KaHa KOOICY3OAYK
ApEKETEPUH ICKE ajaT. AJBIHTAH HaThIMKaIap J0J000PJIO0 YIOMJAphIHAA J10JI000PI00
YEUNMJICPUH TaJJI00 KaHa CUHTE3/1060 YUYH KOJJIOHYJIYITY MYMKYH, OyJI JOJO0OPIOOHYH
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BIYOAKTBICHIH jKaHa SMI'€K ChIMBIMIYYIIYTYH a3aiiTyyra e0eire Ty3eT. MbIHIaH THIIIKAPHI,
ajap KypyJyll aHa MOHTaXJI00 HIUTEpH OallTajraHra 4eduH 0JI000PAYK YEUUMAU
0aanooro MyMKYHAYK OepeT, Oy yOaKbITThI ’KaHa Kap>KbUIBIK YbITHIMIAPIbl YHOMIO6 YUYH
MaaHUIYY.

JluccepTauMsuiblk MINTUH HaThlikanapsl bumkek maapeigaars! "Peanmpoext” KUK
10J1000pa00 (hupmacsl TapaObIHAH ap KaHJall 0OBEKTTEp YUYH MH)KEHEPIUK KaMChI3100
CeTTEpHH (3JIEKTp OalaHbIII TAPMAKTAPHI, )KBUTYYIYK Tpaccajlapbl) Kypyyra 101000payK
JOKYMEHTTEPAN MUITEN YbITyynaa, omoHAou 31e Om maapsiHaarsl O TEXHOJIOTHSIBIK
YHUBEPCUTETUH/IE, OKYY MPOIECCUHE KOIIOHYIAY, Oy UIIKE allbIpyy aKThLUIapbl MEHEH
pIpacraiar.

Koprooro korwmayy4y quccepranusiibiH HerM3ru s#000J10py
1. JlonOoopnoHyydy  ceTTepAuH  JKaHa  KOMMYHMKAIUSUIApAbIH  TYPJIOPYHYH
UEpapXWIyyJIyryH aHa >KalralmTelpyy ailMarblHa KaMTbUIYYyYyJIYTyH 3CKE alyydy
UHXXCHEPIUK CEeTTepAM JKaHa KOMMYHHMKaUMsUIapAbl MOJEIACIITHPYYHYH JKaHa
ONTUMAJIIAIITEIPYYHYH KaHbl KOHLIETITYaJ/IBIK BIKMACHI;

2. T'unepeTTHK KOWJYUIYHJArbl WHXEHEPAHUK CEeTTEpAU XKaHa KOMMYHUKALMSIIAPIbI
ONTUMAJIJAIITEIPYYHYH KOIl KPUTEPHAJIJBIK Macelelepy jKaHa an MacenenepauH NP-
TaTaaJAbITbIHbI JATAIICHUILIN;

3. OnTtuMangamTelpyy MAaceleIEpUHUH KOl KPUTEPHAIAYYJIYyTYH 3CKE ajayy MEHEH
HATBIIDKaNyy JAO0J000pAyK dYeunMmaud Tabyyra MYMKYHAYK Oepyydy ap KaHjaau
MeTa’BpucTukara (AudQepeHnuaniblKk 3BOIIONMS BIKMAchl, KyMypcKajap KOJIOHHUSChIHBIH
QITOPUTMH, a4 KO3AYK CTpATeruschl) >KaHa TUIEPCET TEOPHUSCHIHBIH MOJIEIACPUHE
HeruzaenreH NP-rataan macenenepan 4e4yYHYH bIKMaJIaphl )KaHa aarOpUTMACPH;

4. VYyypparbl ONTUMAJJALITHIPYY METOAJOPYHA CAJBIUTHIPMAYy CYyHYILITaJIraH
METOJJOPAYH JKaHa ajIroputMaepauH 3S(P(EeKTUBAYYIYTYH KOPCOTKOH  ICENToe
SKCIEPUMEHTHUHHUH HAThIHKaNaphl.

HM3aeHyYy4YHYH KeKe caabIMbl. /[UCCEPTALMAIBIK UILTE KEITUPWITEH KaHA WIMMUAN
YKAHBUIBIKKA 33 00JITOH OapAbIK KbIMBIHTBIKTAP aBTOP TapaOblHAH KEKE TYP/l® aJIbIHTaH.

Kappisutanran SMrekTepAe aBTOPJIOIITOPAYH CallbIMbl TOMOHIOTYJIOPAOH Typar:
Muros /I. A., FOprencon A. H. — GepwiireH UImeHUMAYYIYKTOTY MHXXEHEPIUK CETTEPIU
Kypyy OoroHYa METOAJOPAY JKaHa alNrOpUTMAEPAM HILIKE amblpyy OOloHYa
nmporpammanap/sl umren usiryyna, Monaxos O. I'., MonaxoBa 3. A. — nuddepeHuanabik
HBOJIIOLUSIHBIH AJITOPUTMUH UIIKE aliblpyy OOIOHYA MporpamMmanapibl MINTEN YbITYYyaa,
Kycynbaes A. K., JlaxoB O. A., IlonkoBa B. K. — wumHXeHepauk cerrepau >kaHa
KOMMYHUKAIMSUIAPAbl  ONTUMAJAIITHIPYY MAaceJeJepUH TUIEPCeT TEOPHsChl KaHa
JUCKPETTUK ONTUMANIJAIITHIPYY TUIMH]IE KOOy MaceJeIeprH KeHelll Oepyy/ae.

JluccepTauMsHbIH KbIHBIHTBIKTAPBIH annpo0anusioo. MITuH HEru3ru WIMMHMA
HaThIKaJIapbl TOMOHIOrY CEMUHAp JKaHa KOH(pEpeHUUIapIblH OTypyMAAapbhIHIA
OWJIIUPWIIM >KaHa TaJKyyJlaHnpl: akaaemMuk A. A. bepybOaeBauH Maremaruka
cemunapbiaaa, KP YU AubsiH Marematuka nnctutyty, Keiproi3 Pecy6nukacsl, buikek
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maapel, 20-maii, 2024-x.; PUA Cb OMuMI'U, HMVY xana Cu6MTUY Ouprenemnikexn
"UndopmaTuka cuctemanapbliH Mozennee" cemuHapwinaa, 17-mait, 2016-xwut; PUA Ch
NCHU xama HMY "IIporpammanapipl KOHCTPYKLMSUIOO 3>KaHa ONTUMAJAAIITHIPYY"
ouprenenikeH ceMuHapbiaaa 17-mai, 2022-xbu1; baky MamiekeTTuk YHUBEPCUTCTUHUH
Konnoumo Marematuka WMHcTuTyTYyHYH «KOJNIOHMO MareMaTHKaHbIH —3aMaHOarl
Macesenepu» arTyy KyMallblk WIMMHUI ceMuHapbinaa, 13 centsaops, 2022-xbu1; PUA Cb
JILA. MeneHTheB aTbIHAArbl ODHEPreTHUKAJIBIK CHCTEMAJIAP WHCTUTYTYHYH 3J1 apajiblK
Karpiryyuyyiap meHeH Oonron VI OyTkyn poccusnpik  “OHyryydy TYTYK >KaHa
TUAPABIMKAIBIK ~ CUCTEMANApAbl  TAJJOOHYH JKaHa ONTHUMAJIJbIK CHHTE3/100HYH
MaTEeMaTUKaJIBIK MOJCIJIEPH JKaHa bIKMajapbl” WIMMHN CEMUHAPBIHBIH KbINbIHBIHIA, 12-
18-cents16pb, 2022-xb11; Kb cailblH oTYYuy “Taraan cucremanapsl ONTUMANIAIITHIPYY
Macesenepu” D1 apanblk A3ust MekTen-cemuHapbinia (Keipreizcran, Kazakcran, Poccus,
2012-2022); b1 cCalibIH OTYYYY POCCHSUIBIK "MaaapIMaTTBIK CUTHAIIAP/IBI UIITEI YBITYY
KaHa MaTeMaTHKaJblK MOJENee" WIMMHUN-TEXHUKAIBIK KoHepeHmsckiHaa (Poccus,
Hosocubupck 1., 2012-2022-xk.); “Ocentee xaHa KOJJOHMO MAaTEMaTUKAHbBIH aKTyaJayy
Keireiinepy” 31 apaybik KoH(pepeHusceiaaa, (Poccust, HoBocubupck maapser, 2014-2015-
xxk.); KP YUAHBIH aBTOMaTHKa JKaHAa MaalbIMATTBIK TEXHOJIOTHUSIAP MHCTUTYTYHYH 55
KBULIBITBIHA apHAIraH “‘bamkapyy ’*aHa MAaaJIbIMATTBIK TEXHOJIOTHUAIAP Maceeaepu’ I
apainbik KoHpepeHmsaa, Keiproz Pecryonukacel, buiiikek maapsi, 25-26-centsaops, 2015-
K.; "OnrumanmamTelpyy KOMIeWsiepy jKaHa 3KOHOMHUKANBIK KoJgnoHyiymTap" VI o
apanblk koHbpepeHnusiga, Poccusi, Omck mr., 28 - wutoHb-4-utonp 2015-x.; KPCY
TY3YJIreHIyTYHYH 20 KbUIIBITBIHA apHalraH ''bamkapyy TEOpHSICBIHBIH, TOMOJIOTHUSHBIH
KaHa OIepaTopAyK TEHIEMENIepAuH akTyanayy keureitnepy" II sn apanblk wnumui
koHdepenuusana, Keipreiz Pecriyonukacel, Yonmon-Ara 1., 5-7-centsaops 2013-x.; PUA
Chb ODMxMI'M xam OKyMyIHITYyJapblHBIH JCENTee MaTeMaTHKa jkaHa WHGOpMaTHhKa
OoroHuYa KoH(pepeHuuscoinaa, Poccus, HoBocubupck maapel, 2-4-anpens, 2013-x.

Juccepranmsaarbl Herm3ru WINMUI KbIiibIHTBIKTAp 1 MoHOrpadusiaa [1],Web of
Science sxana Scopus [2-10] s apansik Me3rmiayy Oacbuimanapbeiaaa, PO JKAK, KPII
YAK [11-27], omoH0# 3i1€ 311 apajiblk KOH(epeHIMUIapabiH MaTepranaapbiaaa [28-49]
KapbIsJIaHTaH.

JluccepTanMsiHbIH TY3YJYLIY KaHA KeJeMy. /uccepTalusiblK Ul KUPHUIL CO3/I6H,
XKETU 0OITyMIOH, KOPYTYHIyJIapAaH, anadusaTTapAblH TU3MECHHEH, TUPKEMETIEPICH Typar.
Ntun xanmnel kenemy — 290 6et. JluccepTallsiHbIH HETU3TU TEKCTU 223 OETTEH Typar,
anaa 240 araneimrars! OmOnorpadusIbIK TU3ME jkaHa 31 yniiMenep KaMThUITaH.

UIHITUH MASMYHY

Kupuimyyae nuccepTauusuiblK WINTAH TEMAaChIHBIH aKTYalAyyJyry HETU3/EIIHIL,
aHbIH MaKCaTTapbl KaHa MWIACTTEPU, WIMMHUN KAHBUIBITHI, aJbIHTAH HAThIKaIapIbIH
MIPAKTUKAJIbIK MAAHUCU KEITHUPWIreH. Koproo ydyH KOwIyy4dy JucCepTalUsIHbIH HETU3TU



&KO000JIOp, aBTOPIYH KEKE CalbIMbl >KaHA TUCCEPTALMSIBIK KYMYIITYH anmpoOanuschl
KEJITUPWINIL, UIITUH TY3YMY aHa KeJIeMY YarbUlIbIpbUIraH.

bupunun Oeaym “Anadusitka cepem cajayy”’ HHXEHEPAMK CETTEPAHM JKaHA
KOMMYHUKAIUUIAPp/Ibl ONTUMAIIAIITHIPYY aiMarbIHAarbl LIIMMHUN U3UII0616PAYH a3bIPKbI
abanplHa, IIaapiapaa WHKEHEPIUK CETTePAH >KaHa KOMMYHHUKAIMSIIAPIbI 10JI000PI00I0
KaHa ONTUMAJIJAIITBHIPYYJa KEJIUI YbIKKaH ONTUMAIJAIITHIPYY KOHUTOWTepYHYH >Kajllbl
KOHIICIIUACHIHA, CETTEPAM KaHa KOMMYHUKAIUSIIAPAbl ONTUMAIIAIITHIPYY TEOPUACHIHBIH
OHYTYIIIYHO OKYMYIITYYJIap/bIH KOIIKOH CaJbIMblHA apHAJITaH.

NuxeHepiuKk  ceTTepaud JKaHa  KOMMYHHKalMsUIapJbl  ONTUMAJJAIITHIPYYHY
U3UWIIJI00Te KAKBIHKBI JKaHa aJbICKbl Y€T MaMJICKETTEPAUH OKYMYIITYYJIaphl YOH CajbIM
komrymkad. CeTb TY3YAYWIYHAOry OOBEKTTEepArM OepuiireH aiMakka >KauramTblpyy
MacesesnepuH YyeuyyHyH Teopustibik Heruzgepun B.K. ITomkos (1970, 2000, 2006), A.C.
Pomnonos (2014, 2015, 2018), E.X. I'mmaau (2009, 2017), }O.A. Koueros (2009, 2014),
A.N. Ep3un (1996, 2012) xana A.)XKycynb6aesaep (2015, 2017) nzungeniHkeH.

NHxeHepIuK  ceTTepaud  KaHa  KOMMYHHUKAUMSUIApJbl  ONTUMAIJAIITBIPYY
MaceJieJIepuH aJlap/IbIH OMpu OUPHHE KaMTBUIBIIIBIH ACEIMKE aT0acTaH abICKbl YET OJIKOTYK
okymymtyyinap Berge Djebedjian, Mohamed EI-Naggar and Islam Shahin (2011),
Fangfang Li, Qiang Liu, Xiu Guo, Jun Xiao (2015), Edgar T.F., Himmelblau D.M.,
Bickel T.C. (1978), Shie-Yui Liong and Md. Atiquzzaman (2004), Ho Min Lee, Do
Guen Yoo, Ali Sadollah and Joong Hoon Kim (2016) u3miaenikeH.

Aspipkbl yuypaa B.K. TlonkoBayn (1970) runepcerb MaTeMaTHUKAIbIK MOJETHHUH
Heru3uHae, u3neHyydyHyH (2011, 2024) maapaplk KypyJdyll IIApThIHIA CaJbIHTaH
TapMakTapjbl KaHa KOMMYHUKAIMSUIAPIbl ONTUMAJIAMITHIPYyra THIEPCETTHK BIKMAChI
cynymrtairad. CyHymTaiarad bikma Oup CTPYKTYpPaHbIH SKUHYMCHUHE KaMTHUIBIIIBIH 3CETKE
alyyra MYMKYHAYK OepeT »aHa J0JIO0OPJIOHYydy KOMMYHHUKAIUSIIApABIH TYPIAOPYHYH
UEpapXUAIChIH CYpOTTOUT. ABBIpKbl yuypnaa Oyn kaarta IleTpo3aBoj MamIIEKETTHK
yHuBepcutetunae: A.M. Boponosa, P. B. Boponos, M. A. ITuckynos (2012); H. 3. bayman
ateiHaarel MTVY na: A. H. boxko, A. M. Aunpees, I'. I[1. Moxapos, B. Crozes (2011); AzoB
aJNJIbIHAArbl MaMIIEKETTHK TeXHUKanblk yHuBepcutetunae: S.H. Hedemosa, M.C.
Mpuanakansia  (2013); DOcenTeeuy MareMaTWka >KaHa MaTEeMaTHUKAJIBIK Teodu3uka
uncturytyuga: A. C. Poguonos (2000), O.J1. Cokomnona (2003), A. H. IOprencon (2005)
xana JI. A. Murosnop (2017) anekrenurier. Byn ap kaHai apHAIBIIITArBl HHKEHEPHIUK
CeTTEepIU KaHa KOMMYHUKAIUsJIapAbl ONTHUMAIJAMITHIPYYHYH Y4dypJarbl MOJACNJICPUH
YKaHa bIKMaJapblH UIITEI YbITYY KaHa OpKYHAOTYY aKTyalyy SKEHUH KOpCOTYyN Typar.

OxkuHun  Oeaymae  “HM3mia16e6  METOHOJIOTHMSICHI  KaHA  MeTOoAa0py”
JOJIOOOPJIOHYYyYY ~ KOMMYHHKAITUSIHBIH — TOTIOJIOTHUSICHIH,  DJIEMEHTTEPAMH  TY3YMAYK
OailylaHBIIITAPBIH, OIIOHJOW 3Jie maapiblH Oamika WHEGPACTPYKTypalblKk OOBEKTHIIEPU
MEHEH 03 apa OalIaHBIIIBIH a4yyra MyMKYHIYK O€preH CHCTeMAalIbIK bIKMara OepuJITeH.
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N3uaneenyH o0bekTHCH 00JyN ap KaHAal apHAIBIITArbl WHXXCHEPIUK CETTePAU
KaHa KOMMYHHKAIMSUIApAbl TOJ000PI00 JKaHA AKCIUIyaTalusuioo aiMarbiHaa maiina
00yydy ONTUMAIIAMITHIPYY MacelleJIepH ICETTeNeT.

