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JHI 01Nl YAKHPUK OKHMMH

JHI 04N YAKHPUK OKUMHUHH MAaTEeMAaTHK MOJeJH
Pexa
1. DHr ogauii YaKUpUK OKUMHU.
2. Tymaérran K wakupyB oKuMIIap SXTUMOIUTH
3. OHr oninii YaKUpUK OKUMUHUHT MAaTEMATHK MOJIEIIN.

1. DHr oaaMit YAKUPUK OKUMH

OHI O/IMi1 YaKUPUK OKUMJIAPUHU KyWHIaru MOJIeSib acoCuia KYpruo YMKaMus3.

S ATTC

XKT XKCT

Pacm. 1. DHr onnii YakMpUK OKUMIIADUHU MOJIETN

by epna:
ATTC — ax0opoTHM TaKcUMIIAIl TU3UMHU CTPYKTYPACH.
XKT- xu3mar kypcatuii TapTuOH (KyTHILI Ba HYKOTUIILIN).

XKCT- xu3Mmar kypcaTtuil cudaTti XapakTepUCTUKACH.



Arap xu3mat kypcatui cudatu xapakrepuctukacu (XKCT) Tonum kepak 6yica
yHAA:
XKCT=f(4O, XKT, ATTC)

OHr oanuMi  4YakUpyB  OKUMJIApH  KyWugaru mapaMmerpiap  Ouiad

XapakTepiaaHaIu:

— OKHUM eTakyu (YyHKIHUACH;

— OKHUM IIapameTpH;

— OKHMM MHTCHCHUBJIHMIY (3KaJaJlJIuIH).
SAnnu (oMMaBuil) Xu3MaT KYpcaTWIl TU3UMIApUAA HSHT KYN KYJUIaHWIaJAUTaH
YaKUPYBJIAp OKUMUHUHT 3HT KV TapKaJIraH peaj (XaKuKuil) MmoAenu Oy SHT OJIui
YaKHpyBIIAp OKUMUAUD.
XaKuKaTaaH xaMm, IOKOpuJa AaWTWITaHWJEK, 4YaKupyBjiIap  OKUMIIAPUHU
Kiaccuukanus NPUHLIUIUIAPU KYpWIraHja, Karra rypyxjaard aOOoHEHTJIapJaH
KEJIAETTaH YaKUuPyBJIAp OKUMHU CYHTH TabCUPCHU3IIHK, OPJIMHAPIUK, CTAIMOHAPIINK
XyCycusATH OWJIaH XapakTepiyiad, arap Kypuia€Tran BakT opayiufu 1-3 cek. OwiiaH
YeKJIaHCa OKUMHU CTallMOHap Ae0 XucoOiall MyMKHH.
JlemMak KEHMHIW TabCHUPHU WYK CTAlMOHAP, OPJAUHAP OKUMJIIAP O YaKUPHUKJIAP

OKHMMHTIa MUCOJI O,

2. Tymaérran K yakupyB OKHMJIAP IXTUMOJIUTH

OYO macanacunu euuiiga Py (ty,ty + t) sxTuMonukaad doiiganaHaMus.

by sxtumomnuk kypcaraauku, Tuzumra t0 - BaKT opalurugaH t —BaKT Opajururaya
aHUK K —3XTHMOJUTMKIArd 4YakupyB TYIIAgd. ODHI OJJIMA YaKHUPYyB OKHMHHHU

MaTeMaTHK MOJIEJIUTIa MUCOJ KUIUO 3.2-pacMHU KEJITUPHUII MyMKHH.



D kg +t

Pacm. 2. DHr ogamii yakMpyB OKUMUHHA MAaTEMATHK MOJIEITUTa MUCOJT

Arap [ty t, +t+7]=[t,,t, +t]+(t+ ) BaKT OpanuruHu, KKK KMcMra OyauHras ned
Kapacak. ¢ ¢ +t+7 |
VY xonna:
byHuHT yuyH, [ t, tp+t+7 ] OMpUHYM BaKT OpaTUFUAa aHUK K 4aKUpUK TYIIIH,
Oy YakUpUK OMpHUHYM BaKT OpajJMfUra TYIUraH KEpakid YaKUPUKJIAPHU Ba
UKKMHYM BaKT OpaJIufUra TyILITraH gakupukiaap K,k-1...k; éku k
YaKUPUKJIAPHU TAalIKWJI 3Taau. Jlemak 01,...0 BakT opanuruaa k —ra yakupuxiap
TYIIUII 3XTUMOJUIUTH

