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KYIOMO30P HACOC CTAHIIMACUHUHI BA KYIOMO3OP CYB
OMBOPUHUHI MATEMATUK MOJEJ/IN
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TUKXMMU

Annomauus. Ilpusedenvt pe3ysvmamul pa3pabomku air2opummos MoOesupo8aHus
npouecca 6odonodaqu kpynHolx HC ¢ ocegbimu nosopommno - 10nacmHbvimu U YeHmpoOesCHbIMU
HACOCHbLIMU azpeeamami, HeyCMaHOo8UBULE20CA O08UNCEHUs 600bl HA Y4ACMKAX
MA2UCMPANbHBIX KAHAA08 U 2UOPOMEXHUUECKUX COOPYICEHUU 6 HUX U OUHAMUYECKUX
npoueccoe HanoaHenus u cpabomku BCP, komopwvie 6ydym ucnoav3o8anvl npu
Mooeauposanuu npoueccos ynpaenerus 600Hvimu pecypcamu kpynuvlx HC ¢ BCP.

Knwoueesvie crosa: modeauposanue, npoyecc ynpaeneHus, 600Hble pecypcbl, HACOCHL,
MascmpanHulil KaHan, 2u0poOmMexHu4ecKue COOpPYICeHUs,  KPYNHbL HACOCHble CMAHUUA,
B000XPAHUAUWA CE30HHO20 Pe2yAUPOBAHUSL.

Abstract. The results of the development of modeling algorithms for the water supply
process of large pumping stations with axial rotary - vane and centrifugal pump units,
unsteady water movement in sections of main canals and hydraulic structures in them, and
dynamic processes of filling and operating the seasonal regulation reservoir, which will be
used in modeling water management processes, are presented. resources of large pumping
stations with seasonal regulation reservoir.

Key words: modeling, control process, water resources, pumps, main canal, hydraulic
structures, large pumping stations, seasonal regulation reservoirs.

MuHTakamMu3aa Ba AyHENA MCTEbMOJUYMWIApHU CyB OMJaH TabMMHJIALl YYYH CYB
pecypcilapdHM Texalllra, MaBCYMHUIl POCTJOBYM CYB OMOOpPJM HMPUK HACOC
CTaHLMSUIApHU MIILIAIl peXHUMJIapMHU TaKOMMJUIALITUPUILITa ajoxuga 3bTUOOpP
KapatTujaMokaa. Yoy HyHaauinga Oup katop gasiaatiaap, macaidaH, AKII, Xwutoii,
Poccusa ®@enepaumsicn, YkpanHa, Kupru3nucToH Ba 0ollIKa AaBiaTiapAa Karra 35THO0D
OepuJIMOKAA.

HyHéna MaTeMaTUK MOAE/UIApHU, aJTOPUTMJIAPHU Ba JACTypJiuii TYIUIaMJIapMHU
TaKOMWJLIAIITUPUIL Ba PUBOXKJIAHTUPUILITA KapaTWIraH MIMUIA-TAAKUKOT UIILJIapyu OJIU0
o6opuimMokaa. McrepmomunnapHy CyB OMJIaH TabMUHJIALI YYYH HACOC CTAaHUMSIAPU Ba
CyB OMOOpJIapMHMHI M pexXumiaapuiaH oiigaaaHraH xoJijaa, yuoy WyHaauuigaru
3apyp Basu(panapgaH OMpU MaBCYMHMUl POCTJIOBYM CYB OMOOpPIM MUPUK HACOC
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CTaHLIMSJITApHM MIILIALI PEXUMIAPUHU TAKOMUIAIUTAPUILL YIYH MaTeMaTUK MOJeJIap
€paamMuaa aMmajra olupuIagn.

MalvHa KaHaJulapuaa CyB pecypcllapvuHU HYKOTUIIUIApUHY KaMaWTUPHUIL, CYBHU
KyTapulll ManTuaa HACOC CTAHLUMSJIADUHUHT 3JIEKTP SHEPTUICUHU WYKOTUILIAPUHU
XaM KaMasiTUpUIL, CyB OMOOpJIapvHU TYJIAWPUIN Ba yiaapaaH ¢oimaiaHUII IMaiTuaa
OyFJIaHUII Ba IMMMWIMII YYYH CYB PECYpCIapvHU UYKOTHMIIAPUHU KaMaWTUPUIL
MYaMMOCH MaBXYI.

