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Kupuiu

Pecnny6nukamus Ilpesunentu ucnom AOayranueBud KapumoB TOMOHUIAH
XaJlK MaH(paaTd Ba KAMHUAT HUCTUKOONUMHUHI Yiinabd amanra OIMMPHIAETTaH
WCIIOXOTJIAPp, MWUIMA YUFOHHUII Ba MabHAaBUW FOKCAJHWIN MWYJIHWAArd Cabu-
XapakaTiap XaéTUMU3HHUHT Oapua coxajap/ia nxaxoOuil HaThxkazap 6epa Oomuiaau.

Kenaxxakam kanmail Oymumm XO3Upru  ENUIAPHUHT  TyHE-Kapallnra,
UIPOKHUra Ba WIMHI OMJIMMIIApHU KaHJail srajiamra OOFIMK SKAHIUTUHU YYKYyp
XUC KWJITAaH IOPTOOMMMHA3 KaJpJIapHU Tal€piamn Macajacura acocuil S0THOOpUHA
KapatMoKaa. «Kazapnmap TaW€piiall MWUIMH  JACTYP»UHHUHI  Xa€Tra KOpHM
KWIMHASTraHMMIrd  «TapJIuM TYFPUCHIA»TH KOHYHHUHT KaOyJl KWJIMHTAHJIUTH,
MYCTaKWIUIMK MadKypacHHU HIAKUIAHTHPUII, XAJIKHU OWp >KOH Oup TaH OYmuo,
daon mxonuid MexHaTra 4OpJOBUM FOSJIAP, XKAXOH TAPUXWHU OOMUTraH MUILITUN
udTuxop Manbanapra aiyianral axao/jiap XOTUPACUHU YIyFiall - OyYHUHT EPKUH
MUCOJUTAPUIHP.

Tabium Myaccacanapuga MaTeMaTUKa YKUTUITHUHT acOCUi Bazudacu YKyBUU
¢NuUTapHU BaTaHTa CaJo0KaT, IOKCAaK axJIOK, MabHaBUN OOWIMKKa sra Oynuin Ba
MEXHaTra BIDKJIOHAH MyHoca0arna OYnuIl pyxujaa TapOusuialra KapaTHIITaH.
[yHuHTACK TabJIMMHUHT HMHCOHIApBAp OYJIMIIMIa SPUIIUII, XO3UPTU 3aMOH
0030p MKTUCOMMETH TMIAPOUTIAPUHU XHCOOra onmmb Xap Oup >KaMHsIT ab30CHHU
MexHaT (aoHsITH Ba KYHJAJIUK Xa€TH Y4yH 3apyp MaTeMaTUK OWUIUM, KYHUKMA Ba
MajiakaHu Oepuigad nuoopar.

butupyB ManakaBuii WIIMAQa WKKM HyHanumga wum  onub  Oopwuiira
MYAOKaUTaHTaH — O0ynuO, OupuHUM HWYHAIUIAQa MaTreMaThKa Tapuxu sSbHU
MaTeMaTUKIIap Xa€TUHU YPraHUIIra, MKKUHYUAAH OJIMMHUHT WIMUN WU3JTaHUILIAP
HaTWXKaNapuHu YpraHnumra Oarunvianaad. Iy ma3MyHza maTemMaTHK OJIUM
A.A.MapKoBHUHT YpraHu® YUKUJIIH.

A.A.MapkoBHUHT UAMHUH (aonuaTu FOSAT XWIMa-Xuil 3ad. bupuxun
Husuiapaa y consiap Hazapusicu Ouinan auddepeHiman TeHraManap, QyHkuusiap

Hazapusyiapy Ba OOITKa Macanaiap OWiIaH MIyFyJUlaHId, KeMMHYAPOK dca (akat



AXTUMOJUTAP Hazapusicu OwWsiaH Mamrya Oynaun. MapkoBHUHT Oy coxXajlapaaH Xam
Ovpuja SpUIITaH HATHXKalapyd YHHM UIyXpaTid OJIMM HOMHIa Ca30BOP KHJIJIU.

XO03upru KyHJa XaM YHMHI acapyiapy 3HI akKTyajl HaTwKajlap KaTopuaa
TaHWUIUO, STHIM aBJIOJHU WIMHUN H3JIaHMILIApra yHAAWAM Ba SHTUM MacajajlapHu
KYMWHIITa WIXOMIIAHTUPAJIN.

A.A.MapkoB OyTyH AyHE MaTeMaTHKJIApU YypTacHaaruHa smac, Oaliku
busukIap, TEeXHUKIap Ba TaOuui (¢aHmap oJMMIIApU Opacuja Xam IIyXpar
KO30HAM. AHa 11y (paH coxacuaaru YHUHT JaéKaTHHUHT Xap Tapadiama Kydra Ba
Y3HUra Xo¢ XyCyCHUATIapura 3ra 3KaHJIurd OYWIAH. by M3JIaHunuiap Xo3Upru KyHaa
HXTUMOJUIAP HA3apUSICMHUHT acocui OynumiiapujaH XuMCcOOJIaHraH Ba Haszapui
¢usnkana IIyHUHTIEK KYNruHA, TEXHWKA Ba TAaOWUU-WIMUN Ha3apusIapHHU,
MaTeMaTuKa >KMXaTUJaH KcOOoTNallfa KarTa axaMusaTra sra OYiraH CTaxOCTHK
npoliecciap Ha3apusCUHU SpaTHIIra Ba FOSAT PUBOXIIAHTUpUIITA cabad Oyiau.

butnpyB MmanakaBuii umga Tacomudwuii skapa€Hiap HazapusaCH YpraHuo
YUKWIAAA. ACOCHN TyIlIyHYalap, aCOCUM XycycusTiaapu kentupunau. JKapa€nnap
YUyH CTAllMOHAPJIMK, OMPTUHAIMK, TAOCUPCU3NIMK IapTiaapy KeaTupuiau.Mapkos
3aHXKUpU Tabpupu Ba XyCyCHSITIApu KenTupwiagu. butupyB wumga Mapkos
3aHXKHUpU XYCYCUATIApH, YTUII MaTpuiiacu, MapkoB TEHIJIaMacu Ba YHU UCOOTH,
AProJIMK TeopeMa Ba YHU OaKapUJIHUIIU IApPTH KYpUO YMKUIAH. Y3IyKCU3 BaKTIIN
MapkoB 3aHupiapu Yprauu® YMKWIAM Ba MUCOJIAp KypcaTwiau. Mas3yra noup

anabuéTiap Ba MHTEPHET MabJIyMOTJIAPU KEITUPHUIIIH.



1 8. AMapkoB - XaéTH Ba HKOIH

AHnnpeii AugpeeBuu MapkoB 1856 #un 14 wuronga PoccusiHuHr Pszanb
ry0epHuscHIa TYFUIAU. YHUHT OWjIacy 3uéinu owna 6ynud, oTacu agBokaT 0Yaub
UILTAP/IN.

A.A.MapkoB ypTa MabJIyMOTHM THUMHa3usjga ojau. [ 'umHazusga YKuO
FOpraH HWHMIUIApUJa MaTeMaTHKa OMIIaH KasWKa OoNutaju. YIia BakTIapaaék v,
MYCTaKWJI XOJiJa OJIMM MaTeMaTuKaHu YypraHa Oouuiaau. by mamrynotiap sca,
YHH Y3UHH y3rapMac Ko3(OUUUEHTIN Yu3UKId AuddepeHinnan TeHrIaMalapHu
MHTETpaJIAJaryd SHC'H METOAHM TomuITa onud keiarad. bupok A.MapkoB Tonraxn
MEeTO/ MaTeMaThka (paHuaa stHru MeTOJ 3Mac >Au. AMMO Oy OMPUHYM MYCTaKHII
Kampu€r yHu mnpodeccopiap OunaH TaHummura cabad Oynau Ba yHH yMypOon
HIyFUJIAHAIUTaH MAIFyJIOTUHU aHUK1a0 Oepiu.

A.A.MapkoB VyH cakku3 €&muaa TUMHa3ussHU Tyratuo, IlerepOypr
YHUBEPCUTETUTA YKHUINTa KUPJU. YIIa Bakraa Oy epla Mabpy3alapHU OyIOK pyc
marematuru [1.JI.UeOumes Ykup s/1u.

Em rtamabany WiIMMH MHTHIMINAPUTA Ba YJAAPHUHT PHBOKIAHMIIMIA
[1.YeOuiieB xan 3TyBUM TabCUP KypcaTraH 3]I1.

A.A.MapkoB 1878 iunga «Y3nykcu3 kacpiap €paamuaa  OuiiaH
muddepeHran TeHrmaMaJapHi UHTErpajiail Xakuaa» HOMIIM WIMUM acap €3u0,
YHUBEPCUTETHU ONTHUH MeAalb OwinaH Outupu® uukad. Mkku #Hwinan cyHr
MarucTpJIMK JaucceprauuscuHu Eknaau Ba llerepOypr yHHMBepcHUTETHAA aBBall
aCCHCEHT, JOLEHT, cyHrpa 1886 itmngan 6onuiad npodeccop Basudacuaa uuuiad
napc 6epa Oonuaau.

MapKOBHHHT TEAAroruk XyCYCHUATHHH YHH YKUTYBUWJIApUAAHTHHA 3Mac,
XaTTO YHUHT V3u €3raH «Yekin aiimpmanap XUCOOU» Ba <OXTHUMOJUIMK XHUCOOM»
ne0 HOMJIaHTaH JapCiMKIapuiad XaM KYpUIll MyMKHH.

by kutoOnapHu martematuka (paHWHU PUBOXIJIAHTUIIMAA POJM Iy Kajap

KaTTa 3JIUKH, yJIapHU pyC TUiIuAa O0CUINO YMKWINIIKA OWJIAaHOK 4YeT TUJLIapaaru
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Tap)kuMacu xaM OocwinO uukand. A.A.MapkoB mnenaroruk ¢GaoJusiTUHH V3
Xa€TMHU CYHIM WHJIIApUTa 1aBOM ITTUPIH.

A.A.MapkoBHU OMPUHYM WIMHKM UILIApU OOCHUINO YUKUIIK OWJIaH WIMUN
coxajia opacuma oopycu optu6d kernu. 1886iunna Poccuss dannap akamemusicura
[1.YebumeB Taknudu OuiiaH aAblOJAHT-aKaJE€MUK, SKCTPOPAMHAD aKaJEMHK Ba
1892iiunna akaAeMUSHUHT XaKUKUI aKaJleMUKA OVIu0 cailmaHau.

MapkoBHUHT OyHJaH KEWHMHTH XaéTh TomMomuia ¢anra OarummaHan. Y
V3UHUHT CYHrU acapiap Tymiamuau ®annap Akaaemusicura BadoTuaaH Oup o
onauH Tommuprad 3au. OFup KacalmuK yHHU €TKa3u0 kyhuau Ba y 1922iiun 20
WIOH1a BaQOT AT/H.

