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Kupum

WUnm ¢paHHUHT Typau coxajlapuaa KIACCHUK yCyJulap OWlIaH aHUK €YUMHH
TonuO OYiIMaiiiuran MaTeMaTuk Macaianap yupad Typaau. byHaan tamkapu equm
HIyHAal Mypakka0d KYpUHUIIA TONMWIAJAMKH, YHAAH aMaiuériaa ¢oiiamaHuin
HOKyJIail. XucoOyam MaTeMaTUKAaCUHUHT  pUBOXJIAHMINM OuiaH  OyHaai
MacajaJapHUHT COHU OIIJIH.

butupyB ManakaBuii HIIM aMalMid MAaTEMATUKAHWHI OJHI  MYXUM
MyamMMoJIapuZiaH Oupu OYJIraH KOMIBIOTEPIM XUCOOJAUIAPHUHT OOLUTaHFUY
Oepuiranysapra  HucOaTaH  AHUKIWTKM BAa  MIIOHWIMIMHUA  TEKUIIMPHUILTA
OarunuiaHaau. pHU arap OOLIAaHFUY MabIyMOTIap OUpoOp +¢ aHUKJIUKAA OYica,
€UYMMHUHT 3HI' KWYUK XaTOJUTU KaHjaai 0ynuimm MyMkuH? MacanaHMHT €4MMUCH3
XucoOjam MIIOHWIMIYM XaKHJa Tanupuil MYMKUH 3Mac. MabiayMmku, 0ab3u
Macanajgapja OOLUTaHFUY apTIapJard KHIUK XaTOJIMKIAp €YMMHMHT KyJa KaTTa
Xaroqukiaapura cabad Oymumm MymkuH[1,2]. Maskyp MyamMMo Oup Hedya
MapoTo0a TaAKWUK KWIMHTaH Ba YTraH aCPHUHT OXHMPIH YH WHAJUIMTUJA SKBUBAJIECHT
alIMalITUpUIILIAp Ha3apuscHUa aHUKJIaHTaH HaTHKajgap yidy MyaMMoO YUyH SIHTH
HyHanui sipatuiira acoc 0ynau. Maremarukaaa Kyn Oa’kapuiiaiural IIyHUHTIEK,
Oapua xucobanuiapia 3KBUBAJICHT ajIMalITUPUIIIIAP YpraHuiaéTraH MacajlaHUHT
KOPPEKTIUTUHU Y3rapTUpUIINra oju0 KeNuIIu aHuKjIanau. Matemaruka, pusmka
Ba TEXHHMKaJa Oapya MacajalapHUd KOPPEKT Ba HOKOPPEKTIMKKA aXXPATHIL €Tapiu
OynMal Koiaau. DHAM YYMHYM CHH(] Macanajlapd — SKBUBAJIEHT aJIMallTHUPULLIAP
HaTWKacuJa Y3UHUHT KOPPEKTIUTMHM Y3rapTHUpaJuraH Macajara axpaTulira
Tyfpu  Kenau. Wnrapm wMacamaga Oemalionl  SKBUBAJICHT — ajJMallTHPHILIIAP
Oaxxapuiran Oyica, SHIM Macalla YYMHYM THITa XOCMAacC SKAHJIWTUHU TEKIIUPUII
3apypaTy TyFUIIU.

YuyuHur  cuH(pra - TErMUUIM — MacalaJlapHUHT  yypalyd  XucoOJjall
XaTOJIMKJIapUTa KeMHMHYAJIUK TYPJIM XaJloKaTyiap Ba 0axTCU3 Xocujaacanapra cabad

oynaau. Typiu XaTONMKIAPHUHT Maigo Oynuin cababiapuHU YpraHWIl, yIapHU
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OJIAMHAAH aHMKJIAIl Ba O0axoiaml Ma3Kyp MajakaBUil OWTHPYB HMIIMHHUHI aCOCHM

MakcajiapuaaH Oupu XxucooaaHaIu.

1-600. Uu3uKJIM TeHIJIaMaJap CUCTEMACHHH €YUl yCYyJJIapH.

1.BexTop Ba MaTpruia HOpMacu.
Xucobmam ycy/ulapuaa XaTONMKIAPHU TaAKUK STHII Makcaauja aactiald

BCKTOP Ba MaTpulla HOpMACH TyIIYHYaJIapUHHU KUPUTHIL JIOSHUM.

x = (xq1,%5, ... x,)T BexTopHuHr HOpMmacu 1e6 (||x|| kabu 6enrunanagu) n
—ym4oBian ¢azona x € R™ ky#mmarn xoccajgapra sra OyiaraH HOMaH(Hii COHra

auTuIagu:

1. |lx|] = 0 (llx|]| = 0 pakaT Ba pakaT x — HOJI BEKTOD 6}.ica);
2. |la-x|| = |a|llx|| xap xanmait @ con yuyH;

3. llx + yll < llxll + llyll-

n X n youoBan A matpuiianuHar HopMmacu 1e0(||Al| kabu 6enruiaHaan) MaTpuia
dMIEMEHTIIapu épramuaa XUcoOJiaHaJuraH Ba KyWHIard Xxoccamapra 3ra Oyiara

HOMaH(UN COHTa alTUIIA/IN:

1. ||All > 0 (J|Al] = 0 dpakaT Ba pakaT A — HoJs1 MaTpuria 6yca A = 0);
2. |l - A|l = |a|||Al| xap kaHzak a coH yUyH;

3. |[A+BIl < lIAll + IBII ;

4. [|A-B|| < ||A]l - |IB|ll xapamaérram OGapua n X nyauoBaim A Ba B

MaTpHIaIap yYyH.

Tabpudman kypuHUO TYpUOAMKH, BEKTOpP Ba MaTpuIla HOpMacu(ynap VXIIarl,
dbakaT OXUPTHUCUHHU YHTHOOPTA OJIMacak) Oup—OupH OWIIaH MOCHAIITaH OYIWIITN

J03uM. Y10y MociauryB

l|Ax]| < [IA[[llx]] 1)



TEHI'CU3JIUK OWJIaH OOFJIHUK.
Kyiingaru HopManapaan kearycuaa Te3—Te3 (poianianamMms:

lally = max 2]
n

lall, = 3 il
i=1

HxH:; =

OHau ym0y BEKTOp HOpMajapura MOCHAIlraH MaTpulla HOpMaJapuHU

KEJITUPaAMU3:

n
1A[l; = miaxz |aijl,
j=1

n
1Al = max > [ai],
J ;
i=1
[Alls =y /max{Ail 47 4 -

Ymby matpuma HOpManapu (1) TEHTCH3NIMK OpKajdud BEKTOp HOpMaliapu
OWjlaH MOCJIAITaHIMIMHA OCOH KypcaTWIll MyMKHH. MacanaH, MaTpUIlaHHHT
Hopmacu |[All; ma xBagpar mmmus octupa ATA cUMMETpUK MAaTpHIAHMHT
CHEKTpai paauycu TypuOTH. TyIIyHApPIMKH CHMMETPUK MAaTPHIIAHUHT XOC

COHJIapu MycOat Oynaau.