N3unneeHyH npeaMeTn 00JyNn WHXCHEPANK CETTEPAH KaHa KOMMYHUKAIUSIIAPIbI
J0000PI00A0 >KaHAa AKCIUTYyaTallWsI00A0 HaThIKaIyy JOJI00OpAYK YeunMIepIu
TaHJAOOHY KaMCBI3I00Yy ONTUMAIIAIITEIPYYHYH MaTEeMaTHKAIBIK MOJCIIEpH >KaHa
BIKMAJIaphl, OMIOHJOW 3JI€ CAHMBIK ANTOPUTMIEP JKaHAa MPOTpaMMaiapIblH KOMILIEKCH
caHaJar.

Juccepranusuiblk winte  rpadTap TCOPHUSACHIHBIH JKaHA THUIIEPCET TEOPUSICHIHBIH
METOJIOPY, TaOUTHI ACENTOe BIKMATAPhl jKaHA DJBOJIONUSIIBIK CHUHTE3, alMaKThIH
penbeuH KOMIBIOTEPIUK MOJENIO0 XKaHa OMIOHAOW 1JI€ CeTTUK >KaKbIHIAIITHIPYYHYH,
BapHAIMSUIBIK ~ OCENTOOHYH, JUCKPETTHK  ONTHUMAIJAIITHIPYYHYH, TapMaKTapAblH
UIICHUMAYYIYTYH TaIA00HYH METOI0PY KOJIJOHYJITaH.

Ap KaHmail apHAaJBIITArbl WHXXEHEPIUK KOMMYHHKAIUAJIAPAbl aHaIu3/100 >KaHa
CUHTE3]100 Macelelepu KeaTHupuired. MHKXeHepAuK KOMMYHHUKAIUSIapIbl CHUHTE37100
Macesenepy >KaHbl KOMMYHUKAIMSHBI JOJI000PII00I0, YIypAarbl KOMMYHHUKAIASIIAPIbI
PEKOHCTPYKIUSIIOO 0 JKaHa OHYKTYPYY/e J1a maiina 6omoopy kepcetyired. CUHTE3/100/10
MaceJeNepruHe KOMMYHHMKAITUSHBIH TYHYHAYK DJIIEMEHTTEPUHUH JKaWTallkaH >Kepu
OepunreH 60y cenTeneT, 0.a. ajnap OepuireH aitmakra pukcupiaeHeT. Jlon6oopioHTyydy
KOMMYHUKAIUSHBIH TY3YMY aHBIH CBI3BIKTYY OOJYTYHYH TEXHHKAJIBIK-2KOHOMHKAIBIK
KOPCOTKYUTOPYHO >Kapamia JA0J000pAyK YeUUMAM KaObUT alyy HpPOLIECCUHJIE ©3repyIly
MYMKYH. VYiryra OaljaHeIITyy Oyl HINTE T0JO0OPAYK YEYUMAM TaHIOO YYYH
ONTUMANIYYJIYKTYH KPHUTEPUUM KaTapbl CBHI3BIKTYY KypyJIMalapabl Kypyyra xaHa
AKCIUTYaTAIUSAI00T0 KETKEH KAIMBIIAHTaH KaUTATIBIK CaTbIMIAP KOJIIOHYJIAT.

Yuypnarsl xe KaHblJIaH JOJIO0OPJIOHYYYY KOMMYHUKAIMSUIAPABIH 3JIEMEHTTEPUHUH
KOPCOTKYUTOPYH M3WIAO646 aKTyaaayy OONroH WHXXCHEPIUK CeTTEepAM KaHa
KOMMYHUKAIHSITAPIbI TaIa00 Maceseynepu KEJITUPHUIITEH. Nuxenepank
KOMMYHUKAIUSIAPILI TAII00 Macelelpu 00ayn OepuiTreH TYHYHIOPYHYH OPTOCYHIATbI
ONTHMANTYy MapHIPYTTy Kypyy, OEpHIIT€H TPaH3UTTYYIYK MapmIpyTTapabl aHBIKTOO,
WHKCHEPIUK KOMMYHUKAIMSHBIH TYHYHIOPYHYH JKaHa CbI3BIKTYY JJIEMEHTTEPUHUH
OTKOPYY XKOHIOMAYYIYTYH TalI00, WHXXCHEPAUK KOMMYHUKAIMSHBIH TYWYHIAOPYHYH
OepuiTeH  JKyNTapblHBIH  OailIaHBIII  BIKTBIMAIYYJIYTYH  aHBIKTOO,  O€puireH
UIICHUMAYYIYKTOTY KOMMYHHKAITUSIAP,Ibl Kypyy jKaHa Oarka Macesenep dCenTeUIIET.

YuyHuy 0eaymMae  UWHXEHEPAUK CEeTTepAW  KaHa  KOMMYHHUKAIUSIIApIbI
ONTHUMANJIAMTEIPYYHYH ~ MOJIEIJIEpH  JKaHa  BIKMajapbl,  ajapJblH  HETHU3HWH]C
KOMMYHUKAIMSUTAPGl ONTUMAJIAMITHIPYY MAaCEJIeCHHUH Ma3MyHIYK jkaHa (GopMaayy
KOIOJTYIITY KEJITHPHITEH, T0JI000pJIOHYYYY KOMMYHHUKAIIUSHBIH TY3YMYHYH HEpPapXUSITBIK
CYPOTTONYIIYHO HETU3ACITEH NHXCHEPIUK KOMMYHHUKAIASIIAPABIH TY3YJIYITY YIYH KaHbI
MOJIeTh CYHYIIITAJITaH.



JlonGoopioHyydy  KOMMYHUKAIIMSIHBIH ~ MAaTEMATHUKAIBIK ~ MOJENH  KaTapsl
KaWTamTelpyy aiMarbl JkaHa J0J000pJIOHYYydy KOMMYHHUKAIUS — CBISKTYY OKH
MOJICHCTEMAaHbIH ©3-apa KaMTBUTYYCYH ACKE alyyra MYMKYHAYK Oepyydy KU TEHIIIIIIYY
THIIEPCETh MOJCIN CYHYIITAJTaH.

NmxeHepanK KOMMYHUKAIUSIIAp CETTepre KapaTa KOJIOHYIYYdY Oaumankol cemo
(primary network - PN) kartapbl OepuireH aiMakTarbl MH)KCHEPIUK CETTEPIU >KaHa
KOMMYHUKAIUSITIAPIBI TOITO6 10 OCITHUICHTeH YeKUTTEPAUH OPTOCYHIATHl 9H ONTUMAIIYY
TpaccaHbl TaHIOOTO MYMKYHIYK Oepyydy MaTeMaTHKajblK € CaHApPUITHK MOJCIb
TYPYHIOTY JKaWTaIThIPyy aiMarbiHbIH JUCKPETTUK aHAJIOTY CYHYIIITAJITaH.

Oxkunuu cems (Secondary network - SN) kaTapsiHIa MakcaTTyy IPOAYKTYHY OyJIaKTaH
KEPEKTOOUYJIOpre TallyyHY JKy36Te alblpyydy (PU3UKaIbIK CRI3BIKTYY KypyaManap (TyTYK
OTKOPTYUTOp, OalNIaHBIII JIUHUSTIAPHI, aBTOMOOWIIB K€ TEMHP KOJJIOPYHYH YIaCTOKTOPY
x.0.) TYIIYHYJIOT.

WNHxeHepauK CETTEp/IMH KaHa KOMMYHHUKAIUSIIAPJbIH TY3YMY KaTapbIHAA, >KaJIibl
XKOHYHOH, Oamrankel ceTke PN darbuigelpyynydy Oapablk SKuHYM ceTtepauH SN
Ty3ymaepy TtymyHyaer. bamranker PN sxana skwHum SN ceTTepauH rpadTapbIHBH
CTPYKTYpaJbIK €3 apa apakeTTEHIYYCy SH KOHOKOU ydypaa TOMOH/O KEITHUPHITEH KU
JEHIIJIAYY THIIEPCETh MEHEH YarblIBIPLIBIIIEI MYMKYH

Temenneryde anbikTanyyudy 5ku jaeHrenayy rumepcetb HN (hyper net) monenu
KEJITHPHIITEH:

T'unepcemv HN = (X,V,R; P,W,F) — Oyn TeMeHIery JICHIIIJIACPACH TypraH
UEPAPXUSIIBIK MATEMATUKAIIBIK OOBEKT:

OamTankel cetb PN fAeHrenuHie:

X = (xq4,x5,...,Xy,) — YOKYJIAPABIH KOIITYTY;
V = (v1,V2,...,Vy) — OyTaKTapapIH KONTYTY;
P:V —»2%X- ap oOup onementke v €V uwokymapaelH kentyryn P(v) € X
TUHEIEICIITUKKE KOIoUy *aHa OamTanksl ceth rpadsin PN = (X, V; P) aHbIKTOO4Y
YarbUIIBIPYY;

SKUHYHU ceThb SN NeHreJuHe:

Y = (¥1,¥Y2,--,Yp) — KOMMYHUKALMSAHBIH TYRYHIYK 3JIEMEHTTEPHHUH KOITYTY,
R = (rq,13,...,T,) — KbIpAApAbIH KeNTYTY (CBI3BIKTYY KypyJMaiap);
W:r - 2PFM) ap 6up snementke r € R wokymapaea xentyryH W (r) € P(F(r))
TUHENIeNEITUKKE Kotouy, MbiHaa P (F (r)) Oyrakrapra F (r) € V unnuaeHTyy 601roH
Oamrankel rpadTeiH PN 4OKyTapbeIHBIH KONTYTY, SKMHYU ceTh TpadsiH SN = (Y C
X,R; W)  ampiktoouy  wareuiaplpyy. Ilpaktmkama SN gonbGooprnonydy
KOMMYHHKAIUSIHBIH TY3YIYITYHO J1ajl KeJeT.
AHnna skxuH4YM cetrtuH SN ap Oup osnementuHe r € R OGamranksl cettuH PN v €V
JJIEMEHTTEPUHEH TYpraH aHbIK OMp MapHIpyTTy THHEHIENCIITHKKE KOIUY YarblIABIPYy

F:R - 2V, runepcertu aHbIKTaiiTh. OILIEHTHIN, WHKEHEPIUK KOMMYHMKALHMS MEHEH
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xKalramTelpyy ailMarblHbIH 3 apa apaketenyycy runeprpad FS = (V,R;F) wmeHeH
aHbIKTana, 6.a. rpadteiH PN OyTtaktapsl v € V skuH4M ceTh rpadbiHbiH SN KbIpiapblHa 17 €
R xayaH raHa r TUeUIeNyY V apKbulyy ©TKeHzAe, aid 3Mu SN rpadsiabiH PN rpadsina
qarbUIIBIpUTBIIIBI THIEpceTTH HN = (PN, SN; F) aHBIKTAMT.

PN >xana SN — OarbITTairad 3Mec JAen 0OJKOJIIOHYIIAT.

1-cypetre Gamtanksl ceTh rpadsl PN TOpUo TYPYHI®, a1 SMU SKUHYH ceTh Tpadbl SN,
Oamrankel ceth rpadpiHa PN warsmiaeipeuiran R = {(1, 4, 5), (1, 4, 7), (7, 8, 9)}
MapuipyTTapbl apKbUTyy KOpPCOTYJITOH.

O

1-cypet — ['unepceTTH MUCaIbI

bamranksl JkaHa SKMHYU CETTEPAUH PJIEMEHTTEPUHUH KOPCOTKYUTOPYHYH 03-apa Ke3
KapaHJIbUIBITBl KOPCOTYJIroH. balikava aiiTkanna, skuH4Yu ceTb SN rpadbIHBIH TaHAANbII
aJIbIHTaH KbIpbl 7 € R yuyH OupuHuM ceTb PN rpadbiHbIH 37IEMEHTTEpUHUH HApPKBIHBIH
KOPCOTKYUTOPY aHBIKTANIAT:

- a,(r) — nmasgpaoo kaHa Ka3yy HIITEPHHE KETKEH YbITBIMIAp (TpaHIIesuIapasl Kasyy,
TpaccanapAsl J1asp100, TATHBIUTAPIBI KYPYY *k.0.);
- b, (r)— ’Kep y4acTOTyHYH jkKaHa pecypcTap/ibl MaljalaHyyHyH HKapa aKbIChI;

B cBoto ouepenb, BeiOpanHas Tpacca v € V rpada nepuunoit cetu PN onpenensier
CTOMMOCTHBIE TIOKa3aTeM JJIEMEHTOB BTOpWYHOW ceTtu SN, T.e. B 3aBUCUMOTCH OT
CJIOKHOCTH 00JIACTH pa3MEeIIeHUs ONPEAETSIOTCS:

O3 keserunae OupuHun ceTh PN rpadbiHBIH TaHAANBIN alblHTaH vV € V MapmipyTy
9kuHYU ceTh SN rpadbIHBIH AIEMEHTTEPUHUH HAPKTHIK KOPCOTKYUTOPYH aHBIKTAMT:

- ¢(v) — Tumilemenyy aWMakTarbl >KaOayynapIblH, TETUKTEPIWH >KaHA ajapIbl
MOHTaXKJIOOHYH HapKHI,
- d,(v)- Tuilemenyy  aiMakTarbl  OKCIUTyaTallMsJIBIK  MINTEPAUH  HAPKBI
(3KCILTyaTaIUsIIBIK TEHJI00, OHJI00, KaJbIObIHA KENTHPYY XK.0.);

['mmepceTTHH HApKBI Kalmbl yaypaa TOMeHAery (yHKIHS apKbLUTyy aHBIKTalaaphl

KOPCOTYJITOH:
QUHN) =" Y (nay() +b,(Np@) + ) (aer@) + e p() D
TER VEF(T) TER
MBIHIA Yy U Y, — JMCKOHTUpiee koddduuuentrepu, p(r) = Xyepe)p(V) -

J0JIO0OPIIOHYYYy KOMMYHHUKAIUSHBIH y3yHAYTY. JKe KOMMakThiK hopmaia TOMOHIOTY 101
»Kazyyra 00JIOT:
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QHN) = (Zver(ryvrer a(V) + Trer b(1)) (2)

Kapanyyuy MaceneHuH TypyHe »kapaiia MakcaTyy (QYHKUMSHBIH >kammbl (1) ke
KOMIAKTHIK (popMachl (2) KOJJAOHYIYITy MyMKYH.

F:R - 2Vuaremaelpyycy ap KaHmail MakcaTrap y4YyH CETTEpPAM  JKaHa
KOMMYHUKALMSUIAPABl J0JI000PI000 kKaHa KypyyJda KOJJOHYJITaH ap KaHJal TUIITETH
TUIEPCETTEPAN aHBIKTAM TYpPraHIbITbl KOPCOTYIITOH.

Anvixmoo. Drepae F: R — 2V warsuinsipyyna PN rpadyeia ap 6up V' € V mapuipyty
SN rpadThIH KOK JereH/e Oup s1eMeHTHHUH T € R snecu 6osco, 6.a. PN rpadreia VV' €
V SN rpadteia 3r € R: V' = F(r) , anga runepcetb HN CIOpbEeKTUBIYY €I atajar.

CroopbekTuBayy rumnepcetb HN ap KaHjgal  OarepITTarbl  WHXEHEPIUK
KOMMYHUKAIMSUIAP/Ib] KANUTAIITHIPYY MaceleNIepruH/Ie ajJapIblH MANKEIITUTUH ICKE alyy
MEHEH TONTYK Tpaccajap OOIOHYA TOIIee10 KOJJIOHYIaT.

Anvixkmoo. Drepae F: R — 2V warsuaeipyyna SN rpadTeIH ap TypAyy SJIEMEHTH T €
R, PN rpadsiaaars! ap Typayy V' € V mapmpyrtrapra tyypa kence, 6.a. PN rpadThiH ap
oup V' € V mapuipyty SN rpadTeiH Oup 31eMeHTHHHH 1 € R 3mecu 6051co, SN rpadThiH
Vr € R PN rpapta 3V’ € V: V' = F(r), anaa runepcetb HN MHBEKTUBIYY JICH aTajar.

Anvixkmoo. drepae F: R — 2V warsuinsipyyna SN rpadTeia ap 6up 7 € R 1eMeHTHHE
PN rpadTeiH Tonyk aHbikTanrad V' € V mapuipyty Tyypa keice, 6.a. T.e. PN rpadThiH
vV’ €V SN rpadra Ir € R xana SN rpadptein Vr € R PN rpadpra IV € V. V' = F(r),
anja runepcetb HN OuekTuBAyy Jemn aranar.

['mmepceTTepAMH aKBIPKBI KA TYPY OMpPTeseInereH TUNTETH HHXCHEPIUK CETTEPIN
KO3-KapaHJ/IbIChI3, KECWIMILIIETEH MapIIpyTTap apKbUIyy TeOllee  MAaceJeCHH]IC
MPaKTUKAJIBIK KOJJAOHYYTa 33.

Hpu meranonuctepie GUHAHCHUIBIK JKaHa Oalllka YbITBIMIAPAbl YHOMIO0, OIIOHI0M
3J€ JKep AacCThIHJAArbl K€ JKEp YCTYHAOTY MEWKUHIMKTH HaThlibKalyy Maijalianyy
MakcaTblHJa OUpU-OUpPHUHE MEXAHUKAIBIK e dJIEKTPOMArHUTTUK TaaCUPH KOK ap TYPAYY
apHaJlalTarbl MHKEHEPIMK KOMMYHHUKAUSIapIbl KOJUIEKTOPIJIOP, TpaHIIesuiap, Tpaccaiap
K. 0. CBISIKTYY KypYJIyII TY3YMIOPYHIO OUPAUKTYY OPHOTYY KEPEKTUTH KOPCOTYIITOH.

