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(MPULI (pancada noxropu (PhD) nuccepraumsicu aHHOTALUSICH)

Juccepranus MaB3yCHHUHI 10J13ap0uuru Ba 3apypartu. JKaxoHna 371eKkTp
HHEPreTHKa TU3UMIIAPUHUHT WII XOJaTIapuHu 0apya TabCUp STYBUM Ba YEKIOBUYHU
(akTopiapHu xucoOra om0, KaTTa aHUKJIMKIA ONTUMAJ PeXaIalITUPUIL 1013ap0
MacananapjgaH  Oupu  xucoOsaHagu.  XO3UPrd  JIaBpJa  pUBOXKJIAHTaH
MaMJIaKaTIapaa «...OHEepPreTuka TU3UMIIAPHHHUHT XOJATJIapUHU T'€HETHK aJTOpHTM
épaamuaa onTuMasianaa EKUiru capdu OunaH OOFIIMK XapakaTjJapHU aHabHABUMN
ycymamapra mucbatan 1% rada KaMaiTHPHII MYMKHHINIH AHHKIAHTaH» . By
Oopana, KymiagaH dHEPreTHKa TU3MMIIAPUHHUHT KHCKAa MYANATIH XOJaTJIapuHU
ONTHUMAaJ pEeXaJallITUPUIL Macajajapuia SBOJIIOLMOH aIrOpUTMIIAp Ba JJIEKTP
HHEPTUSICUHU UCTEHbMOJ KWJIMII TYTYHJIAPUHUHT IOKJIaMacuaaH (oiJanaHuIIra
aJI0XMJ1a YbTUOOP KapaTUIMOK/IA.

XKaxonga sHepreTHka TU3UMIIAPUHMHT XOJIATJIIAPUHHU PEXKAJAIITHPUILHUHT
yCyJl1 Ba ajJrOpUTMJIApPUHU TYpJIMd XWJ (akTopiap TabCHpHAa ko3ara KelyBUd
XaTOJIMKJIAPHU aHMKJIAll Ba YJlapHU Oaprapad OSTUII YopalapuHU KYJLiall
XucoOura puBOKIAHTUPUIITA KAPATUITaH TAAKUKOTIap 0Jud Oopuiamokaa. Yoy
WyHanmumma,  KymjaJaH,  dJHEpreTHMKa  TU3UMJIAPUHUHT  XOJIaTJIapuHU
CTAaHIMSUIAPHUHT, OJaTAa KaaBall KYpUHHUINUAA OCEpUIYyBUM CHHUK YH3UKIIH
xapakTepia OyiraH peaj SHEPreTUK XapakTepUCTUKaIapuIaH oiinananuod, oapya
yerapaBuil IIapTIapHU KaTTa aHMKJIMKAAa XucolOra oaud ONTUMAaJUTAITHUHT
camapaiay anrOpUTMJIApUHU WIIIad YMKUII OyiWYa TaAKUKOTIAp YCTHBOP
xucobsianmMoka. by 6opana X03upru XoJaTHU TaXJIUJl KWJIWII HaTWKajlapu ymioy
MacaJlaHd EYMIIHUHT MAaBXyJ YCyJ Ba alIropuTMiIapd MyKamMmall Japaxaja
smaciuruiu kypcataau. Ly Ownan Oupra, >JIeKTp 3HEpreThka THU3UMIIAPUHUHT
XoJaTiapuHu Oapya XoJlaT Ba TEXHOJOTMK YerapaBHil MIapTIapHU 3bTUOOpTa
OJITaH XOJJla ONTHUMAJUIAIIHUHT camMapaid yCyJd Ba aJITOPUTMIIAPUHHM HUILIA0
YUKHUII J073ap0 Baszudanapaad XxucobIaHMOKIaA.

PecnyOnukaMu3ia MCTEbMOIUMIAPHA MUHUMAJ HapxJapaa cudatiu 3JIeKTp
SHEprusicu OuWjaH WIIOHYIM TabMHUHJIAII, 3aMOH Tajabnapura MyBO(UK Tapsna
SHTH TEXHOJOTMK €YUMIJIAPDHU SPATHUII Ba TAKOMIJUIAIITUPHIN Xamaa >KOPHiA
ATUIITa JAOUP KEHT KyJaMJu 4dopa-Tagoupiap amaira ommpuimokaa. 2022-2026

! https://science-education.ru/ru/article/view?id=6523




fiunnapra MymkamiaHraH SHru  Y3GeKHCTOHHHHI TapaKKHET CTpaTerwsCchia,
KymianaH «KTHUCOAUETHY 2IIEKTp SHEPTUICH OUJIaH Y3IyKCU3 TabMUHJIAII XaM/la
«Smmn uKTUCOAMET» TEXHOJOTUSJIApUHU Oapua coxanapra (aoj »opuid JTHILL,
MKTHCOXMETHHHT SHEprusi camapamopiuruad 20 (omsra OMIMPHIL..»” Oyiinda
Baszudanapu OenrwianradH. Ymoly BazudaniapHd aMalira OLIMPHUINIA, XYCYCaH,
SHEPTUsl pecypcllapuHu MIUIA0 YMKApUIL Ba YJIAPHUHT HCTEbMOJIWHU IMPOTHO3
KWK, TEXHOJOTMK YCKyHajdap WIIMHU ONTUMAJUIAIITUPUIIAA  CYHBHM
WHTEJIEKT TEXHOJIOTHSUIApUHU KYJutam OVinda dopa-TaaOupiiapHu unuiad dukuo,
YVJIapHA SKOPUM STUII, 3aMOHAaBHH yCyJulap acoCHa 3JIEKTP 3HEPrUsSCUHU
OOIIKApUIIT YCIYOMATHHA WNUIA0 YMKUIN MacajlaJapuHU €YHINra KapaTHIraH
WIMHA-TAAKUKOT UIUTAPUHU OJIUO OOPHUII MyXUM XHCOOIaHAIH.

V36ekncron Pecry6mukacn Ipesunenturuar 2022 i 28 sHBapaaru 110-
60-con “2022-2026 iimiuapra MyJpKaJuIaHTaH SIHrH Y30eKHCTOHHHHT TapakKuST
CTpaTerusicu TYFpUCHIA’ TH ®apMoHU, V36exucron PecnyOnukacu
IIpesunentununr 2019 #umn 22 asryctoaru I1K-4422 con «HKTHCOIUET
TapMOKJIapU Ba WXKTUMOWUM COXAHUHI DJHEPTHs CaMapaJOpjWTUHU OIIMPHIIL,
SHEPrusl TEKOBYM TEXHOJIOTUSJIAPHU KOPHI ITUII Ba KalTa TUKJIAHYBUYHU SHEPTUs
MaHOAJaApUHU PUBOMKIIAHTUPUIITHUHT TE3KOP dopa-Taadupiapu Tyrpucuaay, 2021
un 17 ¢espanmaru I1K-4996 connu “CyHbUN WHTEIEKT TEXHOJOTHSIJIAPUHU
Kagal oOKOpPUM OTUIN yYyH IIapT-IIAPOUTIAp sIpaTUIl dYopa-Taadupiapu
Tyrpucuaa’tu Kapopmapu xamaa maskyp Qaoyuarra TErHIUIM OOIIKa MEbEpHii-
XYKYKUH XyxXoKaTiapja OelrujaHral Bazu(anapHd aMaira olupuiia ymoy
JUCCEPTALMS TAIKUKOTH MYyaisiH 1apaxaaa Xu3maT KUIaau.

TagKUKOTHUHI pecny0/MKa (paH Ba TEXHOJIOTMSIJIAP PUBOKIAHUINNHUHT
YCTYBOP HyHaquuuiapura mMocauru. /luccepramus vimm Oyiinya TaaKUKOTIAp
V36exncron PecryGmukach (aH Ba TEXHONOTHSIAPH PHUBONIAHWIIMHMHT 11,
«JHepreTuka, HSHEPrUsl Ba PECYPCTEHKAMKOPIUK» YCTYBOp HYHAIMIIUIa MOC
KeJIaJIu.

MyaMMOHMHI  YPraHMJITAaHJIMK  Japamach. OJEKTp  JHEpreThka
TU3UMJIAPUHUHT KHCKA MYJATIN U XOJaTIapUHU ONTUMAJl PEXaATAIITHPUIIIHIUHT
3aMOHAaBHI yCyJl Ba aIrOPUTMIIAPUHU SIPATHUIL, >KyMJaJaH YJIapHU €4HIla
ABOJIIOIIMOH  aJlTOpUTMIIApAaH (organaHuira WIMHN TaJKUKOTIAp JAYHEHUHT
eTaKYd WIMHH MapKasjapu Ba oMK YKyB IOpTiapuia, nry skymiaman, University
California (AKLL), New Jersey University (AKLL), Polytechnic University Milan
(Uramus), University of Limburg in Maastricht (benbrus), Mersin University
(Typkus), Tallinn University of technology (Octonms), Tokyo Metropolitan
University (Anonus), South China University of Technology (Xuroii), Western
Australia University (ABctpanus), Aswan University (Mucp), Ypan noauTexHuka
yauepcutet (YIIY, Poccust), HoBocubupck texnuka YHuusepcutetu (Poccus),
ByryHpoccus snekTp sHepreTuka uimMui-rexuuka uHCTuTyTH (BPOUTH, Poccus),
MenenteB HoMuUaaru >Heprus tTuzumiaapu uacrurytu (MOTHU, Poccust), Muuuii
TagkukoT yHuBepcutetn (MTY, Poccusa), TomkeHT pgaBiar TeXHHUKA

? Vsbexucron PecnyGmukacu Ilpesumentunmnr 2022 itun 28 smBapmaru [1D-60-com “2022-2026 iimmmapra
MYIDKaIaHTaH Suru Y36eKNCTOHHUHT TapaKKUET CTpATErusicu TYyFpucuna’Tu ®dapMoHU.
https://lex.uz/docs/5841063.
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YHUBEPCUTETH (V36ekucton), DHepreTuka  MyamMMOJIapU ~ UHCTUTYTH
(V36exucron), «Y3sHepromapkasz» MUXK (Y36ekucTon) xamaa Gorkanapaa KeHT
KaMpOBJIH Tap3/1a 0110 OOpUIMOKIA.

DNEKTp SHEPreTUKa TUZUMIIAPUHUHT KUCKA MYAIATIN X0JaTIapUHUA ONTUMAI
peXaNalITUPUIL yCYJUIapU Ba aITOPUTMIIAPUHU sipaTwil, OyHIa, >KymilaJiaH
HBOJIIOIMOH QJITOPUTMIIAPHU KYJUIAIl MacalallapuHU TAAKUK KUJIUIIra XOPUKUN
omumimapunan Holland J.H, David W., Shuya Li, Braspenning, P.J.,Coit,
Yokoyama R., Yurievich J., Zhu J.,VValdma M., Tammoja H., Liik O., Xinjie Yu.,
Colorni A., CoBasioB C.A., Pynenko FO.H., Boponait H.W., l'opamreitn B.M.,
[IBetkoB E.B., CemenoB B.A., Ap3zamacues [[.A., bapronomeit I1.1., Kpymm JI.
A., 'amm A.3., MucpuxanoB M.III., Manycos B.3., [1aBmouenko JI.A., IlIBeipoB
N.B. Ba 6omikanap.

DJIEKTp PHEPreTUKa TU3UMIIAPUHUHT XOJIaTJapuHu Oapua TabCUp ATYBYM Ba
YeKJIoBUM (pakTopiapHM xucoOra onaud oONTUMaIall XaMJa MPOTrHO3JIAII
yCyJUlapd Ba aJITOPUTMIIAPUHU HILIA0 YUKHUII KaOu WIMHN MyaMMOJApHH Xal
KWINIA ~ Y30CKMCTOHHMHI — TaHUKIH — ONMMJIAPUHMHT  WIMHH — MIIIApH
Oarunuianran. bynapaan: ®@azunos X.®., Hacupos T.X., Annaes K.P., FOnnammen
X.10., CutnukoB P.A., I'atin6os T.I., Xamumos I11.B., Coxonos B.K., [llapumos
V.b., akupoB 3.III. Ba Oomkamap. OnubG OopuiIraH HWIMHHA TaTKHUKOTIAp
HATWKacUJa DJICKTP DHEPreTUKAa THU3UMIIAPUHUHT XOJATJIapUHU ONTHUMAalIall
MacaJlaJlapHU €UUIIa CAaIMOKJIN HaTUKajlapra SpUILAIIIN.

[lly Ounan Oupra, OHJEKTP DSHEPreTUKa TU3UMIAPUHUHT XOJaTIapUHU
CTAaHUMSUTAPHUHT peaj SHEPreTUK XapaKTepUuCTUKaIapuaan (poiigaaHuil acocuaa
Oapya TabCUp ITYBUM Ba YEKJIOBUM (haKTOpPJAPHU XHUCOOTa 0JIMO ONTUMAJUIAIIHUHT
ABOJIIOIIMOH aJrOpUTMIAp €pAamMua ONTUMAJUIAIl Macalajlapyd eTapiid Japaxkasa
YpraHuimaras.

Juccepranmsi TAAKUKOTHHUHT JUCCEPTANMS 0aKapWITraH 0/l TabJIUM
MYacCACACMHMHI WJIMHIi-TAAKMKOT UILIAPH pekajapu OWJIaH OOFJIMKJIUTIH.
Juccepraunst TagKUKOTH TOLIKEHT MaBJIAT TEXHUKA YHUBEPCUTETUHUHI WIMHUN
TaIKUKOT unuiapu pexkacuauar WTJ(-3-128 «V30eKncTon PecnybnmykacuHuHT
aCOCHI DJIEKTP TapMOKJIApU OPKAIH DJIEKTP SHEPTUSHH Y3aTHIIIATH UCPOdIapHH
MaHOaJTapHUHT pEaKTUB KyBBaTJIapu Ba TpaHchOpMATOPIAPHUHT
Tpanchopmanusutamt  KOdQPHUIMEHTIapUHU ~ ONTUMAIIIAIITHPUII  OpPKaJIA
MUHEMaUTamTHpu  (2012-2014 i), A-3-96 «VY36ekncron Pecny6nmkacu
SHEpPreTUKa TU3UMUJIA SHEPrusi UCTEHbMOTYWIAPUHUHT FOKJIaMaJlapUHU ONTHUMA
oomkapumn» (2015-2017 #.) Ba «DHepreTuka CHCTEMAJapUHUHT ONTHUMA
X0JIaTiIapH, YTUI kapa¢Hiapy Ba cuaTuHU XucoOIalll, TaXJIujl KWIUII Ba yJIapHU
aBTOMATUK OOIIKAPUIIHUHT 3aMOHABUW yCyJIapuHU uMuuiad yukuiny (2017-2021
1.) noriuxanapu goupacuaa Oakapuiras.

TagKMKOTHHUHT  MAaKCaAUW.  DJEKTp  DHEPreTHKa  TH3WMIIAPUHUHT
XOJIATJIApPUHUA  CTAHIUSUIADHUHT  peall  JHEPreTUK  XapaKTepUCTHKaJapHIaH
doitmananum acocuna 6apya TabCUpP ITYBYM Ba YEKIOBYH (haKTOPJIAPHU XHCOOTA
0JIM0 ONTUMAJUIAITHUHT SBOJIOIMOH aJTOPUTMIIAPH Ba MAaTEMAaTUK MOJCIIAPUHU
unutad YuKuIga noopar.

TagkukoTHUHT Basudaaapu:



DHEPreTUKa TU3UMIIAPUHUHT XOJAaTJIApUHU ONTUMAJUIAIIAa HBOJIOIUOH
anropuTMIapAaH (GoiganaHuI UMKOHUSATIAPUHYU TaIKUKH Ba TAKOMUJUIAIITHPHIII,

DHEpPreTHKa TU3UMIIAPUHUHT XOJATJIApUHUA DBOJIOIMOH  aTOPUTMIIAD
épaaMuaa onTHUMAlIANIa YEKJIOBYM Ba TabCHpP ATYBUM (aKTOpJapHU XHcoOra
OJIUTII UMKOHUSATIAPUHUHT TAAKAKH Ba yJIapHU TAKOMUJUIAIITHPHIII,

TapkuOuga MCCUKIUK 3iekTp cranmusuiapy (UDC), ruapossnextp
craniusiiapu (I'DC) Ba kailita TukianyBuaH sHeprusi MmanOamapu (KTOM)na
WIUIOBYM  DJIGKTP  CTAHIUsJIApPU  MaBXyJ OYiaraH dJIeKTp  OJHEPreTHKa
TH3UMJIADUHUHT KHCKA MYIJIATIN XOJATJIapUHU DBOJIOIHOH  aJITOPUTMIIAp
épmamMmma  onTUMal  POKAJAIITHPUITHU  TAAKAK  KWJIUII ~ Ba  yJapHU

PUBOXIIAHTUPUILI,
NEKTP  CTAaHUWSJIApUAA  MIUIOBYM  arperatjapHUHr  TapKUOWHH
ONTUMAJUIAIITUPHILIA HBOJIIOLIMOH aNIrOpUTMIIAPAAH (olizanannn

UMKOHUSTIAPUHU TAAKUK KWIHII Ba TApaKKUK STTUPULL.

TagkMKOTHUHT 00beKTH cudaTuga TapkuOuga Ul XoJaTiiapu
pOCTJIaHYyBYaH HCCHUKJIWK Ba THUAPORJEKTP CTaHUUSJIApU, KyBBAT OKHUMIIApU
Ha30paT KWJIMHYBYH DJIEKTP Y3aTHUII JUHUSIIAPU MaBXKyJl OYJIraH Mypakkal 31eKTp
SHEPreTUKa TU3UMIIAPU OJIMHTaH.

TagKMKOTHHHT mNpeAMeTH TapKuOuJa pPOCTIAaHYBYaH MCCUKIUK Ba
TUAPORJICKTP CTaHIUSJIApU MaBXKyJ OYiaraH Mypakka® »dJIEKTp SHEpPreThka
TU3UMJIAPUHUHT KUCKa MYJJATIN XOJaTIapyuHu CTAaHUMSUIAPHUHT pyXcaT 3THITaH
KyBBaTJapH, Ha30paT KWJIMHYBUYU JMHUsJIApAAa pyXxcaT 3TWITaH KyBBaT OKUMJIApH,
I'DCnapna cyB capdu Oyitmya yerapaBuil mapTIapHH XucoOra o0 OnTuMall
peXanamTUpUIl MacajajapuHu CUUIIHUHT YCyJI Ba aJroOpuTMIIapyd Xamjia
MaTeMaTUK MOJICJIJIAPUHU TAIIKHII STaJIH.

TagKUKOTHUHI  yCyJJiapu.  DJEKTp  DHEPreTuKa  TUUMJIAPUHUHT
OapkapopJairad XOoJaTJIapUHU XHMCOOJIAlll Ba ONTHUMAJUIAIITHUPHII Ha3apHUsICH,
YU3UKIM Ba HOYM3UKJIM JACTypJalll, CyHbUI HHTEJUIEKT YCYJUIApH, HBOIIOLIMOH
aNropuTMJIap, THU3UMJIM TaxJuil Ba MaTeMaTUK CTaTUCTUKA yCyJUlapura
acocCJaHraH.

TagKUKOTHUHT WJIMHI SIHTHJIMIH KyHuaaruiapaad noopar:

SHEpPreTUKa  TU3UMIIAPUHHMHT  XOJIATIIADUHHU  ONTHUMAJUIAIITUPUIIHUHT
CTaHUMSTAPHU pean SHEPIreTUK XapakTepUucTHKaIapuaaH OeBocuta
dolianaHuITa aCOCIaHTaH BOJIIOIMOH AITOPUTMHU UIIA0 YMKUJITaH;

SHEpPreTUKa TU3MMJIAPUHUHT XOJATJIapUHU DBOJIIOLMOH aITOPUTM €paamMuia
ONTUMAJUIAIITUPUIIIA TEHTJUK Ba TEHICHU3JIMK KYPUHUIIUJAATH (DYHKIIMOHAT
yerapaBuil MapTIapHU XUCOOTa OJIUII YCITyOu SIpaTHIIraH;

tapkubuga UOC, I'9C Ba KTOMpa UIIOBUM 3JEKTP CTAaHUUSIAPU MaBXKY/l
OyJraH SHepreTUka TU3UMJIAPUHUHT KUCKA MYAJNATINA XOJaTJIapUHU KYpuiiaéTraH
JABpHU BaKT HWHTEpBAUIapUra aKpaTMaclaH Ba aXpaTUIl OpPKaIX ONTHUMAI
peXaNalITUPUITHUHT MaTEeMaTUK MOJEIUIapd Ba HSBOJIIOLUOH aJIrOpUTMIIApH
nI1a0 YNKUIIrag;

SHEPreTUKa TU3UMIIAPUHUHT XOJATIapUHU PeXaTallTUPUIIAA CTaHIUSIIApIa
WIUIOBYM  arperaTjiapHUHT  ONTHMaj TAPKUOWHM  YJIAPHUHT  yMyMJAIlraH



DHEPTeTUK  XapaKTepUCTUKaNapuaaH (oWJamaHWIl  acocWaa  TaHJIAITHUHT
HBOJIIOIMOH QJITOPUTMU UILTA0 YUKUIITaH.

TagKUKOTHUHT aMaJIMii HATHXKACH KyWHIaruiapjan noopar:

DHEPreTUKa TU3UMIIADUHUHT  XOJIATIIADUHU TEHIVIMK Ba  TEHICU3JIHMK
KYPUHUIIMIATK HOYM3HKIM (YHKIMOHAJ 4YerapaBUil IIapTIapHU >KapuMma
bynkuuscu €paamuaa xucobra oiaubd ontuMasuiamga (GongalaHUITyBYM T€HETHK
anroputmiiapu Ba OXM ydyH JacTypu UIUIa0 YUKUJITaH;

tapkubuga UOC, I'DC Ba KTOMpaa vIioBYM 3JIEKTP CTaHUMIIAPU MaBKYJ
Oyiran sHepreTUKa TU3MMIIAPUHUHT KUCKA MYIJATIN XOJaTIapuHu Oapya XoJjaT
Ba TEXHOJOTMK 4YerapaBMil  IMapTiapHU  dbTUOOpPra  onmd, onTUMal
peKATAMTHPUIITHAAT TEHETHUK ajaropuTmiapu Ba DXM y4dyH nmactypu wumuiad
YUKWITaH;

SHEPreTUKa TU3UMIIAPMHUHT KHCKA MYAJATId XOJIATJIApUHUA  ONTUMAI
pexanamTUpuIlAa POCTIaHyBUYAaH CTAaHUMSUIApJA HWIIUIOBYM arperaTiapHUHT
OoNTUMaJl TAPKUOWHM KaTTa aHUKJIMKIA TaHJAIl YYyH SBOJIOLNUOH ajJrOPUTM Ba Y
peanuzanus KWiMHrad XM yuyH AacTyp SApaTUJIraH.

TagKuKOT HATHKAJAPUHUHT MINOHWIMJIMIH. OJEKTp JHEpPreTuka
TU3UMJIAPUHUHT KUCKAa MYIJAaTIM XOJIATJIApUHU ONTHUMAJUIAIIHWHT 3aMOHAaBUU
Ha3apysICH, COHJIM, YM3UKJIM Ba HOYM3HUKIM MaTeMaTHK JacTypJlall, MaTEMAaTHK
CTAaTUCTHUKA, TU3UMIM TaxJIWJI YCYyJJIapu, CYHbHIl HMHTEJUIEKT Ba 3BOJIIOLUOH
anroputmiiap Oyiu4a 3aMOHABUU XHCOOJIall BOCHTAJAPH XaMJa TaJKUKOT
yCyJUIapd BOCHTACHIa amalira OLIMPWITaH KyIuiad 3KCIepUMEHTaN Xucooamiap
OWJIaH acOCJIaHTaH.

TagKMKOT HATHKAJIAPUMHUHT WJIMHIA Ba amMajuid axamMusiTu. OJIMHTaH
HAaTWKAJIAPHUHT WIMUNA axaMUATH YTKa3WITaH TaAKUKOTIAp acOCHIa JJIEKTP
SHEpreTvKa TU3UMIIAPMHUHT KUCKA MYAJNATiId XoJlaTjJapuHU Oapya XoJyiaT Ba
TEXHOJIOTUK YerapaBui IIapTIapHH XucoOra oyn0, CTAHIMSUIAPHUHT —peaj
DHEPTreTUK XapPaKTEPUCTUKAIAPU OYiinua ONTUMA PpeXaJalITHUPUI WMKOHUHU
OepyBUYM MaTEeMaTUK MOJIEIIap, YCyJiap Ba airOpuTMIIap OuUilaH U30XJ1aHaH.

