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AHHOTALUSA

B nmanHo#ii crathe mmdpoBas 00pabOTKa CUTHAJIOB BBIMOTHIETCS C
MCITOJIb30BAaHUEM MACHITAOMPYIONINX U BEUBIET-(DYHKIINI OJJHOMEPHBIX KyCOYHO-
MOJMHOMHAJIBHBIX BEMBIIET-MoAenen Xaapa. [loguepkuBaercss BBICOKasi TOYHOCTD
VIIYYIIEHHOTO CPe3-JIMHEWHOTO BeliBiieTa Xaapa MpH BOCCTAHOBJICHUH (HYHKIMHA U
1upoBoit 00padOTKE CUTHAJIOB.

KioueBble  ciaoBa:  BelBIeT-QYHKIHMH,  KYCOYHO-TIOJIMHOMHUAIBHBIC
byHkIMu, curHan  dnektposHnedamorpammel  (O21), dopmyna  TOukH,
HMHTEPIOJISIIU.
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JlyHénaru TaaKUKOTJIapAaH MablIyMKH, THOOMET CUTHAJIApUra pakamiu
UIUIOB OepHlljila aHUKIWK OupuHuM YpuHra kyhunaau. Iy caGabau TuOOUET
CUTHaJUIAapUHU (UIBTPJIANl Ba YJIApHU AHUKIUTH IOKOPH MOJEJUIap acocuja
TUKJIAIl XaMmJa WHTEePIONSALMsA KWIHII Ao0i3apd MacamamapiaH XucoOlaHaIH.
bunamusku, 5sKcHepUMEHTaNl MabiyMoTiapra, SbHU 3JeKTpo3HLedanorpadux
CUTHAJINTa pakaMmiy WIUIOB OEpHIa OJMHTaH MabIyMOTIApHH ammaparra eTud
OopryHra Kajap YyTaauraH oOpraHiap Ba TYJKUHJIAPHUHT XYyCYCHSTIAPH XaMm
tabcup Kuianu. lly cabGabmu, 6u3 ypranunaérraH opraHjap Ba TU3UMIapaa ¥3
BaKTH/a [03ara KelaJuraH kapaéHIapHUHT XyCyCHATIapUHU 0un0 Oepuira épaam
Oepaauran OMOMENWIIMHA CUTHAJUIAPHHHM, 1Ty KymuagaH D3I MabiymoTiapuHu
Y3IIyKCHU3 BEWBIIET Y3rapUTHPHUINTa acOCIaHTaH KYI KUPPaTd MOJETUAA THUKJIAII
KeaTuprirad. Takuiam KOW3KH, BEUBIETIAPHUHT IOKOPUPOK Japakacura YTUII
OWJIaH MHTEPIOJISIIHSIIANT XaTOJUTHHH SHA XaM KaMalTHPHIITA SPHUIIUIA]IH.

1.  Xaapnune 6ynax-yseapmac eeiigiem xodp@uyuenmiapunu Xucoonaul.
Curnamrapra pakamid UIDIOB OepuIla CUTHAUIAPHUHT JCTaJUIADUHH  Ba
JOKAIUTMK ~ XYCYCHSATIAPUHH ~ QKpaTUIl ydyH BEHBIET GbyHKIMsIIapaaH,
CUTHAJUIAPHHM alllpOKCHMAalMsIal ydyH 9ca Maciraduam  QyHKIUsSCHIaH
dovigananunanu [5], [4], [10]. BeiliBmer ¢yHKIUsUIapHH TaHIamiga YJIapHUHT
CWUIMKJIMK, TAllyBYU VIYaMU Ba KHHMATIAPHHHUHT HOJITA TEHT XOJAaTJIapH COHH
kabu TaBcudapura ajgoxyja YbTHOOP KapaTWiraH. XaapHUHT OYak-y3rapmac

BelBIIeT KO3 DUITMEHTIAPUHU XUcoOan Moenn Kyhuaa kentupriras (1).
1
Ch = [¢n (X) f(x)dx (1)
0
n=0, j=01,...,2" -1
by epma ¢, ; (t) map yuyn I(D(t)dx =1 mapr Gaxapunuumm Tanad stunagu. by

epaa, ¢, BelBaer QyHKUUA @, j('t)MacmTaGJIam ¢bynaknusacu. C, -XaapHuUHT

Oynmak- y3rapmac BEHBIETHAA CHUTHAUIApra pakaMid WIUIOB OEPHIITHUHT

MaTeMaTHK MOJIEJIUM XUCOOJIaHaIu.



