Xaparaaauni LLnukaax YxaaH,
MuxxeHepuAaaaninH Cypryyab
MOHIOA YACbIH X CYPI'YYAb

MOHIO/1bIH M3433/1TTNNH

TEXHOJ10IN-2018

3PA3M LWWNHXUNTIIHUN XYPAJ

MM 2075

Nuiinar oroyn

Monzor yag, VaaaHb6aaTap XoT, 5 CApPbIH 4



EpeHxuit 30xMoH bairyynaru:
MoHron YaceiH Ux Cypryynb

XamTtpaH 30xX1oH baiiryynaru:
MoHronbiH MaaasannniiH TexHonorniid KoHcopuuym
LWnHXN3H YxaaH, TexHonoruiiH Ux Cypryynb

Aapra: O-p  A.Napmaa MYUC-XLLYUNC
Opnory gapra: O-p  A.9ppsHabaaTap WYTUC-MXTC
Hapwiin 6uuur: O-p  B.NaHbaTt MYUC-XLLIYUC
Mwyya: O-p  H.OwyH-OpasH3 MYUC-XLLIYUNC
O-p  A.BatmeHx LWYTUC-MXTC
O-p  B.OTroHb6asp WYTUC-MXTC
O-p  A.battynra MYUC-XLLIYNC
O-p  A.UsasscypsH MYBUC
O-p  b.baaHMeHXx ALLYYNC

Xypan 30x1MoH 6airyynax
XOPOOHbI gapra: O-p Y.Jlogonpascan

30xMoH bairyynax

XOPOOHbDI TULIYYA:
b.CyBgaa
MN.OanarKapran
O.UsHa-Aroyw
b.3opur
C.}KambaH
I.bambaxuwmr
H.BbaspcaixaH
M.BaacranaHusnmar

© Hombir xyynbapnax, OAWpPyynax, X3BAIXUUT “30XMOTYUMH 3PXUIH Tyxalh Xyynb”-aap
XOPUTNOHO.

X3BN3/INMH 3X 63/1Tr3CaH: b.3opur, C.}XambnaaH, N.Janamxapran
Pepakrop: Y.Nlogonpascan, M.3onxKapran, 6.Cysaaa
XaB/13NMH Xyyaac: 22 xx

X3BN3C3H TOO: 80w

X3B/13/1NMH rasap: “Ypam coén” XXK



MOHAYUJITII

“MonroaslH MamammiiH TexHonoru-2018” ap1oM MMHKAITIHUN Xypaila XYPaJILRH
MPCOH 3PXOM XYHJAIT Oartii, 3pA3MTIH cyiaadul 00JI0H 304U/, TOJIeeJIerdyu Ta OyXHUN SHD
©JIpUITH aMPBIT alJITTaH MIHIYHIIbE.

Monroasia Mamaamumiia Texnonoruitn KoHCOpImyM 0J10H yIICHIH KHUIITIAP caIOapbiH
APIAMTI, CYUIaay/blH JpId3M IIUHXHWITIOHUN HATACOH Xypalsl, MAPIIKIUHH COTIYYITIH
00JI0OX00p aHXJIaH CaHaauwbk OaiicaH “MoHTONBIH Mbomrammuiin  TexHomorn” IpadsMm
IUHKWITAHAW XYpasll 6 gaxp kw3 Mouron YiaceiH Mx CypryynuitH XapariadsHui
[Mumxmrx Yxaan Uwkenepwnnuith Cypryyiib 30XUOH OalTyyiDk OaitHa. XypibIl XaMTpaH
30XHOH Oairyynanmax Oy MonronsiH MpamsmumiiH Texnonoruitn Koncoprimym 60510H
[Mumxkmrx Yxaan, TexnomormitH Mx CypryynuitH Mbpaaamsn Xoi000Hb TexXHOIOTHITH
Cypryyiiba Tanapxai WIdPXUIIIbE.

Ax YHIIB3PUIH HAIIYTI3p XYBbCrajlaap XyYMyYC TOMOp 3aM, YypbIH MalllH, XO&p
Jaxb aX YHIABIPUMH XyBbCrajgaap LAXWITAaaH, YWIABIPHUMH JaMyKJIarblH adaap Macc
YHIABIPIAN, TypaB Jaxb ax YIIIBIpUUH XyBbcranaap Ouii OOJCOH TOOH TEXHOJIOTHITH
XOTKHUJI, TIBIIWI Hb OHOOTHHH OUIHUIN ambaapy Oyl HUMTMHUT IIOTIIZIOOCOH OMidd. TAreau
X YHJIABIPUIH JOPOB J9X XYBbCTrall X3JICHUUT 0aTiax OJOH TEXHOJOTH, OJOATYY OUAHUIMA
aMbJpaJi]l ajlb X3AUHH XY4 TYPIH OPK UPHKI3. DHIXYY XYBbCTaJIbIH XOTJIOrY [[6M TEXHOJOTUMH
HAT 00JI0X XUKMOAJI OIOYHBI calidap Hb XyBb XYH, HUMTAM, YIIC TOp OOJIOH OM3HECHIH cai0apT
XYUT3H HOJNOOJIK OJIOH aXKJIbIH 0alipT XYHHIT OpJIOX XaHyiarataid 6aiHa.

XUAMAIT OI0YHBI cal0apblH 3PUUMTIN XOIKIII, TEXHOJIOTUIHH XYBBCTANIBIH Y€ 39JDKUT
Monronsin Mamasmuiin Texnonoru-2018 xypnaa “XuiiMan 00yH” 137 COABIP 30XHOK
“Xuitman oroyH 06a Maremaruk”, “XuiiMan oroyH 0a TexHomoru” ypUTACAaH HIATTINI
X3INIYYIK Oyiiraapaa OHIIOT IOM.

OH> ynaaruiiH xypnaap “XuimMan oroyH, Llaxum xa1 mumximn’, “Komnsrorep xapaa,
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xoparmd”, “Toomoonon”, “Xonboo, Cymk3d, MIIIUIMHH awoynryi Oaiiman” canbap
XypajizaaHaap HpJdM IIHHXWITHUKA eryyulyyAd X3JIdJuyyiasxidc raasHa “baifranuiin
TOOILI00JION” CH/IBIAP CYPraiThiH cajbap XypajijaaH 30XHOH Oalryymmk Oaiiraa Hb IIMHAJIAT
10M. XypJiaap cajbapblH 3pI3MT3H, Ipodeccop, Oart, cypanuarcaj eepcIuilH cyaaaraasl yp
IYH, TypIlljaraa CoJMILOXK LAallul Yp ereexTd xaMTpaH aXUUlaHa I3IIT Hallnax OaiiHa.
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COTrArIMKAH TAMIRTIIAMAT XOMPOTHUUT OJIHBI XY4Ud3P
YYCI3X TYPIIUAIT

Memnx>kapraibid 3omkaprai, Jlamoacypauruitn Hanzagparyaa, Yarnaaruiin Antanrapain, XKaiimaiia [Typas

Xon 6onocpyynanteia 6ar, Mammu Oroynst JJaboparopu, Monron Yicein Ux Cypryyss, Yiaaanbaarap, MoHron
{zoljargal, nanzadragchaa, altangerel, purev}@num.edu.mn

Xypaanzyii—OryyJu1»p  MOHIoJ  X3IHUH  OHMYBIPHIIH
COTIINVIMIT TIMABMIACIH XOMPOr OJIHBI XY4Y?3p Yycraxk 000X
3CIXMII TYPHIMK MAIIMH CYpPrajTbiH CYyph 3arBap rapraxair
30pHJI00. AKIBIH YP AYH/ 0JIOH XYHMIi 36B, Oypyy TOMI3IIAI33H
AYHAAAC YHIH TIMJAIJIAII3T XOMPer raprax 3HruiiH apreir caHaj
0onrox ©O0a apreiH garyy 105 oposmmoru 82448 paanraeap
TYHIRTrK 2645 xuprid o0yxuii xemper, 1906 yrmii can yycracau.
TYYHWIDH TYH CYpPrajaTblH apraap aBTOMAT CITIAIMII
TOZOPXOIJIOX 3arBap YYCI3CIH Hb TYPIIMITHIH ereraen 133p Fl1-
0HO0 59 (aiiHa. DH? axkjaap YYCr3CIH XeMper 00JI0H 3arBap Hb
MOHIO0JI XJJIHMI OHYBIPHII aHrmWjIaX NAANIBIH CYAAJTaaHbl
ayKJIbIH cyypsb (base-line) 6oJiHo.