AMannil axamMusiTU SHEPreThKa TU3UMIIAPUHUHT XOJaTJIapyuHU TEHIJIMK Ba
TEHICU3JIMK KYPUHUILIWJArd YM3UKJIM Ba HOYM3HUKIW YErapaBui IIapTIIApUHU
xKapuma (QYHKIUSCH OpKaJd XHUcoOra oiu0, ONTHMAJUIAI, TapKUOWAa Xap XHi
ANIEKTP CTaHIUSJIAPH MaBXyJ OYIraH Mypakkad HJHEpPreTHKa TU3UMIIAPUHHUHT
KHCKa MyQOaTid  XOJaTJIapUHU  ONTHMal  peXajJallTUPHUII; DHEPreTHKa
TU3UMJIAPUHUHT KHCKAa MYZJATJIM XOJATJIAPUHHM ONTHMAJUIAIA CTaHUHsUIapaa
UIUIOBYM arperaTjiapHUHT ONTUMall TAapKUOWHM TaHJall Y4YyH spaTHIraH
aIropuTMIIap Ba AACTYpHil BocUTalIap OUIaH N30XJIaHAIH.

TagKuKOT HATHKAJAPUHUHT SKOPUH KWIMHHUINKA. OJEKTp DHEpPreTuka
TU3UMJIAPUHUHT XO0JIaTIapuHU CTaHIUSJIAPHUHT pean SHEPreTUK
XapaKkTepUCTHKaNapuaan (QoiamaHuil acocuaa Oapya TabCUp OTYBYM Ba
YeKJIOBYM (DaKTOpJapHM XHCOOra OJITaH XOJJIa JBOJIIOIHOH aJITOPUTMIIAP
épraMuia ONTUMAJUIAMNTUPHUIT YIYH W0 YUKWITaH MAaTeMaTHK MOJEIIap Ba
anroputTmiiap 6yinYa OJMHTaH WIMHAN HATHXKalap acoCH/a:

ANEKTp DSHEPreThKa THU3UMIIAPUHUHT  XOJaTJIapUHU  ONTUMAJIAITHUHT

HBOJIIOLIMOH  aNropuT™Mu Y30ekucTton PecnyOnukacu Mumuid aucrieT4epianK
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MapKa3u/ia CyTKaJlUK UII PEXUMHUHU ONTUMAIIAIITUPUII YUYH >KOPUNA KUJIMHTaH
(«Y36exucTon Musmuii snexTp TapMmokaapm» AXKuuur 2022 itwn 21 despangaru
01-02-16/636-connmu  MabaymoTHOMacu). HaTmkaga Oup CyTka JaBOMHIA
UCCUKJIMK DJIEKTp CTaHIUsIapuaaru maptiu €kwiru capuau 16,398 tonHara
KaMalTHpUIITa SPUIIHIITaH;

AJNIEKTP DSHEPreTHKa TU3UMIIAPDUHUHT XOJIaTIapuHM Oapya XoJlaT Ba
TEXHOJIOTUK YerapaBuil IapTJIapHU XHcoOra ojud ONTUMAIIAIIHUHT 3BOJIOLUOH
aNTOpUTMH  Y30eKHCTOH Pecry6nmkacn MWDIHil  JUCIIETYEpINK MapKasuaa
SHEPreTUKAa TU3MMUHUHT KUIIKH MaBCYMU UII PEKUMIAPUHU ONTHUMAJLIAIITUPHUILT
yayH okopud KwimHran (2022 iwmn 21 depanmarm  01-02-16/636-conmm
MabJIyMOTHOMA, «Y36exkucTon Mummmii anektp TapMokiapu» AX). Hartmxana
KUIIKA MaBcyM JAaBoMuja 1065,87 ToHHAa 1mapTid EKWIFMHU — TeXKallra
SPUIINIITAH;

ANEKTp DSHEPreTHKa THU3UMIIAPUHUHT  XOJaTJIapUHU  ONTUMAJIAITHUHT
SBOJIIOIMOH ITOPUTMH Y30ekucToH Pecry6nukacu MMLIHil  MCIIETYEPIINK
MapKa3uJa OJHEpPreTMKa THU3MMHHUHI KUIIKH MaBCYMH HII PEXKUMIIAPUHU
ONTUMAIIAIITUPUIL OpKaJM EKUIFM OumiaH OOFNIMK OYyiraH XapaxaTiapHU
MUHUMAJUTAIITAPUIN y4yH >kopuil KwiuHran (2022 #un 21 deBpangaru 01-02-
16/636-cOHIH MabIyMOTHOMA, «Y36eKHCTOH MUIIIHIA d1neKkTp TapMoKIapmy AXK).
Hatwmxana sHeprerrka Tuzumua EKuiru capdu xapaxatinapunu 224,48 MiH. cyM
ra KaMauTUpUIITa SPUILINIITaH.

TagKuKOT HATHKAJAPUHUHT anpodamusicd. Ma3kyp TaaKUKOT HaTHXKa-
napu 19 ta unMuil Ba amanuil aHXyMmaHiapzaa, kymuanaH 14 ta xankapo (4 Ta
Scopus 6a3zacura kupyBuM) Ba 5 Ta pecrmyOiuKa WIMUN-aMaluil aHKyMaHJapuiaa
anpoOanusian yTra.

TagKuKOT HATHKAJAPUHUHT IbJOH KUIMHMIIM. Jlucceprauusi MaB3ycu
Oyiinua »xamu 25 Ta wiMui uir yon »twirad. llymapnan xopuxuit Ba pecimyOinka
KypHa/apaa | TajmaH Makona, Y36ekucToH PecryGmukacu Omnmii aTTecTarus
KoMuccuscuHuHr  goktopiauk  (PhD)  nuccepramusimapu  acocuit  WIMHIMA
HATWOKAJIAPUHU YOIl OTUII TaBCUsA OTWITaH WIMUN KypHamiapaa 4 Ta, IIy
xKymianan 1 Ta xopwxkuil Ba 3 Ta pecnyOiuKa KypHaUIapuja 4ol STTUPUIITaH,
OXM yuyH 2 Ta pacrypra V36exucTon Pecriybnukacu WHTemuiekTyan Myik
ATEHTIMTMHUHT TYBOXHOMAJIAPU OJIMHTAH.

JluccepTauMsIHUHT Xa:)KMHU Ba Ty3wJaumu. J[ucceprauus TapkuOW KUPHII,
TypTrTa 000, Xynoca, (oiganaHwirad anaOuériap pyWxaTd Ba HWJOBalapJaH
noopat. JlucceprauussHUHT Xaxxmu xamu 150 6etnan nubopat 6ynub, acocuii MaTH
119 6eTHu, nnosanap 31 6E€THU TALIKKUII STAIH.

JTACCEPTAIUSIHUHT ACOCUM MASMYHHA

Nmmauar Kupum kucmuga auccepTanus TaAKWUKOTHHUHT 3apypiiMTH  Ba
J0JI3apOJUTUHUHT aCOCIAHUIIHN, MaKCaau Ba Bazudanapu KEITUPUITAH, TAAKAKOT
00beKTH Ba  IpeAMETH  TaBCH(IAHraH, TAAKMKOTHHHT  Y30EKHCTOH
pecnyOnukacuaa uwiM-paH Ba TEXHUKA TAPAKKUETHHUHT YCTYBOP WYHATUIILIAPUTA
MyBobuKMry Kypcarwirad. LIlyHuHrAeK, TaAKUKOTHUHT WJIMUW SHTHJINTH Ba
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aMalui HaTWXallapy KEITHPWITaH, HATHKAJApHUHT UIIOHWIMINTH acOCTaHTaH,
HATWKQJIAPHUHT WJIMHUA Ba aMajduil axaMusITH TaBCU(IaHTaH, TaJAKUKOT
HATWKAJIAPUHU aMalira OLIMPUII, anpoOamus KWK Ba HAIIP ATHUI, IIYHUHTIEK
JTUCCEPTALMSHUHT TY3WJIUIIHN TYFPUCH]Ia MABIYMOTIap KEJITUPUIITaH.

HucceprauustHUHT  OupuHud  000M  «OnTUMaIam  MacajajJapuHu
€UMIIHUHT 3BOJIONMOH YCY/ULIApW»[a DJJIEKTp DJHEPreTuka TU3UMIIApU
(O9T)HuHr Kucka MyIIaTiIM XoOJIaTJapuHH Oapua Y3rapyBuuijap OVitmua Oup
BaKTHUHT Y3MJa KOMIUIEKC ONTHUMAJUTAIITHUPUII Macajlach KeITUpWiIraHn Oymuo,
VHH eudil OwiaH OOFIMK OYIraH MyaMMOJIApDHM TaxXJWJUIAIl acoCHAa HKKHUTa
KMYUK Macajaiapra, SbHH JHEpPreThka TU3UMHHHHT XOJATHHHM AaKTHB KyBBaT
Oyiinya omnTUMaam Ba OJEKTP TApMOFU  XOJATJIAPUHU  ONTHUMAJLIAII
Macajajapura JeKOMIO3WUMsJIAll BOCHTACHIA €YUII Makcaara MYBO(DHK
SKAHJIMTH KypcaTWiraH. OJEKTpP HSHEpPreTUKa TU3MMIIAPUHUHT XOJaTJIapUHU
ONTUMAJJIAIIHUHT aHbaHABUM Ba DBOJIOLNMOH YCYJ Ba QJITOPUTMIIAPU TaXJIUII
KWJIMHTaH.

DONeKTp OSHEpPreThka TU3UMIIApU XOJATJApUHU  ONTUMAaJUIAIITHPUIITHUHT
MaBXyJ  aHabHAaBUM  YyCyJJlapy  acocaH  DJJIEKTp  CTAHIMSUIAPUHUHT
anmpoKCUMAaIUsIal OpKAIM XOCHJI KWIMHYBUM KBAJpPATUK KYpPUHUIIHUTA capd
XapaKTepUCTUKATAPUIAH doitnananumnira acocJaHraH. Bynnaii
XapakTepucTUKanapjan QoifagaHuil Y3 HaBOaTHAAa ONTUMAILIAIl AHUKJIUTUHU
MMAaCAUTUPHILI OpPKAJW DSPUIIWIYBYM CaMapagopJIMKHU Kamautupaau. Opnparna
KaaBal — KYypUHUIIHAA  OCpWIIyBYM  DHEPreTUK  XapaKTepHCTHUKAllapaaH
dolimananuiaragaa 3ca, YMYMHM ~ XoJaTAa  ONTUMAll  €4MMIa  DPUIIUIIT
KadoyaTiaHMaiau. YHAAH TalIKapy, aHbaHaBUW yCyJulap YYyH TEHICH3JIMK
KYpUHUIIMAArKM (QYHKIMOHA YerapaBuid MapTJIapHu XUcoOra oauil OusiaH OOFINK
alpuM  KUMMHUMJIMKIAD XaM  XapakTepiau xucobnmaHagu. by  cuHrapu
KUMMHYMAIUKIAPHU C€HTUII yYyH ONTHMAalIaIila SBOJIONUOH alrOpUTMIIapAaH
dolimanaHuIl anoxuga axamuaT kacO otaau. byHmail anropuTmiap Kym
AKCTPEHMYMJIM MacajlajlapHU €4MILJa I7100ajd SKCTPEMYMHHU aHUKJIAIl UMKOHUHU
Oepumn Ounan Oup KaTopja y3WIMILIapra 3ra OyiaraH Makcaa (QyHKIHSICH
mIapouTiIapuaa Xam Qoii1aJaHuINIII MyMKIH.

Juccepranysi MIIKMAAQ SBOJIOIMOH aIrOpUTMIApAaH TEHETHK, acajapu Ba
YyMOJM QJTOPUTMJIAPUHHUHT CaMapaJopJiurd  TaxXJWi KWIMHUO, yJIapHUHT
SHEPreTUKa TU3UMIIAPMHUHT XOJIATIapUHU ONTUMAJLIAIl MacajlacUHU €4YUIIIaru
caMapaJiopJIury TaAKUK KUJTUHIU. TaaKUKOT HaTHXKalapu Xap XWJl XapaKTepJaru
yerapaBuili IapTiap MaBxkyn OYiaraH IIapowTiapAa acajapu Ba YyMOJIHU
anroputmiiapuaad (QONUTaHMII acocHja KaTTa aHMKIMKIArM HATHUXKaHU XOCHII
KW kadosaTiaHMaciuruiu  kypearau. Jlactnabku sxuniamuim  cudaruaa
KaOyJ KWJIMHTaH HYKTaHWUHT S>KOWJallyBUra OOFJIMK XOJjJa XOCHUJI OYIyBYH
HaTWxkanap KucMmad Qapk kumumm anukimanau. [y cababmu ymap sHepreTwka
TU3UMUHUHT TaXMUHUN ONTHUMAaJl XOJATHHU AaHUWKJAIl MaKCcaauia, MacayaH,
oTepaTrB OONIKAPHII MacajlaTapuHU euuIia (poramaHIvIg MyMKYH.

Juccepranysi HWIMUHUHT UKKAHYH 000M «JHepreruka THU3HUMHHHHT
IOKJIAMACHHM JJIeKTP CTAHIUSJIAPH YPTacuJa JBOJIOLMOH AJTOpPUTMJIAP

épnaMnna OonTHMAJl TAaKCHMJALID» JOHCPICTHUKA THUSUMMHHHUHI IOKJIaMaCHHHU
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MCCUKJIMK 3JIEKTP CTaHLMUIApU ypTacuja yJIapHHUHI OJIaTAa >KaJBaJl KYpHUHUIINAIA
OepuUTyBUM SHEPreTHKa XapaKTepUCTUKAIapuaaH (poHganaHuIl acocuaa TEHTIJIUK
Ba TEHICU3JIMK KYpUHHUIIUAAru (YHKIMOHAT 4YerapaBHil IIapTiapHH XucoOra
o0, OnTUMaJd TaKCUMJAll YCY/UIAPUHUHT CaMapaJopJIuTUHU  TaJKUKWUTa
OarvIIUTaHTaH.

by epna sHeprervka TU3UMJIAPUHHUHT XOJAaTJIADUHU CTaHIUSUIAPHUHT peajl
HHEPreTUK XapaKTePUCTUKATIAPUHHU AMMPOKCUMAIIMSIIAII aCOCUAA XOCUI KUJIMHTaH
Oofnanunuiapiad (QoHgaNaHUIl OpKAalKd aHbaHAaBUN yCyJulapAa ONTHMAaJUIall
YMYyMHIl XO0JaT[a CaJIMOKIM Japakajla XaTOJMKHH Ba MOC XOJIJa KYyIIMM4a
MKTUCOIUN XapaaTJIapHU KEATUPHO YHMKAPHUIIM KYpCaTWIIA. ODKCHEPUMEHTAI
xucobnanuiap IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers) auar 30 Tta
TYTYHJIM CTaHJApT TECT CXEMAaCH MUCOJIMJA aMalira OIIUPUIAN. Y IOy CXeMaHUHT
6 Ta TyryHuJa ONTUMAaJUIall[a KaTaHAIIyBUM CTaHIUSIAp MaBXya OYiaubd, xap
OupUHUHT EKWIFU capdu OWwiaH OOFIMK Xapaxkariiap XapakTEePUCTHKACH ydTa
Oynaknan wubopar OYynuO, ymapHUHr Xap OupH KBaJpaTUK KYpUHHUIIIA
udoaananrad. DHepreTUKa TU3UMUHUHT yMyMuii rokiamanapu P,= 150 MBt, 200
MBTt Ba 250 MBt ymOy craHmusiap ypTracuaa yJIapHUHT OepuiiraH peaj
AHEPTeTUK XapaKTepUCTUKaIapuaan GoialaHuIl acoCua HUCOUN YCUIIITTApHUHT
TEHTJINTU YCYJIHWJa Ba SITOHA KBAJAPATUK (PYHKIUS OPKAIM ammpOKCUMAIIMSIIAII
HaTWKacUJa XOCWJI KWIMHTaH capd XapakTepucTHKaidapujaH (ouganaHuIil
acocuaa aHbaHAaBUU Heroron ycynuaa TaKCUMJIaH/H. bynnai
ONTHUMAaJTAIUTAPHUHT l-xanBanga KEJITUPUITaH HaTWXaJlapu
anmpoKCUMalMsJIaHTaH XapaKTepcuTukanapiaH Goigananum Tydainm ro3ara
KeJlyBYM XaTOJMK OujaH OOFJIMK OYyiraH xapaxarjiap yMyMUH IOKJIaMaHUHT
KarrajamuO OopuiM OWIaH CajaMOKJIM Jlapaxana omud OOpraHIuruHu

KypcaTaau.

1-skaaBaI DHepreTuka TU3UMJIAPUHUHT
P,MBr | 1500 [ 2000 [ 250,0 XOJaTIapuHd  YMyMHH  XOnaria
HucOuii ycuiuiapHUHT TSHIIUTH YCYITHAQ HUCOUN  YCUIUIAPHUHT  TEHIJIUTU
OnTUMAIIIAI HATHXKATAPH yCyauaa ONTUMaUlall TCEHICU3JINK
B, $/coar | 393,55 | 573,26 | 800,80 KypUHMIar  DYHKIHOHAT  Ba
HproTOH ycynnia onTumMauialm HaTHXKaJlapu TeHIINK Ky PUHMIIMIATH rpu

B, S/coar | 39462 | 578,89 | 808,17 Y y
X v - - YU3UKIM ~ YerapaBuil  IIapTJIapHU

aToNMK Ty(aiinu conup OYIyBUM KyIIMMYa

XapaykaTiap xyucoOra  oJMIIard  MyammoJap
/B,% | 027 [ 098 [ 092 Ounan OOFJTHUK. byHnaii

KUMUHYWIMKIIAp ymlOy  MacaiaHu

€UUIIIa TeHETUK aJITOPUTMIIAPHU KYJIIAIl opKaiu 6aprapad >TUIUIINA MyMKHH.
DOHepreTuka THU3UMIIADUHUHT  XOJIaTJIapUHU  aKTWUB  KyBBaT  OYyiinua
TapMOKJ1aru ucpoduiapau xucobra om0 onTUMalliaiia akTuB KyBBaT OajaHCUHU
n(doanoBunM TEHTIWK KYPUHUINHUAATH, ITIYHWHTIIEK, YMYMHH XoJlaTJa Ha3opar
KWIMHYBYM JIMHUSJIapAa KyBBaT OKUMJIAPUHUHI PyXcaT STWITaH KUWMAaTIapu
Oylinya TEHICHU3JIMK KYPUHUIIUAATA 4YerapaBUi IIapTiap JTPH  UYU3HKIH
xapaktepna Oynmamu. byHmail  mapowTinapiapa TEHETHK — alrOPUTMIIaH
doimananum ydyH Oy INIAKIAAard 4YerapaBWil MIAPTIApPHU aJlOXHaa YCyJuiap
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€pnammia xucoOra oaum MyMKuH. KypunaértraH MyaMMOHHM MaTeMAaTHK KUXaTIaH
KyHH1arnya MakJUIAHTUPUIIMIINA MyMKUH:
ND2Cnapna ymymuil EKWiIFu xapakatiaapu QyHKIUSCH:

B=YB,(P) - min, (1)
i=1

OHCPICTUKA TU3UMHAA KYBBAT OaaHcH:.

YP =P +r, )

i=1

CTAaHLMSJITAPHUHT MUHUMAJ BA MAaKCUMaJI MyMKHH OYIraH KyBBaTJIapu

P™ <P <P™ i=12,..n, (3)

Ba Ha30paT KWJIMHAIAUTAH 3JEKTp y3aTull JuHusapuaaru (OYJI) munuman
Ba MaKCHMaJl KyBBaT OKHMJIAPH

P™ <P <P™, =1, 2, ..., L, 4)
Oyiinya yerapaBuil MAPTIAPHU XUCOOTa 0JIMO MUHUMAJLIAILITUPUIICUH.

Ym0y 0001a 3HEpreTuka TU3UMUHUHT XOJATUHHU TEHIJIMK KYPUHHUILUAArd
HOUMBHUKIM yerapaBuil mapt (2) HM kapuma (QyHKIUsCH Ba OanlaHCIOBYU
CTAaHLMSIHM XPaTUIl OpKaJd XHcoOra oiaud, oNTHMaUIaITHUPUII MacalaCUHUHT
MOC MaTeMaTHK MOJIEIH Ba FEHETUK aJITOPUTMIIAPH TaKJIU( STUITaH.

buprHun anroputMra Kypa uerapaBuil wmapt (4) maBxyn Oyiamarannaa
Macana KyWugard KYpUHHINTA KEITUPUINO, TEHETHK alropuT™M EpAammuia
eUMIIAIN:

n

F=> B/(P)+1I—>min, (5)

i=1

P™ <P <P™, i=12,.,n.

By epna xapuma ¢yukumsacu Il =a() P, —-P,—x)? KypuHMIIra sra; 7-
i=1

ANIEKTP TapMOFUAAa YMyMHUU aKTUB KyBBaT Hcpodu OYnuO, y CTaHIUSIApPHUHT
HOMAbJIyM aKTUB KyBBaTJIApUHU 3TPU YU3UKIN (QYHKLIMICH XUCOOJIAHAIU; O - FOK
KO3 pUIeHTH.

WKkkuHYM alropuTMra MYBO(HMK »JHEpreTuka THU3UMJAA aKTHUB KyBBaT
OaslaHCHMHU M(POJATOBYM TEHIVIMK KYPUHMUILUIATH 3TPU YU3HKIHM YerapaBuil mapT
(2) GamaHCIIOBYM CTaHIMSHHU QXPATUII OpKAIM XucoOra onuHaaw. Macamas, 1-
NOC OanancnoBun craHuus cudaruga KaOyl KWIMHTAHJA, YHUHT KyBBaTH
KyWujarunia aHuKJIaHa u:

a:a+z—ie, (6)

bynnait xomatna OanaHCIOBYM CTAHIMSHUHT KyBBaTH OOFJIMK Oyiran
y3rapyBunnap Ttoudacura YTraHauru cabalbiau YHUHT MaKCHUMajl Ba MHUHHMAJ
pyxcat 3TWITaH KyBBaTiapu OViinda dyerapaBuil maptiap KyHuaaru KypuHUIIAara
xapuma QyHKIUsIIapy €paaMua bTu0opra OJTMHAIH.

o, =ae® ) = geftRe) )
Oy epaa a, - ok (;kapuma) kKodhpurreHTIapy.

bynnait xonatna MacanaHu €4uIn Makcaa (PyHKITUSCH:
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F =3B ,(P)+ I, + I, — min (8)
i=1

HU OaJlaHCTIOBYM CTAHIMSIAH TalllKapy Oapua CTaHIMS y4yH YerapaBuil miapTiiap
(3) HEM xucoOra oMb, TEHETHK alropuT™M EplaMuaa MHUHUMAaJUTAIITHPUINTa
KENTUPUIIA]IH.