A.A.MapKkoBHUHT WJIMHUM (DAOAUATH FOST XWUIMA-XWJI 5SId. bupunuH
Wniutapaa y CoHsiap Hazapusicu OwiiaH, nuddepeHnuan Tearaamanap, QyHkusiap
Hazapusjapy Ba OolIKa Macanajap OwiaH WIYFyJUIaHIIM, KeMMHYApOK 3ca (akat
AXTUMOJUIAP Ha3apusiC OWIIaH MallFys 0yiau. MapkoOBHUHT Oy COXaJapHUHT Xap
Oupuaa SpuIIraH HaTWXKaJapy YHU LIyXpaTid OJIMM HOMHUTA Ca30BOp KHIIMIIra
naékatau 3Au. XO3UPru KyH/Ia XaM YHUHI acapiiapd MAaT€MAaTUKAHUHT KIJIACCHUK
acapjapy KaTopuja TaHWJINO, STHTY aBJIOJ WIMHNA KyWIapuHH FOsUIap, METOJIap Ba
MacajalapHy KyHuil OuiaH UIXOMJIaHTUpaau. bUpok acocuii I0TyKJIapHU COHJIap
HA3apHUACH Ba XTUMOJIJIAp HA3apHICH COXacUa SPUIIIHN.

Arap y  coniap HA3apUACHHUHT  OWTTAa-UKKUTA  OYJIUMHUHH
pUBOXIIAHTHpUIITa cabad Oynran Oyica, YHUHT SXTHUMOJUIAp Ha3apUsACUIATH
WIMHMNA UIUTapy WYHAIMIUIApHU YCTUpUOTMHA KoMaid, 6anku Oy (panHu KaiiTanan
Ty3umra om0 kenau. by wunuiap Hatwkacuma A.MapkoB Oytyn Jlyné
MaTeMaTUKIApu Yypracujgard smac, Oanku (QU3MKIAp, TEXHHUKIAp Ba TaOuUuid
dannap onuMiapu opacuja xam IIyxpaT Ko30HAH. AHHA 11y (aH coXacuaa yHUHT
JaéKaTUHUHT XapTrapadiama Kydra Ba y3ura XOC XyCYCHUSITIIapura sra 3KaHJIUTd
ounnau. by u3naHunUIap XO3UPrH KyHAA 3XTUMOJUIAP HA3apUSCUHUHT acoCHUi
OynuMIapuIaH XUCcoOJaHTaH Ba Ha3apuil (U3MKaaa, IIYHUHTIEK KYTITHHA TEXHUKA

Ba TaOMUN-UIMHUI HazapuiaJdapHA MAaTCMATUK JKUXATUIAaH MHIOUIalga KaTTa



axaMusATra sra OyJIraH CTOXAaCTHK MpPOIECCIap Ha3apUsCHUHH SpaTUIITra Ba FOST
pUBOKJIaHTHpHIITA cabad Oynau.

A.MapkoB »XTUMOJIJIAp Ha3apusICH coxacuja €3raH OMpPUHYM UILIApH,
[1.J1.YeOumeBHUHT WIMUN HIJIAPUHU TaBOM 3TTUPHII Ba yJIapHU OXHprada ojaud
oopumgan uoopar Oynau: OMpPUHUYMAAH-KATTa COHJIAP KOHYHMJA SHI yMYMHUH
[IAPTJIAPHYU TY3YIIra, MKKMHYUIAH SXTUMOJIIAP HA3apUSCUHUHT MapKa3ui JTUMUT
TeopeMacuHu Oy TeopeManu Tabpuduuu 0epau. A.Mapkos Oy pukpaapHu amanra
OLLMPHUII Ba TEOPEMAHU KEHI MIApTIapAard TYFpu UCOOTUHU OEpUIl UMKOHUSATUTA
sputyin. A.MapkoB OyHH MaxcCycC IIAKJIJard HWHTETPajHH Y3JIyKCH3 Kacpiapra
EMUII OPKAIH JKy/Ia XaM Mypakka0 Ba yTKHp iysuiap Ounad ucOOT KUIIIH.

1900-1902#iunnap muuna M.JIsnynos, YeOumeBnan (apk Kuinaguran V3
iynu 6unan unutad MapkoB HaTwkanapuaan ad3ain HaTWKaIapra SPUILIH.

A.MapkoB Oup Heua HWIap MOMEHTJIAp METOJUHUHI MOXMSTHHM SHA/Aa
KyTapui Makcaguaa H.JIAnmyHOB TeopeMacMHM Ky4did, COJJIa Ba YAPOWIN WYII
ounan ucobornaau. by nc6or A.MapkoBHUHT «IXTUMOJUIAPHU XUCOOIAII» HOMIU
KUTOOUra KylIMM4Ya KuiuO KUpuTWiau. by wucbotma Oepuiran Tacoauduii
MUKJIOpJap ypHUTa yiap OwinaH Jespiuk Oup Xuji OynraH OOIIKa MUKIOpJIapHU
om0 Kapaml acoc KWIMHraH Ba Oy yCyjjaH Xo3upra kaaap MyBaddaxusTin
doiinanann0 KeIMHMOKIA.

Karra connap KoHyHU Kyiumarugan ubopar: xap Oupu Oomkanapra OOFIUK
OynMaran XoJjjga Typiau KuWMmaTiap KaOyn KujaaguraH frosT Kym Tacoauduii
MUKJIOPJApHUHT YpTa KUAMaTH, aMaluil UIIOHY OWJIaH y3rapMac MUKIOPIa TEHT
Oymagu. Katra coHnmap KOHYHH FOSIT Ky Tacoauuil MUKIOPJIAPHUHT yMyMUUH
TAOCHpHU XaKUAa MablIyMOT Oepaau. KaTTa coHJap KOHYHMHM Kalc IIapTiiapaa
TYFpU SKaHIUTUHU Oenruiami, TaOuéT (annmapuga Ba TEXHHMKaAa Oy Iy XuI
KOHYHH HIUIATHII YYyH HUIOHWIM acoc Oepuil JemMakaup. AHa UIy HIIHU
A .Mapxkos 6axapau. bupox A.MapkoB OyHIaH XaM SIXIIY HATHXKAJIAapra SpULLIH.

Typnu kuitmatnapra sra Oynran Tacogupuil MUKJIOPHUHT OMpPOH MyaisiH
KMIUMaTl KaHYaJuK KV TakpopJaHUIIM MYyMKHH. by kabu cypoxmnapra

HXTUMOJIJIAP HA3APUSCMHUHI MapKa3uil JIMMHUT TeopeMmacH kaBoO Oepanu. Mana



Iy TeopemMara acociaHuO, TYymuuiap CHaps] YUULIIUHUHT TapKaJIuil KOHYHUHHU Ba
MUHTJIapra cababnap cHapsj yuranjaa yHU HUIIOHIAH YETIAITUPUILIUTa Kapamai,
HUIIOHM MIIOHY OWJIaH yTra Tyraauiap. XyJIu Iy TeopeMara acociaaHuO 4eKcHu3
Ky MOJIEKyJlajJapHU KaH4Yach MablyM TE3JIMK OWjlaH XapakaT KWja OJIMIIMHU
UIIOHY OWJIaH aiTa osaauiap.

A.MapKkoBHUHI IOKOpHJIa KYypcaTWiraH TEKIIMPUILUIApM Ba yHYara
KUJTUHTaH Oapya TEKIIMPUILIAD OHPKIM Tacoauduii MUKIOpiap KeTMa-
KETJIMTMHUHT cXeMacura Teruuumaup. by cxemanmarum fosi, KKy3aTuiIa€TraHn
XOJUCAaHUHT MUKJOPUN Y3rapulUIapHU TEKIIMPHUIIHUA ¥3apo SPKIH Tacoaudwuii
MUKIOpJIap HWufuHAUCH Owradn udoma Kuiaumman wubopar. by Fos Tabumér
dannapuia, TeXHUKAa Ky TaTOMK STUJIaJAM Ba MAaTeMaTHKaJa TEKIIWPUIAJIUTaH
OHT KHU3UKApIW OObEKTIapjaH xucobinaHamu. by rosmapHu 1okopuaaru kKaOu
TaJKWUH 3TUII pu3nKa paHugaru kyn Hazapusuiapra nudadysus, bpoyn xapakatu Ba
OolkKa »apa€Hiap/a sXI1y HaTuxa oep/u.

bpok 0y cxema XomucamapHu XaMMacWHHU akC JTTHpoiaMaian. dusmka,
Tabuuét aHu Ba TEXHHKA TEKIIMPAJAUTraH XOJUCATAPHUHT KYMUUIIUTH SHA XaM
Mypakkab KOHyHJapra acocaH pyil 6epaau. Macanan unHUHT Oup OupHra KyIHu
OynraH WKKM KUCMUHUHI MYCTaxXKaMJUTH Oup-Oupura OOFIMK 5Mac Je0
Oynmaiau, yyHku Oy KucMiap y3apo ymymuil Tonanap OunaH OofjaHTaHIUpIap.
Exu MabIym coHaru OaKTepUsIAPHUHT OMUp-OMpUra SKMH BaKT OpalHFUArH
coHu anbarra, Oup-Oupura OOFIMK dMac Je0 OYyiamailau, 4YyHKH Oy
OaKTepUsIApPHUHT OOINUIAHFUY BaKTAArd COHU YHUHT KeMMHTH TapaKKUHTUTA aHua
TabCUP ITA/IU.