Tyaxyyp ye— buuesp amncunax, onmet xyu, 2ym cypzanm,
CIM2I20NUIIH WUHMCUN2II (Sentiment analysis)

I. YAUPTTAI

BuuBspuiir anrmnax He X311 OomoBcpyynanteiH (Language
processing) 4yxajn AaanraBpyyAblH HOr Oereen BeO Xaiur,
Mymamn 3amiax (Information extraction), GapumT OwWdwr
9paMO3II3X OOJIOH aHTHIIaX 33PAT OJIOH MPOTPaMM/I allIUTIaar
[1]. Mameaman 3ammax TeXHOJOTHI YHAICISH OYTIATIdXYYH,
YHITUMITIOHUNA XOPATIATYUIH CITIDI XaHAMXKUUT aBToMaTaap
TOIOPXOMIICHOOP  yNIaMJ)KJIanT acyyirblH CyZairaa 3pc
©0pUIer 10X 00JICOH. CoTtrarauiir aBTOMaTaap
TOAOPXOMICHOOP sIMap HOT XYH OCB3I OYTIATIPXYYHHH
TaJlaapX XIPATJIATYUIAH COTIAT XaHAMKHUT OOTMHO Xyranaasi,
3appan OaraTail TOMOPXOMIOX OOMOMXKTON (oM. TYYHWISH
CYYJIMHH O>KWJIYYZSA OJOH HHMHTHHH CYIDKI3HI XYH Oyp
OOpUIH COTTATIUIMAT 46JIOOTIH WIIIPXHUIIX OOJIOMKTOMN
0OJICOH Hb 5HD TOPIMHH CyZairaaHbl aXJBIH HAT 4YyXasd 9X
cypBamk 0oipk OaiiHa. OyioH yiic OOJIOH MOHTOJI XaMTHHH
OpreH TapXxcaH HUMUTMHMNH CYJDKIIHHH HAT Hb Twitter Oereen
AHTJIH, TepPMaH, SIOH 33P3T OPHYYH JKUPTIIHUH COTIITIAIHAT
AKX (sentiment analysis) cynanraaHpl akJIBIT SpYUMTIN
xuik OaitHa. COTrarada Hb UXOHXIID 23epar (positive),
caapwmar (neutral), ceper (negative) r3coH aHTHIANTal Oaiar.

CoTrargpn  aBTOMaTaap  TOJAOPXOWIOXOA — ereraenj
cyypwican (data-driven), ynupanarataii MaliviH CYprajThiH
apryyJi XaMr'uiiH eHJIep Yp IYH Y3YY/DK Oaliraaraac CyyJauiH
KWIYYASA TYH cyprantelH apra (deep learning) caifn GaiinHa
[2], [3]. T'yn cypraiarblH apra Hb HIT X3JHI3C XaMaapcaH
HapuiiH  oHIyIOrMir  (YyruiiH  aiimar, yrudH YHZI3C,
oryynosp3yiH 3amtan Tr.M.) Oyioy JAyHIBIH TAIMIIIJIAIII
AIIUTJIAXTYH 36BXOH JICHHH TAIMAIIAII3 OOJIOH OPONTHIH
OMYBIPT cyypwigar ydup OJIOH HHUHTHHH CYJDK33 O0JIOH
axuM 3ypBacT AypaM Oycaap OWYUTIIAT OryyJIOdpHAT
aHru1axal TOXUPOMIKTON IOM.

Men Ttome Omunrt cyypmican (Dictionary based) apreir
YIaMMKJIIT CHCTEMYYA TYJXYY ammriaaar Oereen adapx
XO0E€p aprHIT XOJIHMH YP IYHT CaibKpyyJDK OOJIor.

Tonpn OONOH  ererdeny CyypwicaH apryya Hb
TOMIPAMIT yrukH caH (lexicon) 60j0H xemper (corpus)
mraapagar 6a MOHION XAJPHA SATI3P apra, alrOPUTMBIT
TYpIINX, YHIJIIX, HIHHIIP XOTXKYYIIX CYyph Orerael AyTMar
Oaiinar. MitM yruitH caH, XeMper YYCI3x Hb 6pTer eHIepT I’

axwl. XapuH MOA3IJUIMHH TEXHOJOTUWMH JaByy Tajbll
amuriaH  ONHBI Xyudp (crowd sourcing) cCypraiThiH
ereryMiir eprer Oarataii yycrax XaHjulara CyyJIHHH

SKUITYYID/] aMOKHIITTal XIPIrKIDK OaitHa.

bun 3H3 axiaap OMHBI XYY AllUTIIAH MOHLOJ KHPIIIHHUN
COTTATIIMIT TIMIPTIICIH YTUHH CaH, XeMper YYCrax 0oyox
ACOXUIT TYPIINX, YYCTICIH XOMPOIT TYIIUH TYH CYPTaJThIH
apraap MOHTOJ XA JIHHMHA Cyyph 3arBap (baseline model)
YYCIIXUHT 30pHUII00.

II. ©rernen

MoHron yiucelH XaMruiia ux skuprasmi 2000 xydwmii!
20,395 snraatail KEpro3r> 3 caphlH XyramaaHbl HHTEPBAI
Twitter komnanuiin API-aap® uyriyysncam.

Oreryieec xapaxaJ XaMTHHH WX JKHPrIITIA OONOH
JlararyTail JKUpraduauiiH HUNT >xuprasHui 74.75% Hb naxuH
JKUPracdH OaitHa. bumamit 30pmiro OWUYBIpWIH aryynran
YUIVDX YYUP JAXUH OSKUPIICOH OSKUPIIIT  AlIUIIairyi
YJIA33CIH.

A. Tomos2en2ss

CoTrarmpn Hb OWYBIPUAH aryynra, eryy/nk Oaifraa yr
3CBANT sIMAp HOT 30PWIITOT OYTIAPXYYH]I YHIUIACOH Oaiik
Oonmor. ©Oepeep X0 TyXallH CHCTEMHHH 30PHITOOC
XaMaapy XapwilaH agwiryd Oaiimar. buj sHd ymaaruiin
aXjaap JKUPIIdHUN aryyiara Hb SMap HAIMH OOBEKTHIT
MyyJICaH, 3CB3J cailicaH 0aiiHa yy TOATHHAT Xapraji3ax y33X
0a KOMIBIOTEPT TAIMIPTIRXIPA MyyIicaH 0ox -1, caiican 6o
1, nynneiH 60 0 TaCOH yTraap TesneenyysiHs. VHraxk tooroop
TONOONYYIIX Hb COTIATIIMAH MAaTeMaTWK IYHAAX YTITHIT
00/10X0/1 1OXOMTAH OOJTOK 6TH6.

1 http://biznetwork.mn/tweets/top100,
http://twitter.news.mn/twitter2.shtml?twitter=top
2 2015.05.11 — 2015.08.14-Hb1 XOOPOHAOX
3

https://developer.twitter.com/en/docs/tutorials/consuming-
streaming-data
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b. Gzo20nutin ys83pnsess

HuiirmMuiiH CyIDKI9H 1PX OWYBIpHIT WIyyn amuriax Hb
XYHUM Trapaap TOMIPIVIDX, [aalljaajJ MalldH aBTOMaTaap
aHTWJIaxaJl Myyraap HejeesleX Hb OMJITOMXKToH [4] yuup Xo€p
OYJI3T LPBIPIArI? XUHCOH. YYHI:

Iapaap TSMARTIXAA 30PHYIDK:

e KuprasH noTOpX eryynaodspuiir 3aariax: Har sxupras
OIIOH Oryyl0dpadc TOrrtoxxk Oomox Oa 3aarmax
OrcHOOp Oryynosp Tyc OYpHHH COTIATIJIMHI Tycan
HBb TOMIDIIDX O0JIOMIKTOM OOIHO.

e YT, TammarTuiir canrax (tokenize): YT Hb eryynaospr
OpOXII00 13T, Taclal, acyyJiThlH TIMIAT 33p3rTIi
HUHICOH Oaik Ooyiox 0a MOHTON X3JHUM yr
Tycraapiard nporpaMmaap [5] 3aarmacas.

e Cotrarmn WpXuimxryll yreuiir tanux: Hapmcsn
HOTXK (XYH, razap OpoH, KOMIIaHU 33pTHIH H3p), TOO,
TIMJIOT, XOJO0OX YI 33PIUiir TaHbX OpPOJIOI400C
SATI3P YTHHH COTIATUIMAT acyyxTyH. 3apuMm XYHHUI
HAP Hb 3EpAT ICBIT COPOr yITa HITTIK O0JIOX IOM.
Tyxaiin6an “MsSHTYyXHH AT ...”" TOB3J COper yIra
WITr3H?. WM TOXHOMION CITIATUIHAT OYXJI3p Hb
ceper Tk y33X 0a XyHHH HIPUHUT OHITOIIOH ceper
3K Y39XIYH. YYHUMHT napaa fapaauuiiH axiaap aBd
Y39X Hb 3YHT3H.

MaiiuH cypranTaj 30pHyJDK 39pX 3 LPBIPIAIIH 133D
HOMX J[apaax I[[3BIPIBIIdHYYAUNT XUHCIH:

e byx ycruiir xwxur 6onrox: Har yruiir TOM >KMKAT
YCradp suiraatail OMYMX Hb KOMIIBIOTEPT siIraatrau
TOMIDTTUHH ITyBaa 00Jox Oyroy suraaTail yr Tk
y3H3. TuiiMd3c OYX YCTHHI KMKAT OONTOXK YTHiHH
OJIOH XAJIOIPHHT HAT OOJITOCHOOP OOJOBCPYYJIAITHIH
Yp AYH caibkupnar [6].

e BebO xomboochr ycrrax: DHY axiaap 30BXOH
OMYBIPT TYNTYypJaH CITTATA TOAOPXOUIOX YUHP
3ypar 60y0H Oycam M3133, BeO 33PTHHH XOJIOOOCHIT
aq  xoJ0OrmoNryd TK Y3C3H 0a TamHblH 23X
CYPBAIDKUIH COTTATIUIMUT TOJOPXOHIOX Hb (K.HB:
3ypar, BUEO0) TycAaa CyJaliraaHbl KK FOM.

e Tycrail TOMAIIT YycTrax: 3apuM [Iaapjuiararyi
TOMJIDTTYYAMNAT ycTracaH ©0a COTIIJIHMAH X6 UIel
WIDPXUAICOH  TOMIRTTYYAMUT (emoji) YJIP3COH.