Mynnait  kunud, HHEpreTUKa THU3UMUHUHT  IOKJIAMAaCHHU  DJICKTP
CTAaHUMSUIAPU  YpTAacCHJAa TEHIVIMK KYypUHMUIIMAATH HOYM3UKIM  4YEeTrapaBUi
[IapTIapHU IOKOpUJATH Yycyiapjaa xucoOra onm0 onTHUMal TaKCUMIIAITHUHT
TEHETHK aJrOpUTMH Oyiinya XucoOmaniap Kyliuaard KeTMa-KeTJIMKKa 3ra:

1)  YaTUIITHUPHII Ba MyTaIllUs SXTUMOJLIMKIAPUHU KaOyl KUJIHIIT;

2)  OnTtuMmaiiamga KaTHAIIYBYM — CTAHIMSJIAPHUHT  KyBBaTJIAPUHU
OonutanFuy  KudMaTiapu OwnaH — OenruinaHyBuM — OONUIAHFUY — HYKTasap
(xpomocomanap) TymiamMu (OONITaHFUY MOMYJISIMS )HU AKJUTAHTHPHULII;

3)  XwucoOiamHu AHKYHJIAII IAPTHHUHT 0a)KapUIITAHIUTHHU TCKIIAPHIIL
VY Oaxkapwiran BazuAT[a MOMyJAIUsSAaru 6apya HyKTajgap (€4uM BapuaHTIapU)HU
COJIMIITUPHIN aCOCUA DHI SXIIMCUHU TaHJAIl Ba HATIOKAJAPHU YHMKAPHIIL. AKC
X0Ji71a HaBOaTAaru 4-myHKTra yTHIIL;

4)  HlakmmaHrad TOMYJAMUSHUHT Xap OHp TalIKWI 3TYBYHUCH (CUUM
BApUAHTH)HU MOCJIUTMHM TEKIMMpHIl (Xap Oup HyKTa Y4YyH Makcaj
byHKIUsACUHUHT KuiiMatiapunu (5) (€xu (8) Oyiinua xucoobmar);

5)  Makcan QYHKUMSCUHUHT KUHMATIAQpUHU 3HTHOOpra ONraH XoJjia
KaOysl KWIMHTaH OXTUMOJUIMKIA €YUM BapHAHTIAPUHUHT Ky(DTIUKIapUHU
Tacomuduil Tap3aa aHUKJIAIl Ba YATHINTHPHUIIHK amajra OIIMPHUIN OPKAJIA STHTH
MOMYJISIIASTHY IAKJIJIAHTHPHIIL,

6) Aurm MIaKJUTAHTHPUJITaH TOMYJISTIASTHAHT anpum CUNM
BapuaHTIapu/a KaOyJl KHJIMHTaH SXTUMOJUIUKIA MyTallMSHA aMaJira O PHIIL

7)  3-myHKTra yTuI.

Ymby xonarna 4-myHKTHU Oaxkapuinga makcan ¢ysakiuscu — MOCrnapaa
¢kunry  cappu OwnaH OOFNMMK OYylNraH yMyMHM XapaXXaTJIapHUHT KUWMaTu
yIIAPHUHT >KaJBaJl KYpuHUIIMAA Oepwiran EKWird caphUHUHT HUCOMM YcuIl
XapaKTEePUCTUKATAPUHNA UHTETPAIJIAIT aCOCUIa aHUKIIAaHAIH.

Ymby  anropuTMIIapHUHT  caMapaJiopJiurd,  KymyiaJiad, Mypakkad
DHEPreTHKa TU3MMHHUHT YMYMHUH FOKJaMacWHU IapTId EKWIFH cap(QUHUHT
HUCOMI YCHUII XapaKTepuCTUKaIapu *aaBan KypuHuiuuaa Oepwiradn 4 ta MOC
Yypracuma TakCUMIIAIl MHCOJNMIA TAAKWK KWJIWMHIWA. Hatmwkamap onTumaliani
AQHUKJIMTUHUHT OIIWINYA XHWCOOWTa OJIMHYBYM KyIIMMYa WKTUCOJWA camapa
IOKOpHJIard CUHTapU CAIMOKJIN Jlapakajia OYJIUIIUHA KYpCaTau.

DHepreTrka THU3UMIIAPUHUHT XOJATJIApUHU TEHICU3JIUK KYPUHUIIUAATA
GbyHKIIMOHAT YerapaBuil MIApTIaApHA XucoOra oMb ONTHUMAIIAITHUHT aHbaHABHM
QITOPUTMIIAPM  acOCaH  KBaApaT  IIAKjgard  kapuma  QyHKIUsSCUIaH
doimananumHu  Ky3ga TyTaau. byHpal skapuma QyHKIUSJIApU aHabaHABHM
QITOpPUTMIIAP YYyH XHUCOOJIalll HyKTaW Ha3zapuaaH Kynail Oyicazga, TEHETHK
ANTOPUTMIa MOC KMMMHUWIUKIAPHU KenThupuO umkapaau. by acocaH, kBampar
xKapuma (QYHKIIUSHUHT TEHTJUK KYPUHUIIMIArA YerapaBui IapTiIapHU xucoOra

ojaira MoOCJIallraHianury, yilapaaH TCHI'CHU3JIMK KypI/IHI/IHII/II[aFI/I qerapaBm?I
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miapTiaapHu XucoOra onuinga ¢oijanaHuill yuyyH Xap OHp WUTepauusiaH CYHT
IIAPTHUHT OaKapWJIMIIMHUA TEKIIMPUO, CYHrpa HaBOATAaru Kajaamjia yHU Xxucoora
oNuIl €KY OJMACIIMKHM aHMKJIaml OuigaH OOFIMK. YOy >KMXaTJIapHU 3bTHOOpra
050, TuccepTalus UIINAA SHEPTeTUKA TU3UMIIAPUHUHT X0JIaTIapUHUA TEHICU3IIUK
KYpUHUILIMAArK (YHKIIMOHAN YerapaBuil MapTIapHU SKCIIOHEHIMA KYPUHULIIArH
xKapuMa (QyHKIUsICH €praMuia xucodra oiaud, ONTUMAJUIAIIHUHT MaTeMaTHK
MOJIEIM Ba TEHETHK alroputMu Takiud stunau. byHna (4) xypunHummparu
yerapaBuil MIapTHU XucoOra OJyBUYM Skapuma (PyHKUMACH KyilHaaruda
ndoaaranamu:

1, :a(eﬁ(—H+F1min) _i_eﬁ(ﬁ—ﬂmax))_ (9)

1-pacmaga ymOy >kapuma (QYHKUHUACHHUHT 0K KO3(PPHUIMEHTIApUHA
TypJan4ya KHAMaTIapu YIyH rpaduKiIapi KeITHPHUITaH.

Mynnai kunuod, Takaug STHITaH MATEMAaTUK MOJIEN Ba TEHETUK aJTOpPUTMIa
MyBOQUK Kyluaaru KypuHuULAaru Makcaa QyHKIUsACH OAIUNA YerapaBuil mapTiap

(3)amn (6banmancmoBUH CTaHITUsAIaH TaIKapH) xucoora ()17 ()
MUHAMAJIIAIITAPUIIAIH:
n Lp
F=>B(P)+1,., + 1., +> 1 —min, (10)

i=1 I=1

Xap oup uTepanusiaa

6622 0anaHCIOBYM CTaHUUSAHUHT KyBBaTH (6)

661 pa Oyitnua xucoOnanamu. (10) ma >xapuma

: [ Wip) Qynkumsanapu moc xonma (7) Ba (9)

w>®  gypUHAIIKXAA UdOoaaIaHaTH.

68, Ninrad  9yukwirad  MareMaTHhK
A i MOJEJI Ba AJITOPUTMHHUHI CcaMapajop-
! JUTH y4dTa 3JIEKTP y3aTHII JIMHUACUAA
aKTUB KyBBaT  OKUMH Hazopat
kuayBun (Pg.s< 575 MBT, Pgs< 200
MBT, Po3< 75 MBT) »3Hepreruka
TU3MMUHUHT XOJaTUHU ONTHUMaJIall MHUCOJNMAA TAAKUK KWIMHAM. 2-KaaBajaa
KoopauHaTtanap Oyinald Tymuil ycyauaa Ba TakiIu@ >THIraH MaTEMaTUK MOJIEN Ba
TF€HETHK aJTOPUTM acocua ONTHUMAJIall HaTH)KaJlapy KEJITUPWITaH. YJIapHUHT
aespiad  Oup XWUIMTM UWOUIA0 YUKWITaH MOJEIHMHI  aJeKBAaTJIUTH  Ba
ANTOPUTMHUHT CaMapaJOPIUTHHU KypcaTau.

1- pacMm. (4) KYpUHHIIKAATH YerapaBuii
IIAPTHH XUCO0ra 0JIyBYH KapUMa
dbyHknusiciHUHT rpadukIapu

2- KaaBaI

JHepreTMKa TH3MMMHHMHI XOJATHHHM TEHICH3JIMK KYPUHMIIMIATH (YHKIHOHAJ
yerapaBuii MAPTJIAPHU XHCOOTra 0J1M0 ONTUMAJIIAII HATUKAJIAPH

Po, MBT | P1, MBT | Pg,MBT | P7, MBT | P6.3,MBT | Pg.5,MBT | Po.3, MBT | B,T.1m.8./coat

325,26 92,00 787,64 | 495,10 575,00 156,14 75,00 535,05
325,33 92,00 787,87 | 494,80 574,99 157,09 74,98 535.11

Jucceprauusi UIIMHUHT yuuHYU «TapkuOuaa 3Heprusi pecypc 3axupacu
YEKJAHTaH CTAHNUSUIAD MaB:XKyl OyJraHn »JHepreTMKka THU3NMJIAPUHUHT
X0JATJIAPUHHM 3BOJIOLUOH AJTrOpUTMJIAp €pAaMHUIa ONTHUMAJJIALITHPHUII»
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000M TapkuOuAa DSHEPreTUKa THU3UMHUHUHT CYTKQJIWK XOJATHHH ONTHMAJ
pexanamtupuimaa kKatHamyBun MOCnap, ['DCnap Ba KaliTa TUKIAaHYBYaH
SHeprus ManOajapujia UIUIOBYM CTaHIMSUIAp MaBXKyA OYyiraH 3HepreTuka
TU3UMIIAPUHUHT XOJIATJIAPUHU HSBOJIIOIMOH aJITOpUTMIIAp EpJaMujia ONnTUMall
peXKaNAITUPUIL Macallajapy TaJAKUK KWIMHraH. TapkuOuja onTtuMaliianiia
katHamryBur N ta UOC, m ta I'9C Ba akkymynstop Oarapesicura sra OyiMaraH
KaiiTa TUKJIAHYBYaH OJHEPrus MaHOalapuja HWIUIOBYM CTAHLMSIIAD MaBXY]]
Oynranga ymoly Macana KyWuaard KYpUHHIIAA MAKUTAHTUPHIIAIIN MyMKHH.
Cytka naBomuna UDCnapna €xunru capdu Omnad OOFIMK Xapakatiap:
24 n
B=>> B,(R,)—min (11)
t=1 i=l
MUHUMAJUTAIITAPWICHH, KyWHJard dYerapaBuil IIapTiapHU 3bTUOOpra oJra
X0J1a:
3HepreTHKa TU3UMU/IA aKTUB KyBBaT OanaHcu Oyinya:
Z +ZP =P, +7, P, t=12,.,24; (12)
j =1
pOCTJIaHyBYaH CTAHIMUSJIAPHUHT MHHMMAajl Ba MaKCUMall pyXxcaT 3THITAaH
KyBBaTJIapu Oyiinya:
P™ <P <P™, i=12..,n t=12..,24,

P <P, <P™, j=12..m t=12..,24. (13)

jt=
HazopaT KWIMHYBYM OJeKTp y3atum juHusuiapu (OYJl)ma KyBBar
OKMMUHUHT pyXcaT dTUIITaH KuiMatiaapu Oyitnya:

Pmln F)“S |tmax’ I:l, 2’,,.’Lp, t:]-’ 21---’24; (14)

onTuMaiamia KatHamyBun ['OCnmapaa cyTka gaBoMujaru cyB capdu
Oyitnua:

24
AQ, :Z;th(ij Pi)-Q;, =0, j=12..m. (15)
t=
Oy epma Pj, Pj — cyrkanunr t-um coarmpa i-unm MOC Ba j-um ['DCHUHT aKTuB
KyBBaTIIAPH; P, ~CyTKaHUHT t-un coaruaa SHEpreTHKa TU3UMH

UCTEbMOTYMIAPUHUHT YMYMHUH aKTHB IOKJIaMacu; 7y — CYTKaHUHT t-un coaTuna
HHEPreTHKA TU3UMUHUHT JIEKTP TapMOKJIApHIard YMyMHil akTUB KyBBaT UCPO(u;
P™M™, P, P™, P{™ — cyrkannur t-unm coatuaa i-um MOC Ba j-un T'DOCHuur
pyxcaT STWIraH MHMHMMaJl Ba MaKCHUMall KyBBaTJapu (DJEKTp CTaHLMsUIapUaa
UILJIOBYM arperaTjiapHUHT ONTHMal TapKkuOuna); Pxrs- cyTkaHMHr t-um coaruaa
KaliTa TUKJIAHYBYaH SHEprus MaHOanapuaa MIIJIOBUM CTAHUUSUIAPHUHT YMYMH

KyBBatd; Py, PB™, P™ - cyrkanuHr t-um coaTua Ha3opaT KUIMHYBYM |-um

JUHUAA aKTHB KyBBaT OKUMHU Ba YHUHT PyXcaT ATHWJITaH MUHMMAaJ Ba MaKCHMaJl
kuiimatinapy; Hit, Qj - cyrkanuur t-um coaruna j-un '9Cna Hamop Ba cyB capdu;
Qj; — J-uu 'DCna cyTka naBomuaa onTUMan capdraHumy 3apyp Oynran Gepuiran
CYB MUKJOPH.

Xo3upru naBpAa OyHIall KYpUHMILJArd MacajlaHU €YHUIIHUHT OHp KaTop
yCyJl Ba alrOpUTMIIapU MaBxyJ Oyicana, yJIapHH eTapiuya TaKOMHJLIAIIraH 1eo
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xucobuan MyMKUH sMmac. Kymnab kaMunnukiap CTaHIMSUITAPHUHT peall SHEPTreTHK
XapaKTepUCTUKAIIAPUHU KaBall KypuHUIIuaa Oepunumu xamaa '9Cnapaa cytka
JaBOMHJIa CyB caphu Oyiinda MHTErpasl yerapaBuil MIAPTHU XUCOOTa oIl OUiaH
ooriuk. bynaait Mmyammonapau Gaprapad 3Tl y4yH AMCCEepTalus viuaa ymoy
MacaJlaHu OepuIIraH ONTUMalIall JaBPUHU BaKT MHTEpBaIapyura axpaTMac/iaH Ba
QKPATHUII OPKAJIM ONTHUMAJUIAIIra acoCIaHraH MaTeMaTHK MOJEN Ba T'€HETHK
JITOPUTMIIAP UIIA0 YMKUIITaH.

bupunun anroputmra kypa aBBaJio OaJlaHCIOBYM CTAaHIUSHUHT pyXcaT
ATUJITAaH MHUHMMAaJ Ba MakCHMajl KyBBaTiapH Oyiinua uerapaBuil maptiapau (7)
KypuHummaaru, derapasuil mapmiap (14) wu (9) xypunummnaru, (15) HM 3ca
KBaJIpaT IIAKJJIard kapuMa QyHKIHSIIapH:

MJ:?/(AQJ') [ZQH( i )—QBT, j=12,...m

BOCUTACHa XMCOOra OJIMII OpKAIHM KyHugaru yMyMJyamiran Makcaj QyHKIUsICUHU
yerapaBuii mapmiap (12) (OamancioBud craHuusgad Ttamkapu) Ba (13) Hu
bTHOOpPTa OJMO TEHETHK aJroput™M EpAamMua MUHUMAUIAIITHUPUIL amaira
OIHI/IpI/IJIa,[II/I'

F= ZZ B.t .t +0!eﬂ(P“ A +eﬂ AR ] Z{a [eﬂl R-R™) eﬂl(—at+atm‘")]}+

t=1 i=1

3] Salhyp)-0,] - mn (16)

bynna OanaHcioBYM CTAHIUSHUHT Xap OWp MHTEpBaJJaru KyBBaTU Xap Oup
UTEpALMsIaH CYHT Kyinaaru gopmyna 6yiinya Xucooianau:

Py :Pnt"'”t_PKTat_ZPit _ijt’ t=12..,24. (17)

[yngait kunub, OUpPWUHYM aNTOpUTMra Kypa XucoOnamuiap Kydugaru
TapTHOAa amajra OmpUIaIu:

1) YaTUIITHPHII Ba MyTalUs SXTUMOJLTUKIAPUHU KaOyJl KUJIHIIL;

2) Ontumainaniga KatHamyBun MICnap Ba ['DCnapHuHT naBpHH Xap Oup
BAKT MHTEPBAJIM y4yH OOUUIaHFUY KUMMaTIapu TYIUIaMH acocujaa OoUUIaHFUY
MOMYJISIIIUSIHY [IAKJUTAHTUPHUIIL,

3) XucoOmanHu SKyHJIAIl MAPTHHUHT OaKapHJITAHJINTUHN TEKITUPUIL. Y
OakapwiraH Ba3usATAa TONYJSIUAIArd Xap OWp TamKWI JTYBYM (€4UM
BApUAHTH)HU COJMINTHUPUIN ACOCHIA JHT SIXIIMCUHU TaHJAIl Ba HaTWKaJIapHU
YUKapUIll. AKC X0J1/1a HaBOaTaaru 4-myHKTra YTHUII;

4) IlakutaHrad MONYJSIUSHAHT Xap OWp TAIIKKI 3TYBUMCHHH MOCIHK
JapaKacUHU yMyMJamran wmakcan ¢yaknuscu (16) HUHT  KuMaTIapuHU
XUCOOJIaII acocua aHMKJIaIl;

5) Ymymuaniran Makcas GyHKIMSICHHUHT KAAMATIapuHU YbTHOOpPra OJiraH
X0JIJ1a Ka0yJl KWJIMHTaH 3XTUMOJUIUKIA €4MM BapUaHTIAPUHUHT XY(PTIMKIapUHU
Tacoauduil Tap3aa aHMWKJANl Ba YATUIITUPUIIHUA amajra OLIUPHUIN OPKadd SHIU
MOMYJISIIIUSHUA [IaKJUTAHTUPHIIL,

6) Slaru MaKIAHTUPWITaH TONMYJISIUSHUHT alipuM €4UM BapUaHTIapUiaa
KaOyJI KWIMHTaH SXTUMOJUIMKAA MyTallMSIHA aMalira OUIUPHIIL
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7) 3-myHKTra yTHi.

Ymby MacajnaHu eddill y4yyH Takiaud HTHITaH UKKUHYA aJTOPUTMHUHT
OMPUHYMCUAH TPUHIIMIHAT (apKu X0JaT peKalallTUpUIAETraH KUCcKa My IIaTIH
naBp (MacasiaH, CyTKa)HU OMp HeuTa XapaKTepiiu HHTEpBaIapra aKpaTUIl OpKaju
xap OuWp HHTEpBAl YYyH ONTUMAIJIAIIHKM ajoXuja aMalira OIIMPUIUIINIAH
ubopataup. JaBpHM BakT HWHTepBajuiapura Oynuin 3ca, HoMabiaym Jlarpanx
KYNalTyBYMCUHU KUPUTHUII OpPKaJIu KyHuaaru tap3ja amaira OlupuiIaaf.

Hactnadku (11)-(15) xypuHHOTary ontumainiam wMacamacuaa ['DCnapna
cyB caphu O¥iinua yerapaBuil mapTIapHH HOMabiIyM Jlarpamwxk KynaWTyBuMiIapu
€pmamma xucobra omb, Makcaa GyHKITUSICUHHA KyWHIard KYpuHUIaa udoaanar
MYMKUH:

24| n m

F-3] SR+ $4,0,01,.7)| (18)

Oy epma 4 — j-um I'DC yuyn cyB capdu O¥yiimua, apHu (15) KypuHUIIIATH
YyerapaBuil MIapTHU XUcoOra oJlyBYM HOMabiIyM Jlarpank KYymauTyBYUCH.

Ymby xonataa kypunaétran Macaianu euuin 6apua MOC Ba 'DCnapHunr
xap Oup uHTepBas Oyitnua Oapua yerapasuil maptiap (11)-(14) nap 6axxapuiran
xomaruaa  (18)  dyHKUUMSHM ~ MUHUMYMH  TabMHUHJIaHAJUTaH  ONTUMAI
KUHMaTIapuHy TONUIIAaH noopart Oynaau.

lynnmai Kuauo, Aj JApHUHT MabayM KHHAMATIapula KypuIaéTraH MacaJlaH!
€UMII YHU aJlOXHMJla BaKT MHTEpBAJUIAPU YYYH MaTEMaTUK MOJEIU MaKcaj
dyukmusacu  (18) Ba uwerapaBmii maptiaap (12)-(14) nman wubGopar Oyiran
ONTHMaJlIall MacajaJapuHd MYCTaKWM Tap3fa edyuilra KenTupuiaand. byHpa A
KYNalTyBYMIAPHUHT KUUMATIApUHUA aHUKJIAII KyHua Takiaug dTUITaH aJropuTM
Oyiinua amasira OImMpUIaIn:

Oapua  onTumaiamga  KatHamyBun  [DCmap  yuyn  Jlarpamx
KynainTyBYMIapU /lj(o) (=1,2,...,m) HUHr OONLIAHFUY KHHMATJIapH Vyprada
KUiiMaTiap ycyiauja TaHnaHaad. bupuHum urepanus OaxapuiraHugaH CYHI arap
XUcoOanl JkapaéHUHUHT SIKWHJIAIMII IapTH

24 .
Eth(Pjt)_st SgAQ’ J=11 2!"'!m (19)
Oaxxapunmaran Oynca, xap Oup ['DC yuyH ymOy KYynaWTyBUHIIADHUHT SHTH
KUiMatiapu /11-(1), Kyhugarda mapT Ba udoaanap Oyitnya xucobmaHau:

0 _ {*3‘” +hPAL aeap  AQI >0, (20)

1) =

/1(1-0) - hEO)A/lj azap AQEO) <0,

Oy epaa A/; — KM4UK MycOaT COH — KYyNaWTyBYMHHHT y3TapHIIIH; hj(o):1 — KEHWHT U

uTepalMsUIapaa KuiMatiaapyu omupud 60puiTyBUr MaciTad Ko3QphuiMeHTIapH.
HaBOargaru k-um wurepanusiapaa A% HEHT  KuiiMaTiapu AQY™  HuHT

UIIOpacy OJIIMHTU UTepanusgarura HucOartan ysrapmaran ['DCnap yuyH (SpHU
AQ¥Y.AQ¥? >0 Oynranma) (20) 6yinua lj(o), h© AQ” mapHUHT ¥pHHUTA MOC X0J/a

YR AQ“? mapHM Ky OpKamM, YHMHT Hinopacu ysrapran I'DCmap

YUIyH (IBbHH AQ¥Y.AQ%? <0 Oynranma) sca, KeCyBYMIap ycCynuaa Kyhduaaruda
TOTIUJIA/IN:
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/'i(k 1) (k-2)

j: —4 L AQEY. (21)

AQJ(k 1) _AQJ(kfz

00 = b _
] ]

Xap xanmai j-un ['DC yuyH kynmaltyBuMHUHr kKuiimatu (21) dopmyna
Oyiinua  XHUcOONaHTaHWIAaH CYHI HaBOaTAaru HWTEepalUsHU  Oakapuiina
doiinananuim ydyH macimrtad koddduineHtu hj(k) HUHI KUMMaTH KyWuaaruda
aHUKJTaHAIH:

IR & i (22)
j 202,

Wrepauust skapaéHUHUHT OOPUIIMHH TE3TAIITHPULI YIYH AQD.AQ(? >0

Oynran xonaTiapaa Macimrtad Kod(DPUIMEHTMHUHT HaBOaTAaru uTepalusaard
KUiiMaTu hj(k)=1,3hj(k'1) dbopmyna Oyiinda xucoOJall OpKajlu KeTMa-KeT OIUpUO
Ooopuay.

Taxknmud >Tuiarad MaTeMaTHK MOJE Ba ONTHMAJLIAIl aJrOpUTMIIAPHHUHT
caMapaJIopJINTd TapkuOuaa onTuMasiamaa KarHamryBun 2 ta UOC Ba 2 ta 'DC
MaBXXyj OYyiraH ’HEpreTuka TU3MMHHHUHT IOKJIaMma rpadUruHU ONTHMAJ KOTUTAII
MHUCOJNMAA TaaKWK KuiuHad. bynHma ['DCnapna pexunamTHpuiIaéTraH BakT
JaBOMHIa onTuMain (oipananwmmim 3apyp Oyiran ypraua cyB capdiapu Moc
xomma 350 mY/c Ba 200 mM%c Hu Tamkmn stamm. [9Cma cyB capdu Oyitmua
ontuMasiam anukauru 0,5% xaOyn KUJIUHIY.