P[ t,.t,+t+7 ]ra TeHr ne6 alTHII MyMKHH.
Kentupunran 5SXTUMONUKIAH KenuO YWKUO YaKUPUK TYHIYIT 3XTUMOIHU
KUCMJIApUHU KyHuAarnya Oenruiam MyMKHH:

e PBu(t+t)  -OupuHYM BaKT Opaurw;
* PB(t,t+7) -MKKWUHYM BaKT OpaJIUFH.
Opauii YakKMpUK OKUMUHUHT Tapudura kypa y ctauuoHap mry cabadiau yHra OupoH
6P YaKMPHK TYIIYLI BAKT OPAIMKIAPH SXTHMOIH &KH | torto +t+7 | oy xucoGmam
BaKTHIra OOFJIMK dMac.
Hemak opauit okuMm ae0- XOJUCAHUHT CcO() OKMMHIa aTUIl MyMKHUH, OyHIa
YaKUPUKJIAPHUHT TYIIMIIM BAaKIra Ba aBBAJITU Xojaucajgapra OOFIMK OyiamacnaH
XaKUKaTaaH gakat BoKea OViinya aHUKIaHAIH.
YakupuK  TymUII ~ KUCMIIADH  Opalufd  ADXTUMOJIMKIApH  udomanapuHu
coJaNalTHPCaK:
P (t, t, +t+7) =P (t+7)

Pi(t,,t, +1)
Pt +t.t +t+7)=P,(7)

KYpUHUIIra sra Oyiaau.



Opnuii YaKupUK OKMMH KEHMHHIU TabCUPU MYK OKUM XHUCOOJAHTaHU yUyH,
XOJICa MYCTaKWJIIUp, LIYHUHI Y4yH OMPUHYM Ba MKKMHYM BaKT OpaJMKIapura

BAKT OpaIMFuaa aHukK k —Ta yakupuk Tymmm sxtuMoan | =01..KGynranma.

PRt+7)=R®)*Rt,t+2)+R_,)*RP(t,t+7)+
....... +P,{)*P (t,t+7);

R(t+7) =D ROP ()

Kentupuiran udonmanap CUCTEMacH YEKCU3 TEHIJIAMAalapIaH HOOPaTIHIH
yYyH BAaKT OPAIMKIAPUHU ,_,(  YCKJIaiMu3. ByHUHT HaTH)Kacuaa OKUMHHHT
opaurapmuru I, (tt+7) =0(z),z > 0.

I,(r) -rm3uMra OUTTa EKM WKKUTA YaKUPUK TYIIMII WHTEPBAIM, OJHMHTaH

udoaanapuu okopuaaru udojara Kywiacak y Kydugaru KypuHuIira sra 0yiaau.

P(t+7) =R (O)*FR(2)+ R, P (r)+0()

Oyuman  Py(r) OuTTa Xam YaKUpUK KeIuO TyHIMAaCIHUK 3XTUMOH. P (r) Outra

YaKUPUK KEJIUO TYIIUII HXTUMOJUTUKIapU  U(POJACUHU XOCHUJI KUJIaMU3.
I, (z) = R(z) + R(z)
IT,(z) = R(z) + R(7)
I, () = R(2) + B(2)
R(z) =T11(2) —Il,(z) = A7z +0(2)

6y epoa 0O(7r) — oxumnunze opounapaucu

I, (t,t+7z)

Iirrg (@) I, (t,t+7) =0(7)
T—> ral
Ay = lim &) gy, LG

T z—0 T

IT,(z) = A()z +0(z)

I1,(z) = A7+ 0(7)

P () = (I, (2) — I, (2)

P(z)=1—11,(z) =1— Az +0(7)

P.(t+7)=PRP M)Az +0&)]+ P, ,(®)* Az + O(t)

R (t +7) — B (t)
'