KHb: )", (.

e Toor  Tycrai  TOMIIITIP  COJHX: Opon
XaMaapaxryirap Oyx toor “XXX” TIMIATTIIP
OpIIyyJIHa.

III. OJHBI XYUD2P XOMPOI YYCIDX APIA3YH

OMHO amwWriax XdJIHAA HOeNryd Yen IIUHIIP Heell
YYCI3X, MOH OYTAIIYH erermeia TIMIATIAIIY XUUXIA OIHBI
XYY alliriax Hb WIYY TOXHPOMKTOM Oaimar. TyyHUIdH TOM
XIIBIT JKWKHT JTaairaBpyylal XyBaaH OJIOH XYHI3p Oyroy
OPOJIIIOTYO0P XUHITICHIIP OOTHHO XyraraaH epTer Oararai
TYHIPTrIX  Oomomokuiir  onrogor [7].  OnHBI  Xy493p
XOPADKYYIIX Tecell Hb Japaax X3 XdJ3H [laap iarsir
XaHracaH Oaiix €cToil.

A. Jaaneaspuin 30xuomtc

OponIor4u/ Hb JKHPTIIHUN 36BXOH OMUBIPHNAT YHIIHX 0a
x08p OO JaanraBap TYHIPTrIHI. Harmyraspr xupra?
OYX2I1193 3epar, ceper 3CB3J caapMar COTrITIRATIH Oaiiraar
TOIOPXO0iox. Xo&payraapT KUPIIFHUHA COTIATIRI TOJLIOH
HOJIO0IDK Oaiiraa HAT?I3C JOOMITYH YTHHUT TAOMIATIRHA. 3ypar
l-1 HAr [aanraBphIl  TAMIAMUDX HPOTPAMMBIH  X3CTHIT
XapyyJaB.

CaTrarmpil Hb 30BXOH J€pAT, ceper aryyirarail 0yy XoH
HOTHUHT OCBAI sIMap HOT OOBEKTHIT MYYJICaH, CaiJicaH
9coXMir xapramsaHa. OJIOH yical TyxaidjacaH OyTIaIIPXYYH
3CB3J1 XYHUWI TOJOPXOW aHTMJUIBIH Jaryy COTIAIJIMUT
anaracaH Oadpar. TyxainbGanm oHromHel OyyanblH — YHI
aXWyutaraa caiH, Myy Oaiical Tanaap aHrmiar [8].

Hsr pmaanraBpbIr OJIOH OpOJIIOrYO0p 33PAT XU
HUNTIIST Yp AYHT Hb 36B I'3XK Y3I9T. buj HAr naanraBpsir HAr
OpOJIIIOrY HAT ygaa Xuix 0ereejx yr maanraBpbil eep
XIPOTJIdIrY  JaXUH XHUHAXI3D 30XHOMXKHICOH. OpOmoryum
JapaarviiH aajraBpell OHOOXJO00 TYHIPTIAX XsA3raapraa
XYpaoryil Oaiiraa OSxXHHH JgaairaBpeIl  caHau OOJNTOHO.
Wuaracu?p Oyx JjaanraBap sAax HIT  yjaaa XUHCIdX
00JIOMXKTOW OOJTHO.

XXupraaHuin catrargan: Contribute

[apaax X1praaraap UNapxunnax CaTraranuir aHrunHa yy?

MCS - nitH ohUCT SpUracaH 3yin 3acruiiH raspbid WUAAB3P rapaar .yy
| Separ Coper JETLIEY
Hupraswuit ayraap: [ Ta wwirr [EIF - [ xwiicax

3ypar 1. XXuprasHuid C3TIIrAdI TAMASITAX JaajiraBpblH Xaparjaax Oaipain.
JKuprasr yHmraaa coTrIrUIMHT COHrOHO. X9P3B COTIAIRIL HOoeDK Oaiiraa
JIOp XasDK HAT YTHHH COTIATAIMAT COHrOOTYi 0011 aanraBap OUemdXryi.

b. Oponyoeu

JaanraBap ryfuaTrard Hp HacaHA XYPCOH cailH TypbIH BEO
X3pariIary OaitHa.

B. Jlaanzaspuin yanapvin yHsneso

OpoJIoryui Hb )KUPrIIT OJIOH OHIIeep Xapxk 000X y4up
HOT JKUPIIIT XaMruiiH Oaramaa S5, wxmd 30 opoimordoop
TAIMIPIIYYIHI. HAr sKUprasHuil OJIOH TAMIBIIATIZHIIC 36B
TAMJIPTIAMAT OUHIGHX ONIOHXBIH caHan (majority voting),
MaTeMaTUK JIyH)KHIWH apraap TOJ0PXOMITHO.

I'. Aoicnble naemesx

36B TOMIIIIAIAZTIN YIeadp YrUMH CaH, TAIMIRTIAIDID
XUHTJCOH JKUPIIATIdP XOMper OYpIAYY/DK aXJIBIH Yp IYHT
HOTTIOHI.

OpoauoryplH TYHIPTIICOH AaairaBphil HATTTXK 36B YP
JIIYH Taprax Hb OJIHBI XYY alllirJlacaH TOCIWHH dyXxal
aCyyIUTyyIObIH HAT. Bum 1) HAr jKHPrIsH AP3pX CaHAITYYIBIH
JMUADHX OJIOHXBIH CaHal 0OJOH 2) MaTeMaTHK JIYHKHAH
apTHIT allATIIACAH.

JIMHAOHX OJIOHXBIH CaHall Hb HAT JKUPII3H JI33p 6rceH
CaHaNyyJIblH XaMIMHH HX TOOTOH TAMJAINIAIIAT YHOH TIIK
Yy3H?. DH? apreil IyyJa alluriaax Hb 3apUM Tajaapaa ydup
nyrargantaif. Tyxaitnbanm caapMar CATIAIVINTIH  KUPrIsr
OpOJILOTYUl ©OPCAUNH OHLIOOC Xap:K 2€pIr ICBII COper IIkK



Xwuiima OroyH

MMT 2018

anrmnzar. Tyxaitnban Hor sxuprasun 15 ceper, 14 separ 1
caapMar 'K CaHaJ OrceH IK 0OIBOJ AWIISHX OJIOHXBIH
caHajaap 9HJ JKUPIIAL coper I'»K y3Hd?. [9Tan OGapar wxun
CaHAJIBIT HEPAT TK OTCOH Hb OPXIK OONOXTYH caHai Oereen
JYH/DKHAT Hb aBY Y3BAJI YT XKHUPrad caapmar Oaik 60iHO.

TuiiMdadC TUIIISHX OJIOHXBIH CaHaiaap 3€par, 3CBAJI coper
K TOMJIIIATACOH Oaibk 000X caapMmar >KUPIIdr 36B
TOAOPXOMJIOX apra Hb TAIMIBIVIAII3HYYIUNH MaTeMaTHK
JTYH/DKMHT 0JI00J] TOAOPXOi WHTepBanaap 3aarjiaXx SHTUIH
apreIr IBITYYIDK Oaitaa. TombEombom:

1
d; = n_lz Sij m
j=1

DHA  -KHPIId%HWUH  Oyraap, d-OyHAax  yIra, j-
TOMJIPTIAIIHAN JTyraap, #-HAT KUPTIAT TAMIATIAICOH TOO, S-
COTTATIIUITH TAMIPTIATI). S -UifH y1Tra Hb -1, 0 5¢cBa1 | OaifHa.
Hyunax yrra [-1, 1] uarepBan OaiiHa.

CoTraruiiH TyHJaX YTTBIT TOOILIOOJCHBI Japaa yr yTra
9epor, caapMmar, ceper COTIATUIMAH aluHd Xamaapaxbir
TOOIOOJIOX Iaapjuiara rapHa. YYHHH TYJI HTHAH ITyHIaX
YTITBIH HHTEPBAJBIT AaHTUJUIBIH TOOTOW TIHIYY X3COIT XyBaax
TyXaifH XyBaaricaH HWHTEPBajJl Xaprais3aX aHTWUIBIT YHYH
XK Y3H).

IV. CoTrarasia ToOqOPXOMIIOX 3ATBAP

ABTOMaTaap eryyji0sp aHrwiax SHIHHAH 0O0J00A Cyyph
apra Hp eryynospuiir yruitH Oorumitn (bag-of-word)
BEKTOPOOP HMIDPXUADK JIOTUCTHK perpecc 3CBAI  TYIATYyp
BEKTOp MaiuuH (support vector machine) 33par unryramaH
aHTIJIAry ammriad cypaar. lllyramad aHrmiarduj Hb OHIUIOT
0O0JIOH aHTHJUTBIH XOOPOH/ TApaMeTpad XyBaallIarryit 6a sHd
Hb aHTWJUIBIH XKHIII) CyprajiThiH ererneija 0ara TOXUOJICOH
yeo yr aHTWUIBIT Myy TaaBapiaxal Xypragor. YYHHIr
WUHAIPX HUUTIAT apra Hb OJOH TOBLIMHT HEWPOHBI TOP HOM

[9].