Xaap BEHBICTUHUHI KO3()PUUUMEHTIapuHU TONMUII (OPMYIacH YMyMHUI

X0J/1a Kylujaruya KypuHaia oyiaaau.
H(x)=2C,4,(x) )
n=0

Xocwun 0ynran (1) uHTErpan Tpanenus COHIM yeynuaa eaniau [2].

f (X) 6ynak- y3rapmac BeiiBneTnapuna uaTepnonsAnuananysun Gpynxuus [6], [1].

Mucon y4yH f(x)=x2 ¢byukuusau [0,1] wnTepBanma h=0,01 xagam Ounan

Oynak-y3rapmac BeWBJICTIIaApHIa HHTEPIONSIIMSIIANIHY Kapaimus (1-pacwm).
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1-pacMm. dyHkuusiHn XaapHUHT 0y1aK-y3rapmac BeiiBJeT yCyJIuaa HHTEePNOIsi U AL

HaATHXKACH.

KupyBuu mabiymoTiap, anmpoKCUMAIIUSIIAII HATHKACH.
(2) dopmymnann KeaTUpPUO UYMKapUIIa BeWBIET (GYHKIMSA, MaciiTadard
bynkusicu xamaa C, XaapHUHT Oynak-y3rapmac BeHBJIET Kod(DPUIIMEHTIAPUHU
anuKTam Tanad srumanu [3],[2].

2. Taxomunnawmupunean Xaapruue Oynax-uusux eetisiem ycyau. Kynrruna
aMaluii MacajaJapHu eduiiga Oynak- y3rapMac BEHBJICTIAPHUHT UMKOHHUATIAPH
eTapiu sMac, Iry Owiran Oupra Oynak- y3rapmac BEUBIETIAPHUHT WHTEPIOJISAIIHS
XaTOJMUTH OYIaK-4M3WKJIA BEHBJICTIAPHUHT WHTEPIOJSAIUS XaTOJIWTHAAH KarTa,
1y Oouc Oynak-4ynM3UKIM BEUBIETIApra YyTUII Makcaara MyBopukanup. MabiyMku,
Oynmak- 4YM3WKIW Xaap-BeWBICTH KOIPOUIMECHTIAPUHN AaHHUKIANI aJTOPUTMHU
MaBXy/ dMac, IIYHUHT y49yH XaM Oy TypJard BEeWBIETIap KEHT KYyJJIaHWJIMara
[7], [8], [9]

bynak- y3rapmac Xaap BEHBICTUHU allIPOKCUMALIUSCH KyHu1arnya



f(x)= 'S Cyhaing (x) 3)
k=0

Oy KETMa-KeTIUMKHUHI Kamumiuru Cj -kodpuuueHTIapHu Te3 XucoOJamn

QITOPUTMUHUHT UYKIUTUAUp. YOy KaMUMJIUMKHHM CIUIAH BEWBIIETHU KYILIaIll
OpKaJIM WYKOTHUIII MYMKHH. Arap mapaOoyiMK CIUIAWHHUHT UKKWHYW TapTUOJIH
xocunacunu oicak, f(X) ¢yukmus [0,1] opanukma WHTEPIONANMSAIAHYBYH, Ba
CIUIaliH TYT'YH HYKTaJIapujaa KaJaMJIapHUHT Y3rapuiiu OuiaH (QyHKIUs OYyiak-
y3rapmac OVmaau, Xamjaa Oyiak-y3rapmMac OpPTOTOHAJl BEHBIETIApHU XOCHII
KWJIaau.