Yuzukin anredbpajaH MabIyMKH, MaTPULIAHWHT CIIEKTPaJl PajUnyCHh YHUHT
HOpMacHJaH KaTTa 3Mac. XaKuKaTaaH xaMm AX = Ux TeHIJUKIaH KyHugara Keiaud
ankan. || x| = |ulllx]l = [[Ax]] < [|Alllx]l, [u] = [[All €xa p(A) < ||All. By epna

p(A) = max|y;| A MaTpuIaHHUHT XOC COHJIAPH MYHIAH SHI KATTacH — CIEKTpa
l

paguycu. [lynmait kunu® MaTpUIlaHUHT HOpMacw cudaTuaa YHUHT CIEKTpall

paauyCUHHU OJUII MYMKHH.
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Mmucoa. Bekropuunr ||x||; Hopmacunu Mmatpunanuur ||A||; HopMmacu OuiiaH

MOCJIaITaHJINT'MHHA KS'/pCEITI/IHF.

n n n
lAxlly = maxldx| = max | ) aiy| < max Y [agy| < maxxmax  |ay] =
j=1 j=1 =1

= |lxll; m?XZ?:1|aij| -

llAx]14

lIx[l1

bynnan »sca < maXZ?=1|aij| kenuO uwmkaaum Ba (1) ra acocaH
l

HOpMaJIApHUHT MOCJIallTaHJIMTMHA K}“lpcaTaz[H.

2. Un3uKJ/I4 TeHIJ1aMajiap CUCTEeMACHUHM €YUl yCYJUIAPU TYPFYHJIMTHHUHT
MaTpHIA MAPTIAHTAHJINK COHUTA OOFJINKJINIH.

MacananapHu eyuIiia COHJIM METoIapaan GoiianaHuIl yuyH MacajJaHUHT
XYCYCHUSTIApUHU Ba YHU €UUII YUYH MYJDKaJUIAaHTaH alrOpUTM XOCcallapuHu Oup-
Oupuaad gapK KWINII Kepak. Xap KaHJail MaTeMaTUK MacajlaHu €4YHUIIIaH OJAUH
YHUHT KOPPEKTIWTH OWliaH KHU3WMKHUII Kepak. Macana KOpPpeKT KyHuiran
neunnaay, arap macajga €4MMU MaBXKyJl, SroHa Ba OouuiaHFud OepuiiraHiapra
y3Iyken3 Oornmuk Oyica. OXWpru xocca TYPFYHIMK Xoccacu Ae0 adTuiiay.
MacanaHuHT KOPPEKTIUTH YHUHT €YUII METOJWHUHT SXIM Oynummra kadosat
smac. Iy cababnu euyuin METOAMHUHT XOCcCajapu aJloxXuja TaJAKUK KUJIUHUIIN
no3uM. Kyn xoiutap/ia HOKOppPEKT MacallalapHU XaM €4ullra Tyrpu kKenaau. by
ep/la MacaJIaHWUHT Ba YHU €UUIIl METOJIAPUHUHT KOPPEKTIUTH Nn-TapTuodau A
MaTpuLAId

Ax=f (1)
YU3HUKJIM TEHTJIamMajiap CUCTEMAaCUHU €4MIIl MUCOJIUIAa KYpUO YUKUITaIH, det A=0
Ooynranna Ba pakat mryHgaruaa (1) - CMHCTEMaHUHT €9MMH MaBXKYy/l Ba STOHAIUTH
MabnyM. Bynjail xonmma A~ mapxkyn 630, eunm
x = A"1f (2)

ka0 TOIUJIagu.
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(1) - macamaHMHT KOPPEKT OYIHINM y4YyH SIHA CYMMHUHT OOIUTAHFHY
Oepuiranyiapra y3inykcu3 OOFJIMKIUTMHU aHUKJIAII KEPaK.
[Ily myHocabar OujlaH MKKWTa CaBOJ TyFuiagu. bupunumcu: (1) - macamaHuHr
OonulaHFuy OepuiraHiapd HUMalap Ba UKKUHYMCU:  Y3IYKCU3 OOFJIaHUILHU

KaHJlail TyIIyHUII Kepak?

bupunun caBonra >kaBoO Oepuin ocoH: OonutaHFud Oepuiraniap A
MaTPUIIAHUHT @;; SJeMeHTIapu Ba f - YHr Tomonaan noopar. lymapra moc yHr
TOMOHra Hucb6atan (¢akar f- YHr TomMoH ¥y3rapud A y3rapuuicu3 Kojaau)
TypFYyHJIUK Ba Kod(dduimeHTapra Hucoatan TypryHiIuK (akaT A MaTpUIIaHUHT
a;; - Kod(pduuuentaapu y3rapuob f -YHr TOMOH Y3rapuilcu3 KoJaau) Ba yMyMuid
XOJI/IaTu TYPFYHIIMK XOJIJIApUHU Kapaml MyMKHH.

V3nykcu3 OOFNaHUI XaKuaa Tanupuil Y4yH OW3 OJIIMHTH marapadia
Kypras N - YI40BIM BEeKTOpIap Gazocuaa HopMadapHU KUPUTHII JIO3UM OYTIaiu.
(1) - cucTema 6unan Oupra y3rapraH, YHI TOMOHH OwJIaH GapK KHjiaJuraH

©)
CHUCTEMaHH Kapanmus.
bu3 YHr TOMOHHMHT y3rapHild €4UMHU KaHYaJIUK Y3rapTUPUIITN OniaH
KU3UKaMH3. byHUHT ydyH
X=X-X, SNf=°F-f
OenrunaniapHl KUPUTAMMU3.
Arap

jox] < M| ”

oynca, yuna (1) - cuctema YHT TOMOHTa HUCOATaH TypryH Ae0 alTHiIaau.

f f

by epna M>0, Ba nmapra OornuK OYiamaraH moumuii coHmaup. (4) — 6axo

|6 ] —0

CUMMUHUHT YHT TOMOHTA y3JIyKCU3 OOFIMKJIUTUHY udoaanaiiau, spHu [ |

|6 x| -0

oynranga, [ OYIMIIMHU KYpcaTau.
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MacanaHvuHT TYpFYyHJIUTH YHU COHJIM €UMIIIa MyXUM XUCOOJIaHaau, YyHKU
KYII XOJUlapJla YHI TOMOH f TakpuOuii 6ynub, yHH aHUK TOIMMUIITa UMKOHUST
oyIMain. A= ¥

Macanan: sf=Pof XaTonuk, SAXJWTIAIl XATOJUIW HATWXKACHIA IANI0

OYIUIIN MyMKHH.

Arap det A=0 6ynca , yuna (1) - cuctema YHr TOMOHra HUCOAaTaH TypFyH
oynamu. XakukaTad Xxam (1) Ba (3) — maH A(6x)=5f TEHIVIMK KeauO 4yukaau. Yoy
TCHIJIamMaJIap CHCTEMACUHUHT €YMMH & x=A"(5f) TCHIIMK OPKaJIW aHUKJIAaHAJIU Ba

ylu0y e4uM Y4yH KyWHUJIard TEHICU3JIUK YPUHIIH:
x| <At ()

apan M = ||A7Y||, (4) - Tenrcusnuk kenu® uukanu. By epmaH INyHH ce3MII
MyMKHHKH ~detA KaH4ya Hojira SKMH OYJca, YHI TOMOHHHMHI XaTOJUTU €YUM

XaTOJIMTUIAH IIyHYa KYTI (PapK KUIaaH.

(4) — OGaxoma eyMM XaTOJWIH Ba YHT TOMOH XaTojgurd karTHamasntd. (1) -

CUCTEMAaHM Cy3yBuM Bepryin OXM map épramuaa eqynnaéTrad nantaa

(A I

(LA
HUCOMH XaTONMKIIap, Macaja TYPFYHIUTHHUHT XyCYCUATUHU KYpCaTuO Typaau.