busHuHT pecnybarkamMu3aa MCTEbMOTUMIAPra CyB 3TKa3ub Oepulll MyaMMOJTapUHUA
XaJl KUJIMILI Yyopajapy KYypWiIMoKaa. Yoy noa3apd MyaMosap xajl KWIMHUILKA Kepak
MybaMMoJiapaaH oupu 0yauo6 typuodau. llymapapaH 6upu MaBCyMUii pOCTJIOBYU CYB
OMOOpJIM WMPUK HACOC CTAHLUSJIAPHM HIIUIALI PEXUMMIAPUHUA TAKOMUJLIAIUTUPUILL
VUYH OJIATraH 3JIeKTP SHEPIMSICMHM Texaumup. OXupru imwuiapaa Y36eKucToH
PecnybnukacvHu puBOXJIAHTUPUILN Oyiinya OuMp Katop. Basudanap OearuaaHau, 1y
Xymnaznas "2017-2021 itmnapna Y36ekuctoHn PecryGnmKaciHY siHaIa pUBOXJIAHTUPHIL
Oyiimya Xapakatiaap cTpaTerusicuaa, XymjaagaH "...MKTUCOOUET, MKTUMOMI coOXa,
OOIIKAPYB TU3MMHUIa aXOOPOT-KOMMYHMKALWS TEXHOJIOTUSIIAPUHU XKOPUI DTHIII,
MeJIMOpaTUB Ba MppUTalusl oObeKTIapy TapMOFUHM PUBOXJIAHTUPHUIL" Baszudanapu
oenrwiaHrad. Maskyp BasugajapHi aMmalira OIIAPUIL, XXyMJIagaH MaBCyMUM pOCTJIOBYU
CyB OMOOpPJIY MMPUK HACOC CTAHUMSIAPHU UIIUIALI PEXMMIAPUHU TAKOMULIAIITUPUITHA
amMaJira OLIMpPUILI XUCOOIaHAdN.

Amy-byxopo mammHa kaHanu (AbBMK) Amynapénan wnura 5,3 Muaapa MeTp
Ky0 MUKIOpaaru CyBHU ojin0, 314,9 MuHT rekrap, 1y XymiaaaaH byxopo BuinosgTiaaru
275,0 muHr rekrap (Mwunaura 4,7 mMuaauapa MeTp KyO CyB eTKasuO Oepubd) xamuaa
HaBoii BUJTOITUHUHT MKKW TyMaHumaru 39,9 muHT rexrtap (¥iunnra 0,6 Mwuidapn
MeTp Ky0O cyB eTka3ub Oepu0) maiipoHaaru epiaapra xusmar kypcatagu. AbMKHuHT
XU3MaT KYypCaTUI Kyayauaa SIOBYM aXOJMHUHT YMYMUIA COHU 1.9 MUJIJTMOH KUIIWHU
TAlIKWI KWJIagd IMyHAaH 68 doum3u KUIUIOK Kyayduaa MCTUKOMAT KWIaad Xamuaa
VJIAPHUHT TypMYII KEYUPUIIY CYFOPMa NIeKKOHUYWIMK OunaH 6okaukaup. LHIlyHuHraek
ABMKHUHT paonudaTt Xyayauaa KOMyHal - MaUIIWA 5KTUEXIApUHNA KOHAMPUII YUYH
735 000 ucremonuunap cyB OmyiaH TaMuHIA0 KeTuHMoKaauap. LIIyHuHT yuyH 3 BakTraa
Ba y3JIyKCU3 paBullaa cyB OuiaaH tamunaail AbMK ydyH MyxyM MKTUMOM - UKTUCOOWM
akamuaT Kaco stagu. ABMKuu kypunuimm (1-HaB6atu) 1965 itmnpma GonutaHou,
KaHAJIHWHT UKKWUHYY HabaTu 1977 iinina doitnasaHuiira TOMUMPUITTH. YHUHT YMyMUIA
y3yHauru 234 km, 13 kmau O6omn yyacTkacuaa Makcumaln cyB cappu 270 m3/c Hu
TaLLKWI 3TaJIN.

ABMK paH ¢oiiganaHuil XU3MaTUMHUHT acoCcUii Basudacu WWIHUHT Xap KaHAai
onunma AMynapeénaH oxucrta cyB om0, yHu byxopo Ba HaBoiin BUIOSITIapUHUHT CYFOPYB
TU3UMJIapura etkasuiigaH uboparaup. AbBMK skcninyaTanMsCUHUHT Y3Ura Xoc
XyCyCUSTIapU KyluaaruwiapaaH uoOopar: KaHaJUIapHUHT Y3aHJapu OyTyHJail TyIpoK
ITPYHTAAH YTaau, Oy xoJaT (PUIbTpallMOH MYKOTUILIIAPHUHT KaTTa MUKAOPAA OYIUILIMHUA
Hapmiaiau (MapkasmnaH KouMa Ba OypriiMa-Tappakiy arperamiapra sra 0yJaraH Hacoc
CTaHUMsUIapy YeKyHaapuHUHT 20-25% Kaiicuaup MabHOIA KacKaanaH dhoiimaTaHuII
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IapOUTUHU KUMMHIALITUPAAM); KaHaJUIApHUHT Mypakka0d Ty3uJMIILJIapu Ba
AKKyMYJSIUMSIOBYM CUFMMIapHUHT MaBxyaauru (Tymakyn Ba Kymomoszop cyB
oMOoOpJapHu), yJIapHUHT OeBocuTa Aap€ Y3aHUTra KyYMMIUIIMHUHT WIOXM UYK (XO3Upru
BakTaa Tymakyn cyB omOopu cyBuHM "Kusuarena" Hacoc CTaHIUSICUTA KyTapuIll Y9yH
HACcOC CTaHLMSICHU JIOMMXATAIITUPWISNTH); (porimaaHuIngard 6apya XaTOJWKIAPHU
KaTTa MUKAOPAArd CyB YMKAPUII MHIIOOTIApU XMCOOMUTa XaJl STUIL; OepUIraH Me30H
Oyiinya TU3UMHU MYyBO(MUK, paBUILIA OOIIKAPUIL OYiida TaBCUSUIADHUHT UYKJIUTH.