Ap TYpayY apHaIBIITArbl HWHXCHEPAWK KOMMYHHUKAIUSIIAPABI  CHI3BIKTYY
KypyJManapia OWpIUKTYY KaWTallThlpyy MAaTeMaTHKaJIbIK >XaKTaH CTPYKTypalaHTaH
runepcet (Structural hyper net - SHN) MopenuHuH HErM3MHIC CYpOTTOOT® OOJIOT.

Meitnu:

* ap TYPAYY AapHalBINTArbl DJKUHYM cerTepre Tyypa kenreH Go=(X%V),
Gi=(X',UY, ...,Gp= (X",U") — rpadrapsr;
* TONTYK Tpaccara Tyypa KeJyydy Oamranksl ceth 1o=(Z,R) — TambIp maparsi
oenrunyy 60JCyH.
meiHga: Go=To xkana zi=G; (0<i<n) an smu ri=(P,F), Gi rpadrapeiubin Gi1(71<i<n)
rpadTapblHa YarbUIABIPYYITYCYH aHbIkTaraf, P - G; rpadsiaba kbipiapsia Giq rpadbIHBIH
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MapuipyTrapbiHa, ai 3Mu F - Gi rpadsiabiH yokynapbiH Gii rpadbIHBIH YOKYJapblHA
YareUIIbIPYYHY aHBIKTAraH Kyl YarbUIabIpyyiap.

Omrentun, G;  (0<i<n) rtpadrapaer To=(Z,R)  Tamblp nmaparbiHa Yyjaajarl
CIODBEKTUBIYY YarbUIABIPYy CTPYKTypajlaHraH TUIEPCEeTTH aHbIKTaT: SHN =
(Y, V,G(Xi, Ry)).

AHIaH apbl MHXXEHEPIHK CEeTTepIu KaHa KOMMYHUKaIUsUIapIbl KypyyJAa »XaHa
IKCIUTYaTAIMSIIO010 KaObLI albIHTaH JOJIO0OPIYK YEUMMIUH HATBIHKAIYYIyryH 0aanoo
YUYH YHOMAYYAYK, IKaHIYYJIyK JKaHa MIICHUMIYYJIYK CBIIKTYY KOPCOTKYUTOp
KEeITUPUJIITEH.

Ap xanmall ImTaTTaH THIIIKApKbl Oy3yydy (aKTOpJIOpAYH TaacHUpU acThIHAA
WH)KCHEPANK CETTEP/MH jKaHa KOMMYHHUKAIMUIAPABIH Y3TYATYKCY3 HUIITOOCY KaHAYYIyK
(CKUBy4YeCTb) MEHEH MYHO3/10JI06py KepceTyireH. bepuiren aiiMakta OeNTuiCHIeH
YEKUTTEPIUH OPTOCYH/IAa MAaKCaTTyy HPOMYKIHSIHBI >KETKUPYYHYH Y3TYJITYKCY3IYTY
WH)KCHEPANK KOMMYHHKAIUS OepUireH k 4oHayryHaH KeM dMec OaiiaHbIIKa 33 O0ITOHA0
raHa MyMKYH 00J10T. AH/Ia, MUHIMAJIYy HapKKa JKaHa >KaHa OalIaHbIITYyIyTy kJIaH KeM
IMEC MHKEHEPIUK KOMMYHHUKAIUSHBI Kypyy MacelecH TOMOHKYYO KOIOJaT:

Q(HN) - min
*KaHa
w(HN) = k
oomo typrangaii  F:SN — PN uyarbUiablpyyCyH Tamkbuia, MbiHma: @ — w(HN) =
min{w(PN), w(SN)} katapsl aHbIKTaNYyy4y runiepceTTHH HN OaillaHbIITYyIyTy.

AHJaH apbl HHXKEHEPAUK KOMMYHUKALUSHBIH 3JIEMEHTTEPUHUH (TYHYHAOPYHYH K€
CBI3BIKTYY DJIEMEHTTEPUHUH) OMPUHYM HINTEOEH KaJbIlIbIHA YEHWH Y3TYJITYKCY3 HIITOO
(MIITEN YBITYY) JKOHAOMAYYJIYTYH MYHO3[0e4y HIIEHUMIYYJIYKTYH KOpCOTKYUY
KeNTUPUITEeH. AJl MH)XKCHEPANK KOMMYHUKAIUSAHBIH 3JIEMEHTTEPUHUH OepUiTeH yOaKbIT
apaJbITbIHAATBI Y3TYJITYKCY3 MILITOO BIKTHIMANIBITl MEHEH OaaaHart, 0. a.

p(t) =p{E>1t} 120

MBIHJA! ¢ — KOMMYHMKAIUSIHBIH OMPUHYM OTKa3ra 4eMuH y3ryJATyKcy3 uiTteecy; t —
KOMMYHHKAIUSIHBIH 3JIEMEHTTEPUHUH HUILITEH YbITyycy 0051001 TypraH yOaKbIT apaibIThl.
bamika ce3 MeHeH ailTkaH/ia, HHKEHEPAUK KOMMYHHUKAIUSHBIH 2JIEMEHTTEPUHUH OUpUHYH
OTKa3ra 4einH ¢ y3TYJNTYKCY3 UIITOO BIKTHIMATAYYIIYTY t 1aH 4OoH O0IyITy HINEHUMAYYITYK
byskusacel  O6oxyn caHanaT.JIH)XXeHepAWK CeTTEepAuH jKaHa KOMMYHHUKALMSIApIbIH
UIITCIIMHIH ~ WIICHUMAYYJIYTYHYH JKEKE KOPCOTKYUTOPY KHUHMHKH OeIymMaepne
KEHEHHUPIIK OepUIITeH.

TepTyHuy 06JyMae CceTTepIuH jKaHa KOMMYHHUKALMSJIAPIbIH J0J000PIOHYUY
TUNTEPUHUH  HMEPAPXUSUTYYJIyTyH JKaHa Kol  KPUTePUHAYYJIYTYH OCKe  airaH
ONTHUMAJIIAIITHIPYY Macesenepu Oepuiared. Ap Typayy MaTeMaTUKaJIbIK MOJEJIAEP/IU JKaHa
METOIOPAY KOJJOHYYTa MYMKYHIYK O€T€H CEeTTepAH ONTUMANIAIITHIPYY MacelleJIepUuHUH
Y3TYATYKCY3 KaHa TUCKPETTHK opMasapaarsl GopMasIblK KOIOIYIITAPhl KENITUPUIITEH.
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Yu uenemayy D € R3 meiikungukre A(xy,yq,2;) *ana B(x,,V,,Z,) YEKUTTEPHUHH
OpPTOCYHJArbl Tpaccanapbl TAHI00 MAaceeIepUHUH ap TYPAYY KOIOIYITy KOPCOTYJTOH.
Meinu:

" u(x,y,z) — A(x1,y1,2,) %ana B(x,,Y,, Z,) YSKUTTCPUHU OPTOCYHIATbl KaaaraHjaan
MapmipyT O0JICYH;

= f(x,y,z) — y4 yenemayy D € R® wmelkunaukTua(X,y,Z) YEKUTUHAETH KypYJIyIl
YBITBIMJIAPBIHBIH  (PYHKIUACH. Byl (QYyHKIUSHBIH aHBIKTATyy oO0JacThIHA >Kapalia
Y3TYATYKCY3, 06IYKUO-Y3TYITYKCY3 K€ AUCKPETTYY OOTYyIy MyMKYH.

Yseynmykcys macene. Yu deHemayy D € R3 wmeiikungukre A(xq,V;,Z;) XaHa
B(x3,y5,2Z,) 4EKUTTEpUHU OPTOCYHAArbl TPacCaHbl TAH00 Macelecu Kapaiar. Anoerre,
y = y(X), z = z(X) Tenaemenep cucreMachl MEHEH OepuireH »xaHa A(xq,Y;,Z;) 'KaHa
B(x3,¥2,Z,) YEKUTTEPH apKbUTYy OTYY4Y MEHKMHIUKTUK WUPH CHI3BIKTHIH WU(X,Y, Z)
y3yHAYTY TOMOHKYTe Oapadap:

(1) = [;2 1+ D] + [z ()] dx. (3)

buznun yuypaa MeWKMHAWKTUK udpuHuH [(4) y3yHayry Oamranksl cetb PN

rpadbIHBIH OyTarbHBH v € V y3yHayryHa 6apabap (tuiiemernent), 0.a..

l(w) = 1w)

(3) wmHTerpan acTelHIArel TYIOHTMaHbl dl xatapel Oenrmieiion3, 0.a. dl =

V14 e (0)]? + [z:(0)]?dx.
AHJIaH CBI3BIKTYY TY3YJYIITY Kypyyra KeTKeH YbITbIMIap (MapIIPyT, TASHBIYTAP XK.0.)

TOMOHKYYO aHBIKTAIAT
el y (0,201 = [ flx, y(x), z(0)]dL. @
Meiimn M;; — D < R3wmeiikunaurunneru A(xq,V;,Z;) *ana B(xy, V,, Z,) YEKUTTEpH
apKbUTYy OTYYYY UAPHUIIEPIUH KONITYTY OOJICYH.
Anpa (4) nerusunge, D C R3 MEHKUHIUTHHIETH (x;,vi,2;) € D,i = 1,2 9exkuTTepuH
OalimaHpIITHIPYyay uiipu U[x, y(x), z(x)], TOMOHIOTYY6O aHBIKTAJIAT:

(I, (9, 2001=arg min [ f1xy(9, 260 ©)

py (%Y. 2)eMy %
’KaHa Y3TYJITYKCY3 Tpacca JIen ataiar, all MU
Cw) = [, flx y(x), z(x)]dl (6)
OyJ TpaccaHbIH HapPKHI.

bu3, Temenyn jkaTKaH ChI3BIKTYY KypyJMaHbIH y3yHAyry (r € R) Oya Ksipra
WHIMUJICHTYY OOJITOH OyTaKTapblH (TpaccajlapJiblH) CyMMapiblK CaHblHa Oapabap jaen

I(r) = Z I(v)

VEF (1)

ACENTENON3:
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Y3ryaTykcy3 ydyp Kapajiblll JKaTKaHIBIKTaH CBI3BIKTYY KypyJIMaHBIH Y3yHIYTY

Y3TYJATYKCY3 TpacCaHblH y3YHIyT'yHa Oapabap, 6.a.
I(r) =1(v)

Anpa p[x,y(x),z(x)] TpaccacblH OOWIOTO Kypylyydyy KOMMYHHUKAIUSHBIH HapKbI
TOMOH]IOTYYO aHBIKTAJAT:

D(w) = [,* glx, y(x), 2(x)]dx (7
mbiHaa:  g(x,y,z) — y4 ueHemayy D € R3 wmeilikungukreru(x,y, z)4eKUTUHUH
KOOpAHMAHTAChIHAH K©3-KapaH bl O0JITOH OUPANK HapK (PYHKIHACHI.

AH/a Y3TryJaTYKCY3 Macelie TeMeHaeryde korojatr: (5) QyHKIUS MEHEH aHBIKTAIyydy
MEHKHHIUKTAK UHpHiaepauH apackiHaH (6) (CBI3BIKTYY KypyJMaiapiabl Jaspiooro KaHa
Kypyyra KeTKeH YbIThIMap (MapmpyTTap, TasHerarap k.0.) sxana (7) (catem amyy skaHa
WHXKCHEPJIMK KOMMYHHUKAIMSIIAP/Ibl TOLIOO HAPKbI) apKbLIYy AHBIKTAIYY4y CyMMap/IbIK
YBITBIM MUHUMAIIYy OOJITOHION [y MUPUCUH TaOyy Tayam KbUIbIHAT, 0.a.

pn 1) + D] = [ If (o y (), 2(x) + g (6, y(x), z(x)]dx (8)

(8) TypyHmery y3ryaTyKcy3 Macelle aHbl BapHAIMSUIBIK 3CENTOOIOPAYH METOAI0PY
MEHEH 4euyyTre MYMKYHAYK OeperT.

Juckpemmuxk macene. Yd emuemayy D S R3 JTUCKPETTUK MEHKUHJIUKTETH OaITanKbl
cerreu PN A(xy,y,,21) xana B(xy,V,,Z,) YEKUTTEPUHUH OPTOCYHIArbl MYMKYH OOJTOH
w(A, B) mapuipyTTapblHBIH HYMHEH MHHUMAJIBIK HAPKKa 33 OOJITOH |45 MAPUIPYTTY KaHA
anapJibl O0MIIOTO SKMHYM CETTUH SN CBI3BIKTYY KypYJMAachlH 7 € R 4areliasipyyHa Ta0yy
Tajan KeUIBIHAT, 0.a.

F:R -2V, 9)

Q(SN) = Mr&l:TBl)(Z(i,j)euAB(Cij +d;;) - U(r)), (10)

rne: W(A,B) — A(xq,y1,2z1) xana B(xy,V,,Z,) YEKUTTEPUHUH OPTOCYHIArbl MyMKYH
6onron (A, B) MapuipyTTapblHbIH KONITYTY;

Uag — A(x1,V1,271) xkaHa B(x,,V,,Z,) YEKUTTEPUHUH OPTOCYHJIarbl MUHUMAJIBIK
MapuipyT;

¢;j— Gamranke ceT rpadeiaba PN (1,5 MapmpyTyHyH (i, /) 3B€HOCYHYH HapKbl, T.€.
(L,)) € Uas;

d;j — okuH4U ceT rpabiHbiH SN [ IIyHKTyHaH j ra eTyymery r € R (ChI3BIKTYY
KypyJIMaHbIH OMPJIUK HAPKBHI;

[(r) — CBIBBIKTYY KypyJIMaHbIH Y3YHIyTHA Tyypa KeJITeH METPUKAIIBIK apaibIK.

(9)-(10) macenene HWHKCHEPAMK KOMMYHHUKALMSHBI TOIIOO® THIIOY CalIbIHTaH
aliMakTapjpl ICKe allyydy Mojenb OupuHun ceTh rpadul PN TypyHae OepunreH. Toitoy
CaJblHraH aWMakKTapAbl JCKEe alyyJa, >JKaWramTelpyy aiMmarbiHad () COUMAIJIBIK,
OHIYPYIUTYK KaHa acCKEPJIUK apHAJBIIITArbl O0BEKTHUIIED, J)KaHa OIIOHJION 3JI¢ YUypJarsl
KOMMYHHUKAIHIIAp, )KaHa J0J1000pIOHyyYy KOMMYHHUKALIMS MEHEH OUpresieninerex oamnka
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00BEKTHIICp YBITAPBUIBIIT CATbIHAT. | BIIOY CalbIHTaH 3aiiMakTap yuyH {2, s = 1,2,...,5 —
OenruneecyH Konaonooys, mpaa: 25 € ;0 Usq 2 = @,Vs,q = 1,2,...,S.

U= XjiVjiXj11,i41- - Xj—ni—-mVj—n,i-mXj+n,i+m APKbUIYy OAlITAaNKbl CET IpadbIHIarkl
PN OGepuiireH >xyn TYHYHAOpAY OaillTaHBIIITHIPTaH MapUIpyTTy OeNruieiouns, MpIiHaa: j =
1,2,...,n;i =1,2,...,m MapmpyTKa KUpYy4dy YOKYJIapAblH HOMEPH. AHJa UHKEHEPJIUK
KOMMYHUKAIUSUIBIK CETTEPAN OepuiIreH aiMak OOOHYA TOllee MacelieCu TOMOHAery
YEKTOOJOpTy ICKE allyy MEHEH KOIOIYIITY 3apbLi:

l.uc, vVj#k,i#r:k,r={-1;,0;1} — nonboopioHyydy Tpacca H3WIIACHYYIY
aliMakka Tuiienienyy Ooyyycy 3apbLi;

2. ut 0, Vj#=k,i #r:k,r ={-1;0;1} u Vs — nonboopaoHyydy Tpacca THIIOY
CaJIbIHTaH aiiMakTap apKbUIyy ©TIeecCY 3apbLl.

2-4ekTee Kaiceul Oup f2,,s =1,2,...,S aiimakka jan keiareH A, X Ay TOPYOHYH
TYRYHIYK 27eMeHTTepH X4 C X, Oyl TyiiyHre X, MHIMICHTYY OOJAroH OyTakTraphsl MECHEH
KOILIO aJIBIHBIN CalibiHAapbhlH Owinuper. bamikaua aifTkanjga OamTankbl CeT TpadbIHBIH
PN = (X, V), TyityHayk xaHa cei3bIkTyy saeMeHTTepr X = XA \X); V = V) \V, kana X C
X, V €V, Gogor.

Yu emuemayy wmeinkunaukre A(xq,Vq,z;) uekutuHeH B(x,,Y,,Z;) UYEKUTHHE
OTYYHYH MYMKYH OOJITOH OarbITTapbl MaceJICHUH ©3ro4yelyTYHe kKapallla y3TryJITyKCy3 Ja,
JTUCKPETTHUK J1a TYPYH/l© OepUIeT.