3-xanBanga ymoOy MacalaHUHT JITaJlOH ONTUMan Xamua Oy epaa Takiud
STWTaH MaTEeMaTUK MOJEIJIap Ba ONTUMaJUIAll aJrOpUTMJIaH (oliianaHulil
acocuja OJIMHTaH edumiapura MyBodHK VpTada cyB capdmapu Ba MICrnapaa
yMyMui EKWIFH cap@iapyu KeITHPHUITaH.

by epna kentupuiran HaTHKaJapHU CONMIITHPHIN aCOCH A TaKIU( dTUITaH
MaTeMaTHK MoJieJijIap aJIeKBaT SKaHJIUTH Ba ONTHMAJIAITHUHT TEHETHUK alrOPUTMHU

3-xaaBaJ cTrapijimn4a IOKOPH Japaxajaaru

Vpraua cys capdu, Q, ., WDCrapna caMapaJiopJIMKKa 3ra  SKaHJIUTHHU
M“/coaT yMyMuii maptiau | KypaMus.

I'oC-1 I'aC-2 Exuiru capdu, Yoy MoIeIap Ba

e B, T.1L.E. AITOPUTMIIAPHUHT XapakTepu

HucOuii ycummapHUHT TEHTIIUTH yCyITUaa XYCYCHSTNAPUHM 6axomam  acocuia

ONITHMAJIJIall HaTHXKaJapH

349,70 | 199,81 | 1823.78 OMpUHYM MOJAENT Ba  AJTOPUTMHHU

Taknug >Tunran GMpUHYM MaTeMaTHK MOJIEN Ba HMCOATaH KMYMK Ba ONTHMalIaIlia

TeHETUK aJITOPUTM OYiinya onTuMaian KaTHAIyBYM CTAaHIUAIAPH COHH KYII

HaTIKaJIApH OynmaraH DJHEpPreTMKa THU3UMIIAPH,

35145 | 200,64 | 1824,55 MKKWHYMCHHU 5Ca, KaTTa Ba MOC X0JI1a

Takmud >Trsran KKHH'H MATEMaTHK MOZEN BA | oriTyMallIaIIa KATHALTYBYH

TeHETHK JIITOPUTM OYiirya onTUMaLIant CTAHIMAMADH  COHM Ky  GYJraH

HaTIKaJIApH
349,86 | 199,43 | 1824.05 DHEPreTUKa TU3UMIIAPUHUHT

XOJIaTJIapUHU onTUMasIamaa

dolamaHuI TaBCUS YTHUIIAIHN.
JluccepTallUsTHUHT ~ TYPTUHYM  «DJIEKTP CTAHUMSJIAPAA  HILIOBYH
arperaTJiapHUHI ONTHMAJ TAPKUOMHU IBOJIIOLHOH AJIropuTMJIap épaamMmuaa
TaHjaam» 000U »BJIEKTp CTaHUUsJIap/la HWIUIOBYM arperatjapHUHT  ONTHUMA

19



TapKUOWMHU H3BOJIIOLIMOH aIrOpuTMIIap €paamuia TaHjall MacajJajJapUHUHT
TaJKUKUTa OaruIllIaHTaH.

XO03Upru 3aMOH SHEpPreTHKa THU3UMJIAPUHHUHT IOKJIaMa TpauKIapyuHU
IOKOpH Jlapa)kaJla HOTEKUCIIUTY IOKJIaMaHUHT KaMain® OOpHIll coaTiapia 3IeKTp
CTaHIMsIapUia MIUIOBYM arperatjapHUHr KyBBAaTJIApUHU KaMaWTUpHI, Oab3aH
Aca yJIApHUHT OMp KUCMUHU YUUPHUIIL, FOKJIAMaHUHT OIMO OOpHIll coaTiapua 3ca,
aKCMHYa yJIApDHUHT KYyBBaTJIAPUHHM OLIUPUII €KUM OJJHUH TYXTaTUJITraH
arperatjapHUHT OMp KMCMUHU MIITa TYIIUPHUIIHU Tanad sTanu. byHra moc xonna
ANEKTP CTaHUUSIApUA WIIOBYM arperatjapHUHI ONTUMAall TapKUOMHU TaHIAlll
MacajJaCUHUHT MabHOCH YHEPreTUKa TU3UMHUHHUHT OyTYH MIILIANI HUKIWA TaBOMHUIA
YMYyMHUI €KWIFU cappUHU MUHUMAaN OYJIMINMHU TabMHUHJIAII YYYH yJIapHU MILra
TYLIMPHUII Ba TYXTATHUILI BAKTUHU aHUKJIAII MACAIACUTA KEITUPWIAIN.

Juccepranys vmmMaa CTaHOMAIAPAA HWIUIOBYM arperaTiapHUHT ONTHUMAI
TapKUOUHU TaHJIAITHUHT CTaHUHUSUIAPHUHT yMyMJIalliraH SHEPIreTUK
XapaKkTepCUTHKANapuJaH  (QoianaHuIIra acocllaHraH caMapaid TeHETHK
QITOPUTMH UIUIA0 YUKWIIU. YHTa Kypa peKalallTUPWIaéTral JaBpHUHT Xap Oup
UHTEpBAINMIAa CTaHIUSIAp/la MIUIOBYM arperarjapHUHT ONTUMall TapKUOWHU
TaHjam ymoy coaTda TYXTaTWIyBUM €KUM HWIITa TYIIUPWIYBYM arperaTiapHu
ONTUMAJ Tap3/la aHUKJIalll Macajaacura KeITUpuiIaau.

MacanaHuHr KyWWIMIIWIa Kypa YMyMHUM XOJaTAa dHEpPreTuka tusumuga 1
pocTiall LMKJIM JaBomMuAa EKWIFM cappu OwnaH OOfNMK OyiraH ymyMui
xapaxkariaap QyHKIUSCH MUHUMAJUIAIITAUPUIIAIN:

nton
F :Z Z[Bit(Pit’Cit)+Bi?(fincit )]7 (23)
t=1 i=1
Oy epna N — ontuMasutamiga KatHamrysun U9Cnap conu; Ny — kypunaérran
pocTiam HUKIM I [1a XHCoOall MHTEpBaUIApUHUHT coHu; Py, Bi — 1 — UDCha
t — uHTepBaIAaru OKJIaMa Ba EKWIFU Xapaxariapu, c, — I-un UDCna BaKTHUHT

t-un MHTEpBaIK/IA UIILIOBYM arperaTiiapHUHT TapKUOH; 7; - 1-un UDCna BaKTHUHT
t-uu MHTEpBaIMIA WITA TYNIMPUIYBYM arperaTHUHT TyXTab TypuIln BakTH; B; - i-
N2Cna 7; BakT pAaBoMuaa TyxTabd TypraH arperaTHd HIIra TYIIAPUIITa
caranyBuM CKWJIFM Xapaxamiapu. by epaa, miyHunriek B ¥3 wuwra arperatHu

Xap OWp wuImra TYNIUPUIIAA PECYPCUHUHT KaMaWWIId XHUCOOWTa HIIUIAIl
MYJIJIaTUHUHT KaMalWimyd OwiaH OOFJMK OyiaraH XapakaTlapHU XaMm OJIaJiu.
7, <20 coaT OyiraHja WINTra TYIIUPUII Xapakariapu (QYHKIIUSICHUHU TaXMHHaH

KOOpJIMHATa OOLIKAAH YTYBYM TYFPU YM3HUK KYPUHUIIKIA HDoaanami MyMKHH.
Bbynnait xonaTaa rokopuaaru Makcaa QyHKUUACUIA 7j; YMYMHUH KYNaWTyBUYH
0yu0 Konrannuru cadbabin Makca] GYHKIUICH KyWHUaaru KYpUHUALIHYT OJa/Iu:
n
F=>B/(P,c)—min (24)
i-1
Makcan ¢ynkuusicu (24) HM MUHUMQUIAIITAPUII OWp BakKTIa UIITa
TYIIUPUIYBUM arperaTiapHUHT COHU, CTAHLMSIHUHT KyBBAaTHHU OIIMPHUII TE3JIMIH,
SHEpreTHKa THU3MMHIA aKTHB KyBBaT OajaHCH, ONTUMalallla KaTHAIIyBYd
CTaHLMSUIAPHUHT YerapaBuil KyBBaTJIapH, Ha30paT KUJIMO TypUIIyBUM JHHHSIIApIA
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KyBBaT OKuUMJapu Oyinya uyerapaBuil IIapTmiapHu xucoOra onub® amanra
OIIUPHUIIA/IH.

Taknmud kunuuaétran ymly aiaropumaa OYTyH COHJIM JacTypJall
MacajacMHU €YMII YHHU Y3JIyKCU3 JacTypilalll Macajacura KEITHPUIL OpKaIH
amajira omupwiaad. Y uKkuTa OockuyaaH ubopart. bupunum 6ockuyma xap Oup
CTaHIMsl YYyH yHJAa Ma3Kyp BakT MHTEpBaJIW]a MILIAIIM MyMKHUH OyiraH Oapya
arperamyiap TapKuOM y4yH Xapa’kaTJapHUHI HUCOMI YCUII XapaKTepUCTUKalapH
Kypwiaaun. CyHrpa ajoxyaa arperariap Y4yH XapaKTepHCTUKalaplaH
HaBOaTHarucura YTWIN KyBBaTJapu aHuKnaHagu. byHpa, arap HaBOatmaru
arperatjap TapkuOura yTuiga OUpop arperaTHd UIra TYIMIHPHUII Ky3/a TyTHIICA,
YHH HIITA TyIIUPHII OuiiaH OOFIUK capd XapakaTiap XaM bTHOOpra OJIHHAIH.

CraHuustHUHT OyHAal amMayulapHu OakapHIll HAaTHXKacHUJa XOCHJ OYIIyBUM
HUCOMH VCUII XapaKTEpHUCTHKAJapu yMyMHUW XOJjaTAa appacMMaH IIakjira sra
0ynu0, ynap ymyMJalliral 3HEpreTUK XapaKTepUCTHKaNIAp 10 IOPUTUIIAIH.

VMymnamrad HucOMii  yemm  xapakrtepuctmkack (HYX) Ba  capd
XapaKTepUCTUKACUHM KypHIL KyHuaaru TapTudaa amaira OmupuiIaim.

2-pacMaa KypuO YTuia€Tran xoJar
YUYH yioy TapTHbIa KypuJraH
yMyMJIalliTal HUCOui yeumuiap (2, a-pacm,
1 Ba 2 orpu uyusmkiap) Ba capd

bA

f 2) xapakreputukanapu (2, 0-pacm, 1' Ba 2'
ATPU YM3UKJAp) KAJIWH YU3UKIAap OujiaH
By KYpCaTHJITaH.
B4 [Mynaai KWKo, ANEKTP

CTAHUMSICUHUHT POCTJAIl JAUANa30HU YUyH

Oup arperatjiap TapkuOHWIaH KEHUHTHCHUTA

VTUIIHUHT 0apya HyKTajJaph Ba MOC X0JiIa

6)  xap Oup arperatTiap TapKUOWHUHT HIILIAII
30HACHU aHUKJIAHA]IH.

Ymby Ttaptubna xocun OyiayBuu

B

lein szin |:)12 Pl max P max

2 93 9

2- pacMm. UDCHUMHT yMyMJIalIraH HUCOUii yMyMJIatliral HUCOMH Uycmunap
ycnmﬂap (a) Ba capq) (6) XapaKTepHCTHKaCH appaCI/IMOH KypI/IHI/IHIFa
XaDAKTEDHUCTHKAITADUHY KVDUII 3ra 6§’H3I[H- Hatmxkana 6yH nam
XapaKkTepuCTUKaIapaaH oeBocuTa

doliganaHuIra acociaHyBUMd ONTHMAILIAI Macajlach KYI SKCTpeMymuid OYiauo
KOO, YyHM aHbaHABUU YCyJl Ba aIrOpUTMIIAp AacoCHJa €YMII sHajJa
MypakkaOnamand. byHnail KUMMHUMIUKIAD Takid( OTWIraH aJropuTMra
MYyBO(MUK MacajaHW CUUIIHUHT MKKUHYM OOCKMuYMIa, S'bHU XOCWUJ OYirax
MacaJlaHi TeHETHUK aJrOpUTM €pJlaMuJia €UrIll OPKaJId OCOH €HTrud YTuiaaau.
[ysgait Kuanb, UKKUHYM OOCKWYAA SHEPTeTUKAa TU3UMUHUHT FOKJIaMacu
Oapua derapaBuil IMapTIapHU XucoOra oymO, yMyMJAIraH dSHEPTEeTUK
XapaKTepUCTHKanap Oyinya CTaHIMsUIAp YpTacuaa TeHETUK aIrOpUTM Epaamua
onTUMaNl TakcuMiIaHaau. by Gockuyia CTaHIMSIIAPHUHT OMTHUMaN KyBBaTjIapu Ba
VIApHUHT appacMOH YMyMJAIllTaH DYHEPTeTHK XapaKTepUCTUKAIapu Oyiinua

HIJIOBYU arpCratjiapyuHHUHI OIITUMAJI TapKI/I6I/I AHUKJIaHaaH. YIH6y AJITropuTMIaH
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¢oiinanaHuaranga CTaHIMsIIApa UIUIOBYM arperaTiapHUHT ONTHMall TapKuOuaa
yJIApHUHT ONTHMAaJl KyBBAaTJIApUHU KalTa aHUKJIAIl Tanad dTUIMANIH.

Taknud STuiAraH aarOpUTMHUHT CaMapajopiurd, *KymilaJaH, dHEpreTHKa
TU3UMHUHUHT CYyTKaJIUK IOKJIama rpaguruHu Moc xonjga 5 ta, 12 ta Ba 7 Ta Oup
TUIIAru arperariapra sra oynran MOCnap €pnamuia onTuMan KOIUIaliga CyTKa
JaBoMHUa ylapAa HIUIOBYM arperamiapHUHr ONTHUMall TApKUOWHM TaHJIAIl
MUCOJIMJIA TAIKUK KUITUHIU. 4-KajBajia yiuoy MacajaHu yMyMJIAIITaH SHEPTeTHK
XapaKTepUCTHKaAaH (oiianaHuIl OpKallu aHbaHABUN ycynja Ba Oy epaa Takiud
ATWITaH F€HETUK aJTOPUTM EpJaMu/ia €UHIIIa CYTKAHUHT allpUM XapaKTepJid BaKT

WHTEpBAJUIAPH YUyH XOCHJI OYJITaH ONTHMAaJT HaTWKajdap KeJITUPUIITaH.
4-xanBan
NICaapaa MnuioBYM arpereTJIapHUHI ONTHUMAJ TAPKUOM aHbAHABHH Ba TaKJIU(
TWITAH AJITOPUTMIIAP EPAaMUIA TAHJIAI HATUKAJIAPH

HnoC-1 noC-2 HNDC-3 t-unTepBanga-

t,c. | HMuuraérran | P, Nmnaérran | P, HNninaérran | P, M CYMMaBUH

arperatinap- | MBT arperatnap- | MBT arperarinap- | MBt | capd TaBcudu,
HUHT COHH HUHT COHH HUHT COHU T.1.&./c.

a) aHbaHaBUH alTOPUTM OYiirua onTHMasUIall HaTHXKaJIapu
1 3 630 6 920 7 2100 1185,9
2 3 630 6 770 7 2100 1135,8
3 3 630 6 720 7 2100 11191
4 3 630 6 820 7 2100 1152,5
5 3 630 6 920 7 2100 1185,9
6 4 840 6 860 7 2100 1235,6
14 4 840 6 960 7 2100 1269,0
0) TakauQ STUITAH T€HETHUK aJTOPUTM OYyHinya OnTUMaIIall HaTHKaJlapy

1 5 1049 4 501 7 2100 1182,6
2 ) 1050 3 350 7 2100 1131,3
3 5 1049 2 301 7 2100 1113,3
4 ) 1049 3 401 7 2100 1148,0
5 5 1049 4 501 7 2100 1182,6
6 ) 1049 5 651 7 2100 1234,0
14 5 1050 5 750 7 2100 1267,4

HatmxanapHu CONMINTUPUIN acocHJa CYTKaHUHT YOy XapaKTepiu
coarnapaa U9C-1 Ba UDC-2 na unuioBYM arperaTiapHUHT ONTAMAJl TapKUOJIapu
dapk KuaunUIApuHU Ba OyHra MoOC XOJjAa Takiud OSTUITaH aaropuTMaa
AHUKJIMKHUHT KAaTTAJUTH XUCOOWTa MapTiu EKuiFu caphu OVitmda SpHUIIAITyBYH
Kymmua uktucoauii camapa 0,14%-0,52% okannuruau kypamus. by Takmud
STUITAaH TCHETHUK QJITOPUTMHHUHT FOKOpHM Japakaja camMapaid SKaHJIWTHHU
Oenrmianmgu.
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XVJIOCA

«ONEeKTp  DHEpreTdka  TU3UMIIAPDUHUHT  XOJATJIAPUHU  DBOJIOLIMOH
anroputmiiap €paaMujia ONTUMAUIAIITUPUIDY JUCCEPTALMICH Joupacuaa OJuo
OopwiraH WIMUK TaJKUKOTIAp HaTIKaJlapura Kypa KyWuaard Xysocaiap
KEJITUPUJITAH:

1. DnekTp »dHepreTMka TU3UMIIAPUHUHT KHUCKAa MYAJATIM XOJIATJIapUHU
ONTUMAJl PEXKAJAINTUPUITHUHT MaBXKYyJl aHbaHABUU YCYJUIAPUHU TAIKUK KUJIUII
acocujyia DJIEKTP CTAaHIUSJIADHUHT peal HHEPreTHUK XapaKTepUCTUKaIaApUIaH
dolianaHun Ba TypJid 4YerapaBUil IIApTIApHU caMapaid XucoOra OJIMII
MMKOHUATUTA 3ra OYJIraH yCyJ Ba aJrOPUTMIIAPHU SIPATUITHUHT J0J13apd Macana
SKAHJIUTU aHUKJIAHIH.

2. DHepreruka TU3MMIIADWMHUHT XOJIATIIAPUHHA TEHIVIMK KYPUHUIINJIArH
YyerapaBuil MIapTiIapHU OOFIMK OYJraH MapaMeTpiapuHU aXpaTUIl OPKaIu Ba
yIApHUHT KUMaTiIapyu Oyinya dyerapaBuil IapTiapHU Kapuma (QYHKIUSCH
épnamua xucoOra oOJuM0 ONTUMAJUIANIHUHT JBOJIIOIMOH aJITOPUTMHU  HIILIA0
gyukuiaan. Harwkana onTtuMmannamga KaTHAIIYyBYM — CTaHIUSUIQPHUHT — peal
DHEPTreTUK XapaKTepUCTUKAIapu Oyiinya onTHUMal KyBBaTJIapUHH aHHKJIAII
acocusa kymumya 1% raya UKTHCOIUM caMapara 3pUIlIIx.

3. DHepreTvka THU3UMJIAPUHUHT XOJATJIAPUHU TEHICU3JIMK KYPUHUIIUIATH
(yHKUIMOHAN YerapaBuil mapTiIapHU >kapuMa QyHKIUsACH €paamMuaa xucoora oauo
ONTUMAJUIAIIIHUHT MaTeMaTUK MOJIEIM Ba SBOJIIOIIMOH aJTOPUTMH TaKJIU( STUIIIH.
N2Cnapna maptnu E€xkuiard cappu OunaH OOFNMMK OYiAraH ymMyMuid Kylimmya
xapaxarimap 0,1% nman ommaiauraH Karrta aHUKJIMKIArd ONTUMAJl HATHUKAHU
UITOHYWIN Tap3/1a OJUII UMKOHH SIPaTUIIIH.

4, Tapxuouma NDOC, I'DC Ba KTDOMpa unuioBud HJIEKTP CTaHIUSIIApU
MaBxKyl OVJran sHEpreTuka TU3UMJIAPUHUHT KUCKA MYIJIATIN XOJIATIApUHA BaKT
MHTEpBaJUIapuUra axparMacaH ONTUMajl PEXKAJAMITAPUII  MaCaJaCUHHUHT
MaTeMaTUK MOJIEIM Ba YHHU €YHIITHWHT BOJIIOIMOH AJITOPUTMU UIIA0 YUKHIIIH.
Ymby anropuTm Karra OyaMaraH dHEpreTuka TH3UMJIAPUHWHT KUCKAa MYIIAaTIIv
XOJIATJIAPUHU ONTUMAJ PeXaJalITUPUILIA Tanad dTUIATaH BaKT JaBOMHUJIA PyXcaT
stuiran coxana MOCnapaa maptiu Ekunru capdu 6unan 00FauK OYiaran ymymuit
kymmmya xapaxkariaap 0,1% pgaH ommaldaurad KaTTa aHUKIMKIArd ONTUMA
HATW)KaHU UIIIOHYJIM Tap3/a aHUKIalll UMKOHUHU Oepaiu.

5. Tapxubuga UIC, I'DC Ba KTOMpa unuioBYd 3JEKTp CTaHUUSAIAPU
MaBKy/ OYJIraH 3HepreTuka TU3UMIIAPMHUHT KUCKA MYIIATIIA XOJaTIapUHUA BAKT
UHTEpBaUIapura axpaTtuin Ba OyHaa Jlarpamwx KynmalTyBUMJIApUHHM TaKJIU(}
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STWITAaH  KOMOWHAIMSUTAHTAH  YCyJJla  aHWKJall  acoCHJa  ONTHMA
peXKANAMTUPUIIIHUHT MAaTeMAaTHK MOJEIHM Ba 3BOJIIOIMOH aJTOPUTMHU HILIA0
YUKAIAU. YOy MOJen Ba allOPUTM KaTTa SHEPreThKa TU3HMIIAPUHUHT KHCKa
MyIJaTiAd  XOJIATJapUHU  KaTTa  aHUKIWKAA  ONTUMaUlaliga  camapaiu
XUCOOJIaHa M.

6. DOHepreruka THU3UMJIAQPUHUHI  KUCKAa  MYAJATIM  XOJaTJIapUHU
peXaNalTUPUIIIa CTAHIUSATIAp/Ia UIIUIOBYM arperatjiapHuHT ONTUMall TapKUOWHU
TaHJIAITHUHT SBOJIOIMOH JITOPUTMH TakIu(] sTunau. Ymly aaropuTM acocuia
ONTHMaJJIAII/Ia AHUKJIMKHUHT OLIMIIN XUCOOUTa UKTUCOIUNA camapanopiuk 0,14-
0,52 % ra ommImm aHUKJIaHIH.

7. Jluccepramsi WINM JIOMPAcHIa OJNHMHTAH HATIDKATap Y30CKHCTOH
PecnyOnukacu  3J€KTp  DHEPreTHMKAa  TU3UMUHUHI  CYTKQJIMK  XOJaTHHU
ONTUMAJUIAIITUPUII MacallaCUHM e4ulaa xopuid H>Twian. Wnuia® yukuiarax
3BOJIFOIIMOH AJITOPUTMHU KYJIJIAlll HATHXKAacUAa OJIMHTaH UKTUCOIMM camapa 224,48
MJIH. CYMHU TallKWJI 3T/IH.
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HAYYHBINA COBET IIO NPUCYKJIEHUIO YYEHOUN CTENIEHU
JOKTOPA HAYK DSc.03/10.12.2019.7.03.03 IIPU TAIIKEHTCKOM
I'OCYJAPCTBEHHOM TEXHUYECKOM YHUBEPCUTETE

TAIIKEHTCKUN T'OCYJIAPCTBEHHBIN TEXHUUECKUM
YHUBEPCUTET

IMYJIATOB BEX301l MAHHOHOBHNY

OIITUMM3AIUA PEZKUMOB JIEKTPOOHEPI'ETHYECKHUX
CUCTEM 2BOJJIIOIINOHHBIMHA AJITOPUTMAMU

05.05.02 — DyrekTpoTeXHUKA. DJIEKTPOIHEPTeTHYECKHE CTAHIINH, CHCTEMBI.
DJIEKTPOTEXHMYECKHE KOMILIEKCHI M YCTAHOBKH

ABTOPE®EPAT TUCCEPTALUU JOKTOPA ®UJTOCOPUHU (PHD) MO
TEXHUYECKHUM HAYKAM

Tamkent — 2022



Tema auccepranuu goktopa punocodun (PhD) mo TexHHUECKHM HAYKaM 3apErHCTPHPOBAHA
5 Buicmeii arrecranmonnoil komuccnu npu Kabunere Munucrpos Pecnybaukn Y30exucrana 3a

B2019.2.PhD/T1152 ‘
Jluccepranus BbinoHeHa B TalIKeHTCKOM IOCYJapCTBEHHOM TEXHUYECKOM YHHBEPCHTETE.