MypakkaOpoK XoAucCallapHU TacBUpJIail OJAJUraH MaTeMaTUK MOJEITHU
A.MapkoB Ty3a Oonuiaau Ba yHU puBOAIIaHTUPAU. ONAUHTY X0JIaTiapyu KeHUHTH
MOMEHTJIApJard XxoJjiaTjapura TabCUp OJTaJAUTraH CUCTEMaJapHU JXTHUMOJUIAp
Ha3apusACH HYKTauW HazapujaH YpraHuIIMHUA TaBCUS KWIIU. Arap CUCTEMAaHHHT
Oup XoJaTAaH MKKUHYM X0JaTra YTUIIHM SXTUMOJH (hakat nry Xonariaapra OOFIHK
Oy7ca Ba CUCTEMaHUHT PUBOKJIAHUIIN WITapu Tapuxura OOFIMK Oyiamaca, y xojijaa

CUCTCMAJIAPHUHT 6y Xuiaa 6I/Ip XoJlaTdaH HWKKHMHYM XOJaTra S"TI/IH_II/IHI/I
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A.A MapkoB onauil 3amwxupiap 1e0 aWTHUIIHUA Takiaud 3TAU. DPKIU Tacoaudwuii
MUKJIOpJap CXeMacu KaOHW 3amKupliap CXeMacH y4yH XaM HCOOT KHJIUIIHU
MYMKHH 3KaHJIMTUHU KypcaTau. by aca ¢aH pruBOHMXK y4yH KaTTa IOTYK OYJIau.
Hazapus mwxomuncu mapadura rokopuaa aitud yrunran cxemManu «Mapkos
3aHKUPIIAPUHUHAT cXxemach» 1eb aranraH. Y y3 Ha3apusSCHHU sSpaTHIIa KOHKPET
Oup ¢usuk obpasnapHu Ky3aa TyTMaau, OaJKky SHIM MaTeMaTHK Ha3apus spaTiu.
Hly cababnu, y Y3UHUHT OJTraH HaTIWKaJapUHU MHCOJUIApla KypcaTHIl YYyH
buzuka €xkM TeXHUKaZAaH 3Mac Oanku Oaguui anabuérna YHIM Ba YHCH3
xap(IapHUHT HaBOATIAMNO KETUIUAard OOFJIaHWIIHKM TEeKmUpau. JIeKuH Ky
yrmacnan Ilmanka, DWHIITEHH Ba OolIKanmap Y3JapuHUHT unuiapuaa «Mapkos
3aHxkupiIapu»Hu Guzukara myBaddakusT OunaH TaTOMK Kuaumau. by unuiap ¥3
HaBOaTuaa Oy coxajard MaTeMaTHK TEKUIIMPUIIHUHT KU3THH Cyparia TapakKui
ATUIIMIA XaM cabad Oynau. DHr Kywid OJMMJIAp SXTUMOJUIAP HA3apUSCUHUHT
SHIM OYJIMMUHU - Tacoguduil mpouecciaap Ha3apusCHHU sipaTa Oouuiaand. Y HUHT
Ha3apusICH acocuaa Kypuia OomuiaraH OuWHOAAa Typau (aHIapHUHT YMYMUN

Makcajiapy xaj 0ya Oomnuiaam.

2 8. MapkoB Tacoauduii skapaénnapu

Typau xun >xapa€HiapHU TaHJAll Ba yJapHU Oa)kapuiina Ha3opaT Kuiuo
OYIMaluran OMUJUIap TabCUpP KUJIaIHu.

Pyc wmarematuru A.A.MapkoB ToMOHHMIAaH Tacomuduii KapaéHIap
Vpraumwmb MapkoB 3amwxupiapu €ku MapkoB Tacoauduii >xkapaéniapu 1eo
aTalyBuH kapaéHiapra Tabpud oepuiau.

MapkoB Tacomuuii xKapaCHIAPUHUHT XapaKTepiau XyCYCHSTH IIyHIaH

nbopaTku, xap Oup t, BaKT MOMEHTH YYyH OUpOp CUCTEMaHHUHI t; MOMEHTHUAAru
(t; >t;) xomatm yHmHr ¢axkaTruHa t, MOMEHTAArM XoJjaTura OOFIMK Ba

CUCTCMAHHHI 1Ty XO0JaTTa Ka4OH Ba KaHﬂaﬁ KEIHUIIIUra 6OFJII/IK oMac.



bupop S cucrema Ej,E,,..,E,.. Xonatnapaan Oupura KeJIUIIA MabIyM

OynacuH. Arap S cHUCTEMaHUHT XOJaTJIapH COHU 4eKsIn Oyica, Moc MapkoB
XKapa€Hu YEKJIH, aKC X0J/1a YeKCH3 1e0 alTuIaiam.
Kapana€rran cucremanuHr Oup XoyiaTaaH OoIIKa XojiaTra YTHUII BakT

MOMEHTJIaPUHU
tortpye ke (to <t <tp <..<tp<..)

ne6 GenrmnaimMus.

MapxkoB xapa€Hu y4yyH S CHUCTEMAaHMHI t, BaKTAard XOJIATU 3XTUMOJH
cucTeMaHuHr  (QakarruHa t, 4, MOMEHTIArd XojaTura OOFJIMK, SIbHU
P[j,tm/i,tm_l]. mapTin 3XTUMoJigaH ubopar. by €3y, arap cucrema tg,4
MOMeHTHa E; Xonarma Oynram Oyica, t, MOMeHTAa E; Xxonaraa OYIMIIMHUHT

MIAPTIM 3XTUMOJIMHHU Hdonanaiinu. byHmail 3XTUMOUIapHU YTUII 3XTUMOJIIApU
AeiiMu3. Arap YTHII SXTUMOJUIApHM BaKTAaH OOFMK Oynmacnan, ¢axar E; Ba E;
xoJjatiaapaH 0ofnuK Oyica, Moc MapKoB 3aHXHUPH OUp KMHCIIH, akC Xojaa oup

JKUHCIIA OyIMaraH Jaevuiaam.

bup xuHcian Mapkos 3amkupu yuyH E; JaH E; ra yTUII 5XTHMOJUIAPUHU

R ne6 OenrmnaimMu3. by sxTuMoIIapaan Kyiuaara MaTpUIlaHu Ty3aMu3:

Pll Plz...Pln...
— P21 P22 aes P2n...
Pa P - Paneee

By matpuna yTum 3XxTuMosiapy MaTpuiacu 1e0 atanaau. Y HUHT JIEMEHTIapU

KyHHUara MKKUTa mapTra OyicruHaam:

0 < PijS]" i,j:1,2,...
D P =1, i=12,..
j

By xoccanapra sra Oyiran MaTpuiia CTOXaCTHUK MaTpulia AeHuiaiu.

10



XoJiatiap 3XruMoJIapu. bup xuHcim MapKoB 3aHXUpPIIApH KapajraHja
yTum opanukiaapu ysrapmac ae0 xucoOmanagu. LlyHHHr y4dyH t; KaTTaqukiap
HaTypan Karop 0L12,...n,.. OwimaH xapakTepiaHumy MyMKuH. CHCTeMaHMHT M

BaKT MOMEHTHAa E; XojaTaa OYJWIIMHUHT MIAPTCU3 3XTUMOJIU P,(m) OyJICUH.

Kyitnnaru

P(m) = (R (m). P;(m).....R (m)...)

BEKTOP CTOXACTUK BEKTOp OViIaau, sibHU
0<P(m)<1 i=12,..

> R(m)=1

maptiaap Oaxapuiiaiu.

CuctemanuHr E; xonataaH, Oup yTumiga smac, m YTHIIAA, E; XoJatra

(m) y
KEJIHUII JBXTUMOJIU Ffj HHU TOIIMII MAaCaJIaCMHU KapanMH3. By IXTUMOJIIAP

m
MaTpHUIIACH P() OYJICUH. VTUIIHUHT MYMKHUH OYiraH Wyuiapu Kydujaaruya

OYJIMIIIN MYMKHH:

K YTUILIJAH KEUVHIH

XoJiat

bonmanry

Xouar

11



(k) (k)

E - B - E; —yrtum oxtumonu By R
(k)  (mk).

Ei - E; -~ Ej —yrumoxtumonun  Ry'Py;

R i = Z Pis Ps j
s=1
. éKH p(m) = p(k)P(m_k) P(l) =P okaHUHHM 3THOOpra OJCaK, P(Z) = P(l)P(l) = Pz,
P(S) = P(Z)P(l) =p° Ba X.K P(m) =P" HM TONAMHS. Xyaau 1myHra yxumam

E(m) = E’(O)Prn TEHIJIMKHU XOCHJI KMJIaMU3.
Arap Mapkos 3amwxupuaa E; Xosjarra wucrauran E; XoJiaTaaH YeKin
COHJAru Kajgamia YTUIl MyMKHH OYJica, y 3proaguk MapKkoB 3aHKUpH JeHnIIaIu.
MaxiyMKH, arap cHCTeMa dPTOJUKINK XO0ccacura sra 0yica, y CTOXacTHK
TypFyH OVnanu, SsbHH M — co OYynranja XojaTiap 3XTUMOoJuiapu P (m) HUHT
OOolIIJTaHFUY X0JIaTUTa OOFJIMKCHU3 PaBUIlAa TUMUTIApU R jap MaBxyxa Oyiaau:
lim R(m)=R(e)=R, i=12..
Lo

P(m)=P(m-1)P TeHrIMKIaH m - co Oynaranga P=PP TEHINIMKHH XOCHII
KriiamMu3, OyHJa I3:(P1,P2,...,H,...). P HM aHHKJIAII YYyH OXHUPIrd TCHIJIMKHU

P(P-E)=0 xypunnuiza é3amus, Oynaa E —O6upiuk Matpuua. By tenrmk » R =1

TEHIJIMK OWIaH 6I/IpI‘aJII/IK,Z[a R Jlapra HHUCOaTaH TCHIIaMaJap CHCTECMAaCHHU

TalllKKWJI KWJIaaH. By TCHIJIaMaJlap CUCTCMACHHU eynod E BCKTOP TOIIXJIAAU.

Mucoun.

05 05) —
P—(O’S 0’5} P(0) = (10).
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0,5 0,5 0,6

_ 05 05) . _
PO = (R.M.P,M)= (lO)( 04 O,GJ = (0509)
_ 05 0,
P@=(R(2.P,?Q)= (0,5;0,5)[0?1 03 = (045:055)
o py (05 08)_(1 0)]_(0
(F.F2) 04 06/ \0 1/| (0
PR+P =1
4 5
P=—, P, ==
1 9 2 9

3 8. Jlapomaaiau MapkoB ;kapaéHiaapu
Yexmu Eg,E,,....Ey Xomarnapra Ba P yTulUIap Marpuiiacura sra OynraH
sproauk MapkoB jkapa€uu Oepwiran OyiacuH. E; jaH E; ra yTummra gapoma
ne6 araayBud I, i,j =1 N COHIAPHM MOC KysMmu3. ByHmail cucTema uiwab

Typca, MabJIyM BakT YyTraHnaH cYHr MapkoB >Kapa€HUHUHI SXTUMOJLIApH
TaKCUMOTHra OOFIMK Oyiaran yMyMmMud gapomaa xaMm Tacoguduil MUKIOP

oynanm.

Cucrema m yTUII KWIMIOM  HATWKACUJAaru YyMyMUM —JapOMajHU
XucoOmaiMu3. YMyMuil JapoMaj JeraHjia JapoOMaJHUHT MaTeMaTUK KyTHUJIMAacH

€KM ypTadya KWMMaTH TYLIYHUJIA]IH.