— AP (1) + AP, (1) + 2
T



OHT oMl YaKUpUKJIap OKUMUHU aHUKJIAll 3apyp OyncuH. bynna t,t,,....1; Bakr
VMHTEPBAIM OPAIMKIApUIa TUZUMIA TYIIAETTaH YaKUPUKIAPHU COHUHU aHUKJIAIIA

3.3-pacMpaH Ba Kyiuaaru udoaanapaan GoigaraHaMus:

P'K(t) = AP, (t) + AP_,(t), k=012,

E (T

o

h\“

Pacm.3. Tuzumra TymaéTraH YaKUPUKIIApHU COHHMHH aHUKJIAlIaa

lim 2D =R® _ o )1 ap (o)

7—0 T

3. JHr oaauii YAKUPUK OKUMHUHUHI MATEeMATHK MO U

OHr' oI OKMMHHMHI XOCCAJIapuJiaH KenuOd YHUKuO, HXTUMOJIUIAP
Ha3apUsICHHUHT  MabiayMmM  udopanapugan  ¢doigananub, auddepen-muan
TEHTJIaMajiap CUCTEMAaCHHHM XOCHJI KUJIUIIT MYMKHH Ba DHT OJJIMA OKMMJIa aHHWK K

-YaKUpPYBJIApHUHT t -BakT opanuruaa Tuzumra kenumuau Ilyaccon dopmynacu

OulaH aHMKJIall MyMKHH:

P =) o



[y cababmu Gab3uma >Hr oaauii oKuMHHU ctanuroHap [lyaccon okumu neb aTarm
A Ay, ..., A, MYMKHH. OHI 011Ul OKUMHHHT aCOCHI XapaKTePUCTUKAIAPH.
napaMeTpJapru ara n -ta Oup-oupura OOFJIMK

Oynmaran HSHr oaauid Ax + Az + ---+ A, OKUMJIAPHH

OupnamTpud MmapaMeTpiv yMyMHUHN OJTUH OKUMHU XOCHJI KAJUII MyMKHH.

Tuzumra pornmna-poca K —yakupyB-1apHHUHT t -BaKT OpaJIMFUa KU 9XTUMOJIUHA

anukyamaa [lyaccon gyHkmuscunan doimananamus. bynma:

P (t) [(;{14_}“ +K| +4 )t] 7(11+/12+ A+ At

Kenaérran 4akupyB OKMMJIApHUHI Oapya MYMKHH OYJIraH COHHM, YHUHT

KYpwiIa€TraH t- BakT OpaIuFuaru MHFUHANCUHY | -Ta TEHIIaIITUPUIIT MyMKHUH:

> . B

Z P (t) — e M Z (/’Lt) —e Me —1

Jemak t = 1 6ynranna

P.(f) =

by epnaR (f) dynkumsicu nuckper Ttacoauduit K- MUKIOPHUHT TaKCHUMOT
byHKIMUSICUINP.

bynana M(K) Ba D(K)K MUKIOpHHMHT MOC paBHIIa MaTeMaTHK KYTHJIWIIA Ba
JUCTIEPLUSACUIUD.

t=1 6ymranga ; M(K) =D(K) =1 pemax, D(K) =4

KUIMaTH OPTUIIM OWJIaH STPU UYM3HK Y3TYKCU3 Tacoauduili MUKIOPHUHT KOHYH

TaKCUMOTUTI'a AKHUHJIaIllaau.



* Twusmmra TymaéTraH YakKUpUKIApHH CcOHMHW Tommmiga IlyaccoH
dbopmynacuaan GhoigasaHaMu3:

*  Mucon yuyH:

« A= 180 yakupuk / coat

* t=8 Munyr

- K=5

*  Tonwum kepak PK(t)="?