ABMK Hu ypraHuiga aHUKJIAHIWKM, SKCIUIyaTalysl Ba TEXHUK BOCUTAJAPHUHT
MyKaMMaJl SMacjauru TyQaiim KaHaj IeBOPJAPUHUHT XaJ0KaTIN €PWIMIILIAPUA, HACOC
arperaTIapMHUHT XaJlOKaTJIM TyXTallUlapuaa KUPFOKJApPHUHI IOBWJIMILM Ba Hacoc
CTaHLMsUIapyM OMHOJIApUHU CYB OOCHUIIM 103 OepraHaa, aBTOMaTUKa Ba TeJIeMEeXaHUKa
MabBXyJ SMacJurd, xamjaa 0op ac0o00-yCKyHa Ba BOCHUTaJlap MIIOHYIM Ba aHUK
WIITaMaraHJIuIu cadao.

CyB eTKka3ub OGepull >Kapa€HWHU TaHJallga MKKUTA KalTa OOIIKApPYBYM XaB3ajiap-
Kyrwomozop Ba Tymakya cyB oMOOpJIapMHUMHI MMKOHUSITIApUAAH €Tapju Aapaxana
doitpananunmaran. Ymoby KaMuMJIMKIapHU Oaprapad KWIMII y4yH MabBCyMUM
POCTJIOBYM CYB OMOOpJM MHUPUK HACOC CTAHUMSUIAPHU MIILIALI TAaKOMWJLUIALLITUPUII
MYaMMOCHMHU €4MII XO3UPTHU BaKTIA XKyaa 3apyp Ae0 XucooaaiMus.

MamnakaTnaru kKanta OolIKapwiaaWraH XaB3adMd ajloXuja MarucTpaj KaHaJuiap
BKCILTyaTaUMSICMHUHT aMaJiTa OLUMPUJITaH TaXJIWIU IIYHU KYpCaTIMKW, CYyB Oepulil
)XapaéHu, aBTOMaTuKa, TeXHMKa BOCHUTajlapyd Ba TEXHUK YCKYHaJapHUHT
TaKOMWIIAIUTUPUIMAraHJuru cadadiu, yiaap Typau Taptubjapga, Oecamap CyB Ba
BJIEKTP SHEPTUSICUHM UCpod KuiaraH xoaga uuuiaiau [9-11]. by tusummaapHu
JIOMMXAJalITUPHUIIAA aBTOMAaTHKa, TeJeMeXaHUKa Ba KOMIIBIOTEp TEXHOJOTUsIapu
BOCHUTAJIapUMHM KYJjIallra acocjaHraH OOIIKapyB ycyJulapuaaH (oimanaHraH xoJiaa
CyB O€pHIII )Xapa€HMHU TAKOMWJUTALITUPUIL Macaiajiapy Ky3aa TyTuiaMarad. KeiimHpokx
HAcoC CTaHLMSJIapu KackKaau Ba TaJIMMap>KOH CyB omOopura sra Kapiuu maructpan
KaHaJIMIaru CyB pecypciiapy OOIIKAPYBUHU amMajira OLIMPUII XKapa€HIapUHUHT XO3UPTrU
xosaThu aH4a Oatadpcun €putwiradH. CyB XyXKaJUTMHUHI OOINKA TU3MMJIApUIa CYB
pecypciaapyHy OOIIKAPUITHUHT 9KCIUTyaTIalMs X0JaTH Ba XO3UPIU MyaMMOoJIapy rapuu
V3MHUHT 0ab3W aJloxuiaa XycycusTjaapura sra Oyiaca-ga, KaiTta OOIIKApUIyBYM
XaB3ajapaard xoJjarra yximaril.

KyroMo30p HacoC CTAaHIMSICMHUHT MarucTpas KaHaiu Ba KyroMo30p cyB OMOOpUHUHT
CYB KeJIYBUM Ba CYBHU YMKAPYBUM KaHaJJapUHUHT ydyacTKajapuaa CyBHUHI HOTEKUC
xapakati CeH-BeHaHHHUHT 3HEPrus cakjiall KOHYHJIapH IIaKauaaru auddepeHnran
TeHIJIaMaJlapy TU3UMU OWiaH TabpudaaHagu
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B, oz, N 00, — g
ot  Ox,
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1 aQ"+2an" +|1-| —+ oz, =
gw ot ox, c, ox
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o,
v, = O, e = |82
, B,
Oy epna i i
0:=0i(x; ,t) —KaHaJJIapIaru cyB capdu;
zi=zi(X; t) — BPKHUH 103aJIMK OpJUHATACH;
G — TpaBUTALIMOH JOUMHUM KUMMAT;
i; — OHO TyOHWHT HHUIIA0JINTH;
Bi=B; (z;) — XapakaTIaru KeCUM Fo3aJIuTH OYirad OKUM KEeHTJIUTH;
0,=0; (zi) — OKMMHHUHT Xapakarjard KeCUM MaiJo0Hu;
ci=ci (z) — KAYHK TYTKUHIAPHUHT TapKATUII TE3JIUTH;
qi=qi(xi, t) — yJacTKaJJApHUHT €H TOMOH YUKUO KeTYBYH JKUIFaJIapH;
K=K, (z;) — capd MOIyIH.