Asropedepar aMccepTauMd Ha TpeX A3BIKAX (y36ekckuii, pycckuii, anrmmiickuii (pesiome))
pasMelleH Ha BeO-CTpaHHUe HAyYHOro COBETA (www.tdtu.uz) 1 HMupopmannoHHO-06pa3oBaTeIbHOM

nopraie «ZiyoNet» (www.ziyonet.uz).

Hayunbiii pyKoBOAHTEb: Iaiin6os Tyaxnn llepuasaposuk
JIOKTOP TEXHUYECKHX HayK, mpodeccop

OduuuanbHBIEe ONNOHEHTHI: Tacaumos AGaypaxum JlexKanHoBHY
JIOKTOp TEXHUYECKUX HAYK, podeccop

Xamugos [llyxpar Baxuxosu4
JIOKTOP TEXHAYECKUX HAYK, JOLEHT

Beaymas opranu3anms: TamKeHTCKHH rocyXapCTBeHHbIH
TPAHCHOPTHBIH YHHBEPCHTET

. e
3ammra JUcCepTaluM COCTOUTCS «Z_I» C g 2022 rona B 2 > 4yacoB Ha 3aceJaHumu
Hayunoro cosera DSc.03/10.12.2019.T.03.03 mnpu TamkeHTCKOM TroCyAapCTBEHHOM TEXHHYECKOM
yuupepcutere. Anpec: 100095, r. TamkeHT yi. YHHBEPCUTETCKaA 2. Ten.: (99871) 246-46-00; daxc:

(99871) 227-10-32 e-mail: tstu_info@tdtu.uz).

C amccepranueil MOJXKHO 03HAaKOMMTBCA B MIHPOPMAIMOHHOrO-peCypcoM LEHTpe TamkeHTeKor o
roCyIapCTBEHHOr0 TEXHUYECKOro YHHUBEPCHUTETA (perucTpaliOHHbIH HOMED (7). Anpec 100095,
r.TawkenT, yn. Yausepcuterckas 2. Ten. (99871) 207-14-70.

AsTopedepat auccepTaluy pasocial «g‘[» © ¥ 2022 rona.
(peecTp NpOTOKOJIA PACCHUIKH Ne_f_ ot «@3 T 2022 rona.
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ARUIO YYCHBIX cmllm.l.

o}
g ripodeccop, MCHARMIK

O.X. Munmnanpos

DA Xuinmns
3amecairient npencedrens Hay unoro comimins

IIPY HAY4YHOM COBETE 10 MPHUCYXKACHHIO YHCHLIX mmml.
JOKTOP TEXHHUECKHX HAY I, Hpuifies iy

26



BBE/IEHUE (anHoTaumus nucceprannu qokropa ¢pusiaocopuu PhD)

AKTYaJlbHOCTh M BOCTPe0OBAHHOCTH TeMbl JHMccepranuu. B wmupe
ONTHUMAJIBHOE IUUIAHUPOBAHHME PEXKUMOB DIIEKTPOIHEPIrETUYECKUX CHUCTEM C
BBICOKOW TOYHOCTBIO C YYETOM BIMSIONIMX M OTPAaHUYUBAIONINX (HAKTOPOB
ABJISIETCA OJHOM M3 aKTYaJIbHBIX 3a/1a4. B HacTosmee BpeMs B pa3BUTBIX CTPAaHAX
«...ompeeseHa BO3MOKHOCTh CHYDKEHHSI 3aTpat Mo pacxoAy Torusa A0 1 % npu
ONTUMHU3ALAN PEKUMOB DHEPrOCUCTEM TE€HETUYECKUM ANTOPUTMOM
OTHOCHTEJIBHO TPAIMIIMOHHBIX METOIOBY» . B CBA3M C 3THM, ISl ONTHMAJIBHOIO
IUTAHUPOBAHUST KPAaTKOCPOUYHBIX PEXHUMOB JHEPrOCUCTEM 0c000€ BHUMAaHHE
YIEISETCSl UCIOJIb30BAHUIO HBOJIIOLIMOHHBIX AJITOPUTMOB U 3JIEKTPONIOTPEOICHUSA
Harpy304HbIX y3JI0B.

B wMupe Beayrcs HaydHbIE MCCIENOBAaHUS II0 DPAa3BUTHIO METOIOB U
AJITOPUTMOB IUIAHUPOBAHUS PEKUMOB YHEPIOCUCTEM C BO3MOYKHOCTBIO BBISBIICHUS
OLIMOOK, BO3HUKAIOLIUX M0 BO3ACHCTBHEM PA3NINYHBIX (PAKTOPOB U MPUMEHEHUIO
Mep II0 UX YCTPAaHEHUIO0. B 3TOM HalpaBiIeHUHM, B YaCTHOCTH, IIPUOPUTETHBIMU
ABJISIIOTCS HAy4YHbIE MCCIIEOBAaHUS MO pa3paboTke 3(P(PEKTHBHBIX AJITOPUTMOB
ONTUMHU3ALMNA  PEKUMOB  DHEPIrOCHUCTEM C  MCHOJIB30BAHMEM  PEAIBHBIX
HSHEPreTUYECKUX XAPAKTEPUCTHK AJIEKTPOCTAHLIMMA, 33JaBaeéMbIX OOBIYHO B
Ta0JIMYHOM BHUJE M HUMEIONIMX KYCOYHO-JIMHEHHBIM Xxapaktep. B cBsi3zu ¢ 3Ttum
aHaJIu3 TIOJIOKEHHsS B OTOM HAIPABJIICHWM IIOKA3BIBAET, YTO CYIIECTBYIOLIUE
METObl W QITOPUTMBI PEIICHUS AAaHHOW 3aJayd €lI€ HE JOCTUTIU CBOETO
coBepiieHcTBa. [losromy pa3paboTku >h(PEKTUBHBIX METOJ0OB U aJITOPUTMOB
ONTUMHU3ALMUA PEKUMOB JJIEKTPOIHEPreTUUECKUX CUCTEM C YYEeTOM BCEX
PEeKUMHBIX M TEXHOJOTMYECKUX OrPAaHUYECHUN CUUTAIOTCA  AKTYaJbHBIMU
3a/layaMu.

B mnameil pecny0iivke NpuHUMAIOTCS MaclITaOHble MEpbl MO HaJIC)KHOMY
obecrieueHn0 moTpeduTeNe KaueCTBEHHON DJIEKTPOIHEPTUEd C MUHUMAJIbHBIMU
3aTparaMy, a TaKXe CO31aHMUI0, COBEPLICHCTBOBAHWIO U BHEIAPEHUIO HOBBIX
TEXHOJIOTUYECKHUX PEIIEHUI B COOTBETCTBUU C COBPEMEHHBIMU TpeOoBaHUAMU. B
Crparerun paszButus HoBoro VY3b6ekucrana na 2022-2026 romsl yka3zaHO Ha
peleHne Takux 3anaad, kak: «[IpuHsaTe mepsl o noBeimeHuto 10 2026 roga Ha 20
IPOLIEHTOB JHEProd(PPeKTUBHOCTh AKOHOMHUKHA IMYTEM AaKTUBHOTO BHEJIPEHUS
TEXHOJIOTHH «3€IeHOH SKOHOMHKIY. .. »°.

[Ipu BBIMOTHEHUM 3TUX 3aJay, B YACTHOCTH, pa3pabOTKHW U peaju3aluu
MEPONPUATUNA IO MPUMEHEHUIO TEXHOJIOTMHA HMCKYCCTBEHHOI'O WHTEIUIEKTA IpHU
MPOU3BOJCTBE HHEPropecypcoB W  NPOTHO3UPOBAHMM HMX  MOTpeOsIeHus,
ONTHMU3ALUU PEKUMOB TEXHOJIOTHUECKOr0 000pYyI0BaHUs, pa3pabOTKe METOI0B
YIPaBICHUsS DJEKTPOIHEPIMEM HAa OCHOBE COBPEMEHHBIX METOIbl Ba)XKHO
IIPOBOAUTH COOTBETCTBYIOIINE HAYYHBIE HCCIIEIOBAHUS.

! https://science-education.ru/ru/article/view?id=6523

? Vkas [pesnnenra Peciybnukn Y36ekucran Ne [I1-60 ot 28 suBapst 2022 roga «O Crpareruu paszsutus Hosoro
V36ekuctana Ha 2022-2026 roae». https://lex.uz/docs/5841077
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Vka3 Ilpesunenta Pecriyonuku Y36exuctan NellIII-60 ot 28 saBaps 2022
rogra «O Crparerun pazutuss HoBoro VY36ekucrana Ha 2022-2026 ronabpi»,
[Toctanosnenuu Ilpesuaenrta Pecniybnuku Y36ekucran ot 22 aBrycra 2019 r. Ne
[111-4422 «OO6 yCKOpPEHHBIX Mepax II0 TOBBIIIEHUIO JHEPTrodOPEKTUBHOCTU
oTpacjeil PKOHOMHUKHA U COIMAIBHOM cdephl, BHEAPEHUIO HEProcOeperaronmx
TEXHOJIOTUNA U Pa3BUTHIO BO30OHOBIISIEMBIX UCTOUYHUKOB 3Heprun» u Ne I1I1-4996
or 17 d¢epans 2021r. «O Mepax MO CO3/IaHUIO YCJIOBUH MJII YCKOPEHHOTO
BHEJPEHUS] TEXHOJIOTUM HCKYCCTBEHHOTO WHTEIUIEKTa», a TaKXke B JAPYrux
HOPMAaTHUBHO-TIPABOBBIX JOKYMEHTAX, MIPUHATHIX B JAHHOM 00JIaCTH.

CooTBeTcTBHE UCC/IEA0BAHUS NMPUOPUTETHBIM HANPABJEHUSM PA3BUTHUA
HAYKH W TeXHoJIoruii B pecnyOuuke. lcciaegoBaHus mo auccepTallMOHHON
paboTe BBIMOJTHEHBI B COOTBETCTBUU C MPUOPUTECTHBIMU HAMPABICHUSIMH Pa3BUTHS
Hayku u TexHosnoruil PecnyOnuku VY30ekucrtana II. «DHepretuka, sHEpro-
pecypcobepekeHue.

Crenenb u3y4eHHOCTH NpolieMbl. HayuHble ncclieIoBaHNS B HAIPABICHUU
pPa3BUTHSI METOAOB M aJTOPUTMOB ONTUMAIBHOIO TUIAHUPOBAHUSA KPATKOCPOUYHBIX
PEXKUMOB  3JIEKTPOIHEPrE€TUYECKUX CHCTEM, B TOM YHUCJIE UCIOJIb30BaHUA
ABOJIIOLIMOHHBIX AJITOPUTMOB MPU UX PELICHUU BEAYTCS B PSJI€ BEIYIINX HAYYHBIX
[IEHTPOB W BBICIIUX OOpPa30BATENbHBIX YUPEKICHUN MHpa, B TOM YHCIE, B
University California (CIIA), New Jersey University (CIIA), Polytechnic
University Milan (Utanust), University of Limburg in Maastricht (benbrus),
Mersin University (Typuwus), Tallinn University of technology (3ctonust), Tokyo
Metropolitan University (SAnonwus), South China University of Technology
(Kurait), Aswan University (Eruner), Western Australia University (ABcTpanus),
Nuctutyre cucrem osHepretukun wumenn MenentbeBa (MCOM, Poccus),
HoBocubupckom texunueckoMm yHuepcurere (Poccust), YpanbCkoM TEXHUYECKOM
yauBepcutete (YIIU, Poccus), BcepoccuiickoM Hay4HO-UCCIIEIOBATEILCKOM
uHcTUTyTe  9nekrtposnepretuku  (BHUMD)  (Poccusi),  HamumonanbHOM
UCCIIEN0BATEILCKOM YHUBEPCHUTETE (MDBUH, Poccus), TamkeHTCKOM
rocyJapCTBEHHOM TeXHUUYECKOM yHuBepcutere (Y30ekucrtaHn), MHCTUTYT nmpobiiem
sHepretuku (Y3oekucran), OO0 «Y3sueprouentp» (Y30ekucran) u ap.

Pa3paboTkoii METOJOB H  aNrOPUTMOB ONTUMAJBHOTO IUIAHUPOBAHUS
KPATKOCPOUHBIX PEXKUMOB JJIEKTPOIHEPreTUUECKUX CHUCTEM, B TOM YHUCIE C
MIPUMEHEHUEM IBOJIFOIIMOHHBIX aJITOPUTMOB, 3aHUMAJIMCh U3BECTHBIE 3apyOeKHbIC
yuensie: Holland J.H, David W., Shuya Li, Braspenning, P.J.,Coit, Yokoyama R.,
Yurievich J., Zhu J.,Valdma M., Tammoja H., Liik O., Xinjie Yu., Colorni A.,
CoganoB C.A., Pynenko FO.H., Boponaii H.1., I'opumreiin B.M., I{seTkoB E.B.,
CemenoB B.A., Apzamacues J.A., bapronomeii I[1.1., Kpymm JI. A., 'amm A.3.,
Mucpuxanos M.III., Manycos B.3., [TaBmtouenko [1.A., [IlIseipoB U.B. u npyrue.

N3BecTHbIe yueHble Y30€KHCTaHA 3aHUMAIOTCS PEIICHHEM Hay4YHBIX 3ajad,
ONTUMHU3ALMA PEKUMOB DHEPrOCUCTEM C YYE€TOM BCEX BIMSIONIMX U
OTpaHUYMBAIOIINX (DAKTOPOB, a TaKXKe pa3pabOTKON METOJOB W aJTOPUTMOB
nporuo3upoBanus pexxkumoB. Cpenu Hux: @azmio X.@., Hacupos T.X., Annaes
K.P., FOnmames X.}O., CutouxoB P.A., I'aiin6os T.111., Xamugos 111.B., CokonoB

B.K., [HapunoB VY.b., akupo 3.III. m npyrue. B pe3ynprare Hay4dHBIX
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WCCIICIOBAHUM  JOCTUTHYTHl 3HAYUTENBHBIC YCIIEXW B  pEHICHUW  3aaad
ONTUMH3ALUU PEKUMOB YIHEPIrOCUCTEM.

Bmecte ¢ 3TUM BONpPOCHI ONTUMHU3AILMH PEXKUMOB IHEPTrOCUCTEM C
UCIIOJIb30BAaHUEM HBOJIIOIMOHHBIX AJITOPUTMOB ONTHUMHU3ALMU C YYETOM BCEX
BIUSIIOIIUX M OrPaHUYMUBAIONIMX (PAKTOPOB, OCHOBAHHBIX Ha MCIOJb30BAHUU
peabHBIX PHEPTETUUECKUX XapAKTEPUCTUK CTAHIIMMA, U3YyUEHBI HEIOCTATOYHO.

CBsi3b IMCCEPTAIMOHHOIO HCCJIEJI0BAHMA ¢ IUIAHAMM  HAY4HO-
HCCJIeN0BaTEeIbCKUX PaldoT BbICIIEr0 00pPa30BATeILHOI0 Y4Ype:KIeHHus, Ije
BbINOJIHEHA Juccepranus. JluccepTalluOHHOE WCCIIEIOBAHUE BBIIOJHEHO B
paMKax MpoeKTOB B TalIKeHTCKOM rocyAapCTBEHHOM TEXHUYECKOM YHUBEPCUTETE
mo npukianabiM npoektam UT]-3-128 «MuHuMu3anus moteps NpH Tepeaade
AIIEKTPOIHEPTHH 10 OCHOBHBIM JJIEKTPUYCCKHUM ceTsM PecnyOnumku Y306exuctaH
ONTHMH3ANMCH PEAaKTUBHBIX MOIIMHOCTEH HWCTOYHHKOB U KO3 PUIMEHTOB
Tpanchopmanmu  Tpanchopmaropoy (2012-2014), A-3-96 «OntumanbHOe
yIOpaBJICHUE Harpy3Kkol dJIEKTpOnoTpeduTeNneil sHeprocuctembl PecnyOnmku
V36ekuctan» (2015-2017) u «Pa3paboTka COBpEMEHHBIX METOJIOB pacuera,
aHaiM3a ¥ ABTOMATHYECKOTO  YIPaBJICHUS  ONTUMAJIBHBIMH  PEXUMaMHU,
HePEXOHBIMU MIPOIIECCAMU M Ka4eCTBOM 3Heprocuctem» (2017-2021).

Heas wucciaenoBanusi. Pa3paboTka 2BOJIOIMOHHBIX — aJTOPUTMOB U
MaTEMaTUYECKUX MOJIEJICH ONTUMH3AIMA PEKUMOB DHEPrOCUCTEM Ha OCHOBE
WCTIOJIb30BAHUS PEATbHBIX JHEPTreTUUECKUX XapaKTePUCTUK CTAHIUN C y4yeTOM
PEKUMHBIX U TEXHOJOTHICCKUX OTPAHNUYCHUN B BUJIC PABCHCTB U HEPABEHCTB.

3agaum  ucciaenoBaHusi. JlI1d  JOCTHIKEHMS  NOCTABJICHHOM I[N
c(hOpMyIUPOBAHBI CIEAYIOLINE 3a/1aUu:

UCCIICIOBAHUE M  COBEPIICHCTBOBAHUE BO3MOXKHOCTH  HCIIOJIb30BaHUs
ABOJIIOIIMOHHBIX aJITOPUTMOB B ONTUMHU3AIUU PEKUMOB SHEPTreTUUECKON CUCTEMBI;

M3Y4YCHUE U COBEPIICHCTBOBAHME BO3MOXXHOCTH y4€Ta OTPAHUYUBAIONINX U
BIUSIOMIUX (DAKTOPOB TMPH ONTUMHU3AIUU PEKUMOB DHEPTETUUECKHX CHCTEM C
UCIIOJIb30BAHUEM HBOJIIOITUOHHBIX AJITOPUTMOB;

UCCJIENIOBAHUE U PA3BUTHE METOJIOB ONTHUMAJIBHOTO TUIAHUPOBAHUS
KPaTKOCPOYHBIX PEXKUMOB 3JIEKTPOIHEPreTUUECKUX CHCTEM, UMEIOIIUX B CBOEM
coctaBe TterioBble anekTpoctanimu (TIC), rupposnekrpoctaniuu (I'9C) u
CTaHIIMH, paboTarolKe Ha BO30OHOBIISIEMbIX HCTOUHNKAX dHeprun (BUD);

UCCIICIOBAHUE W  YCOBEPIICHCTBOBAHME BO3MOXXHOCTH HCIIOJIb30BAHUS
ABOJIIOIIMOHHBIX QJITOPUTMOB ONTUMH3AIMK COCTaBa PabOTAIOIIUX arperartoB B
AJIEKTPUUECKUX CTAHIUSX.

O0BbeKTOM HCCJIeI0OBAHUSA OINITUMAJILHBIE PEKUMBI CIIOKHBIX
AJIEKTPOIHEPTETUUECKUX CHUCTEM, HMEIOIIMX B CBOEM COCTaBE PETyIHpPYyeMbIe
TEILUIOBBIE U TUAPOIIEKTPOCTAHIINH, JIMHUAHA AJIEKTpoTIepeIaun C

KOHTPOJMPYCMBIMHU IICPETOKAMU MOITHOCTH.

HpeI[MeTOM HCCJICAOBAHUA ABJLIIOTCA METOAbI WM aAJIrOPHUTMBI, a TaKXKC
MATCMAaTH4YCCKHUC MOJCIM PCHICHHUA 3adad OITHMAJIBHOI'O INIaHUPOBAHMA
KPAaTKOCPOUYHBIX PCIKHUMOB CIOKHBIX 3JICKTPOSHCPICTUICCKUX CUCTCM, HMCIOIIIHUX B
CBOCM COCTaBC PCryJIMPYCMbIC TCIUIOBBIC W THAPOIJICKTPOCTAHIIMK, C YUYCTOM
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OTPAHUYEHHUM IO JOMYCTUMOW MOIIHOCTH CTaHIMM, NEPETOKaM MOIIHOCTH Ha
KOHTPOJIMPYEMBIX JIMHUSX, pacxony Boabl Ha ['DC.

MeToabl uccaeI0BaHUA OCHOBBIBAIOTCS HA TEOPUM pPacyeTa U ONTUMHU3ALUN
YCTAHOBUBIIUXCS PEXKUMOB DIIEKTPOIHEPTETUUECKUX CHUCTEM, JIMHEMHOTO H
HEJIMHEWHOTO0 IPOrPAMMHUPOBAHHUS, METOJAaX MCKYCCTBEHHOTO HWHTEJUIEKTA,
CUCTEMHOI0 aHaJIW3a M  MaTEeMaTU4eCKOM  CTATHUCTUKH, SBOJIOLMOHHBIX
aNrOpUTMAX.

HayuyHast HOBU3HA UCCJIEIOBAHMS 3aKJII0YAETCS B CICAYIOLIEM:

pa3paboTaH  HBOJIOUMOHHBIA  QITOPUTM  ONTUMH3ALUU  PEKUMOB
SHEPrOCUCTEM, OCHOBAHHBIM HA HEMOCPEACTBEHHOM HCHOJIb30BAHUU PEAbHBIX
SHEPreTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK CTAHIINM;

co3JaHa METO/IMKA y4eTa (PYHKITMOHAIBHBIX OTPAHUYCHHUI B BHJIC PABCHCTB U
HEPABCHCTB MNPU ONTHUMHU3ALHUM PEXKUMOB DSHEPrOCHCTEM IBOJIOIMOHHBIMU
aNrOpUTMAMU;

pa3paboTaHa MaremaTthueckass MOJeNb W HBOJIIOIUMOHHBIC aJITOPUTMBI
ONTUMAJbHOIO  IUIAHUPOBAHUS  KPATKOCPOUYHBIX  PEXKUMOB  SHEPIOCUCTEM,
umeromux B cBoeM coctaBe TOC, ['DC u anexrpocrannuu, paboraromniue Ha BUD,
0e3 pasjelieHus U C pa3/ielieHHeM paccMaTpUBaeMOro IMEepuoja Ha BPEMEHHBIC
WHTEPBAJIBI;

pa3paboTaH SBOJIOLUMUOHHBIN aJIFOPUTM BHIOOpAa ONTHUMAIBHOTO COCTaBa
paboTarolUX arperaToB d3JEKTPOCTAHIIMA Ha OCHOBE MCIIOJB30BAHUS HX
00OOIIEHHBIX HSHEPreTUYECKUX XAPAKTEPUCTUK TMPU IUIAHUPOBAHUU PEKUMOB
YHEPrOCHUCTEM.

IIpakTryeckue pe3yabTaTbl HCCACA0BAHMS 3AKIIOYAETCS B CIEAYIOLIEM:

pa3paboTaHbl T€HETHYECKUE aIrOpUTMbl M mporpammbel st OBM,
HCMOJI3YEMBIE JJIs ONTUMU3ALMHU PEKUMOB SHEPTrOCUCTEM C YUETOM HEJTUHEUHBIX
(GYHKIIMOHATBHBIX OTPAaHUYCHU B BHJIE PABEHCTB M HEPABEHCTB METOIaMHU
mTpadHbIX QYHKIIHH,

pa3paboTaHbl TEHETUYECKHWE aJITOPUTMbI W mporpammbl aist OBM s
ONTUMHU3ALMUA KPATKOCPOUHBIX PEXKUMOB 3HeprocucreM, cogepxamux TOC, I'9C
U cTaHiuii, padotatonux Ha BUD ¢ yueTom Bcex peKMMHBIX U TE€XHOJIOTHYECKUX
OTPAHUYECHHU;

pa3paboTaHbl YBOIOIMOHHBIN alTOPUTM U TIporpamma i1t 9BM st Beibopa
ONTUMAJILHOTO COCTaBa pabOTAIOIIUX arperaToB JIEKTPOCTAHIINM.

JloCTOBEPHOCTHb Pe3yJbTATOB MCCJeJ0BAHUSA OOOCHOBAHA PE3yJIbTaTaAMU
MHOTOYHUCIICHHBIX 3KCIEPUMEHTAIBHBIX PAacy€TOB, BBIMOJIHEHHBIX HAa OCHOBE
WCIIOJIb30BAHUSA COBPEMEHHOW TEOpUM ONTUMHU3ALMH, METOJIOB YHCIIEHHOTO,
JIMHEHNHOTO " HEJIMHENHOTO MaTeMaTH4YECKOTO MpOrpaMMHUPOBAHHS,
MAaTE€MaTH4YE€CKOW CTATUCTUKH, CAUCTEMHOTO aHAJIN3a, aITOPUTMOB UCKYCCTBEHHOTO
VMHTEJUIEKTA, COBPEMEHHBIX BBIYMCIIUTEIBHBIX CPEACTB U METOAOB UCCIIEIOBAHUS.