*  MacajJaHuHT €YNMU;

(/’Lt)k efﬂt _ (180*8/60)5 e—180*8/60

P == 5i

=0,3

i'I[aH KS’/TI YaKUPHK KCJIUII OXTHUMOJMWHHA TOIIMIIAA

P = i(t)= S P.(D)

K=i+1

ipk(t) =1

P -i()= S R ®=1->P()

K=i+1

Hocranumnonap Ilyaccon okumu

Hoctammonap Ilyaccon okumu ned (6ab3uja yHU y3rapyBud NapameTiid OKUM
€KM HOCTAallMOHAp SHI OAJMK OKUM Je0 aramaau) t - YeKIaHraH napameTpu
MaBXyJl OyiaraH CYHI TabCUPCHU3 OpAUHAP OKUMIa aWTwiaad. by OKUMHUHT
napamMeTpHu YHUHT HOCTallMOHAPIUK XOCCACMHU MHOOATTa OJraH XO0J1a, SHT OJIUI
OKMMHUHT  [t,,t] mapamerpm kaOu BakT OpalUFM KaTTAIUTHIa, Xamaa L-
OOLITaHFUY BAaKT OHMra xaM Oornuk Oymanu. Hoopaunap Ilyaccon okumu yuyH t-
BaKT/Ja N-Ta YaKUPyBYM BaKT OHJIapu Oynuin sxtumonuHu Ilyaccon ¢opmynacu
acocujla aHUKJIaHA/H.

[f, A(uydul®
K1

—ip A(u)du

P, (t,, t) = e

Hoopannap IlyaccoH OKMMH y4yH 4YakMpyBYM BaKT OHJIApM OKUMHHM Ba
YaKupyBJIap OKUMUHU (apKJIall JIO3UM.



YakupyBur BakT OHJIApHU OKUMH Oy t -BaKT OpajMFH]la aHUK 1 -YAKUPYBYH BaKT
OHJIApU 3XTUMOJIM OujiaH TaBcuuanaau. by sxtumosmmuk Ilyaccon dopmynacu
acocuja aHWKJaHaau, OyHIaH KYpUHAIUKH, Xap OWp YaKUpPUK OHHAA TyIIaéTraH
JaKUpUKJIAp COHU ¥y3rapMac MUKIOPAWP Ba | -ra TEHr, YHM OKUMHHHHT
HOCTAHIIMOHAPJUTH J1e0 aTaiiMu3 XxaMmJia Kyhuaaru ugoia opkKaau aHuKJIanMu3:

K J— 2 ______ N — 5
e e
(LD L
. o) e
e OIS,

bomka HoopauHap OKUMIIAD YYYH HOOpPJMHApJIMK TaBcudu Tacoauduit
MUKIOPIHUP.

CuMMeTpUK OKHM

[TpumuTHB OKMM (MaHOaIapu YEKJIAHTaH OKUM)

[TpuMuTUB OKUM 10, IIYHAAN CUMMETPUK OKUMTa alTHIIaIUKH, YHUHT TapaMeTpu
Iy BakT oHujard Oym (030/71) MaHOanap COHHUTa TYFpPU MPOIMOPIMOHAT Oyiau,
STHHU:

Ai=(n—Da

By epna: n-uakupysiap MaHOQIApUHUHT YMYMHIl COHH;

| - 6aHg MaHOAJIADHUHT COHU;

« - DPKUH X0JaT/aaru MaHOa OKUMHHHT ITapaMeTPH.
N — oweaa —> oo OYATaHAa DHT OJJIMA OKUM MOJCIHIa aiiaaHagu, YyHKU
YHUHT napameTpu KOMMYTAIIMOH TU3UMHUHT XOJaTUTra Ae¥inK
OyIMaian.

YerapajnaHrad CYHI'M TAbCHPJIM YAKUPYB OKUMHM

Uakupuknap  opacujard BakT Oup- Oupura OoOfnauK OynMaraH Ba
Tacoauduil MUKIOpMpra sra OKMMJIAPHHM 4YerapajlaHraH CYHTHM TabCUPJIA OKUM
neb araimus.

Yerapananran CYHTM TabCUPJIM OKUMHHM KyWumarn wudoma KypUHHUIINIA
OenrunaiMms:.

F (t)=P{Z, <t,K =12}

YerapanaHraH CYHIM TabCHUPJIM OKUMHHUHI XYCycHil Xoiiu Oy peKypeHT
OKUMJIMp IIYHUHT YYYH YHU KyHuaaru udoa opkaiu Oeiaruiaimus:

F (1) = F,() = FK(1)... = F(t)



PekypeHT OKMMUHHMHT XYCyCH Xoyath Je0, JHT OJAWi YaKUpyB OKWMHUHH
TYIIYHHII MYMKHH.