HelipoH apXUTEKTypbIH 3XHUH )KUHIUITH MaTpULl Hb YTUIH
aarwutelH XYcHIrT (look-up table) Oaitma. bmussp mx yr
OypuiiH BekTOp WDpXuilUHiiH (word  representation)
IYHIDKUAT OWYBIPUIH BEKTOp WDPXHIIII TMK Yy33X 0Oa
OMYBIPUIHH WIDPXUIUIMIT Jana XyBbcard T Y3HI. OHD
apxurektyp Hb [10] mHaperH Continuous bag-of-word
3arBapTai MKUIL

bun [11] axiblH T'YH CyprainThlH apXUTEKTYpHII JaracaH
6a yr apxurektyp Hb ojoH CPU ammrnman 39par cypax
OOJOMXKTOW THIr’3p33 JAaByy TanTail 0a WX XOMKIIHHH
CYprajThlH ereriesl I33p Xyparail (Oycam X3parKyyJcoH
apryymaac 600 maxwH) cypmar. Men yruitH N-gram [12]
OHIUIOTHHT HEHPOHBI TOPA HAMCHI3PI® TAHWITBHIH XYBHUIT
calbKpyyJcaH.

V. OJHBI XYU33P XeMPer YYCIaX AXJIBIH YP JIYH

A. Camesz0971 mamMOI27I9X AXHCUL

Cotrarapil TOMARIIPX aXIBIr 14 XOHOTMIH XyranaaTtai
XHiIracoH O6a  Huiit 105 opommory opommox 82,448

JlaanraBap TYMLPTrICOH. YYHA JaBxapaaaryil Tooroop 4,027
JKHPTI3T TIMISTIACOH OaiftHa. Bun waHapTait Xemper raprax
aBaxblH TyIJ 5-aac JOOLI TIMJAIIIACIH 966 JKUPri3r XaccaH.
6-aac 13511 TAHMARNIBIATIN 3,061 KUPIrasH A33p MIMHKUITI)
XHUHUHD].

3ypar 2-ooc xapaxaza 30 opomord HAT 33pAT TAIMASTIICIH
xuprad 1731 mupxor Gaiina. Har paanraspeir 30 oposmord
XUHX33P TOXUPrOO XUHUCIH U OJOH X3PITIIArd HAT JAaNTaBphIT
Xyranaanbl HOT ariivHA 39p3T XUHX XYCIIT BeO cepBepT
nr33cH3IC 00wk 30-aac mPAII XWICHH HaairaBap IOOHTYH
YYCCOH OaiiHa. DArasp JaairaBphil [aallblH TOOLIOOH00
aIlUTIIaHa.

1750 . size
1500
1250
1000
750
500

250

T1 1T TS g | F
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it

3ypar 2. JKuprasr TaMI3II3¢3H TOO O0JIOH TYYH Xaprai3ax KHpra9HUH TOOH

rpaduK.

o2
w

b. Yeuiin can

OnHBI XY423p TAIMJIIIDX XKIBIH Yp AYHI J€par, ceper,
caapMar T»K TOMIPNC3H 2,857 caman Oalican  0Oa
JaBxapjaaryi Tooroop 1,908 yr TaMaprisracaH 6aiiHa.

T3MARTASrT YICHHT AWMIDHX OJIOHXBIH CaHanaap Yp
JIYHT HArTrIx31 ceper 873, caapmar 78, separ 957 yr,
MaTeMaTUK AYHIDKUHH apraap HIITraxaf ceper 867, caapmar
95, aepar 946 caTraraPATAH YT rapu GaiiHa. YYH33C Y33X31 YP
JOYHT HOTTT3X XOEp apra OWposIoo yp IYH Y3YY/DK OaiiHa.
XycHArT -1 XaMruiiH UX NaBTaMKTai TOMIATIATACOH YICUIH
JKHIIIAT XapyyJias.

XYCHOIT 1. CoTrarmaumidr TAOMIOIIACOH YHUWH —CaHTMHH  KHIIDI.
JlaBTamkaap Hb Oyypaxaap 9paMOdIICIH.

Ne | Depar Caapmar Ceper

1 | caiixan oriee Myy

2 | caiin Xxap XOJUTeNIT

3 |roé 30BJI6JI YIIRITY i

4 | Gasprnanaa aBapra 3AITHIDK

5 | maHZ rapu orupyyiax

6 |yHoH T3paI F0YX3BJI33

7 | xapranrait epoeHXui anra

8 | MoHron ypT oypyy

9 |3eB xeTenoep Myyxaii

10 |xaiip manrax OapuBWIATKID

11 | amoxunTrait acyynan oyayymr

12 |uyxan GONOMKIYH rai

13 | myHnar JlaanraBap TIHAT

14 | mmngar 3391 YUPITIIHD
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B. Comeseonuiin mamosenzeszm xompoe

Kupras Ttyc OypuilH TOMASINIATIAT JUHIPHX OJOHXBIH
CaHalaap Hb YHWDK SICHHH TAMIIIIAI33T rapraxajg ceper
760, caapmar 1243, separ catranraaTait 1058 xupras rapcas.

XapuH MaTeMaTHK JyH/UKMMH aprblH HMHTEpBaIbIl 3
TOHIYY XyBaaxk Xaprajs3ax TAIMJIAIJIAIIIT aBcaH. Oepeep
x3705m MareMaTHK IOyHAaX Hb [-1; -0.343] xooponxm Oomn
ceper, [-0.334, 0.343] xooponx Oon caapmar, [0.344; 1]
X00poH] 0011 3epar rax y3H3. YYHA ceper 603, caapmar 1367,
9epar cATrarITIN 1091 xupras rapcad. JuidHX OJTOHXBIH
0OJOH MaTeMaTWK MAYHKUHH aprelH 3epeer 3ypar 2-T
XapyyJias.

1400
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800

N sentiment
sentiment_max

600

400

200

0

- S -
3ypar 3. JKuprasr TOMIBIIIICOH TOO OOJIOH TYYHA Xaprai3ax )KUPIIdHUH TOOH
rpaduk. DHA -1: copee, 0: caapmae, 1: sep32 CHTIITUIIAT TOIOOIHO.

3ypraac xapaxax Xo€p aprblH CITIATII OYPHHH TOO
oiipoiioo Gaiiraa u 478 KUPrasr suraatail TIMIIIIIICIH TIK
Y3C3H. Snraataidl TOMIOATIACOH KUPTIIHYYIUAT ITHHKIIXI]T
30p66 Hb 3aar yIThIH OWPOJI00 MX Oailraa Hb a)KUTJArICaH.
XycHSrT 2-T 3aar YyTTBIH OHPONIIOOX HWHTEPBANYYA [aXb
3epeer xapyyJias.

XYCHOI'T 2. 3aar yIThIH OHpONIOOX JMIIPHX OJOHXBIH CaHal OOJIOH
MaTeMaTHK JAyH/DKUIH aprblH 30pOOTIH COTTATADITIHN KUPIIIHUNA TOO

Houx 3aar yrra 3epooTaii 3aar yrra 3epooTii
JKAPII JKAPIII
+/-0.1 -0.334 104 0.334 172
+/-0.15 -0.334 150 0.334 221
+/-0.2 -0.334 172 0.334 260

3aaruiiH OHpPONLOOX YTIyyJd Hb caapMar pyy JHAeXCeH
OaifHa. UMitM yTratail >KHprIHYYAMAT HATTIAXad YHAIXI3P
9EpAT 3CBIN COPOT 'K caapMaraac suraxaj TOBOITIH TyxalH
OpOJILIOTYMIH ~ MOAPAMIKIIC  XaMaapcaH  dpraysdITi
KUPTHYYA Oaiican. TwuiimMd3c 3aar yrrax oHpooo
TAIMIATIIIIITIN JKUPrIdT XaccaH 0a MHIAICHIIP XeMper MIYY
gaHapTail OOJDK MAIIMH CYprayThIH 3arBapT Myyraap
HOJIeeNeXTyH 00IHO.
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3ypar 3. MaTeMaTHK JYH/:KMI{H apraap COHIOCOH *KUPIIJHMIE ¢TI,

10

XycHArT 2-00C xapaxaj 3aar yrryypaaac yparm xoim 0.2-
WITH WHTEPBAJ XaMTHIH UX 36pee Wipd Oaiiraa Hb Xaparmgax
OaiiHa. YyH93Cc Oara yprTail MHTEpBaN] 30pYYy Oaracax, UX
ypTTaili WHTEpBANI caapMmar >KAPTIdHHH TOO X3T Oaracax
Oaiiraa yuup 6uz 0.2 r3cOH YTTHIT COHTOXK 3aariiary pryyanac
+/-0.2 wHTEepBaNBIH 3aifn Oaifraa XHUPTIAT Xacax OHICHUH
XOMPOTHHT rapracas.

Xemperuiir canamcapryirnp 90, 10 xyBuiiH XapblaaTaid
XyBaaXX CyprajaThlH OOJIOH TYPUIMITHIH Oreraesl YYCTICOIH.
XYCHAIT 3-T X6MpOTHiiH CTATHCTUKUIT XapyyJas.