Macanan, Xaap BeiiBierugan ¢poigananu0 CrlalHHUHT XOCHJIACUHU E€3aMU3:

S,(x)= 5 C, haar(x) 4)
k=0
WMHTETrpajuiall Koujgacura Kypa:
' X . n-1 '
So(x)=2P[S,(u)du= 3 Cy haink(x)+ S,(0) (5)
0 k=0

napaboNuK CIUIAHHHWHT WKKWHYA TapTHONM XOCHJIACMHH OPTOTOHAl Xaap
BeliBeTIapuHUHr Ko dunmentaapu, hain(x)- BeiiBnernapura HucOaTaH
CIUTAHHHUHT OMPUHYH TapTHOIN XOCHIACUHU K0d(DPUIMEeHIapH SKaHIUTH MabIIyM
oynau. VMFUHAMIArY YU3HKIA KACMUHIHT kodpdurmentu X = 0 Hykrama So (X)
CIUTAWHHUHT OMPUHYH TapTHOIM XOCHJIACUHUHT KHHMAaTH CU(aTH/Ia OJIMHAIH.

Arap cruaitH-QyHkiusa cudaruaa mapadonuk B-crmaiin onmHca Yy = f(X)

(GYHKIMSHY CTIIaitH-BEHBIIET OpKaJiM Kyhuaaruda udoganam MyMKHAH:

n+2

()= 3.bB,,( ©)
X, 0<xxl1

B,(X)=<-Xx+2, 1<x<2
0, AKC XXOJII

Oy epma f(X)-untepnonsuusuianyBun GyHKus, Bi(X)-mapabonuk  cruraiiH-

BEUBIIET, b,-CPUBHuAr MaTematnk Momenu Oyiamb, ymap Kyiuaruda



xucobnmanaau, Oy epaa Di — koadduIMEHTIApHM aHUKIAIl YYyH KyWHJard
TEHTJIaMayap CUCTEMaCHHU OJIaMH3

b_1B 1 (x0) + boBy(xo) + by By (x) = f, (7)
b;_1B;_1(xo) + b;B;(x;) + byB;(x;)) = f;,i = 0,...,N. (8)
by_1Byn_1(xg) + byBy (xy) + by+1By1(xn) = fy- 9)

Ymly cuctemMa MaTpUITACHHUHT 3JIEMEHTIIAPH CIUTAMH BEHBIIET X0ccalapura

Kypa xucoOnaHaau. Matpunianuar xap Oup catpuaa gakar ydra dJIEMEHT HOJJAaH

dapkiu  Oynrannuru cababau 5 Taradya Oynrad crutaiiHiap coHu OuiiaH

n3oxjananu. OnuHTaH cucTeMazaH b-i Ba bn+1 HOMabIyMIIapHU WYKOTaMHU3 Ba
Kyhujarura ara 0yiamus

bo[Bo(x0) — koB_1(x0)] + b1[By (%) — k1B_1(x0)] = fo — koB_1 (%),
bi—1Bi_1(xo) + b;B;(x;) + byy1Bi1 (x) = fi,i =1,...,N — 1. (10)
= fn — kI,VBN+1(xN)bN—1[BN—1(xN) — ky_1Bn41(xn)]
+ by [By(xn) — kyBy+1(xp)] =

Kaepja
B, (X B, (X . f,
B_,(X,) B_,(%,) B, (X,)
(=Bl =Bl e f
BN+1(XN) BN+1(XN) BN+1(XN)
(10) cucrema anuknanrangad cyur (11), (12) renrnuknapaaun bi, i=0,..., N bi1 Ba

bi+1 MUKIOpITAp XKCOOIAHATH.
OHau 6u3 bi kodpdunuentnap yuayH (5) uHTEpHoNIUsUIa (HOPMYyITaCHHA

ézamMus

b, +4b, +b, =6f i=0,.,N (11)

Oy epnan HoMabJiym D HU Tonumr yayH (11) Hu eanMuHU

b =f +yh*f +0(h"), 7, = —%, i=0,., N

Ba



b = f - £ 1 0(h"), i=0,., N
6 (12)

[lynmaii kuaub, srona bi koopduuument kuiimatn O(h?) TyryH Hykra
KuiiMartu fi

ra TCHTI.
1
b; =§(— fi_g +10f; — fi 1) (13)