Hay4nasi u npakTHYecKasi 3HAYUMOCTb Pe3yJbTATOB UCCIEI0BAHMS.

Hayynas  3HauuMOCTh  TOJYYEHHBIX  pPE3yJbTAaTOB  XapaKTepU3yeTCs
pa3pabOTaHHBIMA MAaTEMAaTUYECKUMH MOJCISAMH, METOJaMH W aJITOPUTMaMH,
MO3BOJSIIOIIMMM  ONTUMAJIBHO  IUIAHUPOBATh  KPAaTKOCPOYHBIE  PEKHUMBI
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SHEPrOCUCTEM [0 pEaJbHbIM SHEPreTUYECKHM XapaKTEPUCTHKAaM CTAHLMN C
Y4€TOM BCEX PEKUMHBIX U TEXHOJIOTMUYECKUX OIPaHUYEHUH.

[IpakTuueckass 3HAYUMOCTb PE3yJbTATOB XapaKTEPU3YETCS CO3JAaHHBIMU
QIrOpUTMaMM W NPOTPAMMHBIMU  CPEJCTBAMHU, KOTOpPbIE MOTYT  OBITh
UCIIOJIb30BAHBI ISl ONTUMU3ALMKA PEKUMOB SHEPTOCUCTEM C YUETOM JIMHEHHBIX U
HEJIMHEMHBIX OrpaHUYEHM B BHJE PABEHCTB M HEPABEHCTB IMITPAPHBIMU
GYHKUIMSAMH;,  ONTUMAJIBHOTO  IJIAHUPOBAHMS  KPATKOCPOUHBIX  PEKUMOB
HSHEPrOCUCTEM, COAEPKAIIMX PA3JINYHBIE JIEKTPOCTAHIMH; BHIOOpA ONTUMAJIBLHOTO
cocTaBa pabOTaIOUIMX arperaToB MpH IJIAHUPOBAHWU KPATKOCPOUYHBIX PEKUMOB
SHEPTrOCUCTEM.

Buenpenne pe3yabTaroB ucciaegoBaHusi. Ha OCHOBe Npelsio;KEHHBIX
MaTeMaTUYECKNX MOJeNed U pa3pabOTaHHBIX METOJIMK ONTUMHU3ALUHU PEKUMOB
HSHEPrOCUCTEM C YYETOM BIHSIOIIMX U OTPAaHUYUBAIOIINX (PAKTOPOB:

SBOJIFOLIMOHHBIA AJITOPUTM ONTUMU3ALNH PEXUMOB SHEPTOCUCTEM, BHEAPEH B
HannonansHoMm pucnerdepckoMm ueHTpe AQO «HanuoHalbHBIE 3JEKTpUYECKHE
ceTh  Y30ekucraHay Uil  ONTHUMM3ALMM  CYTOYHOTO  pEeXHMMa  pabOThI
sHeprocucteMbl (crpaBka Ne 01-02-16/636 ot 21 depans 2022 roma AO
«HauuoHnanbHble 3JEKTpUYECKHE CeTH Y30ekuctaHa). B pesynpraTe pacxon
YCIOBHOTO TOIUIMBA Ha TEIUIOBBIX 3JEKTPOCTAHLMSIX CHIKEH Ha 16,398 ToHH B
CYTKH;

ABOJIIOLMOHHBIA AJITOPUTM ONTUMH3ALUU PEKUMOB SHEPTOCUCTEM C yUETOM
BCEX PEKMMHBIX U TEXHOJOTMYECKHUX OrpaHUYeHHI BHenpeH B HarmonaibHOM
nucneryepckoM 1eHTpe AO «HanuoHanbHbIe IEKTPUUECKUE CETU Y 30€KHCTaHa)
IUIs ONITUMH3AIMY PEXUMa YHEPTOCHCTEMBI B 3UMHEM ce3oHe (crpaBka Ne 01-02-
16/636 ot 21 depans 2022 ronma AO «HamumoHanbHbIE SJIEKTPUUECKUE CETH
VY3bekucrana»). B pesynpraTe 3a 3uMHMIA Tiepuoj cakoHomyieHo 1065,87 ToHH
YCIIOBHOT'O TOILINBA;

SBOJIFOLIMOHHBIA AJITOPUTM ONTHUMHU3ALUHA PEKUMOB 3JIEKTPOIHEPTrETUYECKUX
cucteM BHenpeH B HanmonansHoM aucnerdepckoM neHtpe AO «HanumonanbHble
AIIEKTPUYECKUE CETH Y30eKucTaHa» Il MUHUMHU3alUU TOIUIMBHBIX U3/EPKEK 3a
CYeT ONTHUMAJIBHOIO TUIAHUPOBAHUSA PEKMMa pabOThl SHEPTrOCUCTEMBI 3a 3UMHUN
nepuon roga (cmpaBka Ne 01-02-16/636 ot 21 despans 2022 roma AO
«HarmmonaneHble 2NIEKTpUYECKHE ceTh Y30ekucTaHa»). B pesynprare 3a cuer
MUHUMHU3AIUU CYMMApHOTO pacxoAa YCJIOBHOIO TOIUIMBA B JHEProCUCTEME
NOJIy4eH SKOHOMUYECKUit 3pdexT B pazmepe 224,48 MITH. CYMOB.

AnpobGanusi pe3yjbTATOB HCCJAeI0BaHMUA. Pe3ynbraThl HCCIEOOBAHUSA
npouuTH anpodaiuio Ha 19 HayyHO-TIpaKTHYECKUX KOH(EpEeHIUIX, B TOM YHCIIE Ha
14 mexayHapoAHsix (4 cTaTbd B Hay4YHBIX KOH(EpEHUHMAX, BKIOYEHHBIX B 0azy
JAHHBIX SCOPUS), U O Ha pPecnyOIMKAHCKUX HAYYHBIX M Hay4YHO-TNIPAKTHYECKHX
KOH(epeHIusIX.

Iyonukanust pe3ybTaToB HccCJaeN0BaHuil. Becero mo teme auccepranuu
omyO0nIuKOBaHO 25 Hay4yHBIX paboT. M3 HuX 1 cTaTths B 3apyOekHOM >KypHaie, 1
CTaThsl B peclnyOJMKAaHCKOM JKypHale, 4 CcTaTbM B HAay4HBIX JKypHajax,
pPEKOMEHIOBaHHBIX  Brpicmield  arrectannoHHoM — komuccued — PecryOnuku

V30ekuctan s MyOJIMKAalMd OCHOBHBIX HAYYHBIX PpE3YyJbTaTOB JOKTOPCKHX
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(PhD) nmuccepramuit, B ToM uncine 3 B pecnyOauMKaHcKuX W | B 3apyOekHOM
KypHaJIax, a TakKe JBa MPOrPaMMHBIX MPOIYKTa, KOTOPHIE 3apeTUCTPUPOBAHBI B
ATEHTCTBE MHTEIUIEKTYyalIbHOW COOCTBEHHOCTH PY3, momy4eHsl cepTu(UKaTHI.

CTpykrypa m o0bem auccepramum. J(uccepranus COCTOUT U3 BBEICHUS,
YeThIPeX TIJIaB, 3aKJIIOUCHUs, CIUCKAa WCIOJb30BAaHHOW JUTEpaTypbl U
npunoxxenuii. O6vem auccepranuu coctaiser 150 ctpanuil, ocHOBHOM TekcT 119
CTpaHuIl, MpUIoKeHus Ha 31 cTpaHuIe.

OCHOBHOE COJEPXAHUE JUCCEPTALIUUA

B BBeaeHnu npuBoAsITCS 00OCHOBAHWE aKTYaJIbHOCTH M BOCTPEOOBAHHOCTHU
IUCCEPTAIlMOHHOTO  WCCIEOBaHMs,  LETd W 3aJa4  HCCIICJOBAHMUA,
OXapaKTepU30BaHbl OOBEKT W TMPEAMET HCCIIECIOBAHHS, MOKAa3aHO COOTBETCTBHUE
WCCJICIOBAaHMsI TPHUOPUTETHBIM HANpaBICHUSIM pPa3BUTHUS HAYKH U TEXHUKHU
PecnyOnuku Y30ekuctaH. 31ech TakKe MPUBEAEHBI Hay4YHasi HOBU3HA, HAYYHOE U
MPAKTUYECKOE 3HAYEHUE HMCCIICJIOBAHMS, CBEICHUS O BHEAPECHUU W IMyOIUKaIluu
HAY4YHBIX PE3yJIbTaTOB U O CTPYKTYpE AUCCEPTALUH.

B nepBoii riaBe nucceprauuu «IBOJIONHOHHbIE METOAbI PeLIeHUs 3a1a4
ONTHUMM3AIUM»  PACCMOTPEHAa MpodieMa  OJHOBPEMEHHOW  KOMIUIEKCHOM
ONTHMU3ALMUA KPATKOCPOUHBIX PEKHUMOB 3JIEKTposHepreTrueckux cucrem (23C)
no BceM ImepeMeHHbIM. [lokazaHa 1enecooOpa3HOCTb pELIeHUs  3ajaad
ONTHMHU3ALMA 1O AKTUBHOM MOIIHOCTH Y ONTUMHU3ALUHM PEKUMOB CETU
MOCPEACTBOM JCKOMITO3UIINU. AHAIU3UPYIOTCS TPATUIIMOHHBIE U YBOIOIIMOHHBIC
METOJIbI ¥ AITOPUTMBI ONTHMH3AINH PEKUMOB YHEPTOCUCTEM.

CymiecTByloye  TPaaUIIMOHHBIE  METOJABl  ONTUMHU3ALUU  PEKHMOB
DHEPrOCHUCTEM, KaK IMPaBWJIO, OCHOBAHBl Ha WCIOJB30BAHUM KBaJAPATHUHBIX
PaCXO/HBIX XapaKTEPUCTHKAX JICKTPOCTAHIIHNMA, OTy4aeMbIX allllPOKCUMAIINEH UX
pEAbHBIX XapaKTEPUCTHK. Takue XapaKTepUCTHKH B CBOIO OYepedb CHIDKAIOT
3¢ (HEeKTUBHOCTh ONTUMHU3ALMU 32 CUET CHIKEHUS TOYHOCTH pacyeToB. llpu
UCIIOJIb30BaHUU PEAIbHBIX SHEPreTHUYECKUX XapaKTePUCTUKAX CTaHIUM, KOTOpbIE
OOBIYHO 3a/al0Tcsl B TAOMWUYHOW (popme, MOJydyeHHEe ONMTUMAIBHOTO PEIICHUS
3aJaud B oOLIeM ciy4yae He rapaHTupyerca. Kpome Toro, ans TpaauLIMOHHBIX
METOJIOB XapaKTepHbl TaKXE€ HEKOTOpble TPYIAHOCTH, CBS3aHHBIE C YYETOM
(YHKIIMOHAJIBHBIX ~ OTpaHMYEHMA B  BHUJAE HepaBeHCTB. Vcmomb3zoBanue
HBOJIIOLIMOHHBIX AJTOPUTMOB B ONTHUMM3AIMK ISl MPEOJOJICHUSI TaKUX MpoOsieM
uMeeT ocoboe 3HaueHne. OHU MOTYT TPUHUMATH Yy4YacTHE TMPH PEIICHUU
MHOTO3KCTPEMATBHBIX 3a/1a4 JIJIsl ONPeIeICHHSI TII00aIbHOTO SKCTPEMyMa, a TaKKe
B YCIJIOBUSX 1LIE€JIEBOM (PYHKIIMHU, UMEIOILEH pa3pbIBbl HEMPEPHIBHOCTEH.

B guccepraumonHodt  pabore — mpoaHanu3upoBaHa — A()PEKTUBHOCTH
TCHETUYECKUX, MYEITUHBIX M MYpPaBBUHBIX QJITOPUTMOB, BXOJSIIMX B COCTaB
HBOJIIOIIMOHHBIX AJITOPUTMOB, a TaKke M3ydeHa WX I(PQPEKTUBHOCTh B PEIICHUU
3aJa4y  ONTHUMM3AIMM  PEKUMOB  DHEPreTHMYECKUX  cucrteM. Pe3ynpraThl
UCCJICIOBAHMs TIOKa3ajld, YTO WCIOJIb30BaHWE MUYEIUHBIX U MYpPaBbUHBIX
QITOPUTMOB HE TapaHTHUPYET MOJYYEHHUS pe3ysbTaTa ¢ JOCTaTOYHOW TOYHOCTBHIO
IpU HaJIMYUU OTPAaHUYCHHUM Pa3HOrO XapakTepa. BBIACHUIOCH, YTO MOTY4YECHHBIE
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PE3yNbTaThl YACTHYHO PA3IMYAINCH B 3aBUCUMOCTH OT TOJIOKEHUS TOYKH, B3STOU
3a HavajgbHOE npuodmkenue. [IoaToMy X MOKHO MCIIOJIb30BaTh JIsl ONPEIeTICHUS
OpUOTMKEHHOTO ONTHMAJIBHOTO PEXHMMa SHEPrOCUCTEMbI, Hamnpumep, IpH
pEIIeHUH 3a7a4 ONIEPATUBHOTO YIIPaBJICHUSI.

Bropas rnaBa nuccepranuun «OQnTuMaibHOe pacnpeaeleHne HArpy3Ku
IHEProCcCUCcTEMBbI MEXKTY 3JIEKTPOCTAHUMAMM IBOJTHOIHOHHBIMU
AJITOPUTMAMMU»  TIOCBAIIEHA  HccleAoBaHUSAM  A(O(PEKTUBHOCTH  METOOB
ONTUMAJIFHOTO pAaCIpeeNeHUs] Harpy3kd HSHEPrOoCUCTEMBI MEXIY TEIUIOBBIMU
ANEKTPOCTAHIIUSIMH C Y4E€TOM (PYHKITMOHAIBHBIX OTPaHUYEHUN B BUJIC PABEHCTB U
HEPABEHCTB.

[TokazaHo, 49TO ONTUMHU3AIMS PEKUMOB HIHEPTOCHUCTEM TPATUITMOHHBIMU
METOJIaMHU C UCTOJIb30BAHUEM PACXOJHBIX XapaKTEPUCTHK CTAHIIMN, MOTy4aeMbIX
Ha OCHOBE aNMpOKCUMAIINH PEaTbHBIX SHEPTCTHUECKUX XapaKTEPUCTHK CTAHITUH, B
o0leM ciydae MPUBOJIUT K 3HAYMTENIBHOW IMOTPEIIHOCTH M, COOTBETCTBEHHO, K
JIOTIOJTHUTEJIbHBIM DKOHOMHYECKUM 3aTpaTaM. OKCIEPUMEHTAIbHBIE PacdeThl
BBITIOJIHEHBI Ha MpuUMepe cTaHaapTHOM TecTtoBoil cxembl u3 30 y3moB |EEE
(Institute of Electric and Electronic Engineers). B 6 y3max 3Toi cxeMbl HaXoa4TCs
yYacTBYIOIIUE B ONTUMU3AIMHU TEIJIOBBIE CTAHIIMH, KaXKJIas U3 KOTOPHIX HMMEET
KYCOYHO-KBaJIpPATUYHYIO CTOMMOCTHYIO XapaKTEPUCTHKY, COCTOSIIYIO U3 Tpex
4yacTeil ¥ CBA3aHHYIO C pacxoAoM ToruinBa. CyMMapHbie HArpy3KU SHEPrOCUCTEMBI
P, = 150 MBT, 200 MBT u 250 MBT 06bpUIM pacnpeneneHbl MEXAy STUMU
CTAaHIIMSIMH METOJIOM PAaBEHCTBA OTHOCUTENBHBIX TPUPOCTOB HAa OCHOBE
WCIIONIB30BAHUS  3a/IaHHBIX  PEATbHBIX DHEPIreTHYCCKUX  XapaKTePUCTHUK U
TPaAWIIMOHHOTO  MeToga  HpIOTOHA ¢ UCHOJIB30BAaHUEM  CTOMMOCTHBIX
XapaKTEPUCTHK, MOTYYEHHBIX alMpPOKCUMALUEd OJAHON KBaAPAaTUUYHON (YHKLIHEH.
Pe3ynbTaThl Takoil ONTUMHU3ALMU, MPEICTaBICHHBIE B Ta0OJ. 1, MOKa3bIBAIOT, YTO
JIOTIOJTHUTENIbHBIC 3aTpaThl, CBA3aHHBIE C OIIMOKONW W3-3a WCIOJIb30BAHUS
anMPOKCUMHUPOBAHHBIX XapaKTEPUCTUK, 3HAYUTEIHLHO BO3PACTAIOT C YBEIIMYECHUEM
o0111ei Harpy3KHu.

OnTuMu3aIms peKUMOB SHEPIOCUCTEM METOJOM PABEHCTBA OTHOCUTEIHHBIX

Ta6auma 1 TIPUPOCTOB B 0OLIEM cliydyae CBA3aHa C

P,, MBT \ 150,0 \ 200,0 \ 250,0 npobjieMamMu yuera HEJIMHENHBIX
PCByJ'IBTaTLI ONTUMHU3ANU METOJIOM PABCHCTBA (bYHKHI/IOHaHBHI)IX OFpaHI/I‘IeHI/Iﬁ B BUJIC
OTHOCHUTEJIBHBIX ITPUPOCTOB paBEHCTB M HEpaBeHCTB.  Takue

B, $/coar | 393,55 | 573,26 | 800,80 TPYAHOCTH — MOKHO  TIPEOZIONET,

Pesynbprarel onTuMu3zanuu MeTogomM HeroToHa NPUMEHSAS. TEHETUUECKHE aJITOPHTMbI

B, $/coar | 394,62 | 578,89 | 808,17
IIpH peIICHUHU 3aJa4H.

I[OHOJ'IHI/ITC.HBHBIC 3aTpaThl, CBA3aHHLIC C I
TIOTPEITHOCTBIO pI/I OIITUMH3AIIUHU pe)KI/IMOB

AB,% | 027 | 098 | 092 DHEProCUCTEMbl C YYCTOM IIOTEPh B

CETSIX OTPAHUYEHHUSI B BUJIE PAaBEHCTBA
mo OajmaHCy aKTUBHOM MOITHOCTH B SHEPTOCHCTEME, a TaKKe, B 00IIeM ciydae,
OTPAaHUYEHHS] IO MOTOKAM MOIIHOCTEM B  KOHTPOJHMPYEMBIX  JIMHUAX
3JIEKTPONEPENAYN UMEIOT HEJTUHEUHBIN XapaKTep.

B o3TMx ycnoBusX 1A HWCHOJB30BAaHHUS TE€HETHYECKOTO  aJrOpUTMa

OIITUMHU3AlIUH TAaKHUC OIpaHUYCHUA MOTI'YT OBITH YUTCHBI 0COOBIMH MCTOJaMHM.
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PaccmarpuBaemyro 3amady MareMaTHdeCcKu MOKHO C(HOPMYITHPOBATH CIIEIYIONAM
obpazom:

MuHUMHI3UPOBaTh QYHKITUIO CYMMapHBIX TOTUTMBHBIX M3CPKEK B TETIJIOBBIX
anekTpoctannusx (TAC):

n
B=>B.(P)— min, 1)
i=1
C YYETOM OIpaHUUYEHUI 1O OaJaHCy MOUTHOCTH B DHEPIOCUCTEME
n
Y>P=P +7, (2)
i=1
MUHHMAJIbHBIM 1 MaKCUMAaJIbHBIM BO3MOKHBIM MOITHOCTSIM CTaHIIHI:
min max H
P™ <P <P™, i=12,..,n (3)
MUHHAMAJIBHBIM M MaKCHMAaJbHBIM BO3MOXXHBIM ITEPETOKOM MOITHOCTEH B
KOHTPOJUPYEMBIX JUHUSX dekTpornepenaqn (JIDI):
P™ <P <P™, =1, 2, ..., L. 4)
B nanHOi1 riaBe mpeioKeHbl COOTBETCTBYIONIME MAaTEMAaTUYECKUE MOJIEIN
U TEHETUYECKHUE QITOPUTMbl PpEIICHUS 3aJadd ONTUMHU3AIMH  PEKUMOB
HHEPTrOCUCTEM C YYETOM HEJMHEMHOro orpanuueHus (2) mrpadHoil yHKIUU U
BbIJICJICHUEM OalaHCUPYIOIIEH CTaHIIUU.

[To mepBOMy anropuT™My NpH OTCYTCTBUU OTpaHnyeHus (4) 3agada CBOJIUTCS
K CJIEYIOLIEMY BUAY U JIaJie€ PEMIAETCS TEHETUYECKUM aJITOPUTMOM:

F = B,(P)+ I - min, (5)
i=1
P™ <P <P™ i=1,2 .,n,

rjae mrpadHas QyHKIUS UMEET CIEAYIOMINN BUI: 77 — a(zn:pi _P, —x)?; T—CyMMapHbIC

i=1
MOTEPU AKTUBHOM MOIIHOCTH B DJIGKTPUUYECKOM CETH, KOTOpPbHIC SIBIISIIOTCS
HETMHEHHBIMA (DYHKITUSIMA HEU3BECTHBIX AKTHBHBIX MOIIHOCTEH CTaHIUN; o —
BECOBOM KOA((HUIIUEHT.

[Io BTOpOMY aiaropuTMy HEJIMHEHMHOE OTPAaHUYECHHE B BUJE PABEHCTBA IO
OajlaHCy aKTUBHOW MOITHOCTH B 2HEprocucreMe (2) y4uUTHIBACTCS BBIJEICHHUEM
Oamancupyromieii  cranuuud. Ilpu 3TOM  ecnm, Hampumep, B  KadecTBe
Oanancupyromieit cranmmu npuHUMaeM TOC-1, To ee MOIIHOCTH OMpeaeseTCs
CIEAYIOIIMM 00pa3oMm:

a:a+ﬂ—ie. (6)

B Takom ciydae, IOCKOJIBKY MOIIHOCTh OaJaHCHUPYIOLIEH CTaHIUU
NEPEBOUTCA B Pa3psi/i 3aBUCUMBIX TIEPEMEHHbBIX, OTPAHUYEHUS 10 MUHUMAJIbHBIM
U MAaKCUMaJbHBIM TPAHUYHBIM JOMYCTUMBIM MOIIHOCTAM 3TOW CTaHIMH
YUUTBHIBAETCA IITPAPHBIMU PYHKIUSIMHU B ClEAyolIer Gpopme:

i, =ee’® ) = et
rae o, f — BecoBble (IuTpaHbie) KOIOPUITUEHTHI.

(7)
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B 9TOM cnyqae pemeHHe 3agauynu CBOJAHUTCA K MHUHHUMH3AIIUN CI)YHKHI/II/I
n

F=>B(P)+1, +1I_ —>min (8)
i=1

T€HETUYECKUM JITOPUTMOM C y4€TOM orpaHudeHuit (3).

Takum oOpa3oM, pacyeTbl IO TIE€HETUYECKOMY alrOpUTMy MpHU
ONTUMAaJIbHOM pacrpeneneHun Harpy3ku SHEPrOCUCTEMBI MEKITY
ANEKTPOCTAHLIUSIMU C YYETOM HEIMHEWHBIX OTPAHWYEHUW B BUJIE€ PABEHCTB IO
OaJlaHCy aKTUBHOW MOIIHOCTU UMEIOT CIIEIYIONIYIO MOCIEA0BATEIbHOCTD:

1) [IpuHsiTHE BEPOSITHOCTU CKPEIIMBAHUS U MYTallUU;

2) ®opmupoBaHue HaOOpa HAYAJIBHBIX TOYEK (XpPOMOCOM) HMCXOAHOU
MONYJISIUUH, ONpPENENIsEMbIX HaYaJbHbBIMU 3HAYEHUSAMH MOIIHOCTH CTaHLUH,
YYACTBYIOIIMX B ONTUMU3ALINH;

3) IIpoBepka BBIMOJHEHUS YCIOBHI 3aBepilieHUs pacuera. B ciydae
BBIMIOJIHEHHSI 3TOTO YCJIOBUSA OCYILECTBIIACTCS BBIOOp HAWIy4ylIero BapUaHTa
pelieHns Ha OCHOBE CpaBHEHHUs pe3yJbTaTOB MO BCEM TOYKaM (BapHaHTaM
pellieHus1) B MONyJsilMd. B NpoTHMBHOM ciyyae OCYILIECTBISIETCA MEpeXoi K
CIeAyIOUIEMY IYHKTY 4;

4) OmpeneneHue CTENEHU COOTBETCTBUSA KAXKIOTO M3 BAPUAHTOB PEILICHUS
(pacuet 3HaueHUM 1ENeBOM PYHKIIUU I KK 10M Touku 110 (5) mu (8));

5) ®opmupoBaHre HOBOW MOMYJSIIMU IMyTEM CIy4allHOTO BbIOOpa Map
BapUAHTOB PEUICHMsSI C YUETOM 3HAUYEHUH 11eJ1eBOM (PYHKIMU U UX CKpPEIIMBAHUE C
IPUHATON BEPOSATHOCTBIO;

6) BeinosHeHWe MyTalMM C TPUHATON BEPOSTHOCTBIO HJIi HEKOTOPBIX
BapUAHTOB PELIECHUS MOMYJISLNH;

7) Ilepexon k MyHKTY 3.