XYCHDOI'T 3. CaTraradiuir TOSMI3III3CIH XOMPOTHIH TOOH Y3YYJIIT

Ceper Caapmar | Depor Huiir
CyprairbiH xemper 480 909 740 2129
TypIumnTsiH Xemper 97 215 204 516
byrn 577 1124 944 2645

VI. ABTOMATAAP CATIAr AR TOAOPXOMIOX CUCTEM

I'yH cypranatblH 3arBapeir  33pATLRd
xuitgor Torch* canr ammurnax XoparikyyIcsoH.

00J0BCpYyTaNT

OJHBI  XY493p YYCIIC3H XOMperT TyiryypiaH TIYH
CYpTalThIH 3arBapbil’ YHIJICOH 06reejl XaMruiH dyxan Xo€p
napaMmeTpuir OHOBUMJICOH. YyHA N-gram -uifH Toor 1-s3¢ 5
XYPT1 ©6pUMDK ©epwIeNT OypA CypraiThlH ©COITHHT
(learning rate) 0.05-0.1 eepummk cypracaH. XyCHAIT 3-T yp
nyHr F1-oHOOTo0p MIIDPXUHICHUIT XapyyiaB.

XYCHOI'T 3. XKuprasHuii c3Trarasi ToAO0PX0MIoX 3arBapsliH TYPIIMITEIH YP
nyH Fl-onooroop.

Learning rate
N-gram

0.05 0.25 0.5 0.1
1 54.5 59.0 58.0 56.8
2 46.5 52.3 54.7 52.3
3 39.3 49.2 53.1 51.8
4 39.5 47.5 51.2 51.0
5 40.0 473 50.2 47.0

Typumnraac xapaxan l-gram 6Gomon 0.25 cyprantsiH
ecenT mP3p XamruiH caiin yp nyH (Fl-onoo 59) y3yyncon
OaifHa. ['3coH XPami W anwBaa XdITHHUHA XyBbI 2, 3-gram Hb
LyBaa TAMJAIJAII) TaaBapiaxalJ XaMIMH TOXUPOMXKTOH
Oaifmar [12] ©a MOHTOJ X?JPHJA YYHHUHT OaTalicaH X3] X3A9H
axun Ooumit [13], [14]. N-uiiH yTra cypraitblH OTrerJIniAH
XOMXKIIHIIC IIyyA  XamaapanTtail.  Xd9p3B  CyprajiThiH
OTerJIMII HMXACTIB3J TapaMeTPYYIUilH TOXHProo 2-gram
0onoH cypranteiH ecent 0.5 Oaiixan xaHranTTail II0T Hb
TYPLIMITAAC Xaparjaax OaitHa.

bunuuit Typmmnraap l-gram xamruiiH callH yp AYH
Y3Yy/DK Oailiraa Hp HOT Tajaap CyprajaTblH ereriein
XapblaHryid Oara TAOATUIr WdpXxuiink OaitHa. Heree Tamaac

4 http://torch.ch
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CYprajThlH ereraesl XdIuid Oara 4, aHrIM 33pAr X3J9HI
TypIICaH TypIImiTaac 6ara 3epeetdii OaifHa [15].

VII. OMHOX AXNII

Momnron xanHui XyBbJ J[.3011000 Hap HaxuM M3IIHUI
OMYBAIPUHUT aHTHIAX CyJairaar aHX XuWHc3H [16]. Yr axmaap
MOHTOJIBIH XaMTMHH WX XaHJanTTal Xo€p MIAP HHM BeO
caiftaj aHTWIAaH OpyyJIcaH OMYBIPUHT WyTIyyink boaiicuitn
aHTWJIardaap MallMH CyprajiThiH 3arBap yycracaH. Huiir 10
aHTWIaNA TIHIYY XyBaacan 1000 OwuBSpHHT CypraaThiH
ererfenj amwuriacaH ©Oa TypIIWITBIH OrerjUIMHr  3eB
aHTWJICaH XyBb (accuracy) 75.45 6oicoH OaifHa.

VYr akiblH XyBbJ aHXHBl Typmmiar Oaiican 6a 1000
OMYBIPUHUT XapbLAHTYH OJOH AaHTWIANA XyBaacaH Hb
CypranThIH ererjes ayrMar Oairaar xapyysok Oaiina. Heree
Tajaac eryyiadJJ TYpIIWITHIH OTer[UIMHH X3MX33 OO0JIOH
OHILUIOTMHT AypJaaryd yuup TypIIMAT XUpP Yp AYHTIH
OOJICHBIT XAJIIXD]T yUUp AyTaraanTail OaiHa.

VIIIL. AYTHOIAT

DHP axiaap Heel[ OaraTaii MOHIOJI X3JI9HI OJHBI XYY
alIATIIaH KUPTIIHUHA 3epar, ceper, caapMar COTIITIIHAT
TOMJIPTIICOH XOMPOT YYCIdX aprbir caHal 0oaronoo. Yr
apraap COTIATIIHAH TAMIITIIATIAT XOMPOTHUHT OJHBI XY4d3p
YYCI3X OOJOMXKTOW Oereeja 3apuM caapMar »XHPIIdr XsHax
Iraapiarataif Hb Xxapariax OaifHa.

JKuprasHuil CITMAITAdA  Hb  YHIIMTYHHH — M3IPIMIKIAC
HX39X3H XaMaapax y4dup >KUPII3T TOIMIAIJAIY HAPBIH CaHal
HUIIOMK CalfH srapaxryii Oaiiraa Hp OatnaricaH. bumHuit
TYPIIIITAaApP HAT KUPTIAT 30 OpoNIord100p TOMASTIYYICIH Oa
9H? Hb COTTATIUIMMI HapWUH suIraxaj XaHrajuTTail ux X>Aaui 4
caapMar CATIATIITAIW JKUPrIdHA HAT TalblH IIMHARI erd
ganaxryi OaifHa.

OnHBl  XY4?3p TOMASIIIACOH  KHUPIIIHYYIIIC  YHIH
TAIMJAIIIAIDS Taprax aBaxaj MaTeMaTHK TyHKUHH aprbir
caHaJs 00JITOCOH 0a DHA Hb JAUIIDHX OJIOHXBIH CaHAJIBIH apraac
WIYY YP AYHTOHUr xapyysicaH. YT apraap TAMA3IVIACIH 2645
KHUPrad Oyxuit xemper, 1908 yrraii YruiH caH yyCracaH.

YYCracaH XeMpertee CyypwiaH T'YH CypraiThlH apraap
COTTATAIUIT aBTOMaTaap TOJIOPXOMIIOX 3areap
OoroBcpyyscaH 0a TypmmaTheH ereraenn 59 Fl-oHooHHI yp
OYHA Y3YYJICOH Hb Oara XOMKIITIH XOMPOrMHH XYBbJ
XaHTAITTal yp AYH IOM. DHD yOaardiiH axiaap YYCTICOH
XeMper 00JIOH 3arBap Hb MOHIOJI XAJIHUN OWYBIPUIT aHTHIIaxX
[AANIABIH CyaITaaHbl Cyypb OOIHO IIATT Halimax OaitHa.
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MOHT01 X3THUN HIPUH OYJITANT

rapaap TAMIPIJIK MAIIMH CyprajJTaH/]

alaurijiax Hb

Y.Baspuaupan”, Y. Anraarspsa”

MVUC, XUIYUC
MKVYT
tsatsralt@gmail.com altangerelc@gmail.com

Xypaanzyii—IH3XYY OrYYJIJA MOHIOJ X3JHMI HIPUIiH
OyJruiir eryyJaoispr 0K TOZOPXOMJI0X X3J HIMHKJIIJIMITH
OHOJI I33P TYJATyypJacaH MepJieree TYYHHI eryy.a03puiin
CaH A3IPX XIPITKYYJIIIT, TYJIrapcaH ayyulblH Tajnaap aB4
y3c3H. Hopwuiin OyJaruiiH TAIMIBIVIAIIAT MOHIOJ  XIJIHMI
YIHifH aiMIuiH TOMIBIIPIIT XOMPer I33pP TYJryypJaH
xuiicon. Hwiit 834 mep eryyad3pr HiIpmiiH Oyaruiir
TOMIANIX 3 MOPAJIOrHiiH Jaryy rapaap TIMIIIJIII XHICOH
061061 TIMIIIJIAII XUICIH HIPUIiH OyaruitH Too 1315 Gaiis.
MeH rapaap TAIMIIIJICIH HIPHUiiH OYJIrHiiH CaHT MalIMH
CYPrajThIH XIP3rcaj aIUIJIAH Cyprax TypHICAaH YP AYHT
farraacaH 00JIHO.