€k  (QYHKUUSIHUHT OUpHHYM TapTUOIM Xocwiacu B-crnmalHHUHT OUpUHYU
TapTUOIM XOCWJIACH OPKaIM Kyinaarnya udoaaiaHaau:
f (x) 2b,B,(x)+b,B,(x)+b,B,(x) (14)
by epna f(X) -untepnonsiiusnanysun Gpyukuus, Bi(x), i=0, 1, 2 mapaboauk
crutaitH-BeliBieT, onataa bi-kosddunuentiap sca f(X) GyHkus kuiimatiapu Exku
CUTHaJI KUAMaTiapy épaamMuia Xxucobiana .
Mucon cudaruma f(X)= x? ¢yukuusau [0,1] uatepBaniga h=0,01 kagam

Owman  OVymak-y3rapmac  BeWBIETIapuJa  HMHTEPHOJALMIAINIHN  KapaiMmus
(2-pacm).

! ﬁ.\'}A — ByNAK-HIIK
1 - 1(x) Qyrpea

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Y

2 . .
2-pacm. f(X) = X° -pynxunsinu 6y1aK-un3uK BeifBIeT ycyIn1a HHTEPIOISAIHSIAL

HaTHIKACH.

KupyBun mabnymoTtiiap, —eHHPOKCHUMALHSIAI HATHXKACH.
XaapHUHT Oynak-y3rapmac Ba OynaK-un3uK BEUBJIETIApUIA

MHTEPHOJISIIUSIIALI XaTOJUKIAPUHU XUCOOIauMU3.



XaapHuHTr Oynak- y3rapmMac Ba TaKOMWUIAIUTUPUITaH OYIaKk-4yM3uK
yCylulapuzia  HMHTEpHOJALUsIALI HaTW)KAacuJa XOCHJ Oynran  HHUCOUM

XaTOJIUKIapUHU 0axoyad Kyiuaaru Hatuxka onuuau (1-xaasan).

HucOuii xaToukaapuuu 6axoJiamn

1-:xkaaBaJ

Ne DyHKIUA BY b4
0,83% 0,077%

f(x) = x?

2 f(x)=e" 0,78% 0,32%

1-xaaBangaH KYpuIl MyMKHUHKH OYJaK-uM3uK BEUBJIET MojeIua QyHKIUS

Ba CUTHAJUIAPHU MHTEPHOJISIIUS XaTOJUTHU HT KHUUK JKaH.
3. Xaap eeuignemnapuda cucnaiiapea pakamau uuiios oepuw. HOxopupaa
KEJITUPUJITaH XHUCcoOianuiapad MabiayM OYJIIUKH, CUTHAIAp Ba (YHKIUSIAPHU
amnMpOKCUMAIIUSl KWJIMIIT HATWKacuaa XOCWJ OVyimaauran aOCoNIOT Ba HUCOMIA
XaToJMKIap XaapuHUHT OYak-y3rapMac BelBieTHa XaapUHUHT OVIaK-4yu3UKIN
BeliBeTUra HHUCOATaH KaTTa SKAHIUTU MabIyM OYnaum my Oouc XaapHUHT
TAKOMWJUTAIITUPWITAH OVIIaK-uM3UKIM BEHBJIETHra VTUII OpPKAIM XATOJIUKHU
KaMaluTUpHINTa SPUIIIIIA. YOy Mojen 2- aapaxann B-cruiaifH BeiBieTHIaH
Oup MapTa XOCHWJIa OJIMIN OpKaidu amanra omupwian. Kyinna XaapHuHr OYimak-
YU3UK BEUBICTUHHU XUCOOJIAI aIrOPUTMIIAPUHU KEITHPAMHU3:

— TaAKUKOT Yy4yH oJmHraH f[i]-akcriepuMeHTan MablyMOTJIapHH (aiin

KYPUHHIIUAA JAaCTypra FOKJIam;

- b[i]- yu HykTanm kosddpunmenTirapan xucoobar;

- B.(X) -CIUTaliHHM KUIMaTJIapUHU XUCcOOIall;

- f(X)- 6ynak-un3MK BEHBIETHHY AHUKJIALL,

bi yu HykTamu Qopmymnanaru 1/8 conu y3rapub Typamau. YOy y3rapuii

MHCOH TaHACHUJaH OJIMHTaH CUTHAJIap TypJinya KaTTaJUKIapJa OJUHAIU, OJUHTaH
CUTHAJUIAPHU PaKamJId MIIAll HaTWKAachAa XOCHJI OYJIraH XaTOJUK HaTHXKacura
Kapab y4, Oemnn €k eTTH HyKTanu ¢opMyrara alMalTAPUIT HaThxacuaa 1/8 conn

y3rapaau.
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1-pacm. DT curHanunu XaapHUHT 0V/JIaK-YU3UK BeHBJIET YCYJIUAa UHTEPNOJSIIUSAIAIL
HATHIKACH.