13



Arap kapa€H E; xonatmaH Oonurann®O m YTUIIIAH KEWWH KyTWJITaH
JapoMajJi MUKIOPUHU V,(m) me0 Oenrmiacak, m VTUIIIAH KEWWHTH JapOMaJHU
OWpUHYN YTUIINAH OJWHTAH JapoOMaJl IUTIOCT KOJITaH (m-1) YTUIIAaH OJIMHTaH
napoman ned xucooOmam MyMmkuH. CucreManu E; xomataaH Oup YTUIga ONMHTaH

TapoManHu ¢ 1e6 OenrmmaiMus:

N _
G =D R, i=LN
j=1
Konran (m-1) yTUIm HaTWXacuaa KyTHJITaH JapoMaj OMPUHYM KajaMaaH

KEHMHIM CHCTEMAaHMHT XojaTtura Oornuk. CucremMa E; Xxonatra yrran Oyncun. Y

Xoja Koiran (m-1) YTUII HATWKACHAArd yprada gapomajn v;(m-1) ra TCHT

oynmamu. CucrtemMa E; XojaTAgaH HCTajraH E;, j=1N Xxomarra yTuil MyMKHH

Oynranu y4yH Kojirad (m-1) YTHII HATHXKacUAard yprada gapomas
N
D Rivi(m-1), m=12,..
j=1

oynanu. Ulynpait xkunmuO, OXMPrH HATWXANapHU 3bTHOOpra onub, m YTHII

HATIKACHIaru YMyMHUM 1apoMat

N N
Vi (m)zzpijrij "'ZPU'VJ' (m-1, i=LN,m=12,...
=1 =1

eKu

N
vi(m) =g +> Rjv;(m-1), i=1N,m=12...
=1

dbopmyia OusiaH XUCOOJTaHUIITUHN TOTIAMMU3.
Oxupru ¢opMmynann BeKTOp MaTpunanu ¢&3yBaa V(m)=q+Pv(m-1)

KYpUHHUIIIA E3UIT MyMKHH, Oy epaa

vy (m) h
V(m) = :VZ(m) , Q= :qz : P:HR]-H-}”/THmnap MaTpULACH.
vy (M) an
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MapxkoB xapaHUHHMHT 3pTOJUK SKaHIUTUHU 3bTHOOpra oiaub Karra m Jiap
yuayH v; (m) napoman
v;(m)=mg+yv,
€KU BEKTOPJIM €3yBlIa
v(m) = mg+v

dhopmyiia OuslaH TONWIKIIMHA XOCHJI KWJIaMu3, Oy epJia

N
g=> Rg;, B —MapkoB xapaéHHHUHI JTUIMUTHK 3XTUMOJIN.
i=1

4 8. bomkapuayBuu MapKoB kapaéHJapu.
bomikapunyBun taconuduii xapa€unap xaérma TypJd Xojiapia HaMOEH
Oynaau. MacanaH, caHOaT KOPXOHACMHUHI MIIWHU PEXATAMITUPUIIHU OJIAHIHK.
Xap Oup pexanamTHPUIT BAKTHHUHT OOIIHMIa SPUIITUITAH X0JIaTra Kapad KeHuHTH
BaKTra pexa Ty3wiaau. PexanamTupunaéTrania akTUB MaljaF MHKIOpJapura
Kapab wm Kypwiagd. AKTAB MaOJaFHU WINUIATAITHUHT MYMKHH OVirax

yCyJUIapUHU cTpaTerus n1ed ataiauiap.

dapaz kumainuk KapaigaérraH KOpXOHAHMHr (KOpXOHAaHHM OYyHJAH KEHHH
cucreMa ne6 araiimMu3) wum (aomusta MapkoB Tacomubuil xapa€Hu OuiaH
aHUKJIAHCUH. Typiii cTpaTerusiapra CUCTEMaHUHI TypJd YTHII dXTUMOJUIApH Ba
TYpJIA TapoMaJjiap MOC KEJIaau.

Xap Oup cTparerus ydyH YTUII SXTUMOJUIAPU Ba JApOMAJJIapUHU MOC

k k .
paBumga R Ba r; ne6 OenrmmaiivMms. Xap Oup XoJaTra MOC CTpaTerusiap

Ty1mIaMura sra Oyiras >kapaénra OomkapuiyBu MapkoB xkapa€Hu 1e0 alTamus.

Xap 6up E; XoaaT y4yH myHzgai d;(m) crpaTerus HOMEpPUHH TOIHUII MACAIACHHH

KapaMu3ku, Oy cTparerus m — Kajamja WIUIaTIimO OWp YTHiga MakcuMal

YpTaya 1apomaj g HH GEpCHH.

By crpeterusinap Tymiaamu d(m) BekTopHH Gepay:
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CrpaTterusuiapHy KeTMa-KeT TaxXJIW KWIHO Ty HapCaHW aHUKJIAIl MyMKUHKH,
cucremMa (m+1) — KaJamja onTuMaj ypTada aapomMajl Oepullyd y4yH m- Kajgam

onTUMa OYJIUIIN Kepak.

N -
vi(m) =g +> Bjv;(m-1, i=LN,m=12,...
j=1

k Nk o
Vi(m+1):mk g +Y Rjvi(m)| i=1
=
By epna vi(m+1), v;(m) map TamnaHras omTHMan YTHII ydyH KyTHIraH

napomaanu omngupanu. Kytuiran napomas Ba ONTUMAaN CTpaTErwssIapHU OXUPTH
TEHIJIMK EpJaMuia KeTMa-keT xucoOmammnHu d(m) Bektop Ysrapmail konrynua

JABOM ITTUPHIIAIN.
bomkapunysun MapkoB skapa¢HJIapUHUHT ONITUMAJI CTPaTeruslJIapu.

OHOM ONTHMal CcTpaTerusnapHd Vi (m)=mg+v;, i=12..,N aCHMTOTHK

dbopmynanap €praMuia TOMUIIT METOAUHHU Kapad YnKamus.

N
vi(m) =g + Y Rjv;(m=1), i=1N,m=12,...
=1
OyJranu yuyH
N
mg+v; =q; + Y Rjv;(m-1)
=1

€KHN

N
mg+y =g+ Ry [v; +(m-1g]
j=1
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TCHIJIMKHH XOCHUJI KUJIaMM3. BYHI[aH

N N
mg+v, =q + > Bv; +(m-1)g) R
j=1 j=1

N
TEHTJIMKHM Ba ) R =1 5KaHJIMIMHU 5bTHOOpra oaub
=1

N
g+v =g +Y Rjvj, i=1
=1

myHocabatHu xocwn Kuiamu3. Llymmait wkunub, N+1 Ta  g,v,Vs,....Vy

y3rapyBuniu N Ta TEHTriamanap cucremacura sra o0ynauk. OnTuMan CTpaTerusiHu

aHuKnamga Vi, j=1 Yy3rapyBUMIApPHUHT a0CONIOT KUWMATIAPUHU OHIIMII

IapT dMac. vj —v; aliupManap ysrapMac Kuimar KaOysl KWIMIIMHYA Tanad KUJIMILI

erapav. byHra spumMm KMMMH 5Mac, OXUPIM CUCTEeMara, macaiaH, Vy =0

TEHTJIAaMaHU KYIIUII €TapJid, YyHKU UCTANTaH i y4yH Vv; =0 1e0 oJMIll MyMKHH.

Oxupru cucremanu vy =0 TeHrJIama OusiaH OMprajiukia Xaju KWiMHea vj(m)

o 0 0 O 0
KaTTaJIMKHUHI aCUMIITOTUK KUMMATH § ,Vq,V5,...,Vy TOIIHWIIAIH.

cDI/IKCI/IpJIaHI‘aH cTparcerudailiap y4yH g HHM aHUKJAIga OXHUpPru CUCTCMAaHH

c¢uMacaaH

N
g=> Rog
i=1
dbopmynanan ¢oigananubd Ttorca xam Oymaau. JlekuH Oy BakTaa ONTHUMA

CTpaTerusiHU TOMHII YYyH Xed KaHaka nHpopmanusara sra OynMaiimMus. Tonunaran

000 O .
g ,Vq,Vs,....Vy €UUMAAH QoiiianaHud Typiid CTpaTerusuiapHu 6axoail MyMKHH.

Aaroputm.[Jactinadbku kKagam. v, =0, i=1 ned oJlaMHu3 Ba HMKKHHYU

Kajamra yTamus.
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bupunun Kagam. R; Ba ¢ napaan (Qoiganamu® g JapoManHu Ba
Vi,Vy,...,Vy JIAPHU
N S
g+vi =g +) Rjvj, i=1N

j=1
vy =0

cucTeMaHH eun0 TonaMus3. VIKkuHUH KaJgaMra yTaMHB.

NxxkuHun Kagam (€UMMHH sIXIIWJIAID). BUpPHHYM Kajgamja TOIHJITaH

. . N k Nk
KuiiMatnapyian  Qokimananu6 xap O6ump E, i=1LN Xomar yuyH ¢ +) RV,
=1

KpUTepuiira MakcuMyMm OepyBuu Kk cTpaTerusinu tonmamu3. by cTparerusHu sHTU

BEKTOp — €4uM Je0 ojamu3. Arap SIHTM BEKTOp — €YUM 3CKUCU OWJIaH OMp XHII
. k K k K
Oyiica, Macana €4uIIIM, aKC XONa §; HU g ra R HM R ra aimamrupamus Ba

OMpUHYU KaJaMra yTamus.

5 §. BOFJIMK Ta:KpubaJaap KeTMa-KeTJIUrN.

JAuckper 3aHkupJIap.

bornuk taxkpubanap KeTMa-KETIUTMHUHI COJa XOJIM OWJIaH TaHMILAMU3.
MyMkuH OynraH HaTwkanapu dekinu €ku caHokmu {Ei, B, ..., B} Tymiamnan

ubopar 6ynaran S taxxpubanu Kypainuk. by Taxxpubanu keTMa-KeT TaKpOpJIalaInK
Ba Exn OpKaiu N TaxpuOa HATHXKACUHM OeNTHiIaiinK. YMyMaH OJrasja, Exn
HHUHT 3XTHMONH ojmuHru (N-1) ta taxkpuba HaTWKacuIa KaHaail xomucanap pyi
Oepranura OOFmuUKIUp. Arap Exn HUHT 3XTUMONH (N-1) Taxkpuba HaTHOKAcK EXn—l

raruHa OOfiMK Oyuui, aBBaird (N-2) Ta TaxkpuOaga KaHmaid xoaucanap pyi
Oepranura 0ornuK OVimaca, OyHaal Taxpubanap KeTMa-KeTiaurua Mapko 3aHXupu

TAIIKWJI dTaau JeUUIaau.
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MapkoB 3aHXHpU aHUK Tabpu(UHU KyHHAard Xoia ydyH Oepamu3. OyTyH
KuiMatiap KaOys KUITyBYH Xg, X1, ..., X% TaCOAUPUN MUKIOpIAp KETMa-KETIUTHHA

OJIaMH3.