(1) Tenrmamanap cucreMacusiaH KeJn0 YMKyBYH

I£ll=< 1Al (6)

TEHTCU3NUKIaH (origanannd, YHr TOMOH HUCOWI XaTONHWIHA OPKAIM CUYUMHHHT
HUCOMN XaTomuruHu udoganoBun O6axoHu Tonmamu3. byHuHr yuyH (5) Ba (6)
TEHTCU3JIMKIIAPHU KYITAUTUPAMHK3:

o]\, 1571
<m 10 (7)
i

TEHT'CU3JIMK X0ocull Oynanu, Oy epaa



My = IATHIIA]. (8)

Ymby 6axona katHamaétraH M, ce3rupiiuk cCoHH, (€KM IIAPTIIAHTAHINK COHH)
ned alThiaan Ba €4MM HUCOWIA XaTOJMTHHHHT YHT TOMOH HUCOWN XaTOJIUTHIAH
OOFIIMKIUK JapaKacMHU aHWKIaau. M, coHM KaTTa OYyiraH wmarpuraiap
CE3THPJINTH Ky4JId MaTpuiaiap ne0 opuTHiIaad Ba EMOH MIapTiIaHTaH MaTpulla

neb atamaau. Matpuracu ce3rup CUCTEMaapHU SUUIIIa XaTOIUKIAp HHFUIIAIH.
(1) - cucTeMaHUHT XaM YHT TOMOHH, XaM Ko3(GUIUEHTIapH y3rapra OYIJICHH.
(1)- cucrema Outan Oupra
A= £/ 9)
CUCTEMaHU KapanMus.
SA=RKe A, Sx=%%x of=Pof
KO Oenrmiaimus.
1-Teopema. A maTpuilara TeCKapu MaTpuiia MaBxya OYViuo
loaj<a]”

TCHICH3IIUK YpuHiu OYicuH. VYHIa A:A+SA Teckapu MaTpuiiara sra OYiuo,

HUCOMH XaTONMK KyHuaaru 0axora sra:

b, w14, b L0
) W) (10)
W

Uusukyu anreOpank TeHrjgamanap cucreMacuHu l[aycc mertonu Owutad
CUUII/IA SXJIUTIIAI XaTOIUTHHUHT €9MMra TabCUPH KYpuo unkamus. ['aycc metomun
aHUK MeTojJlapra MaHcyo OYiau0, Yeksiu COHAAru aMmajuiap OakapuIl HaTHXKacuJa
CUMMHUHT aHWK KUHUMaTHHH TONHINTa WMKOH Oepamu.. AmMMO OommaHFu4

MabIyMoTiIapHu OXM ra KUpUTWITaHaa yjap SXJIUTIAHUO XaTOJUK OuiiaH

kuputunaan. Ly cababmu xucobmammapan OXM épaamuaa OaxkapraHjia aHUK
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€UYMMHU Aespiau Tonud Oynmaiiau. MaTtpuiia TapTuOM KaH4ya KaTTa Oylica OXUpPTU
XaTOJUK IIyH4Ya Karra Oynmamu. YHAaH TallKapud XaTOJUK MAaTpPUIIAHUHT
JJIeMEHTIapura XaMm OofnIuK. MacanaH, arap yHUHT J€TEPMHHAHTH HOJTa SKUH
Oynca cuctemMa €UUMHHHUHI XaTOJNUTH KaTta Oynaau. AMMO, SXJIATIANI
XaTOJUKIAPUHUHT HuFuinub Oopuinu ["aycc €k OoIIKa COHIM METOJUIAPHU MINTra
ApOKCU3 KUIMO Kysau ae0 yinmamaciuk kKepak.UyHKW, ojaTiaa €YMMHU aHUK
TONUIN Tajad KWIMHMAcAaH, YHH Oupop OWp aHUKJIMK OuiaaH Tomwuil Tanad
kunuHaau. bynna xaronmuk  Tanma®  KWIMHraH —d4erapajapiaH — TallKapura
YUKMACIUTd MYXUMANP. BYHHHT ydyH SXJIUTIANl XaTONWKIApU  €YUMHHHT
AQHUKJIUTUTa TabCUPUHM  TaxXJMa  Kwiniml  Jjo3uMm. Kynruna  xucoOunain
ANTOpUTMIIApUAA SIXJUTIAIL XAaTOJUTH TabCUPUHU A% P/ cucTteMaHu Kapad
XyucoOra onuin Kepak. byHaa sxyuriam Xartoiaukiapu Tabcupu octunpa (1)-
CUCTEMaHUHI €UnMU ARe- ¥/ CHCTEMaHUHT aHUK e4uMu Jed xucobnanaau. bomkaua
k6 aiitmwiragga (1) - cuctemMaHu SXJIMTIIAII XaTOJUKIAPUHU XHcCOOra ojraH

XOJIJ1a €YU Kapa€Hu A% ! cHCTEeMaHM aHHMK €4uIIra SKBUBAJIECHTIUD.

®dapa3z kunamus f YHr ToMOH aHUK Oepunran Oyncun. Papa3 xkuiamus, (1) -

CUCTEMaHU SXJIUTIANUIAP XaTOIMKIAPUHHA XUCcOoOra 00 evuil ypHura
Ao ¥/ (11)

CHCTEMaHUHT aHUK CYUMH Tomwiran OyncuH. byHmait xonna SA=AC A wmarpuia
HKBUBAJICHT Ky3raluiap MaTpuiacu ae0 aitunaau. Xap oup xucoOmarn aroput™Mu
YU4yH V3UHHUHI KBHUBAJIEHT KYy3rauuiap MaTpulacd MaBxXy[l, arap J6A MaTpuua
HOPMAacCHUHHUHT 0axocu MaBxyz OVyica, yHIa SXJIUTIIALl XaTOJUKIApU HaTHXKacua

xocu 0ynrad xatonukau (10) — MyBoduK Gaxosain MyMKHH, STBHH

ol oA u
W ) A )

Al

MyHOca0aT YpuHiu OViagu.
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bynman kypuHuO TypuOAMKM e€YMM aHMKJIMIUTa UWKKH Hapca: A
MAaTPULIAHUHT CE3TUPJIMK COHH Ba DKBUBAJICHT Ky3fall Tabcup Kuiaau. LlyHu
TabKUJIARMU3KH, CE3TUPIINK COHU aJITOpUTMra OOFIIMK Mac,0aiku y (1)-cucrema
XYCYCHUSITUHU aKC JSTTUPAAM XOJOC. DKBHUBAJIEHT Ky3Falll KAaTTAJIMTMHUA COHJIU
aNrOPUTM aHUKJIANIN.

Arap MaTpUIIaHMHT [IAPTIAHTAHJIMK COHM KaH4a KaTTa Oyica, E€YUMHHHT
AHUKJIUTH IIyHYa KHYUK OYaau.

[Maptnanranauk conn My = 1 <+ 10 6ynca, 6onuianFuy KUMMaTIapHUHT
XaTOJINTH €YMMIa KaM TabCUP KypCaTaay Ba SXIIX MIApTIaHraH Aeuunaau. Arap
M, ~ 102 + 103 6¥1ca éMOH mApTIAHTaH AeiunaIy.

101x +y = 102;

100x + y = 101 CHUCTCMAaHHN TaAKHWK OTaMMH3. TYIHYHapJIHKI/I

Muco.r. {

cucteMa x =1, y =1 eunmra sra. Jlekun ymoOy cucrema €MOH IIAPTJIAHTaH.
Arap cucremMa MKKMHYM TEHIJamMacuaa X HOMAabJIyM OJIIUJAru Ko3(pQUUUEHTHU

0,5% ra y3rapTupcax, Xocui OyJIraH CUCTEMaHUHT €UUMU OyTyHJIal y3rapasu.