Y3ryarykcy3 wmacenene, A(Xq,Vq,Z;) YEKUTH KOHYCTYH YOKYCY MEHEH, ajl 3MH
B(x4, ¥, Z;) YEKUTUHUH MYMKYH OOJITOH a0aJibl aHbIH HETM3W MEHEH Jall KeJeT (2a - cypeT)

2-cypoT — Y4 eT4eMIYY MEUKUHANKTETH YOKYIapAbIH OalIaHBIIITYyIyTy
a) Y3TYJITYKCY3IYK 0) TUCKPETYYIYK
Huckperyy yaypna meiikuaaukteru PN rpadeiaaarst A(Xq, yq, Z1) %aHa B(x,, y2, Z5)
YOKYJIAPBIHBIH OAMJIAHBIIITYYIIYTY TOPT OAUIaHBILUTYYIAYK |X1 — X3| + [V1 — V2| 121 — 73|
<1 (3a-cyper) ke cerus OAMIaHBIITYYIYK [X1 — X3| < 1, |y; —y,| <1 u |z, — 7, <1 (26,
306-cypeTTep) NPUHIUMNTEPUHUH HETU3UH/IE aHBIKTAJIBIIIBI MYMKYH:

3-cypet — JIuckpeTyylnyK yaypyHAarsl YeKUTTEPANH OailTaHbIITYyITyTy
a) TepT OalIaHBIITYYITyK 0) cerus OalIaHBIITYYITyK
16



HNuxeHepauK KOMMYHHMKAIMSUIapAbl ONTUMAJIAIITHIPYY MacellieCh MEMKHUHIUK TY3
CBI3BITBIHBIH TOCKOOJIAYKTAp/bl aliJIaHbIll ©TYYe Oypyidyy OypuTapblH 3CKE allyy MEHEH
J0J00OPIIOHYYUYY HMHKEHEPAUK KOMMYHHKAIUATA KOIOJNTAaH YEKTeeslop KaHa TajamnTap
00IOHYa MMHUMAJILYy TUIIEPCETTH Kypyy TYPYH/O KOHOJAT.

Macenenun xorwonyuy:

Q(HN) = (ZveF*(r),VTER a() *T + Xrer b(r)) — min (11)
MIapTHIH KaHATTaHIBIpyyay F*(7): SN — PN yarbuiaplpyyHy TaOyy Tanar KbUIbIHAT,
mbIHa: a(v) — Oamrankel ceTTHH PN OyTakTapbhlHBIH HAPKHI;
b(r) — >xuHuM ceTTUH SN KbIpJIapbIHBIH HAPKBl CTOMMOCTH;
(11) ynkuusana F*(r) = pu* - skunuu cetTuH SN KbIpiapbiH 7 € R GamiTanksl CETTHH
PN Tuiienienyy MapmpyTTapbiHa TOIIOOHY HILIKE alIbIPyydy ONTHUMAJABIK MapmpyT; T —

MEHKUHIUK TY3YH (OyTakTapiel) v; € V e3repryy KOMIO3UUUsIApsl Typay U Thpogun:

TrmaH = Ty ainaHaceIHga 8 6ypyy * Tx alJlaHackIHIA & OYpyy * Tz=0 TErU3JUTHUHE NPOENUpPJIOs
n

*

Tnpoq»m = Tz allzaHaceIHZA Y 6ypyy * L x ailaHaceiHza o6ypyy ny=0 TerusguruHe NpoeLupaee

MBbIHJA. Tx aiJlaHaceIHIA & GYpyYy ’ Ty aisiaHaceIHgA S 6ypyy KaHa Tz aillaHaceIHAA Y 6ypyy

OepuireH CUMMTEpPHUs OKTOPYHYH ailaHAChIH/Ia allIaHTYy ©3repTYy MaTpHIIACHI.
Korosran maceneHu yedyy Y4YYH 3KM KaJamJaH TypraH HypJlapJbl TPacCHPJIOOHYH
MOAU(PUIMPIIEHTEH METO1Y CYHYII KbUIBIHTaH.

Ty3 kadam: meiinu (i-1)-kamamaa OyTakTeiH v; € V Gamtankel uekutu P;_; = (x,y)
O0oncyH. A#Tanblk, P;_; YEKUTUHEH YbIKKaH HYp A YEKWTHMHE KarbUIbIIIbIN, Kaipa
Oaiikoouyra KaWThIl KeJleT A€W, 0.a. A MyHKTY MHXEHEPAUK KOMMYHHUKAUUSHBIH Oyl
TYPY YUYH TOCKOOJAYK OOJTyn caHajaT. AHJIa TOCKOOJNIYKTY S; ke Tj 4eKuTTepu apKpu1yy
aliJIaHbIN OTYY “au KO3AYyK” CTPATErdsChIHBIH JKapJaMbIHa WIIKe ambipbuiaT (4-cyper),
0.a.:

* oarepae (s—t) <0 amma Pi(x',y)=Ti(x+1,y—1), xana x' =x;+1,y =

yi—1

e orege (s—t) =0anma Pi(x',y) =S;(x+1L,y+ 1) xkanax' =x; + 1,y ' =y; +1

° 0 ® O
,{ S;(x+1,y+1)
Ve
// _1
cfp o5
4 (%,Y)
1
\\ S
N
N
\\
Y ®
¢ T, y-D

4-cypet — TOCKOONIyKTy ailyIaHbIIl 6TYY

TockoonnyKTy ainaHelll ©TYYy CTpaTerusicblHaa S»KaHat wmerpukamapel P;_q

YEKUTHHEH S; ke Tj YeKUTTEpUHE YEHIH ChI3BIKTYY KypyJIMaHbl KyPYyHYH HAapKbl KaTapbl
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UHTepIpeTanusiaHaT. BUpok MmpakTUKaablK MacenenepAu YedyyAe S >KaHa t 4OKysapsl
TaHJ00 OUp TapanTyy 00700 Kajblllibl KYTYJOT, aHTKeHU S — t = 0 Gonyury MmymkyH. byn
K93/71e OamTankbl >KaHa MAKCATThIK YEKUTTEPIWH OPTOCYHIa OWp HeYe MUHUMAIILYY
XKOJITOp Oap SKCHUH KOPCOTYII Typar.

Teckepu xaoam: oupuHur cetb PN rpadebiH  F*(r) € V mapmpyTyHa KUPYYIY
YOKYJIAPBIHBIH TU3MECH CYHYIITAJIraH alTOPUTMICPAUH OUPUH KOJJAOHYYy MEHEH
KaJIbIOBIHA KENITUPUIIET, ajlap KEPEKTeo YOKYJIAPBIHBIH KaHa OyJIaK YOKYJIaphIHBIH CAHbIHA
JKapailia TUAenenyy OnTUMAIIBIK JKaKbIHI00JIOPly KAMChI3 KbUIBIIIIAT.

bemmnuu 06JiyMae TpEeIMETTHK alMaKThIH ©3TeUeNyKTOpYH, I0JIO0O0PIOHYYUY
KOMMYHUKAIIUSHBIH TYPYH JKaHa MakcaTblH, OLIOHJION 3Ji¢ KalramTelpyy aiMarbIHbIH
©3reUYOeJYKTOPYH ACKE alyy MEHEH THIEepCeTh TCOPHUSCHIHBIH alKarblHJa WH)XCHEPAUK
CeTTEpIM >KaHa KOMMYHMKAUUSIApAbl ONTHUMAIJAIITBIPYYHYH TPUKIAAJABIK >KaHa
KJIACCHKAJIBIK Macesienepu KapanaT. TeMeH1e ajnap/biH alpbIMAapblH CYHYIITaObI3.

IKunuu cemv 2pagviHbii YOKYIapbiH bacvin emyy macenecu. Macene SKUHYU CETh
rpadgbiabiH SN OapAbIK HOKYJIapblH OUp JKOJIylaH raHa eTyIl, KalipagaH OallTanksl YOKyTa
KaWThIN KeJyYy4y, OepuireH Kputepuil 00roHYa (3H Te3, 3H ap3aH, 9H UIIEHUMAIYY XK.0.) 3H
KBICKA OJITy Ta0yyJiaH Typar.

A ya9yH TeMeHery oenruneenepay kupruzeous. Y = (v, ¥1,..., Vn) - IKUHUYHU CETh
rpadbiHbiH SN 4OKyJIapbIHBIH KONTYTY, MBIHAA Y, — OAllITalKbl YOKY, Yy, ..., Y,— OapIbIK
KajiraH 4OKyjnap, R — KelpnapiawbiH Kentyry, = (¥;,y;) € R Oepuiren y;y; €Y
YOKYJIAPBIHBIH TYTAITHIPYy4y KbIp; VV € V: a,.(v) = 1, 6.a. r € R yuyH v € V HbI Kypyy
HAPKBI JKaHa PecypCTaphlH WKapanoo Hapkel 1 re GapaGap; b,(r) = [b;] - yi,¥; €Y
YOKYJIapBIHBIH OPTOCYHAArbl T = (V;,Yj) € R KbIPbl aOKbLIYy XXYPYYAOTY TEPC BMEC
apaNbIKTapJbIH MaTpuackl (KOJIYH HapKbl). Byl MaTpHUIlaHbIH >KOIYONIOpY — Oy
KOMMUBOSDKEP JKOJI TapThINl YbITYYydy UYOKYJIap, ajl dMU MaMblyajlap KOMMHUBOSIKED KO
TapThIN KUPYYYY YOKyJIap. ANl 5MH sSUYEWKaiap aj YOKyJapJblH OPTOCYHAArbl apalibIK
(yOaksIT, HApK k.0.). Bylyk e3repyimenep X;;:

_ (1,srepae KOMMUBOSKED | YOKYCYHaH j YOKyCyHa »K0J1 TapTca
Xij = { 0, Teckepu ydypja
AHpa macene, TOMOHJOry MaKkcaTyy (pPyHKIMsSI MUHUMAJIbIK MAaaHUHH KaObUI aja Typras:

QUHN) = Soer ) Zreryyy bu (1) - x5 > min (12)
*)aHa
X =Xhox; <1, 0<ij<n (13)
u]+(n+1)X1]S 0<ij<n (14)
X ={0,1}L,0<i,j<n (15)

4eKToesepay KaHaTTaHaelpyyuy F(r): SN — PN - 4arbuiaslpyyCcyH Ta0yyra KeITUPHIIET.
MbIHAA U; — F*(r) mapmpyTyHaarsl S5KMHYM ceTh rpadbiabiH SN I-4OKYCYHYH Kartap
HOMEPHH aHBIKTOOUY >KapJaMybl OYTYH CaHIbIK ©3repyJme;
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(13) mapt F*(r) MapmpyTyHyH Y, YOKyCYHaH OAIlTaNbIIIbIH )KaHa asKTOOCYH, aJl
smu (14) F*(r) mapuipyTyHaarbl MYKHA YOKYyJapibl OUp JKOJIyJaH raHa Oachlll ©TYYre
kemwimuk Oeper.  (12)-(15) NP-tataam Macene, ONIOHAYKTAaH aHbl Ye4yy Y4YH
KAKbIHIALITHIPbUIraH aJIFOPUM HILTEN YbITYY 3apbLI.

OKuH4U cemb 2pagviHbIH YOKYIAPLIH KONMY2YH KANMoo HCOHYHOo2y macene. A =
{a;;}Li=12,...,m;j=1.2,...,n, a;; >nementrepu 0 xe 1 Gapabap Gonrom mxn
OITYOMJIYY MATpHIIaHBI KapaihObI3. Oreple A MATPHUIACBIHBIH  1-)KOIYOCYy MEHEH |-
MaMbIYachiHbIH Kecunuiunae 1 6apabap 6oico, anna a;; = 1, reckepu yuypaa a;; = 0. Ap
OMp j MaMbIYara aHbIH CaaMarkl J€M atanyy4dy ¢;j,i € I,j € | oH caHbl THHEIIENCIITHKKE
KoIoJiaT. AH/Ia, MUHUMAJABIK CyMMAapAbIK CaJMakKa 33 0onyy4yy | KONTYTYHYH OapbIK
’KOTYOJIOPYH Kantoody /' € | kaMThUTyydy KONTYr'yH TaOyy Tajan KbUIbIHAT, MbIHIA [ =
{1,...,m} - wmMakcarTyy UpPOIYKIUSHBIH OyJIaKTaphl Kalramkal MyHKTTapAblH
KBIMBIHIBICHI (Ta3, MyHal, cyy x.0.); J={1,...,n}- kepekreeuyinep Kairamka
INYHKTTapAblH JKBIMBIHABICEL (6HOp Kail 30Hamapbl, Typak >kal alMakrTapbl, c0Oja
6opOopsopy k.0.). Orepae KOroraH MacejaeHuH 4veunmmu Karapel X; = {0,1},j = 1,n

OuHapablK e3repyimenyy X = (Xq,X,,..,X,) BEKTOPYH KaObUl ajcak, aHjia Macelie
TOMOHKY (popMajia KOroJaT:

Q(HN) = XL, X1 ¢ij - xj > min (16)
Makcatyy (QyHKIUSChI MUHUMAJIIBIK MaaHWHH KaObLT ajia TypraH, )aHa
Yiciaijxp =1,i=1m (17
1,srepae j-Mamblya 1->KOJTYOHY KaMThICa
X; = (18)
J 0, Teckepu yuypaa
yeKTeesepAy KaHaTTaHAbIpyydy F: SN — PN — dgarsuislpyycyH TalOyy Tajnan

KBUTBIHAT.
Bbenrmnyy 6onronnoi (16)-(18) macenecu sH xeHokel KoroayiryHaa aarsl NP-
TaTaay MaceJieJIepJINH KaTapblHa KUPET.
AHJaH apbl, SJEKTP MEHEH >ka0ayy TapMaKTapblH ONTUMAJJIAIITBIPYy YYYH
KOJJIOHYJIyydy MacelelepAuH Oupu - OepuwireH aitmMaktarsl OepruireH Xyl X; € Ygource
KaHa Xj € Yoonsymer HYOKYNAPBIHBIH OPTOCYHJA 3JICKTP JIMHMAIAPBIH Kypyy Macelecu

CyHyLITaJaT. 3ajada CBEACHA K 3aJade IOCTpPOeHUs runepcetd HN MUHUMaIbHOU
CTOMMOCTH, YJIOBJICTBOPSIOIIEH 3a/JaHHBIM OTpaHUYCHUSIM Macesne OepuiireH 4YeKTooIopay
KaHaaTTaHJIBIpraH MUHUMaNAyy rurnepceTTd HN Kypyy macenecune KenTupwier, 0.a.
TOMOHIOTY MAKCATTyy (PYHKHUIISI MUHUMAJIIYy MaaHUHH KaObUT allyydy:

Q(HN) = ((ZVEF*(” YrerC(V) + Xer c(r))l(xi,xj) + w(xj) 'Zij) - min (19)

KaHa

|l(xl-,xj)| <M (20)
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7 = {1,3rep,ae r= (xi,xj) Kaacbl X;40KyCyHa KMpPCE; (21)

0, Teckepu yyyppaa
YEeKTeOeJOpYH KaHaTTaHaplpyyuy F: SN — PN 4yarsuiaslpyycyH TaOyy Tasiamn KbUIbIHAT.
MbIHIA: M- X; *aHa X; TYHYHIOPYHYH OPTOCYHIArbl MakCUMaJyy ypykcar OepuireH
apanblK; w(X;) — Jaanap KeJIMI KUPTreH TYHYHAYK DJEMEHTTEPAMH HApKbl (CTaHIUsIAp,
NOJICTaHIUsUIAP kK.0.); ¢ (V) — TastHBIY KOHCTPYKIHSIAPBIH Kypyy HapKbl; () — OepuireH
TYHYHIOPIY TYTAIITBIPYydy OTKOPIYUTOPAYH HapKbl. OmieHTHr, OepuireH TYWYHAYK
SJIEMEHTTEPAUH OPTOCYHJIATrbl 3JIEKTP JUHHUIAPBIH Kypyy Maceiecu (19)-(21), (20)-(21)
yeKkToonepycy3 JleHKCTpaHbIH aIrOPUTMUHUH kapaaMbinaa O (n?) yOakblT apalbIrbIHIA
YEUIJIAIITNA MYMKYH.
bepuncen  uwenumoyynykmeoey — munumandyy — eunepcems.  IlpensioxxeHsl
aJIbTepHATUBHBIE MTOKA3aTEIN HAAEKHOCTH JIJIsl TOCTAHOBKU 33Ja4i ONTUMH3AIUH CETEH 1o
KPUTEPUI0O MUHUMAJIBHOCTH W 33JaHHOTO IOpOra HaJAEKHOCTU IPOEKTUPYEMOU CETH.
WNmxeHepAnK CeTTepAr ONTUMANIAIITHIPYY MaceIeCHH MUHUMAIIYYIyK >KaHa OepuireH
UIICHUMAYYJIYK YEeTMH KaHATTaHABIPYYUYJIyK KOpPCOTKYUTepy OOIOHYa KOy Y4YYH
UIICHUMIYYIYKTYH alIbTEPHATUBANYY KOPCOTKYUTOPY CYHYIITAIAT.
MpbiHmaii KepcoTKYuTopayH Oupu OOJyNnm HKUHYM CETTUH T € R KbIpJapbIHBIH
UIICHUMIYYIYTY SCEnTeNeT:
R.(HN) = HvEF(r)p(v)’ MbiHIAD;, 1 <1< g. (22)
['unepcertun umeHuMayyayry R(HN) sxkannbsiCblHaH, OaIlTanKbl CETTe Y3TYJITYKTOP
Ooyn TypapblH 3CKE alyy MEHEH, OMpOK OLION 3Ji¢ y4dypAa OapIblK KEpeKTeeuysep
KEepPEKTYY carTyydyjJap MeHeH OaimaHblmTa OOMyIly KEpeK SKEHIUTHH JCKE albIll
TOMOHKYYO aHBIKTANIAT:
Min(Rpair) = min{ Rop (HN)}, @ € Ysource, b € Yeonsumer (23)

MBIHAA: Ysource — PECYPC OyHaKTaAPBI; Yo pnsumer - KEPEKTOOUYIIOP.
CeTTuH OPTOYO UIIEHUMAYYIYTY:

Av(Rpair) = %Z? Rab (HN)» ae€ Ysource' b€ Yconsumer (24)
MbIH/A: £ — 6apBIK KapaJsblll )KaTKaH OyJIaK-KepeKToouy KyNTapbIHBIH CaHbl, XKe Oap IbIK
KbIpJap, drepje ajiap aikbelH Typae Oepuidece.