Arap nrtaxpubana E; xonuca pyi 6epca, ;(n = ] neb6 xucobmaiiMu3. Arap
P(%=i/Xo=Ko, X1=Ka, ..., %.27Kn2, Xp.:=1) = p(=j/Xn1=1) = Ri(n)
mrapt Oaxapwica, {X,} KeTMa-keTiiurm MapKoB 3aHXKupW Jeimnaan. Mapkos
3aHKHPHU OOIIKaYa TAJIKWUH ITHIN XaM MYMKHH OynraH xonamiapu Tyruiamu {E;,

E,, ..., B} maun uGopar 6yiran Ooupop ¢usuk cuctema Oepuiran 0Yau0, Xo HUHT

OOIlILIAHFUY TAKCUMOTH

Px,=i)=p", 2 p’ =1

OepwiraH Ba BaKTHUHT OyTyH KHHMaTIK MOMEHTJIApUAA CHCTeMa Y3 XOJIAaTUHHU
y3raptupcus. Iy 6unan Oupra cucTeMaHu BaKTHMHT N MoMmeHTHIa E Xonmatna
OYAMII SXTUMOJH, OJIMHTM MOMEHTJIApHUHT Oapyacuja cUCTeMa KalcCu XojaTnaa
Oyiraniaurua Maxjaym Oyica xaM, yiaapra Ooriuk OyimacaaH, pakat BakTHHHT (N-1)
MOMEHTHJA CHUCTeMa Kaiicu Xojarna Oynranura Oofnuk Oyicun. bynnai

OOFMUKINK MapKOB 3aHXKUPUAUD.

Mucon 1. 3appaya [a,b] na xapakatnancus. by 3appaua BakTHHMHT t1, B, ...,
MOMEHTIapuaa Tacoguduil TypTKH Tabcupuaa OMp KajaMm VHITA Ba yamra, Moc

paBuiga P, q = 1-psxtrimMon OuiiaH CUIDKUIIA MyMKHH.

3appavyaHuHT ¥3 YpHHUIA KOJUII SXTUMOJIA 3Ca HOJITA TEHT OYJICHH.

Pacwm.
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Arap 3appada a HyKTaja OyJca, TypTKH HaTWXacuja OUp dXTUMON OwWiIaH

yHITa, B HyKTaAa Oyica, Oup 3XTUMOJ OWjIaH yanra CUIDKUCHH.

3appayaHuHr 0a€H ATWIraH KOHYH OViinya xapakaTu MapKoB 3aHKHUPHUTa MHUCOII

Oyna onaam.

DHIU Pi,(jm'n) = P(X, = j/ X, = 1) uponanu kapaitnux.
by sxTumon pj (MM cppeTeManuHr M taxxpubana E xonarga 6yinm0, nraxpubdana E
X0JaTra YTUII 3XTUMOJH 1€0 YKUIaIH.

MapkoB 3aHXupua XoJaTiap YEKIH, IIYHUHI/ICK, YeKCU3 OYiuiiM MyMKUH. bus

XOJIaTJIapu COHU YEKJIM OYJIraH XOJIHU KapaiMu3. Yoy

Pll(m’ n) P12( m ) PB(m,n)
P(m n) — (p21(m,n) Pzz(m n pﬁ(m,n))
P51(m’ K Psz m Pss(m' "
Marpuna yTuin 3XTUMOJIIapU MaTpUllack JAeiuiaau. by MarpuilaHuHT TapTHOU

MapKOB 3aH)KUPUHUHT XOJaTIapy COHU STa TeHT Oyaau.

MapkoB Teopemacu. Arap O<m<k<n 6yica, y Xoyiga YTHII SXTHMOJUIAPH
matpuiiacu P(m,N)0mian aHUK1aHyBYM MapKOB 3aHXUPH YUyH yIi0y MyHocadat

VPUHIIAINAD.
P(m,n)=P(m,k)P(k,n) (1)
by Tenrnama MapkoB TeHIJ1IaMacH Xxam JEHHIIAIN.

Hcoor. Cucremannnr m taxxpubana E; xomarna 6yimo6, n raxpubana E xomatna

OV XOIUCACUHU Aij(m'n) OpKaju OenrunanmMms.
VY xonaa ymoy TEHTJIUK YPUHIIH:
A PT=AMOA KA MRA KD A MIOAC L Gemyp (RIA (k)

by Wufunaunarn KYMIMITYyBUMJAPHUHT HWCTANraH HWKKUTAacH OWpraivkna pyiu

oepmaiinu. Y xomnma
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IJ(m n — P(Ajm n) Z P( (k n))

oymann.Cucrema MapkoB 3aHXKMPHHM TallIKMI 3TraHd y4yH E, Xomatman E

XoJlaTra YTHUIIl XOJucacu cucrtema By, Xonarra xalicu XoJjaTnaH YTraHura OOFJIHK

(m.k)

amac, sixHH A" Xoauca Aaj(k’”) xoaucara 6oriuk smac. lyHunr yuyn

PAT™ A} = POAT™) RA™)

VY xomnna
S
Pij(m’ n — Z Rl(m,k) Fék’n) — |:i>£m,k) |:1>§k My 4 %(m,k) %ijk n)
=1
by aca matpunianapau KynauTHpHILI XOAUCACUTA Kypa
P(m,n)=P(m,k)*P(k,n)
nemakaup. Arap k=m+1ne6 onunca y xonna (1) nan

P(m,n)=P(m,m+1)P(m+1,n)=P(m,m+1)P(m+1,m+2)...P@A(m,m+1)=P(m) ra

Oup Kagamaa YTHUIL SXTUMOJUIApU MaTpULIACH ACHNTIaIH.
Bynnan ¢oiigananuica,
P(m,n)=P(m)P(m+1)...P(n-1) (2)
XyCyCHu# X0j/a 3ca
P(,n) = P(1) P(2) ... P(n-1)
dbopmynanapra sra 0yiaamus.
Xap KajaMaa YTHUII 3XTUMOJIJIapy MaTpuuacu Oepuiran 6yica, MapkoB 3aHKupu

OepunraH nednuIaam.

k.k+1) — pk
Arap P( ) RJ JecaKk
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11 12 s
P(k)=

(k) (k) (k)

S1 S2 S

Mmatpuia xocwi O0ynaau. By Oup kKagamaa YTUII 3XTUMOJUIApU MaTpuiacu 0yiuo,
ymyMaH aitrania k yarapum ownad P(K)y3rapanu, smau P(K) taxxpubda Homepura

OOFJIUKIUD.

Arap yTuin 3XTUMOJUIapu TaKprOa HoMepura 0ofukK OyimMaca, sIXHU
P =R,

oyiica, OyHaal 3aHxup Oup KUHCIU MapKop 3aHXUPH JISHHITa N,

Hemax, Oup KuHCIAUM MapkoB 3aHXMUPUHUHT OMp Kajama YTHII 3XTUMOJULIAPH

MaTpumacu

Pii Pz - Ps
Pos By - Pos

KypuHHuIaa Oyiap skad. bynaa Ba (2) nan Oup sxuHCIM MapKOB 3aHKHAPH YIyH M
taxkpuba E xomarma O6ymmuO, N taxpubama E xomatna yrum sxrumosiapu
MaTpULACH

P(m,n)=P(m)P(m+1)...P(n-1)=[PT]=rm-m
OYJIMIILIUTH KeITHO YUKAIK

Hemak, Oup xuHCIM MapkoB 3aH)XHpPUHU OepHIll yuyH OWp Kajamja YTHIL

9XTUMOJIIAPU MATPHUIIACKHU OepuIll eTapiiu SKaH/

duszuk MucoNmard “maau 3appada’ XapakaT KOHYHM OUp KHUHCIM MapkoB
3amxupura mucon 6ynmaau. By mucomga Oup Kamamaa YTUII 3XTUMOJUTAPUHUHT

MaTpHuIacu.
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KypuHUITa dra. 3appadanudr E, xomatman Es ra 10 ta typtku Hatmkacuna (10
KaJaMJaH CYHI) YTHII SXTHMOJHMHH TOIIMOKYH OYJicaK, [p]10 HU Xuco0iad, CYyHT

YHHUHT 2-y1, 5ycTyHUnaru P, 5 3IeMeHTH Ouil Kudost
Y THl 3XTUMOJUIApA MATPULIACK KYWHIATH XOC 3ra.

1- xocca. VYTuil 5>XTUMOJIApU MATPUIIACUHUHT Xap OUp JJIEeMEHTH YYYyH

0<p;™"<1 TenrcusmuK YpHHIML.

(m, n) —
- Xocca Z p' (xap OWp cUpTAArd SXTUMOJUIAp WUFUHIWCH Oupra
TEHT),
SAbHn cuctema M Ttaxpubana E xomatma Oynca, N taxpubana E;, E,..., B

XOJaTIApUHUHT Oupura andarra yTaiu.

3- xocca. bupop yCTYHHHHT XamMa 3JIEMEHTIIapu HOJIb OYJ1a oiMaiTu.
Macanas. | - YCTYHHUHT XamMMa 3JIEMEHTJIapu HojjiaH ubopar OyicuH.By sca
CUCTEMAaHHMHT X€d4 KAa4OH | - XoJjaTaa Oyna onmaciurd owngupand. Jlemak, Oy

XOJIa X0JIaTiap COHU S KUUUK OVIyp 3/1u.

Tavpugh. Arap n— oo uxtuépwii 1,J,k=1,2,... Syayn
p(mn _ p(m M, 0
ij

Oaxxapwica Oy YTuiln 3XTUMOJUIapu OmnaH Oepuiran MapKkoB 3aHXUPH IProJuK
npuHuunra OyicuHamu paedunanu. Kanmail maptiaap Oaxkapuiranga Mapkos

3aHKUPU SPrOJIMK MPUHIUNTa OYicyHau?
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S=20ynran X0JHU Kapalauk. by xonaa yTUII 5XTUMOJIapU MaTpULIA

(k) gl;) (m n) i;n n
P(k) (k) (k) Ba P(m’ n) (m n) (mn

21 22 21 22

By xonna Taxpudaan KypuHaAUKH, SPTOIUK NPUHIUITHUHT YPUHINA OYIUIIN

‘p<mn) (mn)‘ 01 - ‘p(mn) (mn) 0[]0 3)

Jap/iaH OMPUHUHT OaKapUITUIINTa TEHT KyWIUIUp.

Arap P, ¥=ak, Pzz(k)=Bk JIECAK,

_ (ak 1- ak)
ORI P
oynanu Ba

det P(k)=kpk-1+pBk+ak-akpBk=ak+pk-1
TEOPEMA. S=2 6ynranga MapkoB 3aHXUPHU 3ProJWK MPUHIUINTAa OYHUCYHHIIH
ydyH ymby

iu4m+m—m

KATOPHUHT Y30KJIAlTyBYH OVIIMIIN 3apyp Ba €TapIUAMP.