XaKuKaTIaH Xam

{ 101x +y = 102;
100(1 + 0.005)x + y = 101,

CUCTeMaHUHT euumMu x =2, y = —-100 Oynamu. J[lactnmabku cucTteMaHu
HKBUBAJICHT alMalTUpUIIIap OaxapuO, OCOH €4uIill MYMKWH, SbHU YHHUHT

6I/IpI/IH‘H/I TCHJIaMaCH 4all TOMOHHUJAaH UKKHMHYU TCHIJIaMaHHUu a1711/1p1/16

x =1 Ttenrnama OwiaH AacTia0KU CUCTeMa OMPUHYM TEHIJIaMacHMHHU Kapacak,

KyWMJaru CHCTEMAaHU XOCUJI KHJIaMU3!

x=1;
{100x +y =101
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Maskyp cucrema Mucosia Oepuiirad cucTeMara SKBUBAJICHT Oynuin Owuian Oupra
Oommanfud OepuiraHiapra y3dyKcu3 OOFIMK XaMm OVmaau. SAbpHU  Sx1m

HIapTiaHTaH.

2y = 3; 201y = 3;
x+ 2y {x + y Ooup—Oupuman xyma o3 hapk

Mucoa. {Sx +60ly=5 " |3x+6y="
KWJIYBUM Ma3Kyp TEHrjaMajlap CHCTEeMAIApUHUHT aHUK €UUMH OMp—OUpHUIaH Ky/1a
kKarTa (papk Kuiaau. XycycaH OMpPHHYM TEHTJIAMallap CHCTEMAaCHHUHT C€UUMU X =
803, y = 400 Ba WUKKUHYM TEHIJIAaMAJIap CUCTEMAaCHHUHI €4uMU X = —265,

y = 133.33 0ynaau. HOKOppEKTIMKHU sHaJa YyKyppOK TYLIYHUII Y4YyH yIIOy

TEHIrJaMaliap CUCTEMAacH rpaUruHu Kapamsiuk.

=
'.'!'.\

EMOH ImapTiaHraH cucTeManapHMHr Tpaduru Jaesapiau  Oup—Oupura
napaien Oymanu. IIyHUHT y4yH KHYHMK Y3rapuiuiap YJIApHUHT €YUMHUHH

AHUKIIaaa CE3nJIapji XaTOJUKIIapra 0n0 Kei1aau.

Xynoca KwiO UIyHH aWTHII ~MYMKHHKH, Macajajga JKBHBAJICHT
anMamTupu Oaxkapuin EpaaMuaa sIXIIM IapTJIaHraH €Ku EMOH IIapTjiaHTaH
MacajgaHa XOCWJI KWIWII MYMKUH OJKaH. Jlemak Xap KaHJall SKBHUBAJCHT

AJIMAIITUPUIITHU CHUHYHKIIA0 TCKIIUPHUIIT MaKCaara MYBO(l)I/IK JKaH

3.Euum Bapuanusicu. KoppekT Ba HOKOppeKT e4um
TenrnamanuHr kKod(PPUIMEHTIIApUHN BapHUallvsiaraHa YHUHT €4HMMHU XaM
BapUaIMsJIAHUIIN JIO3UM. EuuM Ba k03P UITMEHTIApHUHAT BapuaIUACH Typiidda

Oymuimum MyMKHH.ByHH Kylugarm Mucoiia Kypcaramu3. Y3yHIUTH «&» METp
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Oynran TycuK épramuaa r3acu «D» MeTp KBaapar OyiaraH MailJIOHHH Ypail Kepak
OyncuH. MacanaHu e4uil y4yH TYpTOypuak TOMOHJApPUHU X; Ba X2 OpKaJu

OenruialiMu3 Ba KyrMujaru TeHrjiaManap CUCTEMAaCUHU Ty3aMu3:
2(x, +X%,)=a, (1)

XX =b. (2)

YHI6y TCHIJIaMaJIapHHU G‘IH6, X1 Ba X2 KYﬁHHaFH KBaapaT TCHITIAMAHHWHIT CUHMMU

OYIUIIMHYN KYPUITUMU3 MYMKHUH:

x2—3x+b:0,
2
sBHH x =24 &b x 2 [X 3
TN T Ta .
Kyiiumarn pacMga a = 8 M OynraH xoiga X; Ba X e4uMMIIQpHUHT D

ko3 dunreHTra OOFIMKINTH TaCBUPJIAHTaH.

el Xy
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Arap b <4 m® 6ynca X; Ba X, KuiiMatiap «b» y3nykcus Gornuk Gynamu. SIbHn
MaiJJOHHUHT 03¢ «D» HUHT O3TMHA y3rapuIinra Xi Ba X; O3TWHA Y3TapuIlld MOC
kenaan. Macaian, b = 3 Oyica, y xonmma X1 = 3; Xo = 1 0ynangu. Arap b =3 — ¢

oyinca, y xonnaa (3) bopmynanan

&2:21¢1+g=21a+§—%gz+m). 4)

keau0 unkaau.(4) popmymna b < 4 6ynaranga X; U X, MalOHHUHT F03UTa Y3ITYKCH3
oorymk Oynmaau. bupok, b =4 + ¢, Oynna € > 0 Oynranga ymoy y3IyKcu3

OOFIMKJIMK MYKOIaau Ba KOMIUIEKC KUiiMaTiaap Ka0y Kuiaau. bysaa
X, = 2+ \/; (5)

Oynu6, eTapirya KUUMK € > 01a XakKUKUKA WITU3Iap MaBxky sMac. b = 4 6ynaranaa

X1 Ba Xz JapHUHT D ra y31myKcu3 OOFIMKINTH HYKOIaIu.

Amanuii sxuxaraan Oy rozack 4 M? 1aH KaTTa OY/IraH MaiiJoHHH 8 M y3yHIIMKIark
TYycuKIap OumaH ypad OyIMacIUruHU aHTJIaTaau.

2
Arap b = 4 m? (éku, yMymuii X011 ydyH b=i‘—6 ) O6ynranga (3) dopmynaman

doitnananud KyHugaru €4MMHU TOIAMU3:
a
&z@zz.

By eunM amanwuii MmabHOTa 3ra sMac. UyHkn y b mapaMeTpHHMHT eTapiindya KUYuK

Y3rapunuiapura OyHiaai y3rapud KeTUIld MyMKHH.

Mucoa: IOxopuna kypuiran macaga a = 8 Ba b = 3 xoppekr. a =8 Ba b =4
Oynranaa eduM X1 = X2 = 4 — HOKOppekT; b =4 + ¢ Oyaranga euyum OyTyHJIa

y3rapub KeTaau SbHU eTapiinya KUYUK € Ja €UUM MaBxXy[ Oyamaian.
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4. Peryasipu3anus ycyJu

HoxoppekT macaianapHu e4nil Y4yH, XyCycaH EMOH IIapTiIaHTraH YU3HKIH
TEHIJIAMAJIap CUCTEMACUHU €YMII YUyH PEryJisipru3anus yCyiau KyJUIaHUIaaH.
YHUHT acocuHU (YHKIIMOHANTa MUHUMYM KUIIMAT O€pyBYM BEKTOPHU TOIHUIII

TAIKKIT STa/HU.
Ax=b @
TEHIJIaManap cUCTeMAacu
Q(x, 1) = |[Ax — b|? + A|x — x|? (2)

Oy epna A mycOaT perymnsapu3sanys napaMmeTpu 0yiamb, Oupop onTUMan ycyi OWIaH
aHuKjIaHagu. (2) QYHKIUOHATHM MWHUMAJUTAIITAPYBYA BEKTOPHU  TOIHII
MacajacuHu OolIKka Oup YM3MKIM TEHrJamanap CUCTEMAaCHMHHM €UuIlra OoJu0

KCIIMHAIU:

(ATA+ AE)x = ATbh + Ax,
oynna A — 0 ga macTimaOku cucTeMara KeauHaAu, eTapiinda KaTTa X Jlapaa sSXIIu
IapTJIaHTaH Macaja X,e4uMmra sra Oyiaau.