Kanamnap yyacTkanapuja CyB OJIHII HHIIOOTIIAPH CYB OJIMII HYKTaJlapUra TYTUTaHTaH YUKHO
KETHII KUIFaJapuInp.
VYyacTkanap y4yH YMKHAO KeTHII WYIUTapu KyHugara Tap3aa €3usamam:
qi1(x,t)=0, i(13,5,10 eca mene 6yneanoa,

%(xwt): f1(23(a1,t),zo(t),sl (t))5(x3 -4 )’
qs(xsat) = fz(zs(azat)’Zm(t)’sz(t))é(xs - az)’ (2
Q10(x105t): f3(Z7 (a3at)a Zmn (t))s3 (t)a(xlo —a )

Amy-byxopo MammHa KaHaiau opkKanu AmyzaapénaH Tynaupuiaau. KaHamHUHr 3Tak
KHUCMHUJATH €pJapHH KyMIIMYa CyB OWIaH TabMHHJIAiaW. TyTamTHpyBUYM KaHAl OpKaild
Kytinmo3op cyB ombopura cyB Oepamu. cyB OuiaH TabMHHJIAWIATAH CYB OKHMHHHUHT
WUHTEHCUBIIUTH; Zyp , Zyx , Zyn — LIy KaHaJIJIAp OOLI MHIIOOTH KyHu ObedM CyB OKMMHHMHI 3PKUH
FO3aJIUTH OpJIMHATANIapH; d;, d2, a3 — KaHAJ ydacTKacH OOILTaHTaH >KOHIaH acoCHii MHIIOOTIapra
Kagap O6ynran macoda.

Oy By Ba z,, pyHKIMsIIap KaHAT y4YacTKaJIADUHUHT MOP(POMETPHK XapaKTepHUCTHKaTapHUIaH
aHWKJIaHAId Ba X Ba ZTa OOFIMK O¥mamw.

Tusumpa (1) rumepOosiia THMUIATH ajJoXHaa Xocuianapiaru auddQepeHnran TeHTIaManap
OKMM MaccacH Ba HWMITYJIbCHHHU Cakjiall TeHTJIaMaJlapuaup Ba OYMK KaHajl YyYacTKacHIaru
OenrniIaHMaraH CyB XapaKaTHHHUHT MaTeMaTHK MOJEIMHY Y3ua aKkC dTTHPAIH.

OxumHE OenrwnoBun GyHKIHsIap cudaruna 0y epaa O (x;, t) Ba 3pKUH F03aIUK OpIUHATACH
zi(x;, t) TaHmab oMMHTaH. MyCTakuil ¥3rapyBuaH KuiMmatiap OyiislamMma KoOopAWHATa X; Ba BaKT !
xucoOnanaau. Kanan y3aau TyO opanHaTacH zy; (X;) Ba YHHHT KYHJAIaHT KECUMH KeHIIIUTH B;(X;
t) OwnaH ¥3aH TyOuaH z; Macodasa (BepTukan Oyitnua) OenaruaaHam.

V xomnna:

- OKUM YYKYPIUTH: h; (X, t) =z; (X;, t) - zo;i (X))
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- OKWMHUHT KYHJIAJIaHT KeCUMU MalaoHu: [J; (x; h;) = Wgh B; (x;, z;) dz;;
- OKUMHUHT ¥pTaya te3muru: v;=0,/[1;

- Kuuwk TYJIKHHIapHUHT TapKAJIHII TE3JIUTH: C¢;= Y 8w/ B, ;

- TyO aumadnury : i;=dzg/dx;

Capd momynu Ki(x;, z;) WIIKaJaHHII Kydjdapyd KaTTaTIUTHHUA XapaKTepiiaiaud Ba KyHuaaru
dbopmyna OViinya aHUKIaHATU

i i i i (3)
by epna
R; — Y3aHHUHT TUAPABIUK PaLUyCH;
Wi — Y3aHHUHI XapakKaTrjaru KECUMHU MaiJJOHHU;
C; — lle3u koadpunmentu.

[le3n ko3 PUIHEHTHHH aHUKJIAII Y9yH OUp OyTYyH SMIHPHK (HopMysajgap CepUsCH MaBXy/I.
VYnapuusr 6upu cudaruna [laBnoBckHiTHUHT Kyinaaru GopMmysnacu KaOysil KUIUHHUIIA MyMKHH:

C = LR, y, =2.5n —013-0.75R, (Jn. ~0.1)
ni

4
by epna
N — KaHATHUHT Faaup-0yaupiiuK K03 PUIUeHTH.
(2.1)-(2.2) TeHrnamaniapHH XapaKTepUCTUK MIAKIJIApU KyHUJard KYpUHUIITA 3ra:
aQ 8 82.
+(v +c)— B(v +c) +(v +c) =
ox. ox.
I
0,0, :
_((pi - I% P )ga)l‘ _(Vi+ci)qi
! (5)
by epna
2

b ﬁa)l. Vl.