Tyaxyyp ye— Hopuiin xon600, xonooo ye, NP, Hipuiin
HULIIMHC

I. OPILINJI

KoMnbrorep X371 IMHXIDIUMH YHAC3H CyAJlariaxyyH
00JI0X MAaIIMHBIT X3JDKYYJIX, X3IHUE 00JIOBCPYYIanThIr
AaBTOMATXKyylax YW axuiaaraa Hb TyXallH XdIIHHUH
HOOLMHIT OMi OOJITOX, TYYHHHMT X3PATIIIAHI HIBTPYYIIX
axIyynrail  myyn  XombormoHo.  MX  X3MKIIHUIMA
yppAUMIaH ~ O3JJICOH  TOAIIBP  OreruIMir  Xoi
00JIOBCPYYNANTBIH CUCTEM OYTI9XdJ alluriaxaac rajaHa
TyXaifH X3JHAT HapUiH Cyulax Oarak TOXK Y37I0T.
TOMASIIIBr33T CaHTMHH YHICOH CYypb HOIK Hb YTUMHH
alMTUiH TOSMIPTIRTIS 06ree 1 eryyiadsp3yitH 3auTyyphIH
TOJ XAPAMIRXYYH OonHO. XapuH  eryynosp3yiH
XaMTHITH TOM HIDK Hb eryyiosp (S) Oereen Ttomopxoit
IYpaMI 3axuparacaH HIpuiH Oymsr NP (noun phrase),
yitmuiin Oyymar VP(verb phrase) macoH 2 HMIIIDIMI®KIAC
OypadHD.

S—> NPVP

Hwuiiimamok (phrase) rmar Hb eryynospuir 0yTaak Oyi
30XMOH Oairyynant Oyxuil yruitH Oyisr 6ereen YHACIH
HOK  Oonmor.  HopuitH ~ OynruiiH — HUHISMOXKHIT
TOOPXOIMIIK CaH YYCIIX, MAIIMHJ TYYHUHT TaHUXTal
X0JI000TOH JYP3M, MOpAJIereer cyprax Hb TyXalH X3
J39pX OWYB3PIAC HIP TOMBEO, MR, MIUIST Tapra
aBaxaJl dyxall X3parmpdTdd Tyl HAallIslH X3p3ridd, Yp
IYHTHIAH XyBBJ HOH [IaapajaraTai X3JHUH HeeIl 00JIor.
MeH eryyn03p3yiiH 3a/lyypblH XaMTHHH JHCUIH
XyBWJIOap OOJOX HAPWIH OYIArMHr 3aaimax Hb 3X XdJ
oinrox cucremuiid (3yparl) ron OypayynospyyauitH Har
IOM.

Yruin aimruin
TOMAAYYP

Xaparryi yr
napyynary

B

|
Xan Tannyp » ©ryyn6ap canrary “ Yraap canrary “

BD . PUN

- o 3
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l OHOOCOH H3p M 6

q il ﬁ HAAIMIA YT TaHUyp % Yrayitn 3aanyyp
5

’ s

Bar_ NNP Byaaita NNP Bar_ NNP Byaran
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G ey NN

NGy NN ;
v NN
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3apnyyp

@

Bt rya ?
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Iyyscu VBD Tyyse
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3ypar 1. X211 6010BCpyynax cHCTEMHITH OYpayyI03pyya

CucTeMuitH 31r33p OYpIdI XIPITCAYYIHAT XOTKYYIIX
Hb X3JHUH Heell OaraTail OpHYyIBIH XYBbA dYyXal ad
XOJIOOTIONTOM @KU oM. SlmaHrysia MOHIOJ T9X MITHHH
3anraman Oereeja WYY HapuiiH OyTdI, 3YH TOTTONTOMN
X3JTHUH XyBBJI TOMOOXOH copwvi Oaimar. AnviBaa XdIHUMA
OYyToIl 3YH TOrTJIBII IAXUMJI TOMBEOJIOX CyJalaraaH]
X3PATIBTIT AYPMUNH OOJIOH SMITMPHK T3C3H YHICOH
X0€p Y3211 OapumMTiian Gaiaar 0eree]; SMIMPHUK ©TeTIe]
CyypWICaH apra Hb AYP3M/J CyypUJICaH apraac WIyy HUX
XOPATJdTIAK OPYMH YeHHH Tejeenerd Hb OOJDK OaifHa.
JypaMa cyypuicaH apra Hb X3JIHUH HapuiiH 3yH TOITOJ
OYypHT ypMAI3p HOT OYPWISH TOITOOXK, aXWIIaraa ux
I1aapAax yIup XepeHre CaHXyy 001001 XyralaaHbl XyBbJ
acyynanrtaii Oaiimar. XapWH SMIHPHK OyOy ererneis
CyypHJICaH apra Hb X>JITHHUN HaXuM 0apuMT, OYpTIa 133p
CyypwicaH, TYYH?3C 3yl TOITJIBIT aBToMaraap TrapraH
alInTIIaiar Xapbhlanryd 3apfan Oaratail WIIyy IMHAMEK
OIMHXKTIH oM. Orerfeny cyypwicaH apraap 3Arisp
CUCTEMMHI XOIKYYJDIXUHH TyJJ TyXalH XOJHUN Heell
60J10X XJIHUH Tepe OypuilH KOpIyC dyxall YYpIrToil.

AnvBaa XdJ9HJ HIpUIH Oyidr Oaiix O6ereen SAr’dp Hb
OryYJIO3PT OryyJIdTIdXYYH, OryYyJidXYYH, TycargaxyyH,
TOJOTTOJIBIH YYPra3p opnor. Hapuitn Oymsr Hb eryynosp
T3COH OWNroATOOC Tapu Oyl XapwimaH ysuigaa OyXuit
acyyaas TyJ TYYHUH eryyJIOapT I'YHIPTIAX YYPTHHH IHHK
YyaHapell OaifHra xapraiza Y3H3. XoJ IIUHXIDIMNAH
spmMTIH  O.PaBman “XymyyHui OYyX XdJmHHMH HOII9H
OHIVIOT Hb YIC IDKHJI TOCTIH yaHapaapaa HIIJPH Oyiar
YYCT9T siBAan oM. TyyHWHT eryynOsp3yiH ail ToHD.
AHTHIIAT Hb YTHHH WIDPXUWIDK Oaliraa yTra, TOAIPHUH
X3II03p,  3YYBPYYAMHH  WIDPXUMIDI,  eryyJOodpuilH
OYTHMIH X5B IIHHXK 39P3T IO@OHTYH XYUHH 3YWIHHAT
Tycrazmar.” [2] XaM33r33,1 eryyia03p3yitH YTUiH aiiT yruitH
caHTuitH 0OJIOH YTHifH caHTHIH Oyc r3coH 10 aHTMmanTait

priin_NNG sy
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OaifHa rk33. JKummoenbam: YruitH canruitd aia: Hop yr,
YHI YT ; YTUIH CaHTHHH OyC aif[: TeIeelex YT, XYW
3aacas yr 33par OarrtcaH OaifHa.

AHrM, XsATag TIX MIT MOHIOJ X3IT3H Tepen Oyc
X3JHYYIUHH XYBBJ 9 A93p AyphACAHUIAH HIPUMH Oyiar
Oaiix Oereej 3Ar’9p Hb 6P OOPUNH XIITHHHA OHINIOTHUAT

TycracaH eryyJ03p3yiHH IIMHX dYaHapTail Oaifna.
Cygmanraassl  30pWIT00COO  XaMaapaal MaTepHAIbIH
CaHTHiTH OarTaamx 6omoox XYpa3

X3MXK33, Tepel 3YIIMHH XyBbA XapWiILaH aIwiryH, Tap
MOpTOO ©OpUHH ©6pUIH ©eBepMel] OHLJIOITON XAIHUN
MaTepualbiH XeMperyyl Oairyynaracaap Oairaa roM.

A. MOHT OJI X2OJTHUH HOPUHH BYJITHHH
CYIUIAT[JCAH FAHTTATT

Momrou X311 0011 A3uifH Oycax XYY aTH XapbIlyyiaxas
XapbIaHTyll Oara cymiariacad, Heell Oaratail XdII FOM.
Xaput 2005 O0HOOC 3XJIPH LAXUM X3JI MUHXKIAIL, 39X X3
00OBCpYyyIANTTall X0I000TONTO0P MOHTOJ X3ITHHI HOOI
yycrx acyymiyya sipuraax 3xiH 2007 oang MYUC-uitH
Jppraa “KoMmbroTep Xo7 IIHHKIDINNH CyJalTraanbl TOB
Oaliryymarmax TOJOPXOH XIYYIObIT XUHXK TYWIDTIIO
OaiiHa.

MoHron X3THUA HIpUHH OYITHifH cymanraar MoHTO
YICBIH UX Cypryynb 133p U.Anranrapan Hap [3] xuiicoH
6eree1 3X X3J1 OUITOX CHCTEMHIHH T0J1 OYpAYYJIOIpHIAH HIT
IK Y33H HapUHH Cy/ulaXk Tapaap TOMASIICOH MOJHBI
CaHraac aBTOMaraap YYCIdCOH HOpHMHH OYJIrHiH CcaHr
aIUIIIaH HIPUAH OYJTWIH 3a[UTyyphIT Cyprax TypLICaH
OaifHa. DHD TYPIIWIT, CyJajraa Hb MaHAail yJCHIH XYBBJ
O6MHO Hb WHIIXK LTI Oaifjyraap XUHIIRK, X3PITIIHA
HABTIpY Oairaaryit rom.