Mucoa. A= ( 1})5 2?1), Xo = (8), b= (18) TEHIJIaMaJIap CHUCTEMAaCHHU

Kapaivk. Macamann  peryidpuzanus — KWIWII — Makcaauja  KyuuJaaru

(YyHKUHMOHATHU TY3aMU3:
g) = (ATA+ AE)x — ATb — Ax,.

PerynsipuzanusiialiiHUHT acOCUil KUCMU ONTUMAall A HU TomuIaad uoopat. byHaa
YHUHT UKKM BapUaHTU MaBXyJ. BUpUHUMCH XaTOJWK HOpMacu OaxocuaaH Keiud

YUKKaH X0JIJa TaHalll.
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B A [ v [2<E B ap @

.

o 7100
ELE N
A \ 10

2(\) = lsolvel AT-A = X-identity(2) AT b + \x0)
X-value | 0.3 Copy X

Y-Value 0.52228 Copy Y

Y2-Value Copy ¥2

Track data points Close

1-pacwm.

Ymly pacmMaa A mapamerp KuiimMaTh cudaruga IITpUX OWIaH KypcaTWITaH
KHUUMAaT TaHJIaHaIu.

EMOH mapTiaHraH MaTpMIAnM TEHIJaMalap CHUCTEMACHHH €YHMUHH
TacaBBYp KWJIMII YYyH YJApHUHI rpadurura MyposkaaT KWIaliauK. 2—pacmiaa
AXIIM IIApTIaHraH MATpULAId TEHIJIaMajap CHUCTEMAacHAaru TYFpU YHU3HKIap
TacBUpJIaHTaH. 3—pacMIaH KYpUHHO TypuOIMKM EMOH MIApTIaHTaH MaTpULAIN
TEHIJIaMaJlap CHUCTeMacHJa YM3UKJIAp ACSIpiId YCTMa—yCT TYIIYBYM YM3UKJIApJaH
ubopar Oymamu. MaTpuua sJaeMEHTIApU SBHU OOUUIaHFUY OepHIIraHJIapHUHT

O3TUHA Y3rapuiimra CA4MMHUHICE3WIapIIv Y3rapuiura oJiu0d Keiaau.
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1 2 .
H:=[ J b= 10
52 1 10

& &
_ LIapTnaxraxsnuk coHu o - [5:
0
lsolve(A.b) = [SJ conde(A) = 4.25
10 XVale | 0.016
10 ‘- :
10—x -
: Y2-Value Copy Y2
: 5
10—5.x 1y & 1'0 [v] Track data points
1 - n
2 i
...... _ 5.5.
-10 E
- 10*
-3 % 10
2—pacm.

bepunran macanmamga acocuii marpunia snemeHTiaapunan Ooupunu 0,05 ra
y3raptupaMu3 Ba cucTeMaHu [aycc ycynu OwinaH edamu3. 3—pacMmaaH KypuoO
TypuOJUKH TEHTJIaMaiap CUCTeMAacuIard TYFpH Yu3uKIap Oup—Oupura xxyaa sikuH
xoinamrad. By sca TeHrnmamanap CHUCTEMAacMHUHI EMOH IIapTJIAHTAHJIWTUHU

KypcaTaju.



wapTnaHradnny CoHK

conde(A) = 101.025

1

oo

-z
@ & )
b 3L s

¥-Value -0.01 Copy X
Y-Value 5.005 Copy Y
Y2-Value Copy Y2
Track data points

10
10
10—x
2
10-1.05x
2
~10
- 10¢
-3 x 10
3—pacwm.

2— 000. Onauii nuddepeHunan TEHIIIAMAHU COHJIM €YUl YCYJIIIapH

1.9#sep ycyau

cuctemMa yuyH €ku 6aTadcuiIpok

du

dt

du (t)

dt

f(t,u),

u(0)=u’

= f (t,u,u,,..,u,), t>0, i=12..,n

€nuK coxaja y3aykcu3 0yiica, yHaa

1)

()
(3)
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[fl=M o i=12.00 papy Ypurom Gynaam.

bynnan tamkapu arap fj map, D - coxama ucramrad (tu;uj...u)), (tu;uj..u;)
HyKTaJlap y4yH u; apryMeHtiap Oyiuua, ucranran u' Ba u" yuyH Jlummmn

IIapTUHU KaHOATJIAHTHUPCA, SbHU

j

Oynca, yana (2) CHCTEMAaHUHT u, =u, (t),u, =U,(t),...,u, =u, (t)
lt|<t, = min(a,%j Ba (3) - maprasapHu KaHOATJIAHTUPYBUU €YUMU MaBKya OYiur0

AaroHa Oyasu.

Komm wmacanacuHM COHIM €YUID Ba YHH TaakuK odtumga Komwm
MacaJaCUHUHT €4MMH MaBXyJ] Ba OMpJaH-Oup Ba Kepakinya CUIUTHK 1e0 dapas
KHJIAMU3.

Komm MacanacuHyu €4UITHUHT UKKU TYPyX COHJIM METOJJIAPU MaBXY/I:
Kyn kagpammu aiimpmanu meromnap Ba PyHre-KyTt metoanapu. Kyhnaa COHIU
METOJJIApHUHT OUp KaHYa MUCOJUIAPUHM Kapad YMKaMU3.

Copnanuk yayH OupTa

2—l:=f(t,u),t>0,u(0)=u0 (4)

TEHTJIAMaHH KapanMus.
o, :{ti =ir,I :0,1,2,...}
HyKTaJap TYIIaMUHU KapaiMus. bynu Typ ne6 ararimus. U(t) (4) - TeHrmamMaHUHT

aHUK e4uMu OYJICHH. vy, -y(t) (4) - MacalaHWHI TaKpUOMH eduMH OYICHH. Yj
TakpuOui euyuM Typ QyHKUMSA Aed auTunanu, ssbHU (akaT o, TYplla aHUKJIaHTaH
byHKIUSIUP.

Diinep ycyIu.

(4) - Tenrnama

T T f(t,y)=0,i=01,....y, =U,
- (t.v:) y -
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afipMali TeHr1ama OWIaH aaMaInTUpuiIaad. by TeHrTaMaHWHT €YUMH

Yur =Y +7f(t,y;)=0i=01..y,=U,

peKyppeHT popmyia EpaamMuia OIIKOP Tap31a TOMUIA M.

TakpuOuii MeToqap KapairaHaa SKUHJIALIUII YIApPHUHT aCOCHH X0ccacu

xucoOmanaay. TakpuOuii MeTomaap  SKUHJIAINMAIIMHE Typiauda TabpudJiali

MyMKHH. Yekiau aiiupMaiap Meroauaa r—0  Jard AKUHIANIKII TYIIYHYacH KyII

tTapkanrad. by Ky#umaruiapaan uOopar. t - HyKTaHd TaHjgad oin0 MmyHIah o,

Typiap KeTMa-KeTJIMTUHU KapaiMHU3K1

>0t =ir=t(i >x)

OyncuH.

(5) meTon t- HyKTaja AKMHIAmanu 1eb aiTunagu, arap -0 |y, —u(t)—o0 . (5)-

MeTox (00] KecMaja sKUHIamaau ned aitwiany, arap Oy METoJ KeCMaHUHI Xap

Oup HyKTacHa SIKAHJIAIICA.