Ft)=Plz<t }=1-¢™*

Onanid CYHT TabCUPJIN OKUM

Opauii CYHr TabCUPIM OKUMJIAPHUHI ACOCHI XapaKTEpUCTHKAcH Oy OKUM
[IapaMETPUHHUHT HUXTUEPUK t BAKT OHMJA KOMMYTAIlMOH TU3MMHUHI XOJIATWTa
OOFJIMK OVIUIIUAND.

KoMMyTanlmoH TH3MMHUHT S- KYIUIMK XOJIaTMUra 3ca , KOMMYTalUOH
TU3UMHUHT KAPUII Ba YWKUIUIAPUHU OOFJIOBYM KaHaJulap HOMEpJAapH Ba X.K. HH
kuputamu3. KoMMyTalMOH TH3MM JOMMO KHPHUII, YHKHUII Ba OOFIOBYM
JVHVSUIADHUHT YEKJIaHTaH COHMra sra OYITraHIWrd y4dyH, TU3UMHUHI MYMKUH
Oynran xojariapu COHU XaM ueKJaHranaup KoMmMMmyTanuMoH TU3MMHMHI OyHZail
XoJatiapu MHUKpoxoJatiap Aevunaau. KomMmyTanumoH TH3UMHHUHT (akaT OaHn
Oynaran kupuuuiapu (YMKUILIAp) COHM (papKJIaHAAUraH XOJaTH TU3UMHUHT
MaKpOXOJaTH JACUHIIaIu.

JleMak KOMMYyTalioH TU3UMHUHT S(t) Xo0jaTu €KM YaKMPYBYH OKHM IapameTpu
Jerania Kynujaara lim TymuHuiaau.

A —lim 7 (t,t+7)/S(t)

SO 0 T

Onnuit cyHT TabCcUpPIU OKUM €0 ONAUN CYHT TabCUPJIM OpPAUHAP OKUM
TYIIYHWIAAH, OyHJall OKUM Y4yH UXTHUETUH t -BAKTHUHT S (£ -OHUJA
YEeKJIaHTaH XoJlaTAard OKUM IapaMeTpu MapxyJl OynuO, y ¢akaT t -BakT OoHHAQ
S (L) KOMMYTallMOH TH3UMHHMHT XOJIaTHTa OOFJIMK OYiamu Ba t -BaKT OHWTrada
YaKUPYyBJIAp XWU3MAT KypcaTuil »kapa€Hura Oornuk Oynmaiiau. bomkada kw0
alTraHja: oAU CYHT TabCUPJIW OKUMHHUHI MapaMeTpU UXTUEPUM t -BAKT OHHUJA
TU3UMHUHT Ty OHJArd XoJjaTura OOFIMK OYnamu, TU3UMHHUHT XOJaTH 3ca V3
HaBOaTHJa t BaKT OHTWTaya KeJraH YakupyBlap Ba ylapra Xu3MmaT KypCaTHIll
xapaéHura Oornuk Oynamu. Opauii CYHT TabCUPIM OKUM TYIIYHYACH OKUMIIAp
HA3apuACH]IA SHT YMYMUH TylIyHYaJIapAaH Oupuaup. AManjaa uXTUEPUA OKUMHH
OJIUA CYHT TabCUPIAU OKUM J1e0 KaOysi KWIMII MYMKHH, YyHKHM KOMMYTAI[MOH
TU3UMTIa Xap JIOMM YaKUPYBJIAp KEJIUIIHN TabCUP KUIAIH.

CumMmeTpuk okuMm €6, A, -NapaMeTpH MXTUEPHH t -BaKT OHMJIA L1y OHJA

XU3Mar kypcatwiaérraH (akat r - YakKMpyBJIap COHUTra OOFIWK OYnran Ba

KOMMYTAllMOH TU3UMHMHI A, -XOJATHHM aHUKJIOBYM OOLIKa TaBcu(iapra

OOFNIMK OYNIMaran oA Uil CYHT TabCUPIU OKUMIa alTHIIAIH.