Kupysun masnymoriap, aIMpOKCUMALUSJIALI HATUKACH.
1-pacmparun ku3mn um3ukK O3 curHamm, KYK YM3UK XaapHUHT OYiIaK-4M3uK
BEHBIETH BaKT Ba aMIUIUTyna OVHWYa anmpoKCUMalMs  HaTH)KAcH.
BeiiBnernapHUHT IOKOPUPOK Japa)kacura YTUII OWJIaH WHTEPHOJISIUSIALI
XaTOJIMTMHU STHA XaM KaMaWTHPHINTa 3puimiany [5].

Ymly >kajgBajja CcUTHaJIapra pakamiid HWIUIOB OEpUITHUHT HUCOUM

XaTOJIMTUHU 0axoJialll FOKOPUIArd MOJEIIap aCOCHIa aHUKIaHIH.

XaapHUHT 0V/1aK-NOJTHHOMHAJ YCYJIAPU/IA CUTHAJIJIAPDHH HHTEPNOJSMAIAITHUHT
HUCOMI XaTOJHKJIAPH

2-KaaBaj
Ne | Curnan BY BY
1 | lMacTpodHTPOJIOTHUK 82% 27,1%
2 | DBOr 37% 15%
3 Marsur mMaiiios 0,05% 0,01%

2—KanBayiard XucoOiaml HaTwKaJapuIaH KYpHUIll MyMKHHKH CUTHaJIapra
pakamJii WIUIOB Oepuilga HUCOMM XaToNWK XaapHUT TaKOMWUIAIITHPWITAH

OyIaK-uM3UKJIM BEHBIICTH 1A SHT KHUMK YKAHJINTH aHUKJIaHIH.

Xotupaga cakjam  Tamad  ATWiIagMraH  KodpuiumeHTIap  COHWHU
KaMalWTUpUII Ba “CHIUIMKIMK’ KYpCATKUYJIAPUHU SIXIIWJIAWIWTAH YCYJJIApUHU
KUJUPHUILL BEUBIECTIAPHUHT IOKOPUPOK Jlapa)kacura YTUIIHU TaK030 KHJIAJIH.

VYnapHuHT 3HT oaauinapu XaapHUHT OViak-uyM3UK BEUBIETIApUIUD, yiap Xaap-



BEUBJIETUHUHT OYJak- y3rapMac BEMBIETIIAPUHU MHTErpajliall HATHXKACH1a XOCHIT
KWJIMHAIU. XaapHUHI Oynak-y3rapMac BEHBIETIIADUHUHI KaMUYWIMIK CUTHAJIra
SKUHJAIIUIIAA XaTONUKIApHUHT omub ketumu, sbHU 0,1% aHUKIUKHU
Ta@bMUHJIAII YYYH CUTHAJHUHT OWp KaH4Ya KOIPDUIIMEHTIApUHU XOTHUpaJa
cakiamHu Tanald stummgaaup. Kynruna amanuii MacanajnapHd eduinga Oyiiak-
y3rapmac BEHBJIETIAPHUHI UMKOHUSATIAPU €TapiM 3Mac, 1y OunaH Oupra Oynak-
y3rapmMac ~ BEHBICTJIADHUHT  WHTEPHOJSALMA  XaTOJUTHM  OYJIaK-4M3UKIN
BEUBIETIAPHUHT WHTEPIHOJIALMS XaTOJNUTHJIaH KaTTa, 1y Oouc OYynak-uu3uKIn

BeUBJICTIIapra YTHIIl MaKcaara MyBOQUKIUP.
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