[Ipy BBINOJIHEHUH ITYHKTA 4 B TaHHOM aJrOpUTME pacxobl Tormea B TOC
BBIUMCIIAIOTCS HAa OCHOBE YHUCJIEHHOTO HMHTETPUPOBAHUS HUX XapaAKTEPUCTUK
OTHOCUTEJIBHBIX TPUPOCTOB, 33aBAEMbIX OOBIYHO B TAOJUYHOM BH/IE.

D¢ (PeKTUBHOCTh ONMUCAHHOIO AJNTOPUTMA MHCCIENIO0BaHA, B YAaCTHOCTH, Ha
OpPUMEPE ONTHMAJIBHOIO PACHpPENESICHUs] HArpy30K CJIOKHOH 3SHEProCUCTEMBI
mexay 4-mss TOC ¢ 3amaHHBIMH B TaOMWYHOM BHJIE XapaKTEPUCTHUKAMHU
OTHOCUTEJIBHBIX MPUPOCTOB PacXxoja yCIOBHOIO TOIUIMBA. Pe3ynpTaThl moka3amiu:
JOTIOJIHUTEIbHBIA 3KOHOMHUYECKHH 3(P(EKT 3a CUeT MOBBIINIEHUS TOYHOCTU MpHU
ONTHMM3aLMN [0 pEaJbHbIM pPa3pbIBHBIM 3HEPreTUYECKUM XapaKTEPUCTUKAM
CTaHIMIl MOXKeT nouTH 110 1%.

TpangulMOHHBIE ANTOPUTMBI ONTUMHU3AIMU PEKUMOB HSHEPrOCUCTEM C
y4yeToM (YHKUHUOHAIBHBIX OrPAHMYEHUA B BUJE HEPABEHCTBA B OCHOBHOM
IpeanoiaraloT UCNoib30BaHue WTpaPHON GYHKIMHU KBaAPATUUHOU POpMBI. XOTs
Takie ImTpadHble (QYHKIUM yIOOHBI B BBIYUCIUTEILHOM OTHOILUEHUU IS
TPaJAULIMOHHBIX AJITOPUTMOB, OHU CO3JAIOT JOTMOJIHHUTENIbHbIE TPYIHOCTU MPHU
ONTHUMH3ALMA TE€HETUYECKUM alTOPUTMOM. OTO CBSI3aHO, B OCHOBHOM, C
aJIalTUPOBAHHOCTBIO  KBAJAPAaTHUUHBIX  MITpapHBIX  (GYHKIOUE  Ans  ydera
OTpaHUYEHUI B BHUJIE PABEHCTB. A B yCIOBHUSIX (DYHKIMOHAJIBHBIX OTPAaHUYEHUI B
BUJE HEPABEHCTB UCIOJb30BaHUE Takol (opmbl 1mTpadHO  (QyHKUIUU

IIPEAyCMAaTPUBAET UCKYCCTBEHHYIO NPOBEPKY BBIIOJHEHUS OIPAHUYEHUS IEPE
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BBIMOJIHEHUEM KAXKJIOW UTEPALUM U PELIEHUs] BOIIPOCAa ydyeTa €€ Ha CIEAYHOLIEH
utepauuu. [lpu Hanuuum MHOXKeCcTBa (DYHKIIMOHAJIBHBIX OTPAHUYECHUNA B BHUJIE
HEPABEHCTB TAKOW aJropuTM MOXKET NPHUBECTH K YXYAIICHUIO CXOJUMOCTH
uTepatuBHOro mpoiecca. C y4eToM 3THX aclEeKTOB B JAMCCEPTALUU MPEI0KEHBI
MaTeMaTU4yecKkass MOJEIb M TEHETUYECKUU aJrOpPUTM ONTUMH3AIUU C YUYETOM
(GYHKIHMOHATBHBIX OrPAaHUYEHUHW B BUJIE HEPABEHCTB C HCIOJIb30BAHUEM
mTpadHON (QYHKIIMKM B SKCIIOHEHIHMAIbHOM ¢opme. B aTtom ciyuae mrpadHas
(GYHKIMS, yYWTHIBAIOMIAsS OTPAaHWYCHUS B BHUAE (4), BBIPAXKACTCS CICTYIOIIIM
o0Opazom:

111, = ale? ) 4 e8)), )

Ha puc. 1 mnpencraBnensl rpaduku d5Toi mTpadHON (QYHKIMH MIPH
Pa3IMYHBIX 3HAYEHUSAX BECOBBIX KOA(DPUIIUEHTOB.

Takum o0pa3oM, COTrJacHO MPEIJI0KEHHOM MaTeMaTHYeCKOW MOJACIH U
F€HETUYECKOMY aJITOPUTMY, MUHUMU3UPYETCS 1eTeBast QyHKIIUS:

n Lp
F=YB(P)+ 1l +1I_, +> I —min (10)
i=1 1=1

C YY4E€TOM MpOCThIX OrpaHudeHuil (3)
JUISL MOIIIHOCTEH BCEX CTaHIMM (Kpome
OJIHOU OajaHCHUPYIOIIEH).

Ha Kakaou uTEepaLn

MOILHOCTh OaJaHCHUPYIOLIEH CTaHLIUU
paccuuthiBaetcss 1o (6). B (10)
mrpadHble  QYHKIMM — MOpeacTaB-
asroress B Buue (7)) wu (9),
COOTBETCTBEHHO.
O¢ddexTuBHOCTD pa3pabOTaHHbIX
MaTEeMaTHYeCKONH MOJENHM W allfOPUTMa KCCIeIOBaHAa HAa MPHUMEpPE ONTUMHU3ALNU
PEKMMOB SHEPTOCUCTEMBI C YUYE€TOM OTPaHUYCHHM 1O MOTOKAM MOIIHOCTEH B TpeX
KOHTpoJpyeMbIx JuHuAX 3MekTpornepenaun (JIDII) (Pes< 575 MBT, Pss< 200
MBT, Py3< 75 MBT). B Tabn. 2 npuBeaeHsl pe3yiabTaThl ONTUMUA3ALIUN METOAOM
NOKOOPJIMHATHOTO CIyCKa M MPEAJIOKEHHBIM Te€HETHMYECKUM anroputMom. Hx
NPAaKTHYECKOE COBIAJICHUE CBUJIETEIBCTBYET 00 aJIEKBAaTHOCTH pPa3pabOTaHHOM
MOJICIIA Y BBICOKOU 3(PPEKTUBHOCTHU MPEATIOKEHHOTO aJITOPUTMA.

Puc. 1. I'pagpuxu murpaduoi GpyHKkumuu ¢
Y4€TOM I'DAHNUYHOIO YCJIOBUs B Buje (4)

Taoaumna 2
Pe3y.m>TaT1)1 OIITUMMU3 AU pemnMa 3HepFOCI/ICTeMbI (o y‘leTOM (l)yHKIII/lOHaJIbHI)IX
OrPAHMYCHHUH B BH/Ie HEPABEHCTB

Po, MBT | P1, MBT | Pg,MBT | P7, MBT | P6.3,MBT | P65, MBT | Pg.3, MBT | B,T.y.T./4.
325,26 92,00 787,64 | 495,10 575,00 156,14 75,00 535,05
325,33 92,00 787,87 494,80 574,99 157,09 74,98 535.11

B Tpetbeil rnaBe nuccepraiuu «OnTUMHU3ANUS PeKUMOB IHEProCUCTEM,
HMEKIIUX B CBOEM COCTaBe CTAHIMH C OrPaHUYEHHBIMH 3aNacamu
JHEPropecypcoB, IBOJIOUUOHHBIMU AJTOPUTMAMHU) HCCIEAOBaHbl BOIPOCHI
ONTUMAJIBHOTO  IUIAHUPOBAHUS ~ KPATKOCPOUHBIX  (CYTOYHBIX)  PEXHUMOB
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SHEProCHUCTEM, COAEpKAIUX B cBoeM cocTaBe pacuetHbie TOC, I'9C u cranuuu,
pabortaromme Ha BWD3, »sBomonuvoHHbiMU anroputMamu. [lpw Hanuuuu B
sHeprocuctemMe N TOC, m I'DC, ydacTByrOIIMX B ONTHUMHU3ALMH, U CTAHIIWMH,
paborarommx Ha BUD u He wumeromux akKymyJasiTOpHbIE Oarapeu, 3ajady
ONTUMH3ALUUA MOKHO CHOPMYITUPOBATH CIETYIONIIM 00pa3oM.

MuHUMU3UPOBATh (PYHKIIMIO CYMMAapHBIX TOIUTUBHBIX u3aepxkek B MOC 3a
CYTKH:

24 n
B=">"By(P) —min, (11)
t=1 i=1

C YY4E€TOM OI'PAHUYECHUM:

1o OaJIaHCy aKTUBHOM MOIIIHOCTH B YHEPTrOCUCTEME:!

n m

_Z; P, + _Z;Pjt =P, +7, — Py, t=12,..24; (12)

1= =

M0 MHUHUMAJIBHBIM W  MaKCHUMaJbHBIM  JOMYCTUMBIM  MpeaeIbHbIM
MOIIHOCTSIM CTaHIIWAM:

P™ <P, <P™, i=12,..,n t=12,..,24,

P <P, <PM™, j=12,..m, t=12..724. (13)

0 MUHUMAaJIbHBIM U MaKCUMAJIbHBIM JIOMYCTUMBIM MOTOKAM MOIIHOCTH B
KOHTpoupyembix JIOIT:

P™ <P, <P™, 1=12,.., L,, t=12,..,24; (14)
10 CyTOYHOMY pacxoay Boabl ['DC, ydacTBYIONIUX B ONTHMH3ALINH .

24
5Q, =30, P -Q, <0, -L2..m. (15)

3nech Py, Pji — aktuBHBIe MomHOCTH i-if TOC 1 j-it I'OC B t-M uwace cyrok; P, -
CyMMapHasi akTHBHAs Harpy3ka IMOTpeOUTeNeH YHEPrOCUCTEMBI B t-M Yace CyTOK;
Ty - CyMMapHbI€ ITOTEPU aKTHBHOW MOIIHOCTH B DJICKTPHUYCCKUX CETAX B t- M yace

cyrox; P™, P, P™, P{™ - MUHUMaTbHO W MaKCHMAILHO JIOMYCTHMbIE

mortHocTH I-it TOC u j-it ['DC B t- M yacy cyTok (MpH ONTHUMAJbHBIX COCTaBaX
paboTaronMX arperaroB Ha 3JEKTPOCTAHLUAX); Ppgysr- CymMMapHas MOIIHOCTb
CTaHIMH, pabOTAOIMX HA BO30OHOBISEMBIX HCTOYHUKAX dHEPTUU; Py, BM, B

- IOTOK aKTHBHOW MOIIHOCTH 10 |-ii KOHTpONMpyeMol JIMHUK B t-M 4Yace CyTOK U
€ro JOIMYCTHMblE MUHUMAJbHbIE U MakCHUMajbHble 3HaueHHs; Hj, Qj - Hamop u
pacxon Bogsl Ha j-if [DC B t-M uacy cyTok; Q;; — 3aJaHHOE KOINYECTBO BOABI |-i
I'SC, koTopyro HEOOXOIUMO ONITUMATIEHO U3PACcX00BaTh B TEUCHHUE CYTOK.

B Hacrodiiee BpeMsi HECMOTpPsT Ha CYIIECTBOBAHHE psAlla METOAOB U
QATOPUTMOB pPEIICHUSI MAaHHOW 3aJayu, HENIb3sl UX CUUTATh COBEPIICHHBIMHU.
MHorue HeIOCTaTKM CBSI3aHbl C TaOJWYHBIM TPEACTABICHUEM pPEaIbHBIX
DHEPreTUYECKUX  XapaKTePUCTUK CTAaHIUM U € YYETOM HHTETpajIbHBIX
orpanudeHuii o pacxoay Boasl ['DC 3a cytku. [ns npeooneHus Takux npooaem
B JuccepTaluM pa3paboTaHbl MaTeMaTH4ecKas MOJellb W T'eHEeTUYeCKue
QJITOPUTMBI PEIIeHUs 3aJ]a4i, OCHOBAHHbBIC HAa ONTHUMU3AIMU 0€3 pa3feieHus U C
NEJIEHUEM TEPUO/Ia TFIAHUPOBAHUS HA BPEMEHHbBIE HHTEPBAJIbI.
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[Io mepBOoMy anropuTMy, Y4YUTHIBAsS OTPAHWYEHUS TO MHUHUMAIBHO H
MaKCHMaJIbHO BO3MOXXHBIM MOIIHOCTAM OaJaHCHUPYIONIEH CTaHIMH MTpadHO
dbynknueit B Buae (7), orpanmuenuit (14) mrpadnoit ¢ynkumert B Buae (9),
orpannueHuit (15) kBaaparnunoit mrpadHoON PyHKIUCH:

l”jz( ) [ZQ“( i P ) QbT, j=12,...m

OcyH_IeCTBJBIeTCH MUHHAMH3ALUs1 0000IIEHHON LEIeBON cpyHKuHI/I:

F= ZZBII |t meﬂ(P“ A +eﬂ AR ] Z{a [ ﬂl Tt eﬂ|(*Pn+H{m)]}+

t=1 i=l

+72m:{ZQn( it )—QhT—min, (16)

c ydetrom orpannueHuit (12) (kpome OamaHcupoBouHOM cTaHiu) u (13)
TCHETHYECKUM aJITOPUTMOM.

[Ipy >TOM MOIIHOCTH OAJTAHCHPYIONIEH CTAaHIIMA B KaXKIOM HWHTEpBaJC
PacCUUTHIBACTCS MOCIIE KAX0W UTEpaIuu 1o cieayroiiei popmyre:

P, Pm+7zt—PKT3t—ZPit —ZPJ.“ t=12,..24. (17)
i= j=1

Takum oOpa3oM, pacueTbl IO NEPBOMY aJIrOPUTMY BBINOJHSAIOTCS B
CJIEIYIOLIEM MOPSIIKE:

1) [IpuHsiTHE BEPOSITHOCTU CKPEILIMBAHUS U MyTallUU;

2) ®opmupoBaHKE HCXOAHOW IMOMYJIALMM HAa OCHOBE CIy4ailHOIO BBIOOpa
HavaabHbIX TpuOmmkeHudt momuocter TOC m I'DC nns kaxkaoro wHTEpBaja
NepHoJa IUIAHUPOBAHHS;

3) IlpoBepka BBINOJHEHUS YCIOBHI 3aBEpIICHUs pacuera. B ciydae
BBIMOJIHEHHUST 3TOTO YCIIOBUSL OCYILECTBISIETCS BBIOOp HAMJIy4yIIero BapHUaHTa
pelleHrsT Ha OCHOBE CpPaBHEHUs pE3yJbTaTOB INpPH BCEX TOUKaX (BapuaHTax
peuieHus) B NOMyJsiIMMU. B IPOTHBHOM cilydae OCYLIECTBISIETCS MEPEXOnd K
CIEAYIOUIUMY TYHKTY 4;

4) OmnpeneneHue CTENEHH COOTBETCTBUSA KaXKIOIO M3 BapUAHTOB PEIICHHS
Ha OCHOBE pacueTa 3HaueHui 00001eHHoM 1eneBor Gpynkiuu (16);

5) ®opmupoBaHHe HOBOW MOMYJSIUU IyTEM CIy4alHOTO BbIOOpa map
BAapUAHTOB PEUICHUS C YYETOM 3HAYEHUH 11eJ1IeBOM (DYHKIMHM U UX CKPEUIMBAHUE C
IIPUHSTON BEPOATHOCTHIO;

6) BrblmonHeHne MyTaluuu C MOPUHITOW BEPOSITHOCTBIO MJII HEKOTOpax
BapUaHTOB PELIECHUS;

7) IlepeiiTu K MyHKTY 3.

[IpyHIMNIMATbHOE OTJIMYME BTOPOrO0 AJITOPUTMA PELICHUS 3a0a4d  OT
IIEPBOT0 COCTOUT B BBINIOJHEHUN ONTUMHU3ALMHU OTIEIBHO IS KaXKI0I0 HHTEpBaJia
nepuoja IUIAaHMPOBAaHUS  (Hampumep, CyTok). Pa3neneHue mnepuoma Ha
XapaKTEPHbIE BPEMEHHBIE UHTEPBAJIBI OCYIIECTBIISIETCS IIyTEM BBOAA MHOXKHUTEJIEH
Jlarpana cieayromumM o0pa3om.

B ucxonnoit 3agaue ontumusanyu (11) - (15), yuuTsiBas orpaHUYCHHUS 110
6anmancy Boabl 'DOC ¢ momoupto MHoOuTenel Jlarpana, 1eneByr0 (QyHKIUIO
MO>KHO IIPEICTABUTh B CIEIYIOLIEM BUJE:
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P3| Sa R+ £2QuH, R (18)

t=1[ i=l
rae Aj — HeompeneneHHble MHOXKUTeNH Jlarpamka Ais ydyera OrpaHMYEHUI 110
pacxoay Boubl |-t 'DC (15).

Pemenne 3amauum B 3TOM CiIy4ae COCTOUT B HAXOXKICHUM I KaXKJOTO
MHTEpBaja ONTUMaNbHBIX 3HaueHHid MouiHocted TOC m I'DC, mpu KOTOpBIX
o0OecrieunBaeTcs MHHUMalbHOE 3HaueHWe 1eneBod  ¢ynkiuu  (18) wu
OJTHOBPEMEHHO BBITTOJIHAIOTCS orpanudenus (11) - (14).

Takum o00pa3oM, pelleHHe paccMaTpuBaeMOil 3aJaud TpU H3BECTHBIX
3HAQUYEHUAX MHOXHTENEH Aj NMPUBOAUT K CaMOCTOSATEILHOMY PEIIEHHIO 3a1adu
ONTUMU3ALMU JUIsI Ka)XJO0ro HHTEpBaja, MaTeMaTHYecKas MoJelb KOTOPOH
coctouT u3 ueneBo Gyukiuu (18) u orpanuuenuit (12)-(14). Ilpu sTom
PEKOMEHIYETCS OIpEIEIICHHE 3HAYCHHH MHOMKUTEIEH Aj IO CIEAYIOIEMY
JITOPUTMY:

mwia Bcex ['DC, yyacTBylOIIMX B ONTHMHU3ALMK, BBIOMPAIOT HaydajabHbIC
3Ha4YeHUs1 MHOXuTenen Jlarpanxka /”Lj(o) (j = 1,2,...,m) METOJIOM CpEIHUX BEIHYUH.
Ecnu mocine nepBoit urepai yCI0BHS CXOUMOCTH UTEPATUBHOTO MpoIiecca

%th(Pjt)_ng S‘c"AQ’ j:_’]_, 2""1m’ (19)

L3 ~ 1
HE BBITIOJHSIOTCS, TO HOBBIC 3HAYCHHUS 3TUX MHOXKHUTEIeH i1 Kaxkmon 1'9C ﬂ,j()
PACCUUTHIBAIOTCS MO CIEAYIOLIUM YCIOBUSIM U BBIPAKEHUSIM:
(0) (0) (0)
W _ /Ijo +hj0 A4, eciu AQjO >0, (20)
! A0 —h0az, ecemn  AQI” <0,

riae AZ; - Manble IOJIOKUTEIBHBIE YUCIa — MIPUPALICHUS 3HAYEHUH MHOMKHUTEJIEH;
hj(°)=1 - MaciTabHble KO3(PPUIUEHTHI, 3HAYEHUS KOTOPBIX KOPPEKTUPYIOTCS B
MOCJEYIOUIUX UTEPALUSIX.

Ha cnenyromux K - X uTepanusax 3HaYCHUS ,1(jk) st '9C, y KOTOpBIX 3HAK
AQE"‘” HE MCHSICTCS OTHOCHUTEIIBHO €T0 3HaKa B MPEABLAYIICH urepanuu (T. e. pu

YCIHOBUM  AQ(KY . AQ(2) ~0) onpenensrorcs mo (20) ¢ UCHOIB30BaHUEM BMECTO
/”tj(o), hj(o, AQ”, cooTBeTcTBYIOMINE /lj(k"l) , hj(k‘l), AQEH), a mig I'DC, y KOTOpBIX
3HaK AQEH) MEHsCTCs (T.e. MPU YCITOBHH AQ(™ . AQ(K? <0) — OIpPEaENIIOTCS

METOJOM CEKYILHUX 10 Cneﬂy}omeﬁ Q)OpMyne:
(k) (k-1) A =2 (k-1)
— k-1 _ J i . -1
;Lj - /11' AQJ(k—l) _AQJ(k-z) AQ] ) (21)

[Ipu ycrnoBum omnpeaelieHUss HOBOTO 3HAYEHUs ,1(jk) no Qopmyne (21)
3HaUYCHHE MacmTabHOro KO3(h(GUIIMEHTa TEePECUUThIBACTCA TIO0 CIEeIyIoeh
dbopmye:

200 _/1<_k—1)‘
J J

h() 2‘
! 2AL.

]

(22)
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JInst  yCKOpeHHs  CXOJMMOCTM  HTEpPaTUBHOIO  IpOLECcCa 3HA4YEHUE
MacmTabHoro Kod(pQuUUIHUEHTa Ha Cleayloued WTepaluud IOCIeI0BATENbHO
YBEJIUYUBAIOT, BEIYUCIIAS €T0 10 popmyJie hj(k)=1,3hj(k'1).

O} dexTuBHOCTh NPEATIOKEHHON MaTEeMaTHYECKOM MOJENIU U aJrOPUTMOB
ONTHUMH3ALIMA HCCIIEJOBAaHA Ha MpPUMEpPE ONTHUMAIBHOTO TOKpPBITUSA Trpaduka
Harpy3ku sHeprocucrembl ¢ 2-mMa TOC um 2-ma ['DC, yuacTByrOmMMH B
ontumuzauuu. Ilpm 3ToM cpegHuil pacxoj BOJbI, HEOOXOMUMBIM IS
ONTUMaJILHOTO Hcnojib3oBanust ['9C B TedueHue maHoBoro mnepuoaa 350 M/c u
200 m°/c, coorBercTBeHHO. TOYHOCTH ONTHMHM3AIHMHK 1O pacxoay Boael B IDC
npunsTa 0,5 %.

B 1abn. 3 mpuBeneHsl cpeqHUE NMOKAa3aTelu pacxoia BOAbBI U CyMMapHbIE
pacxoJpl YCIOBHOTO TOIUIMBA Ha TEIUIOBBIX 3JIEKTPOCTAHLUAX, NOJYYCHHBIX B
pe3ynbTaTe  pemeHus 3aJayd  METOJIOM  TOKOOPAMHATHOTO  CIIyCKa U
IPEAJIOAKEHHBIM 3[1€Ch TCHETUYECKUM aJITOPUTMOM.