MeToaHuHT TapTHOU p-Ta TeHT Ae0 alTuIamy, arap p>0 YUyH 70 |y, —u(t)[=0(<")
oyaca. Meron xaromuru zj = Yj - U(lj) HM KaHOaTIaHTHpAAWIraH TEHIJIAMaHU

XOCHJI KWJIaMu3. yj = Zj + Uj uu (5) - ra kyitu6

Lin=1Zi _ f (ti’ui +Zi)_ui+1_ui (6)

T T

TEHTJIAMaHU XOCWJI KuiiamMu3. (6) - HUHT YHT TOMOHHHHU

(€] )

vy’
WUFUHAN KYpUHUIIAA E3UI MYMKHH.

bynna
l//i(l):—Ui+l_Ui+f(tivui) , l//i(z):f(tilui+zi)_f(ti'ui)
T

v, dyHkuus (5) - ailupManu TeHIJIaMaHuHr (4) — gacTiadku TEHIJ1aMa e4uMHIaru

amnmpoKCUMAIMsl XaToJauru J1e0 alTwinaau. Anmnpokcumanus xartoaurd (5) -

allupMaii TEHIJIamMa 4ar ToMoHura (4) - macTiabKu TeHTJIaMa aHuK ednuMH u(t)
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KyHuaTaHma Xocui Oynran ¢apkaaH uOOpaT J3KaHIUTH KYPUHUO TypuOIu. Vi
TaKpuOMii e9rM U(tj) - aHWK e9uMTIa TEHT OYJITaHJ1a XaToJIMK HOJITa TCHT OYI1a Iu.
Arap r-0, y» >0 ailiupmanu MeTo] AacTiaabku auddepeHran TeHIIaMaHu
anmpoKcuManusaana ae6 antunagd. Arap y,© =o(-2)0yica aliupmand MeETOJ

nacTia0Ku TeHIJIaMaHW p- TapTHO OWiaH anmpoKCHMaIusuianam ae6 auTumaam.
Kelinapok kyga karra ymymud Qapasmapia AQHWKJIMK ~ TapTHOWHUHT
amnMpPOKCHUMAITUS TAPTUOHUTA TSHIJINTH KYPCaTUIIaIu.

‘//i(Z) = f(ti u

+2z,)—f(t,u)
Arap nacTiaOKu TEHIVIAMAaHUHI °HI' TOMOHH u(t)Ta OOfJIMK Oyinmaca Oy QyHKIMS
alfHaH HOJTa TEeHTr Oymamu. YMymui xoina y,?,z XaTOJHMKKa MPOIOPIIMOHAIIND,

YyHKHU

v =0 e 00) 2 <1

Dlinep METOAVHUHT anmnpoKcumalus Taptuounu Teinop dhopmynacuHu Kysiad

TOIUII KUMMH dMac.

B = (1) +0(7)

Oynranauru yuyH (4) ra acocan
w =—u'(t)+ f(t,u)+0(z)=0(z) ,
AbHU, Diliep MeToau OUPUHYM TapTUOIM amnmpoKcumalusra sra. byHu Xxocuin

Kuinia u'"(t) HUHT YyerapajaHTaHIMruHu dapas KWIMH]IH.

Mucon 1. (3iinep metonn). Coaganuk y4yH OHTTA TEHITIAMA VIVH

iu =f(t,u),t =0
dt

u(0) = up



Ko macanacunn kapativnus. Macanan termama YHr Tomonn cudarnoa

f(t,u) == —sin(f) OVHKUMAHN Ba OOULTAHFHY WIAPT cHdaTHIA ug =0
OMHIITHMH3 MYMEHH. OJaTaa coOHMH MeTol epaaMuaa Komn MacanacHHH
uersan coxana evamus. [Ty cababmu Oms xam dapas KITaMus TeHIIaMa
0<t<T coxana eunnann. Cognanug yuyH T = 3.1 ned onammus. Jinep MeTonuaa

~» - | T
[0.T] kecmann n 6¥nakra 6¥mamms (MacanaH n = 12 ). HaTmwkama v = —
1n

Kagamawn 1= 0,1 _n Taprudra sra Oyaran t; =1i-7 TYIVH HYKTalap
TVIIIAMHHH XOCHT KITaMi3. Y0V TYIVH HYKTAnap veTiaa gactaadrn Koo
MacaTaCHHHHT €IHMH KVHHIATH TapTHOIA Tonuaagn. ABEan DONLTaHFHY
maptaad dolinananud vy = ug Tormwtanu. Cyarpa j = 0,1 .n — 1 1ed onud

Y=l = W + 71 I._tj ;j_.-'j__l
pexyppeHT GOPMYIANap OPKAIH ¥1.¥2..¥n Jap TOMHIAOH. [OIHITaH e4HM
rpadurn KyHugarmda

|
[
¥
T
|

5 | |

0 3 10 1

L

Hactnabrn Komn MacalacHHHHT aHHE €4HMH  v(t) = cos(t) OVIHIIHHH
kVpum MyMKHH, XaTonuk QVHKIMACH 3ca  zj = vj —v(tj| dopmyma épmamuna
xucobnanann. YHuUHT rpadurn Kyingarnua dymagm:

—-0.85 T T

|
=
Lh
T
|

=
=
—_
=
—
L4

22
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}"LHHPGKCH.‘-IE’(L[HE RATOIHTIH
i=0,1.n-1
vitieg) =iyl
Iy = — — +ft, vt
. vt

dopmyna épmamuaa xucodbnaHann. YHUHT rpaduru kyiinoarmya o¥manm:

02 T T
01r .
I.I_l'i = .
-01F -
_ D: | |
0 3 10 13
CummMeTpuK cxema.
(4) - Tenrnama
@_%[ f (tiv Yi )+ f (ti+1v yi+1)] =0,i=01,..., Yo =Ug (7)

aliupMainu cxema OujiaH aaMaIlTHPUIAIN.
by meron Diinep Mmeroaura KaparaHia aHda MypakKaOAWp, YyHKH Y, KuUHMar
OJIIMH aHMKJIAHTaH yj KUMMaT OpKajIu
1
yi+l _ET : f (ti+1' yi+1) = F!
OyH1a
1
S R=yi+o By
2
TEHrJaMaHu euuin OwiaH aHukiaHanu. Iy ca6abmu meton omkopmac ned

aiitwnanu. (7) - metoguuHr (5)- ra HEUcOaTaH a3a/uIUTd YHUHT I0OKOPU TapTHOIU

AHUKJIUTUIATAD.

U,—U 1
‘//i(l) :_%"'E[f (ti’ui)+ f(ti+1’ui+1)]

GbyHKIUS yayH
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w =y —%u;'+0(rz)+%(U{ u ):—ui' —%u;#%[u; +u, +ru;'+0(rz)]

2
YPUHIMAUD, ABHU y,® =0(<?). llynnaii xkuauOb, (7) - METOA MKKUHYM TapTHOIM
anmpokcumarusra ora. Kentupwiran Mucomnap adupMmanud MeToqiap ae0
aTalyBUXd METO/JIApJaH SHI COAJANAPUANPIIAp, Yiap sHA alupMalld cXxemauap XaMm
ned auTuIagu.

Pynare- Kyrr meroguHuHr aiiupmanu MeroanapiaH  (GapKu ILIyHJAKH,
TEHIJIaMaJapHUHT YHT TomMoHU f(t,u) KuiimaTiapu HadaxkaT TYp HyKrajapunia,

OaJIKK OpaJIUK HYKTaJlapa Xam XUcoOJaHuO TONuIaan

2. Nxxknnun TapTudau Pynre-Kyrra meroam.

dapa3 KwtaMu3, T1acTIA0KH yj €UuM t=tj JlaX3a/1a aHUKJIaHTaH OYIICHH.
Yi+1 = Y(tj+1) KMiiMaTHU TOIMII YIyH 3HT aBBaJI

yi+l -
2

=f(t.u) (8)

0,57

Dilnep cxemacu Oyiinya y , OpaluK KUHMaTHU TOMKUO, YHIAH CYHT
|+E

Ya=h _ ¢, 40,5z, Y 1) ®

T
CXEMaJiaH y,, HH OILIKOp Tap3/ia TOMaMu3.