PaccMmoTpeH Takke mokasareib, KOTOPhIH HEOOXOMUM JIJIsl OTMMCAaHUS HaAEKHOCTH B
CiTyuae, KOT/1a Hy>KHO YTOOBI BCE MTOTPEOUTETH U MTOCTABITUKYA OJJHOBPEMEHHO ObLITH CBSI3HBI
C MaKCHUMAaJIbHOW BEPOSITHOCTHIO. OTIpe/Ie M €ro Kak BEPOSTHOCTh CYIIECTBOBAHUS My TEH
MEXIy KaKJI0M mapoi UCTOUYHUK-TIOTPEOUTEID

OmoHm0M dme  OapAblKk  KEpeKTeedyJep JKaHa caTyydyjap MaKCHUMAaJIyy
BIKTRIMAITYYJYK MEHEH OailylaHbplTa OOJYIly 3apbll SKEHAWTHH JCKE allyy MEHEH,
UIICHUMAYYJIYK  OyJlak-KEepeKTeeduy IKYNTYyH OPTOCYHIA  JKOJJIOPAYyH  OoJyrny
BIKTBIMAJIJIBITHI KaTaphl aHBIKTAJITAH:

Rau pairs(HN) = probability(Exist_a_path_betweena € Y5,,rce, b € Yeonsumer)

(25)
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WNHxeHepauK CeTTepAWH JKaHa KOMMyHHKanusuiapaeiH (22)-(55) rtypyHmery
UIIEHUMIYYIYK KOpPCOTKYYTOpy TOMOHIery MacelleHH KOlra MYMKYHAYK Oeper:
TOMOHIOTY MaKcaTyy (YHKIUS MUHUMAJIBIK MAaaHUHH KaObLI aTyydy

Q(HN) = (ZvEF(r),VTER a(v) + ZrER b(T’)) — min (26)
KaHa
R(HN) = mrinp(r) > R, (27)

IapThIH KaHAaTTaHAsIprad, MbiHAA: 0 < Ry < 1 — OepuiIreH uimeHuMIayyiayk 6ocorocy,
F:SN - PN darpuimelpyycyH Talyy Taman KeUiblHAT. (26)-(27) wmacenecu ke
KpUTEpUsITYy OOIyIl caHamar.

Unoicenepoux cemmepoun OupeeneukeHOusun xcana oOepuicen UMeHUMOY YK
00CO20CYH KAHAMMAHOLIPYYYY MUHUMANOLIK eunepcems. Meimu T — monbGoopioHyydy
WH)KCHEPANK CETTEPIUH KOmTyry OoyicyH. Ap OuMp 7 € R KbIp Y4YH JOJOOOPIOHYYTY
KOMMYHUKAIIMSIHBIH TYPYH »aHa MakcaTblH OWp »akTyy aHblkTaran type(r) €T
GYHKUMSCHIH aHBIKTAMIBI. Ap TYpAYY CETTEpAUH OUPTeNeHIKeHIUTHH CYpOeTee YUYH,
TeMeHieryue aHblkTanyydy CT €T X T OuHApAbIK KaTbIIIBIH KUPru3eOu3. arepje
(ty,t;) € CT Oonco, anga Oyn THOTETH KOMMYHHKAITUSIAD MEXaHUKAIBIK JKaHA
AIIEKTPOMArHUTTUK Taacupiiep 00I0OHYA OUPresieIKeH eI dCeNTeons.

Meitmu MinCT (ty, t,, ..., tp), {t1,t2, ..., t;} CETTEpUHU anapAbIH OUPTEICITKSHIUTHH
ACKE ayy MEHEH 00JIyyTre MYMKYH OOJITOH - KECHIIUIIIETEH KONTYKUYOIOpIYH MUHUMAIIAYY
caHbl OOJICYH.

Mucansl, (t1,t,), (t,,t3) € CT, 6upok (t,,t3) € CT OGonron {t,,t,, t3} cerrepu Gap
6onco, anga MinCT(t;,t,,t3) = 2, antkeHu Oyn cerrepau {t,,t,} kana {t3} 2kxm
KeITyK4yere 0eiayyre 00JOT.

Ken kputepusutyy macene Oy ydypAa TOMOHKYYO KOIOJIYIY MYMKYH: TOMOHIOTY
MakcaTyy GyHKIMS MUHUMAJIIBIK MAaaHUHU KaObLT amyydy

Q(HN) = ( z a(v) - MinCT (v) +Z b(r)) - min (28)

veV' Vrer TER

XKaHa
R(HN) = Ry, mpiHza: 0 < Ry < 1.
mapThiH KaHatTauaelprad F: SN — PN 4darsuiaslpyycyH TaOyy Tajiamn KbUIbIHAT.

(28) ¢ynkuusama V' SV KenTykuecy TOMOHIOIyue aHBIKTanaT: ap oup v €V
yneMeHTH Y4yH v € F(r) Gomyyay Ir €ER. Meitiu v €V’ xama v € F(ry),i =
1,...,L;r,...,1;1 € R,aana MinCT (v) = MinCT (type(ry),..., type(r)).

MpiHgaii  macenenepAau — ybplrapyyla  MallMHAa  yOAaKTBICBIHBIH — YBITBIMAPhI
DKCIOHEHLMAIAYY TYPA® ©CO TypraHiabilbl KepcoeTyiay. AJ Typraii  MacelleHUH
OJTYOM/IYYJIYTYHYH CaJBIIITHIPMANyy KHUMHE OCYIIY MAlllMHA YOAKThICBIHBIH 3H 3aMaHOarl
KOMITBIOTEPIMH MYMKYHUYYJIYTYHOH alllblll KETUILWHE aJIbIIl KEJIET.
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AJTBIHYBI  06JIYM  HMHXKEHEPIUK  CEeTTepIud  JKaHa  KOMMYHHUKAIMSIAP.IbI
ONTUMAJIAIITHIPYYHYH THUIITYY MaceJeepy Kapalibll, aJapabl YeUYYHYH TaTaalbIbIHA
TANI00 OKYPIY3yJdreH. ATam aiTkaHaa, K33 OHp MacelelepauH MaTeMaTUKaJIbIK
dbopMynmpoBKanapsl )xkaHa NP-TaTaanapITbIHBIH JATWIIEPH KEITUPHITECH: SKU JCHMIIAYY
MUHHMAJIBIK THIIEpCceTTH Kypyy; Ll taitHepaun K-konmyMya 4eKUTHH jKalTalmThipyy MEHEH
WH)KCHEPANK CETTepPAM KaHa KOMMYHHKAIUSUIApABl ONTHMAJAIITBIPYy; OepuireH
UIICHUMIYYIYKTY KaHATTaHABIPYYYyYy MUHUMAIIBIK THIIEPCETTH TY3YY; IIaap Kypymyll
IIAPTHIHA WHKCHEPAUK CETTEPIH KaHa KOMMYHHUKAIASIIAP 16l OUPTEITUKTE KAUTAITHIPYY .

1-macene. Metimu PN = (X,V) xan SN = (Y € X, R). rpadTapblHbIH OOJKOIIYY
TYy3ymMaepy Oenruinyy 00JcyH. AHIa Macese TOMOHIOTY MaKCcaTTyy (DYHKHISI MUHIMAIITYY
MaaHWHH KaObLT alyydy:

Q(HN) = z a(v) +Z b(r) | » min
vev' Vrer TER
F yarsuiiplpyycyH Ta0yyHy Tajan Kbljiart.

WNHxeHepauK ceTTepau ONTHUMAJAIIThIPYy MacelecuHuH l-macene TypyHIe
KOIOJIYIIIy DKM JIEHIIJAYY THUIIEPCETTH Kypyy YOMpOCYHI®, MUCAJIbl, MyHall TYTYKTOPYH
TOLI60/160 KEHUPU KOJIIOHYJIAT.

2-macene. Meiinu skunun cettu SN = (Y € X, R) Gamranksl cetke PN = (X, V)
xauramreipyyna [Iteiinepaun uekutrrepu TYpYHOTY |Yiqditiona| = K KOIIyMYa YeKUTHH
KaAWTaIITypyy ypyKcat OSpHIICHH (CTaHIHsIIAp, TOICTAHIUIAP, KYYOTKYUYTop k.0.). AHIa
Maceine TeMeHAeryue KowiaT: |Y,iditionar| = K KOIIyMYa YEKUTHH >KalTramrypyy
apKbLIYy TOMOHJIOTY MAKCATThIK (DYHKUUSHBI MUHUMYMTa allJIaHIbIpyydy

Q(HN) = z a(v) + z b(r) | » min.

VEF(r),YTeER TER
F:SN — PN 4arbuiablpyyCyH TamnkbUia.
3-macene. Meiinu PN = (X, V) xana SN = (Y € X, R) rpadrapsl Genrunyy O0CyH.
Omonpait sne Oamranksl rpadThiH ¥ € V' OyTarblHBIH KalloO BIKTBIMAIAYYIYTy p(V)
’KaHa SKUHYM CETTHH KBIPBIHBIH 7' € R a1moo bIKTeIManayyykrapsl p(r) = [lyyepe) (V)
oenrminyy OosicyH. AHIa Macelie TOMOHAOTY MakcaTyy GyHKIHUS MUHUMAJIIBIK MaaHUHU
KaObLI amyy4y:

Q(HN) = z a(v)+2b(r) - min

VEF(r),VTER TER
JKaHa
R(HN) = minp(r) = R,
T

IIapThIH KaHATTaHAbIPYYy4y, MbIHAA: 0 < Ry < 1 — OGepuireH MIIEHUMAYYJIYK Gocorocy,
F:SN — PN 4arpablpyycyH Tadyyra KeITHpPHUIIET.
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4-macene. Meiinu {ry,1,,...,7,} € R 1o1600paoHyyYy UHKEHEPIUK CETTEPIUH THOU
xaHa CT © R X R TeMeHJery 3pexe MEHEH aHBIKTaIyyudyy OMHApABIK KaThIll OOJICYH:
arepae (ry,7,) € CT Gonco, anaa Oyn TUNTETH CETTEp OMPreNelIKeH, TeCKepH ydypiaa
OuprenemereH Ooyn caHanmat. Meim xoropyaa auteuranmgaii MinCT (tq, ty, ..., ty),
{ti,ty,..., t;,} ceTTepuHM anapabpIH OMPTENCIIKSHIUTHH 3CKE alTyy MEHEH 001yyre MyMKYH
OOJITOH - KECWJIMILIIETeH KONTYKYeIepIyH MUHUMAJIAYY CaHbl OOJICYH.

AHJ1a Macese TOMOHAOry MakCaTThIK ()YHKIHMSIHbI MUHUMAJAIITHIPYYYY:

Q(HN) = z a(v) - MinCT (v) + Z b(r) | » min
VeV Vrer TER
)KaHa OepHiTeH {ry,73,...,7,} KONTYIYH T14,Ty,...€ CT,7{,15,...€ CT,...TypyHIery
KECUJIMILIIETeH MUHUMAJJTYYy CaHJarsbl OUpreselnereH KenTykdenepre 0enyy mapThiHaa
F:SN — PN 4darbuiiplpyycyH Tadyyra KeJITHPUJIET.

AHJaH apbl MHXKEHEPJIUK CeTTepAM KaHa KOMMYHHMKAIUSUIapAbl J10JI000PI00J0
KOJIIOHYJIyydy *oropyzaarsl 1-4 — macenenepauH NOJMHOMAYK YeUnTyyuyJIyry xaHa NP-
TaTaaJIJIbIrbl JAJINJIICHT€H.

AlippiM  yuyppa, a(v) =0,Vv €V OonroH yuypJa TOMOHAEIY bIPAaCTOOHYH
TYYpaJIbITbl JaTUIIACHI€H:

1-bipacmoo: Meiinn Oamtankbl CETTHMH OyTakTapelHBIH Hapkel a(v) = 0,Vv €V
oosicyH, aHpaa l-macene MomMHOMIYK YeUUIYyY4dy OOJOT.

Jlanunooe:

bamrankel certuH PN OyTakTapblHBIH HapKbl SKMHYM CETTUH SN KbIpJapbIHBIH
HapKbIHA CATBIIITHIPMANYY dCKe anbail Kroyra 0070t aen 6oiwkoitny, 6.a. a(v) = 0,Vv €
V. Anupa runepcertud Q(HN) Hapkbl 1-maceneferd SKHMHUM KOIITYJTyydyJaH raHa Ke-
kapauael 6omor, 6.a. Q(HN) = Y,cgb(r). byn yuypma KiacCHKaablK MHHHMAJIBIK
MapuIpyTTy Tadyy bIKMachlH (JlefikcTapaHblH alrOpuTMH) KOJIOHYyyTa 6070T. OnieHTurl,
a(v) = 0,Vv € V Gonron yuypaa 1-macene mOJMHOMIYK YeUUITYY4dy OOJIOT.

AHmaH apbl, “KbICyy’ MeTOAyHyH Herusuujie 1-4-macenenepaud NP-tataannbirsi
namuiaenred. “Keicyy” mMeToyHa bIIalbIK afereHe, xaiumbl yuypaa 1-macenennn NP-
TaTaaJIBITBIH KOPCOTYY Kepek. byn yuypna kanran 2-4-macenenepu narsl NP-taTtaan
Oomyiat, aHTKkeHu anap o3 nunHe NP-tataan 0oiroH 1-MaceneHu KaMThIIIAT.

2-vipacmoo’. Meiimu a3wip b(r) = 0,Vr € R GoncyH, aHna 1-macene NP-TaTaan 6oy
JCENTENET.

Hanunoeo: Meiinu |R| > 2 60JICyH, aHAa TOMOHIOTY ydypJiiap 00IyIly MyMKYH:

1) DxunHum cetb rpadel SN OainanbiTyy 0oscyH nen Oospkoity. Byn yuypna 1-
MaceJIeHWH deynmu Oamrankel ceTh PN rpadsmnars! [lTeitHepann maparsl kaTapbiHIa
usniaeHet. benarunyy 6onronnoit 6epuiren rpadrarst Llrelinepaun naparsia Ty3yy NP-
TaTaay OOJyIl caHaJar.
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Teckpucunen 6omkoitny, 6.a. 6amrankel cetb PN rpadpiHaga ke 3kuHUd cetb SN
rpadbIHa TUKI )KaHa MUHUMAJIBIK HApKKa 33 00JToH napak 6ap OoycyH.

1.1) Meiinu sxkunun ceth SN rpadbl Japak Ty3yMYHO 33 OOJICYH.

a) Memu PN rpadsiabin AD sxaHa AC mapuipyTTapbl Iukagepau TysyuicyHn (5a-
cyper), MbIHa B — OyJ1 MapipyTTapblH KECHIIUIITYY YeKUTH. ToMeHaery Oenruieoiepy
KHpru3zeous: My xaHa My — AD xana AC mMapuupyTTapblHbIH 4acTH B yeknTuHe 4einHKu
OesykTepy, all aMu |M;| xxaHa |My| - amappIH HAPKHI.

Orepae M1 HApKbI My HApKbIHAH Y0H 0010, 0.a. |[M1|>|mMy|, anma m; MapmpyTyH m;
00iI0TO KaUTamMTHIpyyTa 00JI0T. By ydypnia rumepceTTHH HapKbI |M1| YOHAyTryHa YeHuH
KbICKapar, OyJl 3 Ke3eTHH/e Kapama-KapIIbUIbIKKa ajblll KeneT, 6.a Oamranksl ceth PN
rpadbIHIarsl Japak MUHUMAJIBIK HapKKa 33 OOJIOT.

b) Meiinu a3eip Oamrankel cets PN rpadeana muxmnapast Tysren AD, AE, EC, y4
MapuipyT xkamackiH (5b-cyper), Mpiaaa: B — Oy MapmipyTTapAblH KECHITHIITYY YeKUTH, My,
my, mg — AD, AE, EC mapuipyTTapblHbIH B uekuTrHEe YelHKN 0OJIYKTOpY, al IMH |my,
|ma|, [ms| - 6yn MapmpyTTapABIH HAPKHI.