=i+ —| —= -+
i ‘i B.| Ox. c.
z z hi = const z

By sxkyHuii mMacanalapHU COHJIM €YMMH Y4yH (5) TeHIIaManap TH3UMHHUA XapaKTEPUCTHK
makaga €3uil Kyjaau.

Martpuuanu TeHIJIaMJIapHUHT TU3UMHU Y4YyH €3yBJApHUHI XapaKTePUCTUK MIAKIU KyHHJIaru
KYPpUHHIIITa 3ra

S, ., +A,S, —= ou =F.(U,,K,,t),
ot ox, (6)

Oy epna

1 -B.(v. +c
Sl — l(vl cl) ; Ul — QI ;

1 _Bl (vl _ci) Zi

— 0

A, :{v, € }, F = B,z,v, —gw,— |Q| —(v, ¥c,)q,.

0 v, +c¢ K,
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(5) MaremaTuKk MOJENH acocHJa OOBCKTHHHI XOJATHHH MOJC/UIAIITHPUIN  YYYH
TEHIJIaMaJIapHU €4YHUII 00JAaCTHHHU TabpHIIall MaKcaauaa JacTJa0Kd Ba derapaBHil IIapTIapHH
OeJIruIall JIO3UM.

JactnaOku mapT KylWnaaru KypuHHUIIga E3uiiaan

0.(x;,t)) = O, (x,), z; (X;,1,) = z;0(x;)
0<x,</, k=1,..,10, %)

By epna i — yuactka pakamu, Qi (X;) 8a ziy (x;) — MabiayM QyHKUUsIAp; f)—OONIIaHFUY BaKT.

KyroMo30p Hacoc CTaHIMSICHHUHT HIUIANl PEKAMIAPUHA MaTeMaTHK MOJEIUIapuHUA Hiuiad
YUKHIII.

Kyn opanukiv rupoTexHuKa HHIIOOTIAPUHUHT UIII TAPTUOIApH CYB OCTH OKMMH XOJIaTHIa Xap
Oup opanuk Oyitnya okuO yraauran cyB capduapu HuruHAuCH cudaruaa OenruiaHaam

0., (2 (1.2 (1).,(1) = 2. £,0).

£i(6)= pba, (t)\/ 2¢ [z7(0)-2" ()] (8)

Oy epaa N — opanukiap COHH, [,— FTHAPOTEXHUK HHIIOOTH OpaluKiaapu capdu koddduimeHTu;
ai(t;),- TUAPOTEXHUK WHIIOOTH 3aTBOPJAPH OYMK TYHUHYKIAPUHUHT OaiaH JIury, Z“G(t) -
TUJPOTEXHUK MHIIOOTU FOKOpH Obedu CyB caTxu Oenrucu; Z"°(t) — THAPOTEXHMK MHIIOOTH Kyiiu
Obedu cyB caTxu Oeiarucu .

MycTakuin 0OKUM XoJlaTuaa

0., (2" (1), 4, () =2 1,0

S () = pba, (t)\/zg [Zgﬁ (t)_giai (t)] ©)

Oy epaa N — opanukiap COHH, W,— FTMAPOTEXHUK HHIIOOTH OpalvKiapu capdu koddduimeHTu;
ai(t),- TUAPOTEXHUK WHIIOOTH 3aTBOPJAPH OYMK TYHUHYKIAPUHUHT OaiaHJIuTH; Z“G(t) -
TUJPOTEXHUK WHIIOOTH FOKOPH Obedu CyB caTX OENTHCH.

Kanan yuactkamapu rugponocmiapuia cyB capdu yaapaarud CyB caTxu OyiMua aHUKIaHAIH,
STbHU

Q..(0)= 1.z, @)

Oy epna: f., — THAPOTIOCTHUHT cap( XapaKTepUCTUKACH; Zyy(t)-THUAPOMOCTAArH CyB capdu.

Kyromo30p Hacoc craHmuscuiard OJITUTa MMPUK HAacoC arperarjapu MIUIaiau, mryiaap
ydtacu CyBHM 18M OanaHaiukka KyTapuill y4yH MYJDKalUlaHraH, KojraH yuyracu 23m. By axson
O6u3nap yTkaz€éTraH WIMHUN W3JIaHUIUIAp/A andaTTa Xucoora oJIMHa M.

Vi  HACOCHApHUHI Nappakiapd  OypMJIMIIMHMHT —TypaM —Oypyakiapuia Hacoc
arperaTUHUHT  WII ~ TapTUOJNIApMHHM  aHWKJIAll  Y4yH  yIapHUHT  [okinamanu — N=f(Q)
XapaKTpUCTUKAJIapura sra OYnuIl 3apyp. YJIapHM HAaCOCHUHI HUBEpcal XapaKTepUCTHKACHIaH
¢doiinanaHn0 Ty3uIl MyMKHH. YHJa HacoC arperaTv Bajujaru KyBBaTHUHI MabiyM (opmynacu
oyitnua

H
N=g—Q

’7 : (10)
Oy epna Q - Hacoc capdu; H — Hacoc 6ocumu; # — HacocHUHT doiaamu um H = f(Q) un =f
(Q) OGormmuknuknap keatupuiaran kodddumnuentu (PUK),
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Hacoc arperatunusr cap¢ xapakTepucTuKacu KyTapuil Oananaiuru H Ba mappaxiap
Oypwiumu ¢ Oypuarura OOFIIUK OYymaau