ByHpia mapamMeTpHUHT YaKUpyBIapra Xu3mMar KypcaTHILl COHUJIaH OOFITMKIUTUHUHT
KOHYHUATU UXTUEPUHN OYnuim myMkuH. LIlyHuHT yuyH, 1 XU3MaT KypcaTuinaérrad
YaKUpyBIapJard UXTHEPUNA  XOJATIWTH CUMMETPUK OKUMiap Oup xun OYiaub

(akat 1 ra OOFIUK Oynamu, AbHU: Ay = A .



a. DpJaHT OKMMH Ba 030] OYIHII OKUMU

OpJaHr OKMMH XaM uerapajaHraH CYHTH TabCHUPJIU OKHUMHUTA MaHCYOIup.
OpJlaHI OKUMM JacTIabKu OJJIMA TMOTOKHHU capajall HaTHXKacujia  XOCHII
KWJINHAIN.

—HHKHKHA A A A A AN A—

A A A A v

A A A v

Pacwm. 4. Dpnanr okumu

I- TapTHONIM DplaHT OKWUMHHHU i-yaKMpWKHH Tanniad robopum Ba (it+1)
JaKUPUKHY CaKJIa0 KOJUII WY OMJIaH XOCHIT KHJTUHA/IH.

DOpiaHT OKUMH aCOCUN XCYCHUSTIAPHU:
Yakupukiapapo opanukiap Oup-Oupura OOFIMK 5Mac Ba Oup xwuiga
TaKCUMJIaHTaH, OYIu0 yinapHu Oup xuijaru Oup —Oupura OOFIMK OYIMaraH BakT
OpaJUKJIapuaard OJJUNA TOTOKJIAPHU  HUFHUIL OpKaIM  XOCHJI KHJIAMH3.

A
A, =—
m+1
Yakupukiaapra Xu3MaT KYpPCATHIIHWHI TyTaml OHUHU KETMAa-KeTJIUTH 030]1
Oymum okuMu Achuiaagu. t -BakT oHuypa K jgumHus Oanp xomatma ae6 dapas

KHJIaMu3, t+A -BaKTJa aHUK 1 JJMHUS 0307 OYIIUII AXTUMOJJIMTUHN aHUKJIaHMHU3.

v

t tH

Pacm. 5. O301 Oynuin oKuMu
P(R,z)=C.P'(1A—P)

by epna P- BakTma 6utTa TUHUS 0301 OYJIUII SXTUMOJUINTH.
AOOHEHTra Xu3MaT KYpcaTHIIl BaKTH AKCIOTECHIIMATI KOHYHTa PUOs KUJIaJH, ITYHUHT

YUYH:
Ft)=1—-e#

By epna f xu3mat KypcaTuill xKaaaJlIuru

1
=3



t -ypTaya Xu3maT KypcaTHIIl BaKTH
P{R,z}=CyP'(1-P)*"' =CyP'(1—-e /) .e /"""

Oy epna P,(K,r)-BakT nunja OUTTa XaM JIMHUS 0301 OYJIMACIUK DXTUMOJIINTH.
T -BaKT W4uAa OUTTA JIUHUSA 030 OVIUII SXTUMOJIJTUTUHN TOTIAMU3.

I1,(r) =1-Py(R,7) =1-e " =1—IZ‘_OO:(—3|-)j (K,?!T) = Kpr - (KZT) + (Kglr) T

=Kgr+0/t
. o(7)

y = I|m(kﬂ+T) =kpg

by wudonmaman kypuHUO TYpUOTHKH 0307 OVIMII OKUMH OpIUHAPIHK

XYCYCHUSITHUTA 3Ta.

Tyrunuin Ba XaJlok OYnuIl kapaéHu — Oy ITyHIak kapaCHKH YH]Ia TA3UMHUHT

1 xonmaTaaH ¢akaT KyirHa xonarra ytum (i+1 Ba i-1) éku TH3MM 1 X0J1aT/aa KOJIHIII
kapaéHura aWtwiagd. byHn ©—0  BakT WYMJa XOJIATHUHT OUpJAaH OPTHUK
y3rapuiiy 103 Oepulll, 3XTUMOJUIUTH 0(r) Ta TEHTAUP.