Orepae mi MapuIpyTyHYH HapKbl My, M3 MapIIpyTTapbIHBIH CYMMapAbIK HapKbIHAH
KHYUHE 3Mec 0oico, T.e. |my| > |my + |mas|, amma m; mapmpyTyH m; jkaHa mg
MapuIpyTTapbiH 00iI0TO KairamTeipyyra 6010T(AEB). AHia THIIEpCeTTHH HAPKBI  |M;|
YOHIYTYHa YeWHMH KbICKapar, OyJa 3 Ke3eTMHJAE KapaMa-KaplIbUIbIKKa ajblll KeJeT, 0.a.
Oamrranksl cetb PN rpadpiHaarsl japak MUHUMAIIBIK HAPKKa 33 00JIO0T.

Orepiie M1 MapuIpyTyHYH HApKbl My, M3 MapIIPyTTAPLIHBIH CyMMap/IblK HApKbIHAH
KA4YUHE 00JICO, all AMH My MApIIPYTyHYH HapKbl M3 MapLIpYTyHYH HapKblHAaH KUYUHE
oosico, 0.e |mi| < |my| + |ms| xana |my| < |mg|, anma ms mMapupyTyH my KaHa My
MapIIpyTTapbiH 00iI0TO KairamTeipyyra 6osnotr (EAB) (5C-cyper). AHIa rumepceTTuH
HapKbI |1mM3| YOHIYTyHA YeHHH KbICKapaT, Oyl 63 Ke3erHHJC Kapama-KapIIbUIbIKKa ajbIl
Kener, 6.a. Oamranksl ceth PN rpadgsiHaarsl qapak MUHUMAIIBIK HApKKa 33 00JI0T.

Omentumn, arepae SkuH4H ceTh SN TpadbIHBIH Ty3yMY J1apak 00Jico, aHja OalTankbl
cetb PN TpadsiHgarsl MapmpyT Aarsl AapakTel Ty30T. OMIOHIYKTaH MUHUMAJIIBIK HapKa
73 00JIroH rumnepceTs OupuHun ceth PN rpadbIHAarsl 1apakThl TY30T.

A B

msy C
A B A
a) <>< -
m, D
m C C
-] m,
ms : ms D m; ms D
m C
A : B
c) =)
m; E ms D m; E D

5-cypet — bamrankel cetb PN rpadbiHAarsl MappyTTapablH MUCAIBI
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1.2) Memiin a3eip 3kuHY ceTh SN rpadbIHBIH TY3YJIYIIY JAapak 00100cyH. by yaypna
Jarbl MUHUMAJIJIBIK HApKKa 39 O0NTOH TUIepceTh OamTankel ceth PN rpadbiHia 1apakThl
TY3606PYH KOpCOToy.

Teckepucunue Ooipkoiiny, 0.a. Oamranksl ceThb PN Tpadsl IUKIgapiasl Kapmar
TypcyH. Meinn a3pip Oamranksl cetb PN rpadsiaaa nukiagapasl Ty3red AB, AC, CB, y4
Mapuipyty xamacbiH (6-cypet). AB, AC xaHna CB MapumipyTTapblHbIH WYMHEH 3H YOH
HapKkKa 33 OOJITOH MapIIPYTTy TaHIAibl (MUCAlbl, M) *aHAa aHbl M, aHA M3
MapHIpyTTapbiH 00i10T0 skadramTeipansl (ACB). AHOa THUIEPCETTHH HApKbl | my]
YOHJIyT'YHAa YEHWWH a3asiT, OyJ 3 KE3ermHjAe Kapama-KapIIbLIbIKKAa allbIl KeleT, 0.a.
Oammrrankel cetb PN rpadgbiaaars! gapak MUHUMAaJABIK HapKKa 33 00JI0T.

m,

A B A B
<> = '\t\\:ﬂi—i::y‘
ms k! My m

C

3
C
6-cypet — bamranks! ceth PN rpadbiaaarsl MapmpyTTapablH MUCAIIBI

OmuieHTun, MUHUMAJIIBIK HApKKa 33 OOJToH runepcers oamranksl cetb PN rpadbiiaa
JAPAKTHI TY300py KOpCOTYJIY.

2) Meitmn a3eip SN Tpadsl OaiaHbinicei3 0oiicyH (7a - cypeT), T.e. MaceICHHH
4eYMMHU TOKOH OosicyH. @uUKTUBIMK V' 4Yokycy kupruswmmn (7b-cypert), am Hapkka 33
007100roH (UKTUBOUK KbIpJIap >KaHa OyTakTap apKbUlyy 5SKHHYU CETh TI'padbIHBIH
OaiiyaHbIII KOMIIOHEHTAJIapbl MEHEH TYTAIUThIpbUIraH 0O0JICYH. Ap Oup OallaHbIITYYITyK
KOMITOHEHTAChI OMp ’kaHa OMp raHa Kblp MEHEH TyTaIlIThIPbLJIA TYPraHbIIbIH OeATruIenouns.

AHpa kourymua v', )kaHa (UKTUBIUK KbIpJiap/bl )kaHa OyTakTap/bl KUPrU3yy MEHEH
anbIHTaH SKUHYM ceTb SN rpadbl OailnaHblITYy OOJIOT YOKYCYH 3KMHYHM CE€Th rpadsbl.
benrunyy OGonronmoit 6yn rpadgra Ty3ynreHn lllteitHepauH maparbl ajJiradykbl MaceJICHUH

P ® & @ ® 6
@@@
&0 & &0 &

a) b)
7-cypet — a) Gaitnanbiiicei3 rpad SN; b) Gainansiurtyy rpad SN

qeyuMu 0O0JIOT.

AHIaH apbl MHXXEHEPAUK CETTEPIU jKaHAa KOMMYHHUKAIUSIAPAbl ONTUMAIAITHIPYY
MaceJleJIEpUH YbITapyYHYH “ad Ke31YK~ HAESIChIHA HETM3EITeH HETU3JEITeH “‘ad Ko3AYK
aNropuT™M” cyeylTairad. Aj ydyH OMpUHYHU CeTh rpadbiHa KaAUTAITHIPYy KEpeK OOJIrOH
(A1, Bi),...(Ax, By) k xbipmaper kapamarKeicka OyTakTapplH HapKbl - X, al 3MH
y3YHIAPBIHBIKBL - Y (Y<2X). MUHHMaJIIbIK OCTOBAYK IapakThl TY3YY Y4YYyH “‘a4 ke3”
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AITOPUTMHUHHUH OupaeH Oup Typy Oonron KpackanablH alropuTMUH KOJJOHYyra OOJIOT.
KpackaaaplH aaropuTMHUHUH HETHU3WHAC Ty3yJreH dyeuumanH Hapkel Q=Kk(y+2X) (8a-
cyper), an smu llrelinepann naparsiabiH HapKbel Qop=Yy+2kX. (8b-cypeTt) 6omnoT. Drepae
y=2X, anma K—co ymrynranma Q/QOptﬁZ 00J10T.
ﬂ X h
X
L

b)
8-CYp6T — LHTeI/IHep):[HH JaparbIHbIH MHUCAJIbI

Orepnae KbIpiap/bIH HapKbl HOJIOH YOH 00Jico, aHaa OalTamnKbl CETh IpadblHIarbl
TefiHepauH naparblH W3/l Macejlecd ap JAalbIM ONTUMANLyy 4deuumau OepOeiT. 8-
cypette oupuHuH ceTh rpadbiHa (Ag, By), ... (Ak, Bk) K KbIpiapbiH kalTalIThpyyHYH MUACAJTBI
kenrtupwirer (K - tak can). Meiiiu Kbicka OyTakTapblH HAPKbI X, Y3YHIAPBIHBIKGI Y, B
SMH KbIpJIap/blH KaajlaraH OyTak apKbUIyy ©TYY HapKbl € 0oJicyH. Omonioi e y>2x+2 (k-
1)e nmem scenTeitOuns.

TemeH1e 5KMHYM ceTh rpadblH OALITANKBI CETh rpad)blHa KaHHAIITHIPYYA “ad Ke31yK
CTpaTerusiChl KOJNJOHYNAA. MeWnu I KbIpJapblHBIH HApKbI, ©3Y KAUTallTHIPBUIYydy
OyTakTap/IbIH CaHBIHAH K©3-KapaH bl 00JICYH. AHBI €(V) apKbuTyy Oenruneiiouns.

«AY K03» aJIrOPpUTMH

0-kapam. bupunuu cets PN rpadsinbia ap 6up vV Oyrtarsina ¢(v)=a(v)+e(v) 4oHIyryH
TUMEIIENICIITUKKE KOeOY3.

1-kagam. DxuHuM ceTb SN rpadbIHBIH YOKYJIAPHIH 3CKE aJlyy MEHEH OalllTanKbl CETh
PN rpadsinaarsl OenruiaeHreH Ky 40KyJapAblH OPTOCYHAArbl OapAbIK KbICKA KOJIOPIY
Tabyy. Mucansl, @oiaayH alrOpUTMHUH KOJIJIOHYY .

2-kaaaMm. TaObutra KOIAOPAYH apachlHaH (a3bIpbIHYA KbIpJap JKaWTralThIphLIOaraH)
9H KBICKA JKOJAy TaOyy »aHa all apKbUTyy KbIPJbI KaWramTeipyy. MbIHIal KeIpjap Y4yH
OyTakTtapabiH O0aackl C(V)= (V) 0oioT. Drepae OapabIK KbIpjap sKalrariThIpbUIBII OYTCO,
aH/a arOpUTM asKTalT, TeCeKpH yuypaa l-kagamra eTyy.

Orepae £=0 0osco, aHga ONTUMANIBIK YeUuMIep Oupzei Ooyiiar, ajl MU ajlapJibiH
Hapkbl Q=y+2x(k-1).

Orepae £>0 6o5co anAa oNTUMANABIK YeunM 9a -CypeT MEHEH Jal KeJeT, ajl SMU aHbIH
Hapkbl Qopr=y+2X(k-1)+ &((k+1)%/2 -1) 6onor. “Au ko3 “ anroputm 9b-cyperrery ueunmmu
TaOyyra kapaam GepeT, aln MU yeunMauH Hapkel - Q=y+2x(k-1)+ £?. Drepue y=2x+(k-
1)& 60sico, anga k—oo ymryaranmga Q/Qopt—2 60i10T.

Orepae y<2(x+e) 00yco, aHaa ONTUMAIIBIK YeurM 9C-cyperTeryaei 0OJOT, ajl MU
aHbIH HapKbl Qopi=K(y+&) 6070T.
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B, Ap—— B,

Bs Ap———oB;

A B, Ag—— B,

Ag B Ae—oB;
b) C)

9-cypet — Ap Typayy HapkTarsl K KbIpjiap skaHa OyTakTap y4yH FHIICpCETTH
TY3YYHYH Mucanaapsl (K =5)

KeTuHum 06, IYyM/16 WINTEITHI YbIKKAH METOJIOP JKaHa aJlTOPUTMJIED, OIIOHIOHN 3¢
CaHJBIK JKCIEPUMEHT JKYPry3yy YYYH MIpOrpaMMaiblK KOMIUIEKCTH HIIKE allbIpyy,
OIIIOHJIOH 3JI€ aJIbIHTaH HaThIIKaIap bl TaJI100 OSPUIITEH.

CyHymITajirad onTUMaIIAMITBIPYy BIKMATAPBIHBIH KAJIbl CXeMachl TOMOHKY OJIOK-
cxema TypyHue o6epunuiiu MyMkyH (10-cyper):

baminr

MacenenepauH OGaHKbI

AnroputMmaepaH OaHKBI
P ACpA MonudunupneHren

--------------------------------------------- aJITOPUTMIEPIH TY3YY

I'mnepcetrs NH Tv3yy

HKOK
HN onrtumanyy?

0o00a

asirbl

10-cypeT — OnTHUManAamTeIpyy bIKMaJIapbIH OJIOK-CXeMa TYPYHI® KOPCOTYY

OnTumanayy TUIEPCETTH Kypyy YUYH KU STANTyy aJITOPUTMIE KaHa DBOJIOIHSIIBIK
CHHTE3  HJCOJIOTHUSACHIHA  HETH3JCITCH Mooupuyupneneen  oughpepenyuanovik
IBONIOYUAHBIH ~ Memody cyHywmanean (M/OM). MeroaayH MaHbI3BI —OallTanKbl
YKAKBIHIOOHY TY3YY/© >KaHa aHbl SKUHYU CETTUH YOKYJIAPHIHBIH CaHBIHA Y| xapara K
komrymua yekurrepan (KY) (cranuusnmapnabl, MOOACTaHUMSIAPIbI, OOIYIITYPYYUY
MYHKTTAp/IbI 5K.0.) IPKUH KaWraIITeIPYy KOy MEHEH aHbl yaajalll )KaKIIbIPTyy/1a TypaT.
1-3tan. bawmanksl ueuumou my3yy-:

1.1.-xapam. Onoiin — Yopmemnaua aaroputmunand Herusuage PN=(X,V) rpabsinga
KBICKA JKOJIJIOPTyH MaTPHIIACHIH TY3YY;

1.2.-kagam. ITlpuma xe Kpyckanmpin aaroputmunuH xapaambiaga SN=(YcX,R)
rpadblH/Ia MUHUMAJIIBIK KallToouy S gaparbiH TY3YY;
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1.3.-kagam. MuHUMAIIBIK KaNTOOYY JAapaKkThl 1S aHBIH ap OWp KbIPhl OMPUHYN CET
PN rpadbiHmarsl OepuireH 4oKyJapJblH OPTOCYHIArbl MUHUMAIIBIK YKOJI0P apKbUIYY
YarbUIIBIPYY.
2-3tan. Yeuumou caxkwvipmyy. 2.1.-xagam. KU koopaunaramapein Gen = {P} =

{p1,02, .., P}, k > 0 BekTOPY TYPYHIO KOPCOTYY;

2.2.-xkapaM. ONTUMaNAaIITBIPYy MAacCeIeCUHUH MYMKYH OOJIrOH 4Ye4yuMAEpUH
MYHO3JIOTOH X KOKYCTYK BEKTOPIOPYHYH KONTYTYH HHIMATH3AIHAIOO0;
2.3.-kagaM. Ap Oup BEKTOp YUYH MakcaTyy (QYHKUMSHBIH MaaHWJIEPUH ACENToo. DH

’KaKIIIbl HAThIMKaHbI KaMCbI3garad BEKTOP 0a3ajbIK X LG BCKTOP KaTaphbl KaObLI aJIbBIHAT,

2.4.-kagam. x{ BeKTOpyHaH ap TYpAYY X&', x5, xS Y4 KOKyCTyK BeKTOPIOPYH TaHI00
xaHa viTl = x8 + F(x% — x%) xatemsl vt MyTaHTTBIK BEKTOPYH TIe€HEpaIusioo,

mbiga: F € {0; 2} — MmyTanusaarsl Maciirad1004y ko3 uinenrT;

G+l BeKTOPNOPYHYH YCTYHYH KpOCCOBED (aprbIHAALITHIPYY)

2.5.-kagam. v
OTEePAlUACHIH KYPIY3YIl ChIHAIYYYy BEKTOPAY TY3YY. Orepie MakcaTyy (yHKUISSHBIH
MaaHHCH CHIHAIYydy BEKTOPO JKaKIIbl HaThIKa Oepce, aHaa >KaHbl MYYHIArbl 0a3alibIk
BEKTOP ChIHAIYy4y BEKTOp MEHEH aJIMAIIITHIPhLIAT, TECKEPH YUyp/la )KaHbl MyYH]1a 0a3alibIK
BEKTOp CaKTajar.

Cannpik mapametpiep: mnonyisuusHbiH emdemy - 100, myrtanus ydypyHIarsi
Macitabooay koddduruenT - 0.6, kpoccoBepirH (apTBIHAAIITHIPYYHYH ) JKBITITHITH - 0.7,
KepekTeouy-4oKyiapbH canbl - 10100 100re yeniin, KU canpl — 3ten 20ra yeiiuH.

11-cyperre MuHuManayy kamtyyuy napak (Hyper Net Spanning Tree — HN_ST)
TYPYHIOTY TUIIEPCETTH KyPYYHYH >KaJblIaHTaH OJIOK-CXeMachl KeJITUPHUIITEH.

Bamier

HN_ST macenecu

Anroputmaep

- MoauduiupieHren

®roiia-Yopiesn aaropumMt ITpuma-Kpyckan anropuMt s depeHIHaTIBIK

ininiainiiiiiie. Anisisieieieieieieieieieieiieieieiiiiii Al =7 SBOJIOIHUS METOTY
1 1
1 PNe MUHUMAIIBIK JKOJT SNe MUHUMAIIIBIK 1
' MAaTDUIIACKI KaMTVV4V IapakK '
1 1

HN_ST ty3ynay

KOK

HN_ST
OIITUMAIAYY

0o00a

asirbl

11-cypet — MJIDMHuuH O510K-cxeMa TYPYHI®O KOPCOTYITYITY
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Byn anropuTMau HIKe amblpyy YIYH OCpHIIreH aliMaKThIH peaiayy peabedun
KOJIIOHYyyTra MyMKYHIYK Oepyyday Wofram Mathematica 10 cucremachl KOJJIOHYJITY .

12-cypetTe 8 KepekTeedy HOKY aHa 3 KOIIyMua YOKY YYYH CYHYII KbLJIbIHTaH
ITOPUTM/IMH UIITOOCYHYH JKBIHBIHTHIKTAPbI KSJITHPHUIITCH.