0=0(H, ¢), (1)

Oy epna H — kyTapui OasaHUINTH,

¢ — HacoC mappakiapu Oypuini OypJaru;

QO — Hacoc arperaru capdu;

KaTaJor Ba CIIPABOYHMKIIAP/A YKIM HACOCHHUHT capd XapaKTepUCTUKACH Mappakiap
OYpWIMIIMHUHT yTpiu Oypyariapuaa 3TpH YU3HKJIap TYIIJIaMH KYpPUHUIINIA Oepuiiaan

O=0QH ¢) i=l..N

OyHna ¢ - i -4M 3rpH UM3MKKA MyBO(UK 6Y/IraH mappakiap GypHIAIIE Gypuar;

N — 5rpHu 4u3UKIap COHMU.

0-pacmaa OII-11-26031" Typ:au HACOCHHUHT capd XapaKTePUCTUKACH KEITHPHIITaH.

Hacoc arperaTuHUHT SKCIUTyaTalliOH XapaKTEPUCTHKAIAPH YKIM HACOC UIITYHU FUIITUPATH
nappaxiapy OypHIIMIIMHUHT TYpJHu Oypyakiapu/ia CyB KYTapHINIIN OalaHTTUTUra OOFIHK OyraH
STPH YM3HKIIAP TYTIJIAMH KYPUHHIINIA OSpPHIITaH.

Q= Q00 Y200 i=1N, (12)
Oy epra

0; i=LN, (=1K)
2100 H, i=LN,

? j=1K,

- HacOC arperaTuHUHT cap( XapaKTepUCTUKACH;

7 i=LN, (j=LK)
Qino =1H, i=LN, - HacOC arperaTUHUHT SHEPIreTHK XapaKTEPUCTUKACH;

9, j=1K

¢; - J- 44 9P YM3UKKa MyBOGDUK GYiran nappaknap Oypunuuim Oypyaru;
11’/'. - j -4M OT'PH YM3HK Y4yH i-4M Hacoc arperaTuHUHI. QUK n.

Hacoc arperarnnnnarQ-H koopaumnaTtanmapna Hyn KyWuiaumym MyMKHH OynaraH um mainonu 0
KyHHIaryu Talky gyerapaiap OMIaH aHUKJIAHAIH

Dl =™ 0 2y,

Dl =Ql™ N o/ a3
D; max Q;I,Q,wmaX’

Dé min Q;I,Q,qamin’

6yama Q.™, QI™" _ cyB KYTapuIIHMHT MaKcHMal Ba MHHHMAJ T€OMETPHK OalaHUTMTHIA
6ocuMIIN KyBYp XapaKTE€pPHCTHUKACH; O max > @ min — YKIA HACOC IMappakiapy OypHIMITHHUHT
MaKCHMaJI BA MUHUMAJI OypUakiapH.

X03Wpru BaKT/Aa HACOC arperariapu capd XxapakTepuCTHKAIApH aMIPOKCUMANHSICH YIYH TYPJIH
¢buHUT osmHOMUAN QyHKIMsIIapaaH (GoigariaHyBYr 3aMOHABUH YCYJIJIApHH KYJUTalll KyJ1ai

nm(x’y):kzlz—oaHXkyl (14)
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OyHIa X, Y — HKKHATA y3rapyBuuaad (yHKIHS arpryMeHTIapu, OM3HUHT XoJaTaa ynap y3uaa cyB
0OCHUMHU Ba YKJIW HACOC Tappakiapy OyprJInI OypUYakiiapiuHU ake 3TTHpaau. Ma3kyp xonataa capd
XapaKTepUCTUKACUHU aHUWKJIAIl MaWJoHW y4dOypdyak sJiieMeHTnapra OynuHamu. Macaman, (m=1)
yuOypuakaaru UKKH YirdaMin (yHKIUSHUHT 9U3UKIA allIPOKCUMAIMSICH YIYH WHTSPIIOJISIHSIIN
IIOJIMHOM KyWHJaru KypuHHUIIra sra 0ynanu

3
Hm(x,y)=a1+a2x+a3y=§Ui pi(x, ¥) (15)
oy epna U; (i= 1,2,3) — p;, yaOypuakHuHT aykkuiapuaa U(x, y) anmmpoKcuManusiIaHyBuIu
¢bysKIMS KUHMaTIapUHUHT QYHKITHSACH;

1 D
p; (x,y)= (Tkz +77k1x+§k1y) = Ckl
Jkl Jkl , (16)
Oy epna
T=XKY1 = ViXs, =Xk - Vi M=k = Vi
I x y Lox,
D,, =det|1 x, y, Cy=det|l x  y |, (17)
I x I x

G.k 1) — (1, 2, 3)man spkuH y3raprupuus;|Cyy| - P;P>P3 y4 OypuYakHHHT UKKH 6apoOap
KynalTupuirad MalgoHU, Kyluiaruda SKaHUHU CE3UII KUIHUH dMac

N ACABES 1 =), 1<j,k<3
’ 0(j # k),

Vkim Hacoc arperaTMHHMHI KyTapHIl GaqaHuIUry (CTaTHK GOCHMM) HACOC CTAHIUACH KyHH Ba
FOKOpH Obedu caTxJITapuHUHT TahoBYTH cudaTua OenruianaIn

szgﬁ_ZHﬁ (18)

OyHIa z — IOKOpHU Obed CyB caTXu OCNTHUCH; z,5 — KylH Obed CyB caTxu Oenrucu.