Ha OCHOBaHUH CpaBHEHUS

Tabmmua3  yhencraBieHHBIX 3146Ch PE3yIbTATOB
Cpennuii pacxo BOJbl CyMMapHBbIi pacxon
3 MOXHO Y6GI[I/ITLC$I B TOM, UYTO
I'2C, Q,,, M/1gac YCIIOBHOTO TOTUTHBA
AC-1 ‘ DC-2 8 TOC, B, T.y.T. IMpCaJIOKCHHBIC M&TGM&TH“IGCKI/I?
Pe3ynbTaThl ONITHMH3ALUK METOIOM PABEHCTBA MOZC/IN aZICKBATHBI, a I'CHETUYCCKUN
OTHOCHUTEJIbHBIX IPUPOCTOB AJIr'OPUTM OIITUMH3alUH UMCCT
349,70 | 199,81 | 1823,78 JIOCTAaTOYHO  BBICOKMH  YPOBEHb
Pesynprarsl onnTUMHU3anKy 110 IEPBOM 3¢ (HEKTHBHOCTH.
MPeJIOKEHHONW MaTEMaTHUECKON MOJIENH U Ha OCHOBAHUHI OLIEHKH
fCHCTHHCCKOMY STOPHTMY XapaKTEePHBIX 0COOCHHOCTEH
351,45 | 200,64 | 1824,55 PaKtep !
Pesynprarel onTuMHU3anuy 1o BTOPOH TIpe/UIOKCHHbIX Mozaeen 1
IPEIIOKEHHON MaTEMATUYECKOM MOJIENH 1 aJITOPUTMOB PCKOMCHAYCTCsI
TCHCTUYCCKOMY AITOPUTMY HCIIOJB30BaTh IICPBYHO MOJICIbL U
349,86 | 199,43 | 1824,05 aIrOpUT™M  JUIL  ONTHMAJILHOIO
IUTAHUPOBAHUS KPaTKOCPOYHBIX

PEKUMOB CPABHUTEIBHO HEOOJBIIMX 3IHEPrOCUCTEM, COAEpXKAIIUX HEOOJbLIOE
konuyectBo TOC m I'DC, yuactByromux B ontumuzauuv. COOTBETCTBEHHO,
BTOPYIO MOJIEb U aJTOPUTM ONTHUMHU3AIMH LIEJIECO00pPa3HO MCIOIb30BaTh IS
ONTUMAJIBHOIO TUIAHUPOBAHUS KPATKOCPOUHBIX PEKUMOB OOJIBIINX YHEPIOCUCTEM
¢ 6oapmMM KosnuecTBOM pacuetHbix TOC u I'9C.

YerBeprass r1naBa jucceprauu  «BbI0Op ONTHMAJBHOTO COCTABA
padoTaAOIINX aArperaTtoB 3JIeKTPOCTAHIUI IBOJIIHOHHBIMA AJTOPUTMAMM)
MOCBSIIIEHA UCJIEIOBAHUIO BOIIPOCOB BIOOPA ONTUMAIILHOTO COCTaBa padOTarOLIUX
arperaToB 3JIEKTPOCTAHIMI C UCIOJIb30BAHUEM 3BOJIIOLIMOHHBIX aJITOPUTMOB.

Bricokas crerneHb HEPaBHOMEPHOCTH T'pa(UKOB HArpy30K COBPEMEHHBIX
HHEProcucTeM TpeOyeT pasrpy3KH, a MHOT/Ia OCTAHOBKHM YaCTH arperatoB B 4achl
CHW)KEHHUSI HAarpy3KkM W 3arpy3Ky, a MHOIJIA IIyCK YacTH PAHEE OCTAaHOBJICHHBIX
arperaToB B 4achl NOBBIIICHHUS Harpy3ku. B COOTBETCTBHM C 3THM CYIIHOCTb
3aJlau BHIOOpa ONTHUMAIBHOIO COCTaBa pabOTAIONIMX arperatoB 3JIEKTPOCTAHLIUN
CBOAMTCS K ONPEIECICHUI0 BPEMEHU MX OCTAHOBKHM M IyCKa B T€YEHHUE IMEpPHOJIa

IIJIAaHUPOBAHMAL.
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B nuccepranmonnoit pabote paspaboraH 3((GEKTUBHBIN T€HETUYECKHIl
JITOPUTM BBIOOpA ONTUMAJIBHOTO COCTAaBa arperaToB, pabOTAIOMIMX HA CTAHIMIX,
OCHOBAHHBIM Ha HCHOJB30BAHUU OOOOIIEHHBIX IHEPreTUYECKUX XapaKTEPUCTUK
craniuii. Ilo HeMy BBIOOp ONTHMANBHOTO COCTaBa PAaOOTAIOMIMX arperatoB B
KaXJIOM HHTEpBaje IepUojJa CBOIUTCS K 3ajJade ONpeAeNCHHs COYeTaHHS
OCTaHABJIMBAEMbBIX UJIH 3aIyCKAaeMbIX arperaTos.

B CcOOTBETCTBUHM C BBIIICU3IOKEHHON MOCTAaHOBKOW 3aJa4y, B 0OIIEM
cllydae MUHHUMM3UPYETCS 1iesieBast GyHKIHS, TPEICTaBIISIONIas cOO0 cyMMapHbIE
U3JIEP’KKH 110 SHEPTOCUCTEME 3a LIUKJI PEeryaupoBanus T:

F :i _Zn:[Bit(IDit’cit)+Bil’?(z—it’cit )] ) (23)

rae N-uucno pacdetHbix TOC; N-4UCIO pacyeTHBIX HMHTEPBAJIOB B
paccMaTtpuBaeMoOM LUKJIE peryaupoBanus 1, Py, Bj- Harpy3ka ¥ TOIUIMBHBIE
usnepxkk i-it TOC B t-M uHTEpBaJE; ¢, - COYeTaHHEe PadOTAIOIIMX arperaToB B i- i

TOC B t- M uHTEpBaJE; 7} - BpeMs MpOcTos arperara i- i TOC, myckaemoro B t- M
UHTEpBaJC; B, - TOIUIMBHBIC U3JIEPXKKHU HA IMycK arperaTa i- i TOC, ocTtaBieHHOTO
OTKITIOYCHHBIM Ha BpeMs 7;; . 3[€Ch MperoaraeTcs, 4ro B Bkitoyaer B cels

TaKXE JTONOJHUTENBHBIE U3AEPKKHA, OTHOCUMBIE HA KAXKIBIM IIyCK, YUYUTHIBAOILINE
BIIMSIHUE MTyCKa Ha COKPAIEHHE CPOKa CIIyKOBI arperara.
[Ipn 7, <20 4. 3aBUCUMOCTb IIyCKOBBIX HM3JIEPKEK OT BPEMEHH NPOCTOS,

I
MPOXOJAIIAasl Yepe3 Haydallo KOOPJAWHAT, MOXHO IPUHATH JIMHEWMHOW. B Takom
cilydae 1eJIeBYyro (DYHKIIMIO MOYKHO MPEJICTaBUTh B CIISIYIONIEM BHU/IC:

F:iBi(Pi,ci)—>min. (24)

Munumuzarust  1ieneBot  QyHkiuu  (24) OCYHIECTBISIETCS C  YYETOM
OTPaHUYCHUH TI0 KOJIMYECTBY OJHOBPEMEHHO ITyCKAaeMBIX arperaToB, CKOPOCTEH
Ha0opa MOIIHOCTEW CTaHLMM, OamaHCy aKTUBHOW MOIIHOCTH B SHEPrOCUCTEME,
MaKCUMaJIbHBIM 1 MUHIMAJIBHBIM BO3MOKHBIM Harpy3kam CTaHIIMH M MPOIYCKHBIX
CIIOCOOHOCTEH KOHTPOIMPYEMBIX JTHHHUH 3JIEKTPOTIEpEIayun.

B mnpemmaraemoM  anropuTMe — pelieHHe  3afadd  [EeJIOYUCICHHOTO
MIPOTPAaMMHUPOBAHUS OCYIIECTBIISETCS IyTEM CBEICHHSI €€ K 3a7a4e HEMPEPHIBHOTO
nporpammupoBadus. OH COCTOUT U3 JIBYX 3TanoB. Ha mepBom atame 1jist Kaxaon
CTaHIIUU CTPOATCS XapaKTEPUCTUKU OTHOCHTEIBHBIX TPUPOCTOB  pacxoja
PHEpropecypca MpU Pa3TUYHBIX BO3MOXKHBIX COUYETAHUSX arperatoB, KOTOpPbHIE
MOTYT paboTaTh B TJAHHOM WHTEPBAJC BPEMEHH. 3aTEM OMPEACIISIOTCS MOIIHOCTH
nepexojia OT XapaKTePUCTUK OJHHMX COUETAHWW arperaToB Ha XapaKTEPUCTUKU C
IpYrUMHU codeTaHusiMu. l[lpu »ToM, eciu Tepexoi Ha CIEIYIONIMH COCTaB
arperaToB MpeIycMaTpUBAeT IyCK HOBOTO arperara, TO YYHTHIBAIOTCS TaKXKe
pacxo/ibl, CBSI3aHHBIC C €T0 MMYCKOM B DKCILTyaTaIlHIo.

XapaKTepuCTUKH OTHOCHUTEIBHBIX IPUPOCTOB CTAHIIMK, IOJydacMble B
pe3ynbTaTe BBIMOJHEHUS TaKWX OIEpanuii, B OOMEM ciydac HUMEIOT
NWIOO0pa3HbId  BUJ M HA3bIBAIOTCS  OOOOIICHHBIMH  SHEPTeTUYECKUMHU
XapaKTePUCTHKAMH.
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[Toctpoenne 000OIIEHHONW XapaKTEPUCTHKU OTHOCHUTEIBHBIX MPUPOCTOB
(XOII) u pacxoIHOM XapaKTEPUCTUKHU OCYIIECTBIISIETCS B CIEIYIOLIEM MOPSIJIKE.
Ha puc.2 npuBegeHbl MOTyYEHHBIE IS
b paccMaTpuBaeMoro ciayvass 00OOIICHHbIE
XOIl (puc.2, a) U COOTBETCTBYIOIIUE
; pacxojHble XapakTtepuctuku  (puc.2, O,
;' kpuBbie | 1 2') 1151 ABYX COCTABOB arperaTon
: (KHPHBIE KPUBBIE).
P, Takum oOpa3zoMm, [y JWanas3oHa
: PETYJIUPOBAHUS  BJICKTPUUYECKON  CTaHIUU
OTpE/CNAIOTCA BCE TOUYKH TIEpexoja OT

OJIHOTO COCTaBa arperaroB K JApyroMy H,
COOTBETCTBEHHO, pabodas 30Ha COCTaBa

KaXXao0ro arpcerarta.

! K dopMupyromiascs B TaKOM TOPSJIKE

— B 0000111eHHas XapaKTePUCTUKA
P™ P PR OTHOCHMTEJBHBIX IIPUPOCTOB MMEET
Puc.2. TlocTpoerue 0606 e HbIX nuiaoo0pa3Helii BuA. B pesynbrare 3amaua
OTHOCHUTEJbHBIX MPUPOCTHLIX () OIITUMU3AIINH, OCHOBAaHHas Ha

4 DacxoaHbIx (0) xapakrepucTuk Ha TIC HETOCPEICTBEHHOM MCIIOJIb30BAHUN TAKHUX
XapaKTEPUCTHUK, CTAHOBUTCA MHOTOSKCTPEMAIBHOM. JTO 3aTPYIAHSAET €€ PEUICHUE
HAa OCHOBE TpPAJUIMOHHBIX METOJOB M QJITOPUTMOB OINTHUMHU3ALUUH. Takue
TPYAHOCTHA JIETKO TMPEOJO0JIEBAIOTCS HA BTOPOM JTal€ pPEUICHUA 3aJayd 10
MPEUIOKEHHOMY AJITOPUTMY, TO €CTh IYyTEM PELICHUS MOJIYYCHHOM 3a1aud C
MOMOIIBI0 TEHETUYECKOro ajlroputma. TakuM oOpa3oM, Ha BTOPOM JTare
OCYIIECTBIISIETCS ONTUMAIBLHOE PACIPENCICHUE HATPY3KH YHEPTrOCUCTEMBI MEKIY
CTaHIUSAMU TIO OOOOIICHHBIM YHEPTETUYECKUM XapaKTEPUCTHKAM C YYE€TOM BCEX
orpannyeHuil. Ha 3Tom 3rame onpenesnsatorcs onTuMaabHble MOITHOCTH CTAHIUN U
ONTUMAJIbHBIE COCTABBI PAOOTAIOIIUX arperaToB IO MHUJIO0OPa3HBIM 000OIIIEHHBIM
SHEPreTUYECKUM XapakTepucTukaM. lIpum HCmonp30BaHMM 3TOr0 aJIropuTMa He
TpeOyeTCs. BBIMOJHUTH JTOONTUMH3AIMIO PEKUMA C HCIOJIB30BAHUEM YXKE
U3BECTHBIMU  ONTHMAJbHBIMM  COCTaBaMHM  arperaroB Uil ONPEACIICHUs
ONTUMAaJIbHBIX MOIIHOCTEN CTAHIIUH.

DG (DEKTUBHOCTh MPEIJIOKEHHOTO aJITOPUTMa HCCIE0BaHA Ha TpUMeEpe
BBIOOpA ONTHUMAJIBHOTO COCTaBa pabOTAIOIIMX arperaTtoB B TEUEHHE CYTOK MpH
ONTHUMAaJIbHOM MOKPBITUA CYTOUYHOW HArpy3Kd 3HEPTOCUCTEMBI TPEMSI TETIJIOBBIMU
AJIEKTPOCTAHLMSIMU C OJHOTUIHBIMU 5, 12 m 7 arperaramu, COOTBETCTBEHHO. B
Taba. 4 TpW peuleHUM OSTON 3aJayd TPUBEICHBI ONTHUMAJbHBIE PE3YJIbTaThI,
MOJYyYEHHBIE JJISI HEKOTOPBIX XAapaKTEPHBIX HWHTEPBAJIOB BPEMEHU CYTOK
TPAJAUIIMOHHBIM AJITOPUTMOM C HCIIOJB30BAaHUEM OOOOIICHHOW SHEPTreTHYeCKOn
XapaKTEPUCTUKH, IOJTYYEHHOM NPU KBAAPATUYHOM ANIPOKCUMALIMU PACXOIHOU
XapaKTEPUCTUKA U C HCHOJIb30BAHUEM MPEMNIOKEHHOTO 3/1ECh T€HETHUYECKOIO
aJropuTMa.
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Taoauna 4

PesyabTrarsl BbIOOpPAa ONTHMAJBHOIO COCTABA arperaroB, padoTalIIUX Ha

TEIVIOBBIX JJIEKTPOCTAHIHUAX € HCIOJb30BAHHEM TPAAMUMOHHOIO W TMPeII0KEHHOI0
reHeTHYeCKOro aJropuTMoB

TOC -1 TOC-2 TOC-3 CyMMapHBbIit
t, u. Yucao P, Yucao P, Yucao P, pacxon
paborarommx | MBT | pabotatromux | MBT | pabotaromux | MBT YCJIOBHOT'O
arperaron arperaron arperaron TOILIMBA JJIS
t-ro yaca,
T.y.T./4.
a) pe3yJIbTaThl ONTUMH3AIIAHU 10 TPATUITMOHHOMY aJITOPUTMY
1 3 630 6 920 7 2100 1185,9
2 3 630 6 770 7 2100 1135,8
3 3 630 6 720 7 2100 1119,1
4 3 630 6 820 7 2100 1152,5
5 3 630 6 920 7 2100 1185,9
6 4 840 6 860 7 2100 1235,6
14 4 840 6 960 7 2100 1269,0
0) pe3yapTaThl ONTUMHU3AINH N0 MPEAT0KEHHOMY T€HETHYECKOMY alITOPUTMY

1 5 1049 4 501 7 2100 1182,6
2 5 1050 3 350 7 2100 1131,3
3 5 1049 2 301 7 2100 1113,3
4 5 1049 3 401 7 2100 1148,0
5 5 1049 4 501 7 2100 1182,6
6 5 1049 5 651 7 2100 1234,0
14 5 1050 5 750 7 2100 1267,4

Ha ocHOBaHMM cpaBHEHUs PE3yJbTAaTOB BUAMM, YTO ONTHUMAJbHBIA COCTAaB
arperatoB, padotatomux Ha TOC-1 m TOC-2 B 3TU XapaKTE€pHBIE Yachl CYTOK,
pasnuyaercs, a JOINOJIHUTENbHAas  SKOHOMHYECKass 3(PQPEKTUBHOCTb IO
CyMMapHOMY pPacxoly YyCJIOBHOTO TOIUIMBA 33 CYET BBICOKOM TOYHOCTH
npennaraemoro anroputMa coctasisieT 0,14%-0,52%.

3AK/TIOYEHHUE

ITo pe3ynpraraM UcCCIeI0BaHUN, TPOBEICHHBIX B PAMKAaX JIUCCEPTALIMOHHOM
paboTel  «ONTUMH3ALMSA  PEXKUMOB  IJIEKTPOIHEPreTHYECKHX  CUCTEM
JBOJIOLMOHHBIMY AJTOPUTMAMM», CACIAHbI CICTYIOIINE BbIBOIBI:

1. Ha ocHOBe wuccienoBaHusl CYIIECTBYIOIIMX TPAAUIMOHHBIX METOJOB
ONTHUMAaJIBHOTO IJIAHUPOBAHMS KPATKOCPOUHBIX PEKUMOB IIEKTPOIHEPTETUUECKUX
CUCTEM OIPEAENICHO, YTO pa3padOoTKa METOJIOB M AJITOPUTMOB, CIOCOOHBIX
WCIIOJIb30BAaTh PEAIbHBIE SHEPTreTHYECKUE XAPAKTEPUCTUKHU DJIEKTPOCTAHUHUN U
(O PEKTUBHO YUUTHIBATH PA3TUYHBIC OTPAHUYEHUS, SIBISETCS aKTyaIbHOM 3a1auei.

2. PazpaboTaH DSBOJIIOIIMOHHBIA QJITOPUTM ONTUMHU3AIUU PEKUMOB
HYHEPTOCUCTEM C YYETOM OTPAaHWYCHHUH MO OaJaHCy MOITHOCTH B YHEPTOCUCTEME
ITyTeM BBIJICIICHHUS 3aBUCHMBIX TTapaMeTpoB (OaTaHCUPYIONIMX CTAHIINI) U YIETOM
OTPAaHUYCHUM MO 3aBUCUMBIM TEPEMEHHBIM W (DYHKITMOHAIBHBIX OTPAHUYCHHMA
mrpagaeiME  QyHKIMSAMUA. B pesynapTaTe OBIT JAOCTUTHYT JOTIOJHUTEIHHBIN

sKoHOMHUYeCcKu# 3 ekt 10 1% Ha oCHOBE ompeeneHns ONTUMAIbHON MOLTHOCTH
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CTaHILIMM, YYaCTBYIOIIMX B ONTUMM3ALUKU U BBIMOJHEHUS PACUETOB MO pPeaJbHbIM
HHEPTreTUYECKUM XapaKTEPUCTUKAM.

3. IlpenynoxeHbl MaTeMaTU4yecKas MOJIEIb W SBOJIOLUMOHHBIA alrOpUTM
ONTUMH3ALUU PEKUMOB SHEPTOCUCTEM C YUETOM (DYHKIIMOHAIBHBIX OIpaHUYEHUN
B BHUJIE HEPABEHCTB MeTOAOM MTpadHbIXx ¢GyHKUMNA. B pesynbrare ypaiock
JIOCTOBEPHO TMOJYYUTh ONTUMAJIbHBIA Ppe3yJbTaT C OOJIBIION TOYHOCTHIO, IMPHU
KOTOPON JOTMOJBHUTENBHBIE 3aTpaThl, CBSI3aHHBIE C CYMMapHBIM pacxo/ioM
ycioBHoro torma B TOC, e npesbimatot 0,1 %.

4. Pa3paboTaHbl MaTeMaTH4eCKas MOJEIb W SBOJIOLHUOHHBIN aJIrOpUTM
peuieHust 3a7a4yd  ONTHUMAJIBHOTO IUIAHUPOBAHUS KPATKOCPOUYHBIX PEXKUMOB
sHeprocucteM, coaepxkamux TOC, I'9C u cranmuii, padoraromux Ha BUD, 6e3
paszmesieHus Iepuoja IUIAHUPOBAHMWS HA BpPEMEHHBIE HWHTEpBaibl. J[aHHBIN
AJTOPUTM MO3BOJISIET HAJICKHO ONPEEATh ONTUMAIBHBIE PEXKUMBI B JIOMTYCTUMOMN
o0jacTu ¢ OOJBIION TOYHOCTHIO, TOYHOCTBIO, MPU KOTOPOM JOIMOJIHUTEIbHbBIE
3aTpaThl, CBSI3aHHBIE C CYMMApHBIM PacxoJoM yciaoBHOTo TomiuBa B TOC, He
npesbimaiot 0,1 %.

5. Paspaboranbl Maremartuueckass MOJEIb W HBOJIOIUMOHHBIA aJITOPUTM
ONTUMAJILHOTO  IUIAHUPOBAHMUS  KPATKOCPOYHBIX  PEXUMOB  SHEPrOCHCTEM,
cogepxkamux TOC, I'DC wum cranmmii, paborarommx Ha BHD, Ha ocHOBe
pa3zelieHusl Tepuojia MUIAHUPOBAHUS HA BPEMEHHBIE MHTEPBAIbl M OINPEICICHUS
MHOXxUTene Jlarpanxa mnpennaraeMbiM KOMOWHHUPOBAHHBIM CIIOCOOOM. JOTH
MOJIeib U anroput™ 3G(EKTUBHBI TMPU ONTUMHU3AIUMU KPATKOCPOUHBIX PEKUMOB
OOJIBIIIUX FHEPTOCUCTEM C OOJIBIIIONH TOYHOCTHIO.

6. IlpennoskeH >BOJIIOIMOHHBIA aITOPUTM BBIOOpA ONMTHUMAJILHOTO COCTaBa
pabOTaIIUX arperaToB 3JIEKTPOCTAHUMN NpPHU IMUIAHUPOBAHUU KPATKOCPOUHBIX
PEXKUMOB HHEProCUCTEM. Y CTAHOBIJIEHO, YTO HCIOJIb30BAaHUE MPENJIOKEHHOIO
QIropuT™Ma J1aeT BO3MOXKHOCTH TOBBIIIEHUS SKOHOMUYECKON 3>(P(HEKTUBHOCTH B
npenenax 0,14-0,52 % 3a cuet yBeIM4YEHUs] TOYHOCTH ONITUMHU3AIINH.

7. Hayunbie pe3ynbTaThl, IOJyYEHHbIE B paMKax JUCCEPTAIIMOHHOTO
UCCIIEOBaHUSI, BHEJIPEHBI IPU PEIICHUU 3aa4¥ ONTUMHU3AIMU CYTOUHOTO PEXUMA
sHeprocucteMbl PecniyOnuku Y30ekuctan. DkoHoOMHUeCKui 3 (HEKT, MoTydeHHbIN
B pe3ylibTare MPUMEHEHUs pa3pabOTaHHOTO HBOJIIOIMOHHOTO  aJTOPUTMA,
coctaBui 224,48 MITH. CyM.
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INTRODUCTION (abstract of PhD thesis)

The aim of the research work: development of evolutionary algorithms and
mathematical models of optimization of power system modes based on use of real
power characteristics of plants taking into account all mode and technological
constraints in the form of equalities and inequalities.

Tasks of the research: To achieve this purpose, the following tasks are
formulated:

research and improvement of the possibility of using evolutionary algorithms
for optimization of power systems modes;

study and improvement of the possibility of taking into account limiting and
influencing factors when optimization of the power systems modes using
evolutionary algorithms;

research and development of methods of optimal planning of short-term of
electric power systems modes, which include TPPs, HPPs and stations operating
on renewable energy sources;

investigation and improvement of the possibility of using evolutionary
algorithms for optimization the composition of operating units in electric power
plants.

The object of research work are optimal modes of complicated electric
power systems with regulated thermal and hydroelectric power plants, power lines
with controlled power flows.

The scientific novelty of the research is as follows:

an evolutionary algorithm for optimization of power system modes based on
the direct use of real power characteristics of stations was developed,;

a method for taking into account the functional constraints in the form of
equalities and inequalities in optimization of power system modes by evolutionary
algorithms was created;

a mathematical model and an evolutionary algorithm for optimal planning of
short-term modes of power systems, which have TPPs, HPPs and stations
operating on renewable energy sources, without and with dividing of the
considered period into time intervals have been developed;

an evolutionary algorithm for selecting the optimal composition of operating
units in power plants when planning of power system modes based on the use of
their generalized energy characteristics has been developed.

The structure and scope of the thesis. The content of the dissertation

consists of an introduction, four chapters, a conclusion, a list of references and
47



appendices. The volume of the dissertation is 150 pages, the main text is 119
pages, the appendix is 31 pages.
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