Ncbot. m=11e6 oaumumMu3 MyMKHH, Y X0JiJ1a N— o 1a

‘p(l M~ p&d| L, 0 ékn ‘pu M- piv| S 0
DKaHWHU KypcaTtamu3. JIeKuH
(1,n) a,n) (1,n) a,n) (4,n) (1,n)
det P(1,n) P11 12 11 ~ Pi 1 P12 12
’ (1n) 1n) (1n) @wn| |1 = pan 1,n)
21 22 21 ~ P2 P22 22

bynnan

I:’11(1'n)'|:’21(1'n): Plz(l'n)'Pzz(l'n)z det P(1,n)
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JHemak (3) Hu nucOOTIAII YUyH N— 00 J1a
det P(1,n)> O Ham kypcatumr kugost

P(1,n)=PQ)P(2)....P(n-Lyuruman Ba

|det P(1,n)= [;i\ det P(K)= lil‘ak +B.-1

n-1
(3) HuHr N— 0 A H‘ak + B _]J - 0 ra renr
Ky4wId SKaHMHH Kypamu3. MaTeMaTHK aHajdu3 KypCHAaH MabJIyMKH, N— o a
n
Hak ~ 0 OYnumM yayH ; (1-ay) = +o

OynuIuM 3apyp Ba eTapIuaup.

n-1

Ilynra acocan N— o jia H‘ak + b _]J -0

n

bynmuumm yuyH Z[l_‘a « T~ ]L] = Gynaumm 3apyp Ba erapid. Teopema
k=1

ucoot Oyiau.

bup xuncnm MapkoB 3aHkupy YuyH OMp Kagamjaa YTHUII MaTpUIACH CHCTEMa

STa xoJyariau Oynranaa

P Piae-o Ps

P = P21 Po- P2s

e B oynanu
Ps; Ps- Ps

by xon yuyH Kylinjgaru treopemMa ypuHIIA.

TEOPAMA. Arap Gupop K<O cOH y4yH YTHII SXTHMOJIIApH MaTpuriac Ti=[pP.]~

HUHT XaMMa dJIEMEHTIapu MycOar Oyiica , y X0J/1a 3aHKXUp IProJuk Oyiaau Ba |
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. : (n) —
ra Oormuk Oynmaran myHpail P(1<j<S) conmap MaBXyIxH lim Pij =P

n— oo J

1
2

1
oynmaau. Mucou. Vrum MaTpuilacu 2
0

1

2
0
1
2

|\>||—\|\>||—\ o

Oynran S xonaTiu Oup >KMHCIM ~ MapKoB 3aHXKHUPU DJProJUK MPUHIIUITA

oyiicyHaaumu?

Euum. Xamma sneMeHTIIapu MycOat Oyiran T HUA TOIIaMH3

o NIFRN|F
o NIRLRN|RF

NIk © Nk
Nk O NIk

NIFRN|F— O
N RPN~ O
AlRPAIRPN[IR
RERPNIRPAR
NP RPN

Hemak, Oy 3aHXup proJAUK MPUHIKUNTA OVHCYHATH.

6 8. MapkoB 3aHKHPJIAPH X0JIATIAPUHH KIACH(PUKAIMSICH.

Atitaitnmuk Oup sxuHciu  MapkoB 3amkupu X(1) AMCKpeT BaKTIM Ba YEKIH

€KUM CAaHOKJIM XO0JIaTiap TyIiaMu

X = (%, %)
ra ora 6ynranm xapaéu Gepwiran Gyncuu. B (t) opxamu ommumm xabu X

XoJlaTnad t BakTaa X; xomatra YTUIITHU OeNTUIIaiIuK Ffj (t) = Ffl .

X Ba X; XOIaTHH Oup cuH(pra TErHIIIM AeWMuU3, arap myHaai t; Ba i

BaKTHH KYpCaTHUILl MyMKHHKH,

R ()P, (1) >0 )
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byHpaili aHMKJIaHWII KapaMa-KaplIWJIMKKa 3ra sMac. UyHKH, auTaliIuk K -
LIyHAail XomaTiap TyliaMuHu OyHIoa X Ba X; Xxonariap Oup CHH(ra Teruuuid.

Arap X; K rernmmuma 6ran K; xam K xa6u rysynran 6yca
k=K,
Oynanu. XakukaTaa Xj [] kI Oyica, myHaal S; Ba S, MaBXKY/IKH,
R (8)PF;i(s) >0
Jlexun,
Pi(t; +5) 2 P ()R ()
Pi(t; +s,) 2P (s)R (1)
ypunmm, X k. . demax,
k Ok
[IIynmait acocna KypcaTUill MyMKHUHKH,
k Ok
Anrainuk X — kI cuH(ra TeruNnIM KaHJauaup XoJaaT OYIICHH.

Xonat ypunnu ne6 atanaau arap uxtuépuii t>0 yuyn

SR®)=1

itk
By sca, P, (t) =0 6ymuum r Ok skannurunan xenu6 unkamm. Arap X —
ypunimu xonar Oyica, y xonma X, (K xam ypumnm xomar 6ymamu. Arap

Kangaiaup t>0 yuyn

> P (1) <1

ik,

Gyica, y xomna mynyait S onamusku P (S) > 0 6ymcun, y xomna

2R+9)=> > R(9R M) =

ik, i0k rOX
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=Y YROERM<R(+XR (9 =1

ik r Ok Py
lynnai kumud, YypuHIu Xonatiap cuH(U XaKuaa ralmupyil MyMKHH.

Xap O6up ypunnu xonariaap cMHGUHHM €MUK Ae0 aranaau Iy MabHOAAaKH, Oy
X0JlaTra TYITaH >kapa€H Xed KadyoH KaWTuO Oy YpWHIM XOJIaTJaH YMKUO KeTa
OJIMaMIH.

Xonat x KalTyBuu Jie0 atanaau, arap

P{U{ X(t) =x}/x(0) = x} =1
t>0

by xypunmmiza I ¥ 4ekiu KMWMAaTHU aHUKJIAIl MyMKHHKH, Y OOIUTaHFUY
XoJjaTrra OUpUHYM KAWTUO KEMHINY BaKTUTa TEHT. YMyMUH Xonga I - YEeKCH3
KUWMAaTHU KaOyJl KWJIHUIITNA MYMKHH.

Arap xoJ1aT yuyH

Pir - X(0) = x}> 0

MyHOca0aT ypuHiM Oyiica XoJjaT KaiTtMac 1e0 aTaiaiu.
XKapaén xonatu xakuaa KyWnuaaru TacAUKJIapHU alTHUII MyMKHH.

Teopema. 3amxupaa X, XxoJaT KaWTyBUM OYIUILIN yUyH
Z P (t) =
OynuIuM 3apyp Ba eTapIuaup.

Ky#nnarun myHocabarra sramus

IR

= P(r = n/X(0) = )P 1) = % )
bynna n<t 6ynranu yuyH

P{r =n, x(t) = % /x(O)zxi} =

=Pr=n, x(n)=x, x()=x/x(0)=x}=
= P{7 = n/x(0) = x}P{x(t) = % /7 = n,x(n) = x,X(0) = X} =
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= P{7 = n/x(0) = x}P{x(t) = x / x(n) = x}

Ndonanu yAl | z|<1 ra xynaiitupu6, t 6yiinua O nan o raya iinramus

[ee]

PO =3 23 P{r = n/x(0) = x} X

t=1 t=1
<R (t=1) =3 2'P(r =n/x(0) = X} 3 R (m)2"
n=1 m=0
bynnan aca

ZR (1)

M s

DM

S 2P{r =n/x(0) = x} =
143 2R ()

[y

t=

Atitaiinuk 0<z<1 6yncuH. Arap z/ 1 numutra yrcak

iZtF?i(t)Zt
P{r<+oo/x(0):xi}:lirr11 =L =
1+ 2R (1)7

t=1

:1—Iirr11 —
) 1+ R(1)z
t=1

by nudonaman reopema nc6otr Kenud IMKAIH.
Hatmxa . Arap X Ba X Ourra Ba (pakaT OuTTa cuH(ra Teruumu oOyiuca y
XoJija 0y XosaT KaTapuilyBYu €Ku KaTMmac Oyau.
Atiraitk B (4)P; (t) > 0.V xomna
R (t+t,+t,) 2 B (LR O (t,)
R (t+1,+1,) 2 P, (t,)R, (DR, (1)

by nudonanan xyitnmgaru Karopiap

YR(), YPi(t)
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SKAHJIAIIAINA €KW Y30KJIAlTyBUd OMp BaKTAa OYIUIIM KeIuO YrMKaau. XoJaTiaapu
Oapuacu KaTyB4YM OyiTaH cuH(] XaM KalTyBuH 1e0 aTtanaiu.

Hatmxka 2. Arap X - KaiiTMac Xoiar 0yJjca, y XoJija UXTUEPHI | X0JaT yayH

00

R () <o
e=1

VPUHIIN.

XaKMKaTTaH XxaM, auTaujaInk
A ={x)#x, t<n x(n)=x}
xonuca 0yncuH. Y xonua
t
R (t) = 2 P(A,/x(@©Q) =x)R, (t—n).
n=1
Arap Z Ff] (t - n) = C < 00 HKaHJINTUHM XHUCOOTa OJICAK, Y X0JI/1a
t=n

00

Pt =S P(A/x0)=x)P (t-n) =

t=1 t=1 n=1
=cY P(A,/x(0)=x)<c
by epna A, — ¥3apo OoFIMKcH3 Xoaucanap KautyBun xojamiap K cuapuaHA
KapaiimMu3. AHUKJIAHTaH T - BaKT X; — XoJIaTra Kautumr Baktuaup. d(+) — opkaim T
- KaJaM BaKTH TakCUMOTHHU Oenrminacak, d(i)-X — Xoyat gaBpu 1e0 atanaau Ba y
IIyHAAW 3XTUMOJUIAp SHT KaTTa yMyMmui OymyBuucuaup. Kypcarum MyMKUHKH
d(i) xomar maBpu Pij (M) >0 naprunr ymymmii GyiyBumMcH OMIIAaH yCTMa-yCT
TYIIAH.
Jlemma.
Aiiraitiuk x — karyBun xomar Ba M(X) = M (7/Xx(0) = x), P_(t) — X
XoJataan x xoiarra t —kagamma ytum sxrtumonu, d-X xonatr maBpu OyiacuH. Y

X0JIJIa KyWnaaru MyHoca0at YpuHiau 0yiaau

imP_(nd)=—9_
m(x)
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7 8. MapkoB ;kapaéHH OPKaJIM CAHOKJIM X0JIaTJIM XU3MAT

KYpcaTull CUCTEeMAJIAPHU TAAKUKOTH

Xu3Mar KypcaTuill kapaéHu IyHAal taconuduil xapaéHku, y Tacoau(Hii
BaKT MOMEHTHAA OWp XOJaTJaH MKKMHYM XoJjlaTra tacoauduil paBumia yraaw,
OyropTManiap Ba MIUIAETraH KaHaiap HaBOTOa TypraHjap Typiad KUMMaTIapHU
KaOyJn Kuiiagu. Xu3MaT KypcaThil )kapa€Hu (PU3UK CUCTEMaHU JUCKPET KUHMaTIN
XoJaTuHU udoaanaiiam, OMp XoJaTaaH MKKMHYM XOJIaTra YTHUII CaKpall OpKajlu
pyii 6epanu. By cucremanu MapkoB xapa€uu cudatuaa YpraHuil MyMKHH.