Hacoc craanusicuaarn 6ocumim KyByp 00CHM HYKOTHIILIApH CYBHUHT OSPHIIHMIITN Ba KYTapHIIAIIT
OayagMrAra OOFINK OYnrad (pyHKIMOHAI STPH YN3HUKIIAp KYPUHHUIIHAA KaTaJIoT-
CIIPaBOYHHUKIAPA TAKINM STHUITAH:

o o UK (=TN) N<Mm
Coler o u=ix (19)
>

0y epma, Q; — 6ocHMIIM KyBYpPHHHI OOCHM XapaKTEpHUCTHKAcCH apryMEHTH, S’IbHH i-4d HAcoC
arperaTHHUHT CyB Oepummu; K- OOCHM XapakTepUCTHKACHIAru HyKTajap coHH; N- uniaérran
Hacoc arperatiapu coHw; H;=H+[H; - Oocum xapakrepuctukacu ¢yHKuwsicu; [1H; - docum
WY KOTHIIIIApH.

Arap Q Ba H HuHT OepmiraH KuiiMatiapu D MaiijoH wanaa >koiamrad 6yica, CyBHHHT Taiab
stmnaérrad cappuHM ymoOy arperatr OmiaH TabMHHJIAIl MYMKHH, 1e0 XucoOiIaHagu, akc xoiaa Oy
TapTHOHM ymOy arperar OmiaH amajira OIIMPHINHUHT MMKOHM HYK. bup Hedra arperatiap
WIUIaragia wyn KYyHnmnmy MyMKHH OynraH MalmoH dYerapajiapyu CyB KYTapHUIITHHHT JOWUMHH
OaJlaHUTUTH XOJIaTHIa MaiAoOHIap dYerapajiapuiaaru capquapHu KYIIum OrraH aHUKIaHa u.

HMmnaérran Hacoc arperatu capdu, KyTapUITHUHT MaHOMETpHUK Oananumru Ba OUK, seHHu Xap
UITAETraH arperar XonaTu (2,6, Zus, Upy) ydTaluru OunaH xapakrepiaaHaiu, yHaa [, — nniaérrad
[- YA HACOC arperatv NnappaxkiapuHUHT Oypuiiuin Oypyaru. buHOOapwH, i-4u HAaCOC arperaTHHHHT
capdu Ba ®UK wu kyhinaru ndoganapaad aHUKIaHAIA

Qp(Qy Hp) =(2 mQH,QJ/J)mQH,Qﬂ’

P z(pip’ QH,Q(/J CQ;’ Q;l,n,fﬂ CQQ (20)
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Maskyp udoma 6ocumim KyBypJaaru 60cuM HyKOTHIIUTApH STPU YM3UKJIAPUHUHT KECHIIHIIN Ba
VKM  Hacoc mappakiapuHUHT Oepwiran [Ipi  Oypunum  Oypyakiapuga — HIUIadauraH
arperaTapHUHT cap( XapaKTePUCTUKATIAPUHU Y3H/1a aKC STUPATH.

YMyMaH Hacoc CTAaHIMSCH y9yH yMyMuil capd Ba MCTebMOJI KHJIMHAETTAH KyBBaT MIUIAETTaH
arperaTHUHT cap(apy Ba KyBBaTJIApUHUHT anreOpank HUFUHANCH cU(aTHIa aHUKIaHa 1

Oue = 2.0, Ny = 2N,
ieN? ieN? 21

oyunma N)=[1H;Q;/102;- i-au HacoC arperatu KyBBaTH;

[J- xaliana€Trad CyBHUHT XaKM MacCacy.

Hlynunr Owmman, Kyromo3op Hacoc craHmuscuBa CyB OMOOPHHUHI MaTeMAaTHK MOJEIUIapU
nnuiad YUKWIAM XaMJa HacoC CTAaHIMSCHra Ba CyB OoMOOpHra CyB KeIyBYHM Ba CYBHHM YHMKAapyBUd
KaHaJUIap y4yacTKaJapHUIaru ruApOTEXHUK MHIIOOTIAPHU CYBHUHI OCTH OKMMHM XOJaTHJard Xamja
CYBHUHT MYCTaKHJI OKUM XOJIaTH/IaT¥ Ba TMIPONOCTIAPHU MaTEMaTHK MOJIEJIJIapy UIIIa0d YHKHIAH.
VYnapau cyB oMOOpHIN HHPHUK HACOC CTAHUMSAIAPHHU MIUIANI PEKUMIIAPHHHUHT TaKOMIJIIAIITHPUII
AITOPUTUMIIAPUHU Ba TACTYpUi KOMIUIEKCHHU MIUIA0 YMKUIIAA KYJIIam MyMKHH.

Magscymuit poctiioBun KyioMo30p CcyB OMOOpPMHMHI WHFHII Ba HIUIATUII JTUHAMHK
KapaéHUHU MaTEeMaTUK MOJICIIMHY UIIIA0 YMKHIII.