12-cypet — bamrranksl yeunman Tadyy jkaHa aHbI KAKIIBIPTYY: a) KalTaJlbIHAH
KOpYHYIIY; 0) YCTYHOH KOPYHYIITY
1-rabnuuana ap TypAyY cCaHIarbl KEPEKTOOUY-YOKY >KaHa KOIIyM4a YEKUTTEP
YUYH MHXEHEpAUK KOMMYHHUKaLUsIap J0J000pI00ro KeTyydy YbITbIMAApibl OaIiTankbl
YeurMre CajbIITRIPMANyy KbICKapTYyHYH OpTOYO YOHJIYTY (TerepeKk Kairaaaa - aHbIH
OpPTOYO KBAAPATTHIK YETTOOCY) KEATHUPUITEH.
1-tabnuira — OamTankel YeUUMIN Ta0yy KaHa aHbI )KAKIIBIPTYY

JIT/II | 10 40 70 100

3 7.3 (3.4) | 11.0 (5.7) | 11.0 (5.3) | 9.0 (2.4)
5 73 (3.1) | 11.8 (7.7) | 11.2 (3.3) | 10.3 (2.1)
7 6.1 (3.0) [8.0 (2.9) | 10.6 (4.8) | 14.6 (5.4)
10 0.3 (0.5) |8.8 (4.0) |14.3 (4.9) |13.6 (2.7)
15 9.7 (55) | 9.5 (2.6) | 10.3 (2.8)
20 46 (3.0) |12.7 (5.3) | 15.9 (5.8)

CaHapIK JKCIEPUMEHTTEP KOPCOTKOHAOU, MomuduiupiacHred auddepeHanabk
SBOJIIOLUSHBIH  aITOPUTMU  KOH(UTypalusra, mnapaMmeTpiepre >kaHa >KalramTelpyy
aliMarpiHa jKapaia OaITanmKbl Y€YUMTIe CaIBIIIThIPManyy OCpUIreH WH)XXCHEPJIUK CEThb
Y4YH OpPTOYO CyMMaJbIK YbITbIMAApIbI 3% - 12% ra KpickapTyyra MyMKYHIYK Oeper.

Jonboopnonyyuy WHXKEHEPJIUK KOMMYHUKAIUSTHBIH UIICHUMAYYJIYTYHO
YEKTOOJIOPly KU JIEHr3ayy uimeHumayy runepcet HN TypyHIe KypyyHy 3Cke anraH

mooughuxkayusnanean kymypeka areopummu (AntColony) cyeyiir KbUIbIHIBI. DKUHYHA CETh
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rpadpiHBIH ap OMp Vr € R KbIpbl YYYH TOMOHIOTYIPEXKEIep MEHEH apaKeTTeHYYdy
“KyMypckanapasl” Ty3e0y3:
— t-urepanmaga KyMypcKaHbIH KHHUHKH YOKYTa OTYY BIKTBIMAJIIYyJIyTy TOMOHIOTYYO
AHBIKTAJIAT:

a B
[z, @] - [ny/]
B
Z[Tij(t)]a ' [Th'j]
— apoup [;(0 <l < L) kymypcka TimeToLive 6enrucune 33 6omort, 6.a. TTL(l;):

ey = || »w)
vePath(l;)
mbiaaa Path(l;) — l;-kymypeka yuayn sxon. Orepae TTL(l;) < Py anpma  l;-kymypcka

P (t) =

KAIIOOCYH TOKTOTOT.
— Vr € R: l;-xkymypcka ap 6up v € V Oyrareinmga 4t;;(t) = Q/leght(t) dpepomonyn
KaJThIpaT;
— 9H KONl KaTTamMJapiblH TONTOMY MHUHUMAJIYy MapHIpyTTy KaMCBI3JaWT KaHa
(ukcHpaeHeT, OalTanKbl CETTUH OyTaKTapbIHBIH HAPKbI TOMOHIOMT;

11-cypeTTe KepceTYIreHAeN CaHABIK OKCIEPUMEHT XKYPIy3Yyle TOMeHIery
napaMetpiep Kommonyiay: p; = 0.99,1 <i < g,R, = 0.9, 10x10 emuemyHOery Topuo
a:=1;:=3; 19:=1; q:=50,SN gua PN re xalramTeIpblIyy4y KbIpJIapbIHbIH
canbl 10101 100re ueiinn e3repynay.

KyMypckanap KOJIOHUSACHIHBIH QJITOPUTMUHMH OUp OeJIyry KaTapbl TOMOHIOTrY
JITOPUTM CETTEPAMH JKaHAa KOMMYHHUKAIMSIAPIbIH MINTEIMIMHAH HWIICHUMIYYIYTYHYH
0JIYOMY KaTapbl KOJJIOHYJIAT.

MaxProb aaropurmmu:

1-kagam. Ap 6up Oyrtakka v € V (1-p(v)) caHbIH THHEHICICIITUKKE KOCOY3.

2-kagam. OolaayH anrOPUTMHUHUH HeTW3WHAEe Oamrtankel cetb PN = (X,V)
rpadpiHaarsl  OepuiIreH (yl-, yj), ,j=1,..n,i #j Xyl 4YOKyJapblHbIH OPTOCYHIArbl
OapabIK MUHUMAJIBIK JKOJIJIOpY Talyy.

Tabbimran >xonmop OotoHua OepwiireH 7 € R KbIpJapblHBIH  OaMIaHBIIITYYIIYK
BIKTBIMATTYYIyTyH P (1) = [lyper) P(V) 3centoe.

AJIBIHTaH HaThlika OepuiireH OalJIaHBIITYYJIYK OOCOTOCYH KaHATTaHJIbIpca, aHia
Mmaceie yeuumre 93 0Oonot. MaxProb anropuTMHHUH BIKTBIMAIAYYJIYK OOMOHYA
KEMWIJEHI'€H YeKTOO KaTapbl KOJAOHCO OOJIOT.

13-cyperre MomuduKanMsIIaHTaH KyMypcKajap KOJIOHUSICBIHBIH aJTOPUTMUHUH
YKaNMbLJIaHTaH OJIOK-CXEMaChl KOPCOTYJITOH, aJl MUHUMAJIYy YbITbIM MEHEH jkaHa OepuiIreH
umeHuMAyyiayk Oocorocyn (Q(HN) R(HN) wmacenecn) kaHaaTTaHnabIpraH THUIEPTTH

Kypyyra MyYMKYHJIYK Oeper.
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Bamisr

v
li Q(HN)_R(HN) macenecu
Li Anroputmaep —¢ '

N MoauduiupiieHren
MaxProb dioiiaayH aNropuTMH AupuIMp
KyMypcKaaap KOJTOHHSCHI

rm—-mm - ¢ ------------------------- L— ---------- i METO.LY

1
| v € V nmeHuMAayymnyk <« r € R 6aa 6010HYA TH3MECH | | -
' OO0I0HA TH3MECH !
1

»  Q(HN)_R(HN) ty3ynay |«

Q(HN)_R(HN)
ONTUMAIIIYY

asrbl

13-cypet —AntColony anropumuHNH OJ0K-CXeMa TYPYH16 OCPHIIHIIN

14-cypette kepcerynrenaei, SN rpadpesiH 10108 100re yeitnn e3repet (abcuucca
ory). Opmmaara ory Q(HN) rumepcertuH Oaachl. A4 KO3AYK alrOPUTMH MEHEH

MOJUDUIIMPIICHTeH KyMypcKajap aiITOPUTMUHUH HAThIM>KaJIaphl CaIbIIITHIPHLITaH.

1600

m Anroputm @noiina
1400

[ MypaBbUHBIN alIlOPUTM
1200
800
600
400
200
0
10 30 50 100

Yuco pebep (SN)

CtoumocCTs (Q)
N
o
o
o

14-cypet — CaHabIK SKCIEPUMEHTTEPANH HAThIIKaJIaphl

OnTuManayy TUIEPCETTH CHHTE3100110 K-Kkbicka dicon memody *aHa aHbIH Oallka
ONTUMAJIIAIITHIPYY METOAIOPY MEHEH OOJITOH ap TYPAYY KOMOMHAIMSIIAPH! CYHYIITAJIbI.
MeToaayH MaHbI3bI KETKUIUKTYY aJIbTEPHATUBAYY MapIIPyTTapblH UPETTEITeH TU3MECH
TYPYHIOTY K-KbICKa JKOJIZOPLy TeHEPAIHMSIIOO JKaHa ajlap/IblH HMUMHEH OCPUIIreH KPUTEPUi
0O0IOHYA ONTUMAIIAYYCYH TaH00 6oy cananar (15-cyper).

Cynyuranrad anropuTManH xkapaamsinga MaxProb, FloydGreedyProb ceisiktyy 6up
HEYe KEKEe aITOPUTMIEP UILTEIUIT YbIKTHI.
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FloydGreedyProb anropurmu:

1-xkagam. @noWaayH aIrOPUTMHUHUH HerusmHjae Oamrankel cetb PN = (X,V)
rpadsiHaarsl  OepuireH (yi,yj), I,j=1,..n,i #j Xyn 4YOKyJapblHbIH OpPTOCYHIArbl
OapIbIK MUHUMAJIBIK JKOJIIOPLY Talyy.

2-kagaM. AnapablH WYWHEH BIKTBIMANAYYIYK UYEKTOOCYH KaHATTaHIBIPTaH
MUHHUMAJIIBIK HapKKa 33 O0JTOH oy Tadyy. Tadeuiran v sxonay (keipael) PN = (X, V)

rpadbIHIArbI (yi, yj) OJTy apKbUTyy YarbULABIPYYHY UILKE aAlIBIPYY.

bamrrankel cetb PN rtpadeimaret v € F(r): a(v) = 0,b(v) =0  (kuliuHKH
KBIpJIap bl YarbLIIBIPYYaa OyTaKTap IeIH Oaackl Here O6apabdap).

OKUHYM ceTh IpadblHBIH KalraH OapAblk 1 € R KbIpiapbl yuyH l-2-kpampapabl
KauTaJoo.

3-kagam. JKon TtalputOaran KeIpaap Y4IYH  (BIKTBIMAYYJIYK  YEKTOOJOPYH
KaHaarTaHpipOaran) MaxProb anroputmu TapaObiHaH TaOBUITaH >KOJIIOPAY YKOJ KaTapbl
aJIbIHAT.
k-kbicka ko aaroputvu (K-path).

1-kagam. MaxProb anropuTMuHWH KapAamblHIA OEpWiIreH XKyl YOKYJIapAblH
OpPTOCYHJAATBI XKOJIA0PAY Talyy.

2-kagam. JkuHYH cetb SN = (Y,R) rpadbiHbIH KbIpJapelH 7 € R
CaJIMaKTapbIHBIH 6cyycy OoroHua Taptuntemtupyy ({r;} Tusmecun anyy).

3-kagam. Menaun Genrunyy aaropuTMH MEHEH TAHAANTaH 7; € R KbIPBIHBIH aKbIPKBI
TYWYHIOPYHYH OPTOCYHAArbIOap bk K-kbicka sxommopay tadyy. by keicka xomnmop PN
rpadbIHIarbl UPETTENTeH JKETKWIMKTYY aJIbTEPHATUBIYY MAapUIPYTTapAblH TH3MECHUH
Ty30T. MomudurmpieHren MenanH anropuTMiH KenTupeons:

3.1.-kapam. 1; € R kbipiapbiH VE V OyTakTapablH HapKTapblHBIH KEMYY TapTHOU
OOIOHYA UPIITTON.

3.2.-kagam. Tusme OoroH4ya v € V OyTakThl )KOK KbUIYYy KaHa Iaijaa OOJTOH >KaHBI
rpadra JleWKCTpaHbIH aJITOPUMHUHHUH >KapJaMbIHAA 7; KBIPBI YYYH BIKTBIMAIAYYJIYK
KOpCOTKYUYYy OOIOHYA “KbICKA™ 3KOJIY Talyy.

3.3.-kagam. Orepae TaObuIraH KOJ  MypJarbl  JKOJITO  CaJBIITHIPMAITYY
BIKTBIMAJIIYYJIyK YEKTOOCYH KaHaTTaHJIbIpca >kKaHa MUHUMAJBIK HapKKa 33 00Jico, aHaa
aHbl 3cTeN Kalyy. byTaktel v € IV OupuHuUM ceTke KaiTapyy kaHa 3.2.Kajamra eTyy.
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15-cypet — MoaudunupieHreH K-kpicka K0JI70p METOYHYH OJIOK-CXeMachl

By anroputMau Garika alropuTMIESPARH 0OJIYTY KaTaphbl KOJIOHYyTa O0JIOT:
¢ Greedy+ k-path — FloydGreedyProb 3-kamamaa k-path anroputMu meHeH TaOblITaH
YKOJIZIOP KOJIOHYJIAT.
e AntColony+ k-path — uzgenyyudy xonmop yuyH k-path anropurmu tapaObiHan
TalbUIraH >ko10p konaoHynran AntColony aaropurmu.

2- K-xbIcka ko041 anroputmu (K-path 2).

Byn soropyaarsl alirOpUTMJIMH >KOJA0P H MIIEHUMAYY 3MEC, 3H ap3aH *OJJOpPJIOH

KYPry3y/ayY4dy BapualHUsIChI.

Anrau Floyd anroputMu MeHEH KbICKa OJI0p Ay Ta0a0bI3. AJapabl UIICHUMIYYIIYK

yekrooniopy K Ooronva tekmepeOus. byn mapt atkapeuidaran >koaao0p Y4yH TOMOHIOTY

KaJamaap.ibl )Kypry3eoys:

XKoJmory v € V OyTaktaplibl anapAblH BIKTBIMAITYYIyKTaphl {p (v)} O0r0HYa UPIITTON;
KOJIZIOH 3H TOMOH BIKTHIMAJAYYJIyKKa 33 OOJITOH OyTaKThl ajiblll calyy. JefkcTpaHbiH
ATOPUTMUHUH  HETU3WHJIE JKaHbl KbICKa OJKoJmopay Talyy, Oorepae  aHbIH
uieHuMAyyayry p(r) < K 6onco, ania asrbl. Boiboco albIHBIN CalbIHTAaH OyTaKThI
OvpuHYM ceTh TpadbiHa KalTapyy, )KaHa KHHUHKHU OyTaKThl aJiblll callyy *k.0.

Orepae umeHuMayyayry p(r) < K Goaron skonay Tabyy MyMKyH 060i00co, aHma

KbIpJIapAbl YarbUIABIPYYydy ko Katapbl MaxProb amroputmMu MeHeH TaObUIraH KOJI

KOJIJTIOHYJIAT.
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AHIaH apel CyHYII KBUIBIHTAH  alTOPUTMICPAN  KOJJIOHYYAarbl — CaHIBIK
IKCIICPUMEHTTEPIUH HaThlibkanapsel kentupwired (16-cypert). Bamranker cetb rpader
karapbiaga 10x10 Top4o KonaoHyIIy. bamrankel ceTh rpadblHBIH OyTaKTapPBIHBIH HAPKBI
Sten 10ro yelWHKHM, al MU SKHHYK CETh TPadbIHBIH KPBUIAPBIHBIH HApKbl 11eH Ske
YEUMHKU KOKYCTYK CaHJap.

KxreiMannyynyk yekroeonopy: |R|=5, 10 yayn Po= 0.7, |R|=30, 60 yuyH - Po= 0.6, an
smi |R|=80 yuayn Po= 0.5.

16-cypeTTe opanHaTa ory O0IOHYA aJbIHTaH TUIIEPCETTHH HAPKBI, aJl SMU alIucca ory
OoroHYa OMPUHYM CETKE YarblIBIPYy Kepek OOJITOH KBIpJIapbIH caHbl |R| kepceTyireH.

AnpiHran Hatbelibkanap kepcetkenmeit AntColony + k-path anropurmaepuuun
KoMOWHanusCH xeHeker AntColony anropurMuHe kaparanjga TOMOH HapKka 33 OOJTOH
JeynuMId Taba ajaT. AHYAIBIK YOH 3Mec |R| KbIpaapblH CaHbl YUYH, 9H KaKIIbl YSYHMIH
AntColony aiaropuTMAEpWHUH TPYIIAChl, ad AMHU YOH CaHJarplIap Y9YH a4 Ke3
anroputmiep (Greedy) »akiibl HaTbIAKa OEPHUIIIET.

1600

1400

1200
1000 m Max Prob
W Floyd Greedy Prob
80 AntColony
60 B K-path
W Greedy + K-path
40 AntColony + k-path
i I I
0
5 10 30 60 80 IR

16-cypet — Anroput™miepANH UIITOOCYHYH HAThIMKaIaphl

Cost
Qo Qo (=]

(=)

JAnuccepranMsiHbIH  KBIMBIHTBITBIHAA  W3WIJAOOHYH  KBIMBIHTBIKTApPbl  JKaHA
UIITEIMENEPU KAIMbUIAHTAaH, OIIOHJOM 7jie OyJl JKyMyIlTa YEUWJIUreH Oup Karap
MIPAKTUKAJIBIK Macesiesep KeITUPUIITEH.

Tupkemene nuccepTalUsiHBIH HaAThIMKaTapblH KOJJIOHYY OOIOHYA aKThUIAp »KaHa
TUHEIIENTYY J0JIO0OPAYK YeUMMAN KaObLI allyyHYy KYy3ere amiblpyydy MIporpaMMaiibiK
KOMIUIEKCTHUH JIMCTUHTY KEITUPUIITEH.