DOHAIXYY @KJIBIH J33pX CylalraaHaac suiraatail Tajl Hb
MOJIHBI CaHTHIH TYH OYTIAIC Oyc 36BXOH YTUHH alMTHIH
TOIMIPTIAMIAT — CaHraac  HIpUHH  Oynrudr  rapaap
TOMIPIIIIAK, TAIMIAIIAIAST CaH [33p 3allyyphil Cyprax
TYPIIMK Y3COH SIBJIANT F0M. MOH HApUIH OYITUIH 33]TyypT
YICUUH allMIMMH T3MIATIAIE3T TYCTaXX YHAC3H OHIUIOT
601r0COH.

1. HOPUIH BYJITUIAT TAPAAP TAMJIDIIIDX
MePaJIoroeo

HopuiiH x0m0600 yr eryynospuiiH siMap 4 TUIIYYHHUH
(eryymrasxyyH, OryYyIdXYYH, TOJOTIOJ, TycarAaxyyH,
Oaiil; T.M) YYprHAT TYHWIPTr»MK Oonmor. [Hxm3s 3H?
OTYYJDJII MOHTOJ XOJHHWHA  OTYYJO3P3YHH  IIHHKHIT
TyATyypiacaH THIIYYAWHH TAMIPIIAI3 T3P TycMaa
oryynosp I9Xbp HIPUHH HUMIIMKHHAT TaHUX, 36B OJDK
TOMIPTIPX TyXal acyymIbl aBd Y3C3H. OTYYIO3p3yHH
TUIIYYAUHH ~ OTYYJDTIDXYYH, TycarmaxyyH, — Oaifm,
TOJOTIOJIBIH YYPI33p OPCOH HAMKUJ XaMaapaiTaid HIpUilH
Oynruita (noun phrase- NP) ToaMA3r13raar Xuiix Hb YHICOH
acyynaai oM.

Aurnu x31 60si0H Oycan Tepen Oyc X3THYYIUHH XyBb.
HApHUITH OYATHir TAMJIPIIDX Hb XapbIAHTYH TOROPXOit
Oaiix 00JI0X aXKII. XapUH MOHTOJT X3J1 Hb 3aJramMalt ITHHK
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gaHapTail X3/ Tyl HIpUiH Oyidrt Oycax yruiiH aiimar
(eryynOap3yiH aif) 607001 Aaranmax HOXIUIYYH Oartax
Gaiimar. MiiMadCc THATPPHUNT XOPXdX Tajlaap TOHOPXOH
30XUIYyJIanT OyXuil MepJuler mraapjaratai OoJiior.
Kunroan6sn  anrmum xamauE “The answer was my book
which has located in the table’s door” eryyn6aspr Gatiprn,
YHTIIRJI, 9pAMO3 3aacaH YTHYYA Tyc/laa eryyJioap3yHH ain
0artak TONOPXOHJIOrIOX OOJIOMKTOH. XapwH 9HD
OryyJosp MOHroJI X3idHA Oyyxaap ‘“Xapuy Hb MHUHHUH
IIMPA3HUHA XaanraHa Oaiix HOMOH motop OaiicaH.” Oyroy
Oafipmrii, Xapbsajad 3aacaH yIra Hb THHH SJITaJbIH
HOXLOIYYI3p WI3PY, HIpP YITOHUI3 XaMT OWYHTACOH
6aifHa. DHY MATI3p MOHTOJ XAIIHHHA OHIUIOT OOJIOH HI3PY
Oy X3/I3YHH MIMHX 9aHAPYYABIT OHOJBIH OOJIOH IPaKTUK
HOXLIOJI Hb TYJATYYpJIaH YHAIDK TOJOPXOW MOPJIOTreoHUH
JAryy HOPUHH OYJITHHAT ©TYYIOIpHIAH CaHa TAIMIIIIIX Hb
3YHTH.

MOPJJIOTOO 1. Xaa3yiiH HOX1eT

MoHron X3jHUH XI3YHH OHIUIONOOC XaMaapd 3apuM
3ajy1ar apraap WISPCIH X3JI3YHH HeX1yuteec Oyca HOXIeN
00JIOX THIH sUTTaNbIH HOXIeJ, OJIOH TOO, XaMmaaryyJlax,
asiira yr, Y4MMdX YT, YIYHCIAX CyIl YT 39pTHHr XaMTaj Hb
HAPHIH OYJIOTT aBHA.
Kup: Typ 3yypbiH 60pooHa, m3p pyy, bat ragsr xyyTai
XaMT, OJIOH TOOHBI MOPbJ, XYHHUI caiiH OaauuphIr, AaBBIH
mpuiiH xasia, JlomkooH, XynmaaH, 4d 4, Ta Hap I,
XasiHXs[pBaa T'yai, 10y 4 OuII, Xapry#, HAr YTy

MOPJJIOTOO 2. Xoa600 yr
OryynoapuitH 6ypaamdXyYH X3¢ar 001coH HapuitH (NP)

0osoH yittnitH (VP) HEIIIMK X3M33X OMIITOJIT MOHTOJ
X3JIHUH X0JI000 YITAH OHMpoioo OyTIUTIH Ty HIpHHH
x011600 yruiir NP rax y3mo. [3]

Xoép 6a TYyHIdC IP3II YI' OTyyJOdp3yHH siMap Hor
X0JIO0OT0Op XOJIOOTJOXK HIPIdX YYPIITOH HUHIMANI
JIOXHOT YYCTOH). Y YHHUT X0J000 YT TIH).

Xonboo yeutin aneunan: Yemneert - xamu Oyc
Yeneet Oyc - Xa111

Yeneet x01000 yT : TorrBopToit 6yc x0m000 YT 9 TIXK
HAIpIIRT Oereen Oypayy/DK Oaliraa yrc Hb TyC TyChIHXaa
YTTBIT XaJAralbk Xol0oo yr yycrasd. JKub: Temep xyps,
MOJIOH XyBHH, YOHO 0a Tyynai
MeH HApHIH X0JI000 YT, YHIHHH X0JI000 YT T3COH J0TOO
anrunantai. 3axupuy Oyd yr Hb HIpP YT, YHI yr Oaiixaac
xXamaap4 Tyc TyChIH aHrmiann OartaHa. JKHb: aXblH HOM,
TyYyxuitH 1B13p (NP), KHHO y339X, myr maxmx (VP)

YeneeT Oyc x011000 YT : X311 X0I000 YTHHAT OYpAYYIK
Oaiiraa yrc Hp Oue JaacaH yTraa anjax, caiurax apraryi
HOTJI9H, HOT yTra caHaar WITI3X XoJ000 yruiir Owmid
6osrono. JKHb: DpX yesnee, 1araad TOJIrOH, 3ypX Hb YX9X,
Iyy anjiax

Yemeer Oyc Xx0i000 YrHHWr YITBIH HIrmmap: L.
Yruitncamwkcan (Llyyn yrraraid, gypcidx yp Masraap
OYTIITYH, HIp TOMBEOHBI INWHXTAIH, HOT yXargaxyyH
TOMITIPHY. JKHB: 3acar gapra, HOMBIH CaH, TOMOp 3aM)
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2.Vr1razyixkesH (uryyn Oyc yrrataid, IypcisX X3B Masraap
OYTH?, TYYXPH yJIaMXKJIaJblH IIMHXK, OalMXK yTra
WPXUAAH?. XKHb: yXpUHH HYJA, TOTOOHBI XYH, XOHUH
rypBai) 3.X3M3YIKCH (AN HAT YT Hb YTHHH CaHTHHH
yTraa 3K TycIax YYpPArTdi OOJICOH, YHASC S3TYYpPBIT
OypaH 6a OypaH Oyc maBrcaH. JKHB: yB yimaaH, MaIl CaiH,
opoii m1p, cypaxbiH Tynn) 4.byxamyibkesn (byxon
X3CTMHH YTIBII 3aaHa, ajb HII Hb TOJOPXOH yTra
WIDPXUAIDK, HIT Hb HOTOOTYHUTI3p OaifXTyi, SIICHIHX Hb
OMHOX Yru#ir To70TroHo. XKub: Tyyin ros, Ou eepee, xexee
IIYBYY, JIOPBOH YJIHpa)

MOPIJIOTOO 3. Hopwmiin OYJ3IT OpyyJdaH TOOLOX
OryyJa03p3yiiH aifHyyn

Kuaxoud #H3p N, ™Mer wHap JJ, Toonsr mp CD, opon
naruita 19p RB, nmart Hepuita naraBap 0010H YHIHIH THITH
AAaramaap  X3J09pXKCIH  OryyJdXYYH, —TycargaxyyH,
TONOTroNer HIpuitH HumdMK (NP) Tk  HIpImHA.
X3paridsH KUHXIHI HAP, TIMIAT H3P, TOOHBI HIP, OPOH
maruitH  ®HIp3p Toxwonguor. IIl.JlyBcaHBamman Oarma
“YrsxyyHu# SuUcHtH yr Hb HIpHHH THIH suramaap
X2JI09PXKCOH HIP YT, YWIHIH THIH srajgaap XdJ03piKCIH
yitn yr Oaibk Oonporryit, 3aaBan yiHIMHH UaruidH
Xamaaryynax Oyroy yiumidH Ouen  xamaaryyniax
HOXIIeNIeep Xd3JI03p)KCAIH OaWATuilH y4up Hb HIPHIAH,
YHIUHAH THIH SUTTAJIBIH HOXION Hb Terc Oyc Xx3103p, MeH
OpOH IATMHUT 3aaJarTyH, mar 3aax, 3aXupax Xycax XJiosp
001 Terc xam63p Oereex O6ac OPOH MATHUT 3aaX TYI TATK
erynosp Tercex 4yamHa.” rx33[4]. MMI3C KUHXIHD HIP
N, ™masr wv3p JJ, Toonsl HIp CD, opon naruiia H3p RB,
HarT HAPpUHH JaraBap OOJNIOH YHJIMHH THHH suraigaap
XOJIO3PKCIH  OTYYIDXYYHUUT HOPUHH HUHIDMXK TK
TAMIITIIHA.