Canoknu KuiimaTiap KaOyn KuiayBuM X — (U3MK CHCTEMaHU Kapaimus,

KUMMAaTIapu
Xys X yerey X o
OyncuH. X cuctemMa BaKTHUHI MXTUEpHUHA t MOMEHTAA LIy XOJjaTjJapHU OUpPUHU
kabyn kunagn. Py (t) opxamun (K =1,2,....n,...) BakTHEHT t MOMeHTHIA cUCTEMA
Xk Xonataa Oynum 3XTUMOiIuHU Oenrunaitmus. Kypunub® typubauku uxtuépuit t
yIyH
Zk: p(t) =1

Huckper X cucremara MucoJ cudaruja N ta caMon€raal nbopar rpynmnasu
Kapaitmu3. Pagap camonérau aHukiad Tonuuy jgo3uM. ['pynnanu aHUKIa0 TOMHIL
BAKTU XaM, KHPYBYM CaMOJIET KyTapWIMII BaKTM XaM MabJIyM 3mac. lypiu
XOJaTjIapHU KypuO YMKaMus3.

Xo —OupopTa xam caMoNI€T ypuo TYIIMPUITAaHU VK.

X1 - OuTTa CaMOJET TONMMO YpUO TYIIYPHUIIIAH.

Xp - N'Ta caMON€T ypubd TYLIypUIIH.
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Cucrema xosaTiapy YTUIIMHYA KyHuaarnya udoganam MyMKHH

N R N N N
X0—>)(1—>X2—)...—>Xk—>...—>xn

byHna BakT MOMEHTHJA CUCTEMa ¥3 XOJjaTHAa KOJUIIM MYMKUH €ku (pakar
OuTTa XO0JaT KeWMMHTH4Ya YTUIIM MyMKUH. By OupmaHura MKkuTa caMoji€T Oup
BaKT/a YpUO TYLIyPUJIMII 3XTUMOJIHU KyAa XaM KUYMK OYJIraHW y4yH MUKKUTA EKU
YHJIaH OPTHUK CaKpall XoJdaTh UK 1e0 OJUHIN.
bup kanamnmu cucremara mucon cudaruaa OuWTTa JUHUS OpPKaIM YyJaHTaH
UKKHUTA TeneoHHu Kypamu3. Arap auHus O6ann Oyica, HaBOaTra Kyhniamaiinu. by
JUCKPET CUCTEMA X0JIATIIApU UKKHTa
Xo — KaHaJ Oy
X1 —KaHaJj OaHI.

XOJaTaaH XOJITra yTUII CXeMacu Kynuaarnda

ry ry

A 4

Xo K

A

Arap xaHamap coHu N-Ta OyJca,
Xo - Oapua xaHaj Oy
x1 - ¢akar OutTa KaHa O6aHI.

X, —Oapua kaHay OaHI.

R R R
XX —> X —> ... K
«— «— «—

Xu3maT Kypcatuiln CHUCTeMacH >kapa€Hiaapu yudyH OyOpTMa OKMMU MYXHUM
ponb ViHaau. LlyHuHr yayH x)apa€Hu XapakTepiall y4yH OyropTMa XOJIaTUHH
KeNTUpHUII OujiaH Ooliaml 3apyp.

Conna okuM €0 >XTUMOJUIAD HazapuscHaa IIyHAal xoaucanap KeTma-

KETJIUTY TYyLIYHUJIAIUKH, OUpOp BaKT MOMEHTHAA KETMa-KeT pyil OepuIlin MyMKUH

oynran kerMa-keTnuk oJuHaau. Comnga okumra mucon cudaruma, TenedoH
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CTaHIMSACUTA TYIIAETTaH YaKUPYBIApP, JJICKTP TapMOFUIATH Y3YJIyIUIap, modyrara
KenaéTrad Xatjiap, KOMIBIOTEp CUCTEeMAaCcHAary MIllJjaH YUKHIIIap Ba OOIMIKaIapHu
KEJITUPUII MYMKHH.

Xomucmaap OKHUMH pETyisip AeWwmiamu, arap Xoaucamnap Oup-OupugaH
MabJyM BakT HuMjaa (03 Oepca. byHpmaili okumiap xaMm yuypailiu Ba JUMHUT
TeopeMaliap YuyH KU3UKapJId XUCOOJaHaIH.

Xoaucmaap OKMMHU CTaTIMOHAp ae0 aTtamaau, arap yjlapHH 103 Oepuim
dakaT OJMHIraH BaKT OpAJUFH Y3YHJIUIHra OOFiMK OYynuO, opaluKHU Kaepjia
KOMITamuImmra OoFauK Oyimaca.

Xoaucanap OKAMU TabCUPCU3IIMK IMIAPTUHU KAHOATIAHTHPAIU JCHIIIAIIH,
arap MabJIyM BaKT OpaJIMFUAa XOJMCAJTApHU Ky3aTWIMIIM COHHU OOIIKa
opanuKJap/aa Heua MapTa Ky3aTHWIHIIUTa OOFIHMK Oymaca.

Xoaucnaap OKMMU OUPTUHAIMK MapTura OyicHHaau AeiuiIaau, arap Kucka
At BakT opayiFuaa XOJAUCAHW WKKU Ba yYHIJIAH OPTUK MapoTaba pyit 6epumm At ra
HUCOATaH YeKCU3 KUYUK COH OVica.

Conmap yxkuiima Ot comgma okumu [/ HM Kapaliumk, ylapHH Tacoaupuid

HYyKTajap KeTMa-KeTiIuru cudaruaa oenruiaainmus

v

VY3yHiuru 7ra TeHr OYiran opajukHu ojamMu3. CTaTIMOHAPIIMK, TAbCUPCUBIIUK Ba
6I/IpFI/IHaJII/IK mapTruaa T OpaJIMKKa TyIaIuraH XoJucajap COHH HyaCCOH
KOHYHHI'a aCOCaH

a=Alr
MaTeMaTUK KyTwiMara ara, A - OKUM 3HWINTH, SbHH OUPJIHK BAaKITa TYFPH
KEJIAIUTaH Ky3aTUIIap ypTayacHu.

T BakTJa poca M Xxojuca 03 OSPUIIIN YXTUMOJIN
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(An)"

P.(7) = e 1)

ndoaa OwaH aHUKJIAHATH.

Xycycuii X0/1a OpajiuKaa X0Arca Ky3aTHIMACIUK SXTUMOIIH
— AT
R(r)=¢ (2)
udonara teHr. OKUMHUHT MyXUM XapaKTepUCTHKACH XOaucaiap opacuaaru Gpapk
TaKCUMOTHIUD.
Uxtuépuit uxku xoauca 103 OepHllld opanuf BakTuHU 1 Owiian

OenrunaiimMu3 Ba TAKUCUMOT (PYHKIIUSICUHU TOTIAaMU3
F(t) = P{T <t}
Teckapu XxoaucaHu KapauMu3
1-F(t)=P{T >t}
Tabcupcusnuk maptu Ypuriu 0yiaranu yuyH (2) hopMynagan €3ui MyMKHHKH
R(t)=e™"
OyH1aH
F(t)=1-¢e™" (3)
Huddepennmannamaan dhoigaiaHnno
f(t)=Ae™, t>0 (4)
udomara Keauimud MyMKHUH. (4) udona KYpcaTKHUWIM TAaKCUMOTHHA aHUKIAWIW. T

TaKCUMOT MapamMeTpH xucobiaHaau. MaTeMaTuk KyTyJIMaH! Xuco01a0 YnKaMus
_ _ (4 et
m = M[z] = [tf (t)dt = A [+ e "dt
0 0
bynaxmnab unTerpamiacaxk,

m[:;

OKaHMHH TOIIaMMH3.

Jucniepcusicu aca
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D, = D[T] = [£*f (t)dt——

2
= [A+t%edt :A—lz.
0
bynnan sca
1 1
Dt :? Ut :;

DKaHUHHU €3UII MyMKHH.

Jlemak, OyHAaH WIyHJal HaTHAa YUKApUII MYMKHH. arap BakT OpajUfu
MabJIyM [ OpallKJapra akpatuiran Oyica Ba opaivKAa KYpCaTKUYIM TaKCUMOT
ypunau O¥ysca, y KOJAraH BakKT OPAJIUFUAATM TAKCUMOT KOHYHHMIa TabCUP
KWIManau, yH1a XaM KypCAaTKU4YIM TAKCUMOT YPUHIIN.

Kapaéuau OouutaHummMaa KaHawiap OYm OYAraHauru  ydyH KapaéH
cTaTuUMOHap Oynamaiinu. AMMO MabliyM BakT yTraH OyropTMa TYLIIMIIM Ba YHHU
OakapWJIMIIM CTAaTIHOHAp pexxkumra ytaau. bynnail pexum “YpHatunran pexxum”
neb arajaau.

HcboTnaH MyMKUHKH, paj OSTUII MaBxXyJ OYiIraH Xu3Mar KypcaTHlll

cucTeManap/ia CTaTIMOHAD YTHII PeXUMU MaBxkyJl, sbHH 1 — 00 ma xap Owup

Po (1), Py (1),..., P, (t) sxTMoOnMKNAap HOMMUA Py, Py,-.., P, COHUra UHTHIAMH,
Jlumutux Py, Py,..., P, AapHU TONMIN y4yH OpJaHI TeHIIamacuaa Oapua

Py ('[) (OS k < n) DXTUMOJIIMKIApHUA Oy OwiaH aJMamITUpaMHu3, YHHUHT

XOCHJIACHHU HOJITA TEHT J1e0 OJaMu3.
Oumu auddepeHiman TeHrIamagap CUCTeMacu sSMac, Oallku anredpauk

TCHIJIaMajlap CUCTCMACHUHHU OJIaMHN3

35



—Apy + 1, =0
Apo —(A+ ) p +24p, =0

(5)

h
©
=~
AN

I
—~

A

+

=~
=
o
=~

+
—~

=

+
=
B
+
o

[

o

/]pn—z _[/] +(n—1),u] Pn-1 T NLD, =0
Apn—l _n/Jpn :0

By cucremara sitHa Ourrta

pl + p2 *.. pn = 1
mapTHHU KS”IHI/IIH JIO3UM.