KBIVMBIHTHIKTAP
N3unneenepayH KYpYUIYHI6 TOMOHAOTY HAThINKagap aJIbIHIbI:

1. JlonGoopioHyydy CETTEpAUH HEPAPXUSUIYYJIYTYH KaHAa KaMThUIYYy4yJIyTyH,
OIIOHAOM 3JI€ ONTUMAIIIAIITHIPYY MACEJICICPUHUH KOIT KPUTUTEPUSAIYYJIYTYH ICKE alyyudy
MOJIEIIZIEp YKaHa METOJI0P UIITEIUIT YbIKTHI,

2. Y4 eueMIyy MEMKUHIUKKE CETTEPIM )KaHa KOMMYHUKAIUsIApAbl Kypyy/aa ajapbl
mwiad OoroHYa ga, npoduab OOOHYA Ja Kypyy MYMKYHYYIYTYH, OIIOHIOW 3Iie

TOCKOOJIIYKTapAbl ~ aWIaHbIl  OTYYAOTY KOMMYHUKAMSUIAPIABIH OEpWIreH OKTYH
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alllaHachlHAA anjaHyy OypuTapblH 3CKE aayydy MOJENbIEp >KaHa METOMJIOpP HIITEIHUIl

YBIKTHI;

3. [aap xkypyy mapTTapbiH/ia HHKEHEPANK TapMaKTapAbl )KaHa KOMMYHHUKAITUSIapIbI
Kypyyda  KOMMYHUKalUsUIApABbIH 10JI000PJIOHYYYY TYPJIOPYHYH IIAWKEIITUTUH K€
IIaiiKkenn KeIO0eTeHIUTHH JKaHa ajapablH OepuireH aiMakka KaMTBhUIYY4IyJyTyH JCKe
alyydy ONTUMAJJAIITHIPYY MaceseIepUHUH TUIIEPCETTUK KOOJIYIly HW3WIACHAM KaHa
TaJTaH]IbI,

4. Tunepcer TEOPUACHIHBIH MOJEIUACPUHUH >KaHa METOJAOPPYHYH HETM3UHIEC ap
TyplyY AapHAJBIIMTArkl CETTEPAU JKaHA KOMMYHHKAIUSIAPAbl ONTHMAIAIMITHIPYY
MmacesnenepuHud NP-TaTaanabirsl JanuIaeHIN;

5. benrwiyy onTUMaNIamTeIpyy METOIIOPYHA CATBIIITHIPMAITYy OUp TOIT HATBIHKAITYY
JOJIO0OPAYK YeUUMACPIU TY3YYHY KaMChI31004y MoauduiupieHred qudQepeHimsiiIbK
9BOJTIOLINS, MOAU(PHUITMPICHIeH KyMypCKaJIapIbIH KOJIOHUSCHI, MOAM(PHUIMPIICHTeH K-KbIcKa
YKOJITOp METOJTy ’KaHa aHbIH Oalllka METOII0p MEHEH KOMOMHAIUACH ChIsikTyy NP-Tataan
MaceJseNiepu Yeuyy YUYH Oup KaTap METOI0p jKaHa alTOPUTMICP UIITEIIUIT YbIKTHI,

6. I'mmepcerp MoAeNMHE JKaHa ap TYPAYY METadBpUCTUKAIApra HETU3ACITEH
METOJIOPJIYH >KaHa aJIrOPUTMIEPANH HETHU3WHJIEC HATBHIKANYy J0J000pAYyK YEeUUM]IU
KaObUT alyyHy KaMCBI3J00Yy MpOrpaMMaapblH KOMIUICKCH HINTEIUN YBIKTHI. CaHJIbIK
OKCIIEPUMEHTTEPANH KBIMBIHTHITHl KOPCOTKOHIOW CYHYI KBUIBIHTAH METOJ00PAYH
HATBHIDKATYYIyTy OSITHITYY ONTUMAJIAMITEIPYY METOIIOPYHA KaparaH )KOT0py dKEHIUTUH
TACTBIKTAMT.

IMPAKTUKAJIBIK CYHYUITAP
JluccepTanMsuiblK  M3WIIOOJOPYH HAThIIDKAIaphl TOMOHKYJIOPAO KOJJIOHYIYIILY

MYMKYH:

- 10JI00OPJIOO YIOMIAPBIHA ap KaHJal HHXKEHEPIUK ChCcTeMasapibl 10J1000pI0010 xKaHa
Kypyy/ZJa KaObUT albIHyydy YeUUMIECPAH TAIA00 KaHa CHHTE306 YUYH,

- alMaKTBIK OONYIITYPYJITOH CUCTeMalap YUYYH MEHKUHAMK MaajabIMaTTap]ibl YOTYITYY,
UIITET YBITYY KaHa MOJAeNAee YIyH aguctemTupuiarer [ MC-TeXHOIOTUAIapbIH UINTET
YBITYY;

- HEpapXUJIBIK CHCTeMallapAbl TalJ00 J>KaHa ONTUMAIJAIITBHIPYY YYYH: Kl
MIPOIIECCOPAYK JCENTOe TapMaKTaphbl, Kapaap-cepBep CHCTEeMajapbl, OyroMIapIbiH
MEXaHUKAJBIK OallJIaHbIIITaphl, UITKAHAIAPBI YIOMITYPYY CTPYKTYypajapshl;

- CHMYJISIUSIBIK MOJIETIO0, KacaiMa MHTEIICKT YKaHa MalluHaHbl YHPOHYY KaaThIHJA
ACENTOO AITOPUTMJICPUH KaHa MPOTpaMMaJIapbiH UITEN YbITYY jKaHa OHYKTYPYY;

- TOO-KCH WIIIY, MyHaWra3 WIi, apXUTEKTypa jkKaHa JIN3aiH, dJICKTP dSHEPTeTUKACHI KaHa
NeKTpoTexHuKa OarpiTTapsl 6oroH4a KOXnopayn OwnmuM Oepyy mporpammaniapbiHa
WHTETPALHASIIOO KOy MEHEH aJINCTePIU JasipIOOHYH CallaThIH KOTOPYJIaTyy YIYH.
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ToxrTomos I'yixurur blcakoBnutun 05.13.18 — MmaTeMaTHKAJIBIK MOJEJI160, CAHIBIK
BIKMAJIAP KaHA MPOrpamMMajiap KOMILIEKCH ATUCTUTH 00I0OHYA TEXHUKA MJIMM/IEPIANH
AOKTOPY WJIMMHMH JapakacblH ajayy Y4yH «UHKeHepAUK KOMMYHHUKAIUSAJIBIK
CeTTepAM ONTUMAJIAIUTBHIPYY MOAENAEPUH KAHA BIKMAJAPBIH MINTEN YbITYY»
TEMACHIHA KA3bLITAH IUCCEPTALUACHIHA

PE3IOME

AUYKBIY €O316p: NHKXEHEPAUK KOMMYHUKALUSA, ChI3BIKTYY KypyJIylll, Ipad, TUIIEPCET,
OMPUHYMINK TapMakK, SKHHUMINK TapMakK, HINEHUMAYYIYK, Kalloo KeHIOMIYYIYTY, Kol
KpuTepuainyyiyk, NP-raraanapik, HaTypanJIblK CENTOO, SBOIIOLUIBIK CUHTE3, a4 KO3IYK
ctparerus, AuddepeHITnaIabIK 3BOTIONHS, ICEIITOO ATOPUTMHU.

M3unnee bIkMajapbl: rpadrap ’kaHa TuUIepTapMak TEOPHUSICHIHBIH BIKMAJaphl;
TAOWTBI DCENTee KaHa »SBOMIONMIIBIK CHHTE3 bIKMalaphbl, alMakThH peabehuH
KOMIBIOTEPIAUK  MOJENAe6, TOP  JKAKBIHJAIITBIPYY  BIKMalapbl,  JUCKPETTHK
ONTHUMAJIAIITHIPYY BIKMAJIAphl, CETTEPANH UIIEHUMIYYIYTYH Tal00 bIKMAJaphl.

N3un166HYH 00beKTHCH: ap KaHAaill apHalbIITarbl MHXEHEPAUK CETTEPAM KaHA
KOMMYHHUKAIUUIapAbl 10JI000PJIO0 KaHa SKCILTyaTalusuioo aMarblHAa naijga Oosyyuy
ONTUMANJIAIITHIPYY MaceleIepH.

N3unneenyH mnpeamMeTH: WHXEHEPIUK CETTEPAM >KaHA KOMMYHUKaLUsIap/bl
J0JIOOOPJIOOI0  JKAaHA AKCIUTYyaTallMsUIOO00 HaTbIXKaNyy J0JO0OpAYK UYeUUMIEPIU
TaHJAOOHY KaMChI3I00Yy ONTHUMAIJAIITBIPYYHYH MAaTeMaTHKaIbIK MOJEIJIEpU >KaHa
BIKMaJiapbl, OLIOHIOM 3JI€ CaHIbIK aITOPUTMIEP KaHa MporpaMMaliapiblH KOMILIEKCH.

N3un1660HYH MaKcaThl: HHXEHEPIUK CETTEP/IM )KaHAa KOMMYHHKAIUSUIapAbl Kypyyaa
HATBIKAyy A0J000pAYK YeUUMJEpAN KaObLI alyyHy KOJII0O YYYH MOJENJIEPAM *KaHa
ONTUMAJIAIUTHIPYY  BIKMAJapblH, OIIOHION 3Ji€ CaHABIK aNrOpUTMJIEpAU KaHa
porpamMmaiapblH KOMIUIEKCUH UILITEI YbITYY.

AJIBIHTaH HaThIKaJap KaHA AJapAblH KAHbLIBIIbI: WHXCHEPIAUK CETTEPAUH
KaHa KOMMYHHUKAIUSUTApABIH TY3YJIYIIy YYYH MaTeMaTHKaJblK MOJENb; WH)KEHEPAUK
TapMakTapAbl jKaHa  KOMMYHMKAUUsIapbl  ONTUMAJJALITHIPYY  MaceelepuHUuH
TUIIEPTApPMaKThIK KOIOIYLIy jkKaHa anapablH NP-TaTtaannpIrblH Januiiee; rUIepTapMax
TEOPUSICBIHBIH MOJICJIMHE JKaHa ABOJIIOLUSIIBIK CUHTE3r€ HETU3IEITeH TapMaKTapAbl )KaHa
KOMMYHUKAIMsUIapAbl  ONTUMAIJAIITBIPYY MOJENJIEpPH KaHa alIrOpuTMAEpHU; Ko
KPUTEPUSITYY ONTUMHU3AIIMS MACEJIECUH YeUuyY YUYH TaOUTbIM AcenTee biIkManapbl; k-kbicka
KOJJOPAYH BIKMAcblHa, ‘a4 Ke3” HSBpUCTUKara jkaHa TUIEPTapMaKk TEOPUSCHIHBIH
MOJICJIIEPUHE HETU3ACNreH THOPUAAUK 3CEeNTee alrOpUTMIEPH; CAHIBIK AKCIEPUMEHT
’KaHa TeCTTUK ICENTOeIopaY KYPIy3yY YUYH MpOrpaMMalibIKk KOMIUIEKC.

Koagonyy aiiMarbl: WMHXEHEPAUK I0J000pJI00, KypyJdyll HHIYCTPHUACHI, OKYYy
IIPOLIECCH.
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PE3IOME
aucceprauuu Tokromosa I'ysukurut blcakoBuua Ha temy «Pa3paboTka moaese u
METOJ0B ONTUMHU3ANNHU CeTeil HHKEHEPHbIX KOMMYHHUKALMIN» HA CONCKAHME Y4YeHOI
CTeNeHN JOKTOPAa TEXHHUYECKHX HayK mo cneunajbHocTH 05.13.18- MmaremaTuyeckoe
MO/IeJIMPOBAHUE, YHCIEHHbIE METOAbI H KOMILIEKCHI IPOrpPaMM.

KitoueBble cj10Ba: WHXEHEpHas KOMMYHHUKAlUA, JIMHEHHOE COOpYyKeHue, rpad,
TMIEpCeTh,  IIEpBUYHAs  CETb, BTOPHUYHAsA  CE€Th,  HAJNEKHOCTb, KMUBYYECTb,
MHOTOKpUTEpUaNbHOCTb, NP-TpyHOCTB, HATYpHOE BBIYHMCIIEHUE, SBOIIOLUOHHBIN CUHTES,
XKaJHas cTparerus, uddepeHranbHas 3BOOLNS, BBIUNCIUTEIbHBIA aTOPUTM.

MeTtoabl uccie10BaHUsi: METObI TEOPUHU TpadoB U TECOPUHU TUIMEPCETEH; METObI
HAaTypHOI'O BBIYHCIEHUS W 3BOJIIOLMOHHOIO CHUHTE3a, KOMIBIOTEPHOE MOJECIMPOBAHUE
penbedpa MECTHOCTH, METOJbI CETOYHOM AammpOKCHMAallMM, METOAbl JIUCKPETHOU
ONTUMHU3ALIMHA, METO/IbI aHAIN3a HAIEKHOCTH CETEH.

O0beKTOM HCCJIeI0BAHMSA SBISAIOTCS ONTUMHU3ALMOHHBIC 33[a4, BO3HUKAOIINE B
00JJaCTH TPOEKTUPOBAHMSI M CTPOUTEIBCTBO HMH)KEHEPHBIX CETEM M KOMMYHHKAIUN
Pa3IMYHOr0 HA3HAYECHHS.

IIpeamerom wuccaef0BaHMA SBISAIOTCS MaTEMAaTHYECKME MOJEIA M METOJBI
ONTHMU3ALMY, 4 TAKXKE YHUCIIEHHBIE AJITOPUTMBl U KOMIUIEKCHI MPOrpaMM jisi BeIOOpa
3¢ (HEKTUBHOTO MPOEKTHOIO PELICHHUS ITPU MPOEKTUPOBAHUY U IKCILTyaTallMl HHKEHEPHBIX
KOMMYHHMKAIUHM pa3IM4HOrO Ha3HAYCHUS.

Henabio ucciienoBaHus SBISIETCA pa3pabOTKa MOJEIEH U METOJOB ONTUMU3ALIMH, A
TAaKXXE€ YHCICHHBIX AJITOPUTMOB M KOMIUIEKCOB MPOrpamMM Il NOAJNEPKKU IPUHATHE
3(PEeKTUBHOIO MPOEKTHOTO PELIECHHUS MTPU MPOESKTUPOBAHUHU CETEH U KOMMYHUKALIUM.

IHonnyyeHHbIe pe3yJabTaThl H MX HOBH3HA: MAaTEMaTHYECKasl MOJEIb Ul CTPYKTYPbI
WHXCHEPHBIX CETE M KOMMYHHUKAIWW; TMIEPCETEBAsl MOCTAaHOBKA 3aad ONTHUMHU3ALUU
VH)XCHEPHBIX CETEM M KOMMYHHKAIIMK U JT0Ka3aTenbCcTBO UX NP-TpyaHocTh; moaenu u
QITOPUTMBl ONTHUMHU3ALMNA CETEM M KOMMYHMKAIIMM OCHOBAHHBIE HAa MOJEIU TEOPHUU
TUIIEPCETEN M BOJIFOLIMOHHOIO CHUHTE3a; METOAbl HATYPHOTO BBIYMCIICHUS I PEIICHUS
3aJlayl MHOTOKPUTEPHAILHOW ONTUMHU3ALUU; TMOPUAHbBIE BBIUNUCIUTENbHBIE AITOPUTMbI
OHOBaHHbIE HAa MeToje k-KpaTyallliux myTe, KaJHOW IBPUCTUKU U TEOPUU TUIIEPCETEN;
IIPOTPAMMHBIM KOMIIJIEKC Il NPOBEIECHMS BBIYMCIUTEIBHOTO YKCIIEPUMEHTA U TECTOBBIX
pacyeToB.

O0J1acTh NpUMEHEHMsI: NH)XEHEPHOE NMPOEKTUPOBAHUE, CTPOUTENIbHASI UHIYCTPHS,
y4eOHbIH Tporecc.
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SUMMARY

of the dissertation by Toktoshov Gulzhigit on the topic " Development of networks
engineering communication optimization models and methods' for the degree of
Doctor of Technical Sciences in the specialty 05.13.18. - mathematical modeling,
numerical methods and software packages

Keywords: engineering communication, linear structure, graph, hypernet, primary
network, secondary network, reliability, survivability, multi-criteria, NP-hard, natural
calculation, evolutionary synthesis, greedy strategy, differential evolution, computational
algorithm.

Methods: graph theory and hypernet methods; natural calculation and evolutionary
synthesis methods, computer modeling of terrain, grid approximation methods, discrete
optimization methods, network reliability analysis methods.

The object of the research: optimization problems arising in the field of design and
construction of engineering networks and communications for various purposes.

The subject of the research: mathematical models and optimization methods, as well
as numerical algorithms and software packages for choosing an effective design solution for
the design and operation of engineering communications for various purposes.

The aim of the research: develop optimization models and methods, as well as
numerical algorithms and software packages to support effective design decisions in the
design of networks and communications.

Obtained results and their novelty: mathematical models for the engineering
networks and communications structure; hypernet formulation of optimization problems for
engineering networks and communications and proof of their NP-hard; models and
algorithms for optimizing networks and communications based on the model of hypernet
theory and evolutionary synthesis; methods of natural calculation to solve the problem of
multicriterial optimization; hybrid computational algorithms based on the k-shortest paths
method, greedy heuristics and hypernet theory; a software package for conducting
computational experiments and test calculations.

Field of application: engineering design, construction industry, educational process.
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