XaTONUKHY TaJKUK dTHIL YIyH y , =Y, +0,57f (t,u)— HU (9)-ra Kyino

2

Va2V £t +0,50,y, + 0,5z, f (t,u,)) =0 (10)

T

aﬁI/IpMaHI/I TCHIJIaMaHU XO0CHUJI KMJIaMH3. By TCHIJIAaMAaHUHT XaTOJIMT'1

l//il —_ Uiy — Ui

— = f(4+050,0, +05r, f (t,u,) (11)

KYPUHHILIA E3WIIANHN.

Teitnop dhopmynacura acocan

ui+U{7+1U;'72+O(TS)_ui 1.
_ 2 =U, +=U7+0(c%)
T T 2
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f(t,u)+0,5¢ %+ f (t.,ui)at(ti’ui)}+0(rz)= f(t,u,)+0,5zu; +O(z°),

yyHKH, (4) ra acocan

af(ti,ui).

U =———"2+f(t,u) 5
u

bynapman (10) - HUHT WKKAHYMA TapTUOJIM aNNpOKCUMAIIMS XaTOJHMTHUra 3ra

DKaHJIMIY Keu0 4uKamy, »,® =o(<*) Ba (7) - nan dapkau omkop meronaup. (10) -

METOJHH KYJUTall UKKU OOCKHYIaH MOOpaT, IYHUHT YIyH Oy METOM MPEaNKaTOp-
KoppekTop ae6 attrnaau. (10) - Metos Oolikaya amanra OMUPUIUIITNT MyMKHH.

OHI" aBBaJI KETMa-KeT

k,=f(t,y;) . k,=f(t+05zy,+0,5zk,)

XucoOIaHaau, YHAAH KEMMH vy, (y..-y)/r=k TeHrnamagad Ttomwiagu. (10)-

METOJMHMHT OyHJai Kyutanunuiu Pynre-KyTt metonu neb aittunany.

3.Emon mapriaanran onamii audepeHna TeHrJaMaaapra MucoJLiap

Oumn onnuii auddepeHnuan TEeHIIaMaJapHU CUUIl YCYJUIADUHH TaIKUK

KWiiaMu3. ByHUHT yuyH AacTiiab Kyduaaru MEUCOJUIApPHU KapaiMu3.

Hkkurta TeHrmamanan uoopat nuddepeHmnran TeHriaManap CUCTEMAacHHU KYpuo

guKamu3: (OyHaa D= %)

(1,03D% + 2D + 1)x(t) + Dxz (t) = O; (1)

Dxi(t) + x2(t) =0, (2)
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dapa3 kmnaiiimk HoMabiayM Xi(t) ¢yHKmusHEHrT t = lnarm KMMMaTUHU TOIHII
Tanad KUIMHCUH. YOy TeHI1aManap CUCTEMAaCUHUHT XapaKTePUCTUK TEHIJIaMacH

KYﬁHHaFH AATCPMCHAHTTa TCHI':

‘1, 0312 +24+1 z‘
det =

) =0,032%+24+1 (3)

Yuunr wiagusnapu: A = -0,5038, A, = -66,1629 (BeprynmaH keHuH TYpTTa

UIIOHYWIN pakam) ra TeHr. (1)-(2) cucreMaHUHT yMyMUH €UHMH
x(0)=Ce* +Ce, (4)

oynma C; Ba C; — y3rapmac conmap OomnuianFud mapTiapaas anukianaau. dapas
kutaimuk yaap Cp = 1; C; = 1 6Yiicun. (4) popmynanan doiigananud, nxTuépwuii t

yuayH X1(t) HE TOommum mymkuH. Xycycan t =1 6ynran X1(1) = 0,6042 .

OHAM  Kydujgard — caBOJHM — Kysmu3: arap (1)—(2) Tenrmamanap
cucremacunaru kodduiuentiap spau (1) Tenrnamanaru D?x; Ba DX, onmuaaru
koapdumentinap Ba (2) tenrnamaaaru Dx; onauparum kosdduuunTIap OuMpop
10371aH OMp aHUKJIMKIA MabIyM Oyica, MacaJaHUHT €4UMU TYpFyH Oynanumu? by

caBoJira ’aBo0 OepHill yuyH
[1,03(1 + &)D?+ 2D + 1]x; + (1 + &)Dx, = 0; (5)
(1 + 83)DX1 +X,=0 (6)

TEHIJIAMaJapHUHT €YMMJIAp OWJIACMHM TOIMII JIO3UM. byHHOa €1; €; €3, KyMuaaru
TCHI'CU3JIMKIIAPHU KaHOATJIIaHTUPAaU:
—0,01 <& <+0,01; (7)
—0,01 <&<+0,01; (8)
0,01 <g<+0,01. 9)
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Arap & = -0,01, & = & = 0, 6ynca, (5)—(6) cuCTEeMaHMHI XapaKTECPHCTHUK
TEHIJIAMACH KyHH1arnya:

2
_(L019747+24+1 ’11 —0,01974% + 24 +1 (10)

det
yHHHT wigusiaapu A = —0,5025, A, = —101,0204 6ymm6, Xi1(1) HEHT macTiiaOku
oepwirammapaa, spHH C1 = C, =1 ma X1(1) = 0,6050 6ymanu. by aca € = 0 garu
xoiman 0,13% ra karra.

Arap & = & = g3 = +0,01 6ynca, y xonaa (5)—(6) cucTeMaHUHT XapaKTEPHUCTHK
TEHTJIAaMaCH:

_[L03(1+0,01)4% +24+1 A(1+0,01)
A(1+0,01)

det =0,020247 +22+1 (11)
Oynmu6, yHuHr wimusiapu A = —0,50351, A, = —98,5074 6ynauo0, x1(1) = 0,6044
Oynmamu Bay €1 = &= e3= (0 6ynranaaru xonaad 0,03% ra karra.

by wmucon kod>pdUIMEHTIApHUHT O3TMHA Y3rapuilura E4YUMHHHT O3TMHA
y3rapuiiyd MoOC KelaguraH MHCOJ 3Au. AMMO XaMMa BakT XaMm OyHjai
OynaBepMmaiu.

Macanan, € = -0,01, a & = & = +0,01 6ymranga (5)—(6) cucrema
XapaKTEPUCTUK KyIXaau

det =-0,00042% + 22 +1 (12)

OVmagu Ba yHuHTr wiamsu A = —0,5, A, = +5000,5. lynunr yuyn Xi(1) HuHT

KUiMaTy xyaa karra: X1(1) > 0%,

bynnan kenu6 uukamuku (7)—(9) TeHrcuznmkiap OWIaH — AHUKJIAHYBYH
KOd(phULIMEHTIApHUHT ~ aHUKMacauru  cababmu  (1)—(2) cucrema Ouian
TaBcU(IaHaIUraH OOBEKTHUHT MAaTeMaTUK MOJIETTH OOBEKT XO0JIATH XaKuJa TYIUK
MabJIyMOT Oepa omaiau.

bounanruy Oepunrannapaard xatoiukiaap (1)—(2) macananunr € = € = €3 =0
Oynrangaru xonartuaad Gapk KuiyBud Xi(t) eYUMMHHHT KUCKaA BaKT TaBOMHM/IA JKy1a
Te3 Ycummra onud Kenaau.

Oumu rokopunarun Macamann MathCAD  tusumuna euamus. ByHHHT y4uyH
TU3UMHUHT Wuku  QyHkusacu  Odesolve bynkuusicugan  QoiganaHamMus.
OyHKIUAHUHT YMYMHUN KYPUHUIIY KyWugarnya:
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Odesolve([vector],x,b,[step])

Oy epma [vector] — wu3maHaérraHn HOMabiyM (YHKIVMSUIADHUHT HOMH, X-—
y3rapyBYMHUHT HOMH, D— eurM n3maHaéTraH COXaHMHT OXUPIH 4yerapacu, ,[step]—
KaJ1aM KaTTaJIUTH.