Kyromo30p cyB omOopumaru cyB XaXMJIApUHUHT Y3rapuiny Kyroaaru nuddepeHnnan TeHriama

Ounan

dWy _
dt_ _Quc7 ngm Qnom’
WO =W},  W,=F(z).5,=F(), te[or] 22)
Oynma Wp(z) — ¢ BaKT MOMEHTHIA CyB OoMOOpHIarud cyB XaxMmu; (i, —CyB oMOopura

kenaérran cyB capdu; Q.. — CyB OMOOpHIaH unkaérran cyB capdu; S° — cyB OMOOPH K03aCHHUHT
Maiinonu; F\(zg) — cyB OMOOPHHUHI XaXMHH XapakTepucTukacu; Fy (zgz) — cyB OMOOPHHHHT
MaiIoH XapaKTepPUCTUKACH; Zz— CyB OMOOpHIary CyB 3pKUH I03aCHHUHT OPJMHATACH.

Kaiita OomkapmiyBiu XaB3ajapra sra OYiaraH CyB XYXKaJUTH TH3UMHUHHUHT CYFOPHII
TapMOFMHUHT THIpOTrpaduK cXxeMmacuJaH Keauld YMKKaH XO0Jija KalTa OOIIKApHIIYBJIM XaB3ajapra
ara OynraH Xap KaHIail CyB Xy KaJIUTH TH3UMU xap Oup €inna (moxuna) Cen-Benan TeHrnamanapu
TU3UMHU Oepuiras, Xxap Oup TyryHuaa oOBEeKT, HACOC CTAaHIUSICH, THAPOTEXHUKA NHIIOOTH EKH CYB
oMOOpuHHUHT ymOy TyryHra MyBOUWK Oyiaran wmaremMaTuk wmonenu Oepunran G(m,]) ycTyH
KYpUHHIINAA OSPYITHIIA MyMKUH.

G(m,l) xomiuiekc moxyapu (TapMoKjapu) OupmaH Oonutad Ba xap Oup €l TyryHIapuHH
O6enrnna® paxkamiaHaau. Ym0y TapMOKIap HYHaIWIIMHU dYal Y4YUJaH YHT Y494 TOMOH
6enrunaiimu3. m=1,2,...,M KOMIUIEKCHUHT Xap Oup m-uu Einan kecumuapHuar N (M) — I conura
axparamus, OyHna Oy OymakmapiaapHUHT y4iapyu EWHHHT 4am Ba YHT ydiaapu OwiaH OMpraivkaa
éimaru N (M) nykranap coHu OwnaH aHukiaaHagu. K-uum &inuer j=1,2,..., N(M) xap Oup j-un
Hasopar HUOKTacuma ¢, (1) wu k' (¢) y3rapyBum KuiiMatiap aHUKIAHA/IW, YIaPHUHT KAMMaTIapu
MyBO(UMK paBuIAa BaKTHUHT k=1,2,...,K IOUCKpeT MOMEHTHIAa m-4d EWHHMHI j-4u Ha30paT
HYKTacHaa cyB caphu Ba CAaTXMHU y3ua akc dTTUpAU. byHAaH tamkapu, Xxap Oup i-uu y3enna /-au
Y3€JTHU XOCHJI KWJIBYM TapMOKJIAp yWwiapuaard ¢ Ba h KAWMAaTIapHW OOFIaiiiuraH derapaBuil
rapTiap TU3UMH OeNrujIaHraH.
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Xyaoca: [lynnait Knuim6, KailTa O0IIKAPUITYBIM XaB3ajapra sra OyJrad cyB XyKaJauru
TU3MMHKA CYBHM TaKCHUMJAILIHM OOLIKApWII XXapa€éHjapu ajoxuja Ba oJaTaaru
XOCHJIajaap Ba YM3UKJIM OYIMaraHu ajireopank TeHIIaMaJIapHUHT MypakKKa0 TU3UMUIATU
nuddepeHIMan TEHIJIaMaJapHUHT Y3apo OOFIMK TU3UMHUra MyBOQUK OYynanu.
TeHrmamasapHU XaTTO, 3HT OOAMIA CYB XY>KaJUTM TU3UMUTA MYBOUK OYJaraH tap3na
TaxJIMIAN €YUMIITHUHT UMKOHU MYK, YyHKM Oapya KMpPUII TEHIJIamajlapu Mypakkao,
YM3UKJIM OynMaraH auddepeHuman Ba ajaredpauk TeHrimamanapaup. LIyHUHT y4yH
KaiiTa OOLIKApPWJIYBJIM XaB3ajapra sra OYAraH CyB XyXXaJluru TU3MMUIA CYBHU
TaKCUMJIALHU OOLIKAPUII XXapa€¢HJIapUHNA KOMITbIOTEPAA MOACJUTAIUTUPUIIL YTa A0a3ap0
Ba MyXUM Basudaaup, YyHKM OyHOall Xxapa€HJaapHU TaOuUi 1LapouTiaapaa
MOJICJUTAIITUPUILTHUHT AESIpAd UMKOHU MYK €KU Xyda Karra MaOjar Tajnad sTaau.
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