(5)renrimamanap cCuCTeMacHHH SYMMHHH W3JIaiMU3. BUpHHYY TeHTIaMaTaH

M:ip
1 o

WxkuHYM TeHTrIamaaaH, OyHu 3bTHOOpTa OJITaH XoJa

1
P, :Z[_/‘po +(A+u)pl=

1 N s
_ﬂ = APy +— Py + AP, _Z—,lepo

U
Tomamus [, P, napHu 5xTHOOpra oauob IIyHra yxmao

A L YT E

3 3,U U 0 2/,12 0 2/,12 0 3'/,13 0
TONUII MYMKHUH. YMyMuii xonga K < N yuyn

/]k
Pk P Po (6)

uponara sra 6ymammusz. — =0 1e6 Genrm kupuramus. bus yHu OyropTmanap

OKUMHUHUHT VpHATWITaH 3UWIMrd Je0 araiimu3. by kuiimar Outta OyropTMa
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ypTada Xu3Mar KypcaTHIIU y4yH TYFpU KelaJuraH, yprada OyropTManap COHHHU
udonanaiu.
XaKMKaTaH Xxam
A

a=—=/Am
ﬂ XK

udonana M Oup OyropTMara Xu3MaT KypcaTHIN y4yH KETaJUIaH ypTaya BakT

sau. SIHrM Oenrunanniap opkamy (6) udoaa

Py = po (7)

Kl
kypunuinaa  €3minagu. by Qopmyna Oapua Py SXTUMOJUTMKIAPHU Py OpKaId
udonanaiinyu. YinapHu @ Ba N OpKaJIW KYPUHUIIMHUA TOMHUII YIYH

Pot P t..tp, =1

maptaaH GoigaranaMus:

n _ n a_
kZ=:O - g k!
bynnan
1
Po=—"x¢ (8)
>
k=0 Kl
(8) udonara Oynu xyitnod
ay
— Kk
Py = : O<k<n (9)
3 T
k=0 K!

MyHOocabatra kenamus. by Opnanr ¢dopmynanapu neb atanamu. by udona xusmar
KYpcaTHIIl CHUCTEMAacH XapakTepuUCTHKajapura OOFJIMK paBUIIa Ba XH3Mar
KypcaTuil YHUMAOPIUTHIUIA acocliaHarH Xxosjga OaHj KaHaulap JIMMUTHUK

TaKCUMOTHH Oepaji.
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(9) udpona k=n ned onmb, pam ATHUII SXTUMOJIWHH TOMUII MYMKHH, SbHH

Oapua xKaHayuTap 6aHa OYJIHIN SXTUMOIIHN

Xycycwuii xonna Oup KaHaIM CUCTEMa YIyH

a
Ppa() =P = 1+
ra TeHr. Xu3maT KypcaTUIl YHYMIOPIUTH

1
1+a

q =1- Ppac) =

dbopmyia Ousian xucoomaHaIu.

Mucon. Tenedon cranmmsicu 4 Ta ajnoka JUHUsACUTA 3ra 0yncuH. CTaHIMsITa
OyropTManap cojia OKMM OujaH TyuicuH. byroprtma suunuru A=3 OyicuH. Arap
KaHawmap OaHx Oyica, pajg OSTHIamd. Ypraya rarialidil BakTH 2 MHHYT
KyHuaruiap aHUKJIaHCHH:

a) paji STUIHII SXTUMOJIUHH;

0) TenedoH cTaHIUs yMyMaH O0aH] OYIMacIuK ypTa BaKTH.

Eunm. Macana maprtuga

m_ =2(mun)
1 =05 (can | mun)
a:d:6
U
a) (8) hbopmyiara acocan
a*
/N
P = Ps= 1 ;1 2 o = 047
1+ +— +— +
r 2 3 4
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0) (4) popmynara acocan

Mmucoa 2. CamonérHu Ky3aTud TONUII pagapu 3 Ta KaHaira sra. Xap Oup

KaHan Oup BakTaa (pakat OuTTa CaMONETHU Ky3aTHO Typa Olaau Ky3aTHIIHU

Ypraua Baktu M, = 2(mun). Camonériap Kenumu oaauii okum 6ymu6 A=1,5

napameTpra ara.
Cucremann paa »TyBuM cucTtemMa J1e0 Kapam MyMmkuH. KysaTum
TEPUTOPUSCUIA Ky3aTUIIMal KOJTaH caMONETIIapHU YpTaya COHUHU TOIUHT .

Eunm. Macana maprtuaan
u=1-05 1=15 a=2=3
2 M

(8) popmymara acocan

33
- | -
+2+°2 42
r 2 3

bynna pan stum garaHuHM OW3 Ky3aTyB pajapura Tymmai koiaud, yTubd
KETraH CaMOJIETHU TYUTyHaMU3.

ByropTmanap coHu 4erapajaHMaraH OYJITaHJNId y4yH XU3MaT KypcaTHII
cUCTeMacH XOJIaTJiap COHM YeKcH3 Kym Oynmaau xonartinapHu HOIATIOBUH
nudepeHIan TeHriiaMaiap XxaMm 4ekcu3 kKyn Oynaau. bupuHun N — ta TeHrnama

HaBOATCU3 XMU3MaT KYpCaTUIll CUCTEMACUIAru Kabu OVIIMIIN aHUK
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T4t ==Apo(t) + 1y ()
% = ~APa(6) = (A +Ktt) P () + (K + D) Do ()
% = APy-o () =[A + (N =) 4] P, (t) + e, (1)

Opnanr ¢QopMmynamapyuHu y3rapuiid HaBOaT OONUIAHUIINMIA KYpUHA/H.
XakuKaTaH XaM X, XoJjarja cucTemMa HaBOarra KyHuin xonatura QaxaT X
XOJIaT/laH YTUIIM MYMKMHH, JIEKUH KEHUHIU XoJIaTiapAa X, X0JlaTra Xni JaH Xam,

Xn+1 JIAH XaM YTHIIUH MyMKUH. Pp(t) yuyH nuddepennman TeHrinaMa Ty3aMus.

t momentnu ¢ukpuna6 P,(t+At) #m tomamms. By cucrema t+At

MOMEHTJIa X, XOJjaTaa OYNmuIl SXTHUMOJHWHHM aHriatagd. by ydra kypuHuima
amaJra OIIHIIA MyMKHH.

1) cucrema t BakTma XaM X, xojlaTaa OynraH 31u, keiimH At BakToa miy
XoJiaTaaH 4ukub keTMmaian (Ompoprta) OyropTMa TylIMaad Ba Oupopra OyropTMa
OaxxapunO Oymaiu.

2) cucteMa t BakTma X,.q Xosardga Oynub At MoMmeHTHOa X, XoJjaTTa YTau
(6utTa OyropT™a TymIIN).

3) cucrema t BaKT/Ia MOMEHTH/Ia CUCTEMA Xp+1 X0JIAT/AA 511 (OuTTa HaBOaTaa
OyropTMma 0op), keiinH At BakT MoOaiHHUIA X, XoarTa yTau. (OuTTa KaHas O6yirad
Koiau €ku OuTTa OyropTMa KYTHIN BAaKTH OCNTHJIAHTAH 4erapajaH YTraHIUTH

cababim cucTeMa aH YMKUO KET/IHN).

40



XyJoca

butupys nia MapkoB 3aHXKUpH XyCYCHSTIIAPH, YTHUII MaTpuuacu, Mapkos
TEHIJIaMacu Ba YHU UCOOTH, IProJIMK TEOpeEMa Ba YHU OaKapWIIMILU IapTU KypHuO
YUKWIAW. Y3JIyKCU3 BaKTIu MapkoB 3aHAMpIapy YpraHuO YMKWIAW Ba MUCOJLIIAp
Kypcatunau. Mas3yra njoup anabuériiap Ba HHTEPHET MabJIyMOTJIApU KEITUPHIIIN.
ManakaBuii ummMaa HMKKM HyHanumaa v oiaud Oopunau, OuWpUHUMIAH
MaTeMaThKa TapUXW SIbHM MaTeMaTHKJIap Xa€TWHU YpraHuiura, HKKUHYHJAH
OJIMMHUHI  WIMHH  M3JaHULUIAp  HATWXKAJApUHM  ypraHum  Oyijau.
A.A . MapKOBHUHT WIMHI (HAONUATH FOSIT XUIMA-XWUJ 3AU. bupuHum Wusiapaa y
COHJIap Hazapusich Ownan auddepeHuran TeHrnamanap, (QyHKuusamap
Hazapusulapu Ba OolllKa Macajaiap OWiaH INYFyJUIAaHIM, KEHUHYapoK 3ca (hakat
HXTUMOJIJIAp Ha3apuscu OwWiaH MalFyn 0ynau. MapkoBHUHT Oy coxaimapJaH Xam
Ovpuaa HSpULITaH HATWXKANAPU YHU LIYXpAaTiad OJIMM HOMHUIAa Ca30BOpP KWJIIH.
XO03Upru KyHJa XaM YHHMHI acapjapyd SHI aKTyal HaTWXajlap KaTopuaa
TaHWINO, SHIU aBIIOJHM WIMHUHN HW3JaHHUIUIApra YHIAAWAM Ba SIHTU MacajallapHH
KyWuira uaxomnantupaan. A.A.MapkoB  OyTyH  aAyHE€  MareMmMaTUKIapu
ypTacuaaruHa sMac, 6anku (pu3MKiIap, TEXHUKIAp Ba Tabumii aHmap onuMiapu
opacuja XaM IyxpaT Ko30HAHu. AHa 11y ()aH coXacuJaru YHUHT Ja€KaTUHUHT Xap
TapadyaMa Kydra Ba y3ura XoC XyCyCHSTJApura sra SKaHJIUTU O4YMIAU. by
U3TaHUIITIAp XO3UPIH KYHJA 3XTUMOJUIAp HA3apUsACHHUHT acOCUN OYIMMIIapuiaH
XMCOOJIaHT'aH Ba Ha3zapuil (u3MKana LIYHWHIIEK KYNTMHA, TEXHMKA Ba TaOUMii-
WIMHIA Ha3zapusUlapHHU, MaTeMaTrKa )KMXaTHAaH UcOOTIalIla KaTTa axaMUaTra ara
Oydaran  CTaxOCTUK  Mpollecciap  Ha3apusICHMHM  spaTUIIra Ba  FOAT
puBOXKJIaHTHpuULIra cadbad Oynau. butupys ummaa acocuil TylIyHYanap, acoCHil
xycycusitnapu kentupunau. JKapaéumap ydyH CTalMOHApiWK, OWPTrUHANMK,
TAaOCUPCU3IMK IIApTJIapyd  KeNTUpwigud. MapkoB 3aHxupu Tabpudu Ba

XYyCyCHUATIapH KEITUPUILIH.
butupyB wmanakaBuii ummM MakTad, akageMHK JuUIEed Ba kacO XyHap
KOJUIEXKJIapU YKUTYBUMJIApU YUyH (oiiiany WiMHA Ba Tapuxuil MaHb0a cudaTtuaa

NIIATUIAIIA MYMKHH.
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