MathCAD Tm3umuna Maskyp oqauii quddepeHpan TeHraaManap CuCTeMacHHH
COHJIM €YMII Y4yH JacTjiad CHCTEMaHH HOpMal KYpUHHUIITa KEITUPHO OJammus.
BynuHr yuyH (2) Tenrnamanu (1) TeHrmamara Kyiuo KyMUIaruHy TOMaMH3:

0.3Dx2(t) = 2x2 (t)+x1 (1)

Tenrnamanu xap ukku TomoHuHu 0.3 ra 6yIu6
Dxa(t) == 2 (O)+ =% () (13)

TeHTIaMaHu Tonamu3. Duau (2) Ba (13) tenrmamanap cucremacununr X; (0) =2 Ba
X2 (0)=1 mapTiapHu KaHOATJIAHTUPYBYH COHJIM CYMMHUHHU TOIIAMM3.

T1:= 10

Given

d -2
—x2(t) = —-x2(t) + —x1(t) x1(0) =
3

[ B

dt 3
iI{l(ﬂ = —x2(1) 2(0)=1
dt
(£ Fx1) ]
:= Qdesolve ‘ +.T1.10]
- W x2 ) ]
T1
z1 =0,— .. T1
1000

MacanaHuHT TaKpuOWi EYUMUHUHT Tpaduru Kyiuaaru pacMa TaCBUpPJIaHTaH:
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=.069,

0 2 4 6 8 10
0, z1 A0,

oyuna f(z1), oupunun HOMabayM X; (t) dynkuums, g(z1) sca UKKMHYM HOMAbIyM
X2 () dyHKIHSL.

MacananuHr TYpFyHJIUTHUHM Ypranuim yuyH (5), (6) omauit auddepenuan
TEHTJIaMalap CUCTEMACHHH TaJKUK Kuiamu3. by TeHrnmamamap cucTeMacHHH XaM

I[aCTJ'Ia6 HOpMaJI IIaKJIra KCJITUPpAMHU3:

1

Dx; = T +E3X2 (14)
1,03(1+&;) _ B
(_ (1+e)) +(1+ 52)) Dx, = (1+2) X, —x; (15)
1,03(1+&,)

(15) TeHrmamaHu Xap MKKH TOMOHHUHH (— + (1 + 82)) KynainTyBuuTa

(1+€2)
O0ynu0, HOpMaN KYpUHHILAATH oAU AuddepeHuan TeHriaManap CUCTEMACUHU

onamu3 Ba yun MathCAD tusumuaa eyamus.

el:= 0.1 £

| ]
Il

o]
[—
]
Taa
Il

]
—_

T1:= 10
Given
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-

d . 1+&3 . 1 .
—x2(t) = —-x2(t) - —-x1(t)
dt —1.03-(1+&)+(1+£2)" —1.03(l+eD)+(1+e2)"
1+&2 1+&2
_ x2(0) = 2
—x1{t) = —-x2(t)
dt 1 +&3 )
x1(0) = 1
T1
z1 =0, -.. T1
o L ~ 1= 107
(£ [ x1 )
;= Odesolve ‘ 1. T1.10]
Ve ".x:,r' J
OHJU ym0y eYMMHHHT Tpa(UriHA YU3aMHU3:
2)(10115 T T T T
5.168x10'1,
0 -
~2¢10'3H .
f(z1)
g(zl) i
""" —ax10't? .
_6x10' |
—6.548:10'1°, s
—8x10' ' ' ' '
0 2 4 6 8 10
0, zl d0,

Oy epnaa f(z1), oupunun HoMabayM X; () dyskiwms, g(z1) s3ca UKKUHYH HOMABJIyM
X2 (1) dyHKIHSL.

I'paduxnapnan  kypuHUO TYpUOAUKHU (2), (13) =xampma (14),(15)
muddepeHnran TeHrIaManapra Kyiuirad Kyiwiran Komm macaiacHHUHT e4uMuy
oup—Oupuman  karra ¢apxk Kuigagu. JlekuH — ym0y — CHUCTeMaJlapHUHT
kodpdunmreHTIapu Oup—OupuIaH Kyaa XaM KUYUK MUKIopra (apk kwianu. by
3ca Kapajga€Trad MacajlaHUHI EMOH LIAPTIIAHTAHIUTUHUA KypCaTaIH.
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XyJsoca

Ymby OuTupyB WIIMHH OaKapull JaBOMHJAA XHCOONANl yCyJIapH
XaTOJUKIIAPH, MacCaJaHUHT IIAPTIIAHTAHJIMK COHM Ba YHHMHI Macajla €4YhMHra
TabCUPUHU YpraHu® yukauM. MaTpuiia Ba BEKTOp HOpMajapy TYIIYHYacH OWJIaH
TaHUIIUO, YIAPHU XUCOOJAI YCYJIIApUHU YPTaH M.

Uu3uKJIM TEHIJIaMallap CUCTEMAacHUHHM €UWIl YCYJUIApUHU Ypranran XoJjja
acocuil MaTpulla MapPTIAHTAHJINK COHUHU XUCOOJIAIIHY Ba €YMMHUHT OOILIAHFUY
Oepunrannapra OoruKIMruHd TekmupauM. [y Ownan Oupra TeHriIamanap
CUCTeMacuJaru TEHIVIaMalapHU TpaduKiIapuHu 4Yu3ub, EMOH IIapTiIaHTaH
MaTpUIAIM YU3HUKJIM TEHrjJamanap cucreMacuja rpaduxiap Oup—Oupura xyna
SKAH SKOWJIAIITAaHJIUTUHU Ba TEHIJaMalap cucTeMacu Ko3()PUIUEHTIapUHUHT
O3TMHA  y3rapullli €4YMMIa KaTTa TabCUP KWIMIUINTUHU  AHUKJIAJIUM.
Perynsipuzanus ycynunaan Qoiinananu0 TeHriaManap CUCTEMACUHU €YU M.

Onmuit  nuddepennuan TeHraamanap cucremacura Kyvwiran Komm
MacaJlaCHHH COHJIM e4YauM. byHzIa TakpuOwili eumin ycyimiapuaaH Oiep,
Pynre—Kyrra ycymnapu Ba maremaTtuk nakeriapaan MathCAD Ba MAPLE na
TU3UMHUHT MYKU (QyHKUMsuIapuaaH ¢oipanaHud MacajlaHW COHJIM Ba aHAIUTHK
eyauM. Eunm rpadukiiapuHu 4u3UM Ba XaTOJMKIAPHU 0aX0JauM.

butupyB manakaBuii OUTUPYB UITMHU OaKapUIll TAaBOMHUJA MaCaJIaHW €YU
MoOaliHula OakapwiaJuraH OSKBUBAJICHT aJMalITUPUIILUIAD XaMMa BakKT XaM
VpuHIM OYJIMACIUTUHU, SHHU €MOH IApTJIAHTaH MacajaHu €MOH IIapTJIaHMaraH
Macajara Ba AaKCMHYAa IIAPTIAHTAHJIWK COHM KHYMK OYiraH MacajaHu
IapTJIAaHTAHJIMK COHM KaTTa OyiaraH wmacajga oJiu0 KeJNWIIWra HIIOHY XOCHII
KHWIJIUK.

ManakaBuii OUTHUPYB HIIMHU Oa)kapullla MEHra XucoOiail ycyiiapw,
MaTteMaTuk (u3uka TeHTJamayiapu, oaauid auddepeHiman TeHriaManap, COHJIU
yCyJulap Ba MporpaMMajalliTUPUIN KypCiIapuJaH oOJiraH Ouiaumiapum Epaam

oepau.
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