I N

e \\“-..
NP-SBJ VP-PRD PUN
‘ ,,./_),/ \\\ ,
PN NP-ADV NP-OBJ vD VP .
A N\
o \ L ¥ 4 A
il - 4N
Manaix C’D PTN IN‘F NL JJ N aecan "t*
13 - p  xopoonond  wuea  Badp

3ypar 2. Llart H3pHiiH JaraBpaap TOICCOH TOrc Oyc OryyIdxyYH
(eryyno3puitH MOZIHBI CAaHTHIH T'YH OYT3IT)

(N Ne
MaHaix_PN1PGH rax_CONJ faxae_MD a33_MD xyHTai_NM 6aiix_VDET3

3ypar 3. HapuiiH OynruitH TSMASIITS XUk Oyid eryynospuiiH can
Jaxb LArT HIPUHH JaraBapT eryyJIdXyYH TYYHUH xaparaax Gaiimain

VT eryy/dXyyH ‘“MaHail rap” T3COH YTTHIT WIdPXUAIDK
HAPUITH HUAIAIMK 60K OaifHa.

III. TYPIONUIIT

Oryynbspasc eryyno3puilH MOIHBI TYH OYTIHHAT
(erermenn CyypuicaH eTYYJIO3pHItH 3aIyyp HIPOrpaMbIr
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Ccyprax YHJICOH CaH) YYCIIXTYHI?3p HAT TYBIIMH J9Xb
HAPUITH OYJTHHAT sUTraH TOMIRIIX Oyroy eHreH (shallow)
TYBUIHUWA HIMHKWITD) XUKUH).

BuaBapT HApUItH OYATHIH TOIMIATIRIIAT XUHX OOIOMK
Oyxuit B30 cyyphT X3parcan brat [6] (annotation tool for
text document) ammriaH OrerICOH OTYYJIOIPHHH CaHI
TIMJPIIIBIIAT XUHCIH OOTHO.

TaMIAIIAr’r XUMX31 fapaax XYHAPITYYA YYCCIH:

1. Ornee, opoi, mIeHe, Mapraai, ©Heeaep,
HOreezep, HaMap, ©BOJ, YpbI, XOXKHM, ’KaaxaH,
apBaH X0€p ynaa, Typas, rajaa, J0TOp I.M OpOH
LAruiiH HAp, TOOHBI HIP33P WIBPCOH alHYyIbIT
MepJIeree 3-T AypblICcaH HOXIUIMUT XaHTaxX Oy
ICOXMHAT calTap XgHaxX mraapmiara. NP 6Gosox
TOXHOJION HB :

Hawmap opotin 6opoo

Llonuiin monesp

Kaaxan xyyx30

Capamnail myy srcapatr 00100200p00

Haiiman syyeaap asmaiixan waaxati 0100HO.
ToHMPT Xanux, napai anaax, yxaad TaBUX 39par
YHIMAH X0000 YTHHTr X000 YT I TaHHX
acyyzaan. Darap xojaboo Yyr IdXb HIp YTHHT
HApUIH HUMIDMXK XK TOM/JIBTIIIXTYH,

YTra3yixcaH X0000 YT rIJ3T 3apyuMaap TaHHIT

xuitH?. NP 0010X TOXHOJIIOI Hb:

Toneop oyyeapax yumd?
Vxaan anoam yapaiinae smsemoaii
3. aaBaa, Xynaad, [Jomxoon XasHxXspBaa I.M asira
YT, XYHHH HIPTIH XOIOOOTOH TOXHOMION OYpT
TOMJPTIRIYY  XMHX, OJDK TaHMUX IIaapisara

rapca.

Huiit 834 Mep eryynospt HIpUiH OYJITHHAT TOMIPTIIX 3
MepUIerHiH Jaryy rapaap TAMIBINY XHUHC3H Oereejn
TIMJIPIIIAIID XUHCOH HApHIH Oynruita Too 1315 Gaiis.

Iapaap Mmmrmcean  kopiyckir CRE++  (Conditional
Random Field) xaparcmaap cypraan 10 HyramaaT TyprunT
XHUAXD] Japaax yp AyH rapd OaifHa.

processed 616 tokens with 130 phrases; found: 124;
phrases; correct: 89.

accuracy: 89.26%; precision: 72.20%; recall: 68.32%;
FBI1: 70.18
NP: precision: 72.20%; recall: 68.32%; FB1: 70.18

HapuiiBunan up 89.2 xyBbpTail GaiiHa. DHD TypLIHITAT
XaMTHWH SHTUHAH Oyl0y YTHHH aWMIUHAH T3MI3IJIATIAT
oHiyor (feature) 6ONATOH amMrIacaH.

[aamm yruiiH aiMIuiH TOMIBIIAI3T TyXalH HIPUUH
OYNTHIfH eTYYJIO3PT OPCOH YYPII3p Hb HapuWitH surax NP-
SBJ, NP-OBJ, NP-ADJ, NP-ADV, NP-CONJ, NP-COMP,
NP-PRD raaruiir Hb TOJOPXOMIOX HIaapAaarataii 6ereen
X0JIOOTIOX ~ MepIUIerniir  raprax  OapumMTancaHaap
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TOMIPIIBIAAT  CaHr  WiIyy OOJNOBCpOHTyi  GoJiroHo.
TYyHWI’H OHIUIOTHMH COHTOATHII  caikpyyncaHaap
TypIIMITAaap rapcaH HapUHBWIAIBIH Yp HIYHI 6Crex
60JIOMXKTOH.

OryynospT HIpUHH OYJITHIH YYPTHHAT WHTXK TOHAOPXOM
OPYYJDK 6TeX Hb TIMJBTIIICIH CaHT MAAIIH[ alIuTiax 3X
X371 OONOBCPYYNANTBhIH HIPI3CIH HIIKUHH  TaHUYD
(Named entity recognition), M>3I33/3)1 TapraH aBax
(Information extraction) aXmiig 9yxaj YYpar TYHIDTIIHD.

III. JYTHOJIT

DHAIXYY a@kiaap MOJHBI CAHTHHH TYH OYTIAIC Oyc
30BXOH YIMHH aiMIMUH T3MJIAIJAIA3T CaHraac HA3PUIH
Oyyiruiir rapaap TAIMBIIMK, TAMIBIIAIIIT CaH 3P
3aJUIYypBIT Cyprak TYpPUIMK Y3733. XaMIMWH OSHIMHAH
mapaMeTpTId TYypIIMITEIH Yp AyH 89.2 XyBb Oaiiraa Hb
OolOMXHIH Yp IyH 0ereen TAMIPIIAIIAT CAHTHIH
XOMIKIIT HXICIIX, MOH YIMHH alMIUHH TIMIAIIAIIAT
HapuiBYIaH 3ajaliK, OHILUIOTHIH COHTOJITBIT
caibkpyyncaHaap ecrex 0OJOM)KTOM T'9K Y33k OaifHa.

OryynospuitH MOJTHBI TYH OYTHHHT YYCTAXTYHI?3p HAT
TYBIIMH JPX HIPUHH OYNTHHAT sUIraH TAMIPIIBX  Hb
XaMTHUH dXHUHA Mepyieree OaticaH 0a HIpHIH OyJITHIH
TOMIPTIIMAT  OTYYIOIpHUIAH  YYpradp HapWiH sUIraH
TAMJIDTINX ACBAJT HAPUHH SUITANTYH TAMJATIIX YEHIH Yp
JNYHTHAH XapbIlyyJCcaH Cyaairaar XuibK, TypIIWITaap
Oaranraaxyysax maapjiarataii.
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Xypaanzyii—IH3XYY CyAaIraaHbl axiiaap OuJ TejieBU3MIAH
O6preH HIBTPYYJI33¢ sippaHbl goxuor unyrayyian EMU
nporpam JI33p rap apraap cerMeHTYHJI]] TeKCTHIT rapaap
OpYYJIaH OrerJUIMiiH CaHT YYCIIC3H 0a 3Ari33p ye IaTyyaajn
XYHHIi 0YT3M:K X3P 33p3r 00JI0XBIT TOAOPXO0MJICOH. SIpHaHbI
OrorJ/IMiH CaHr HMIHHXYY YYCI9X31 XaMIMiiH HX par
3apuyyJiar X3¢3r Hb SIPMAHBI JOXHOHBI CErMEHTYHJIAII
Oalican 0a TYYHA 3apuyyJax Xxyramaar Oaracrax apra
3aMyY/IbIT 3p3H XalicaH.

Tyaxyyp ye— EMU, cerMeHTYHJI, YUMIIIYii ye, IpHAHBI
OrerJ/INiiH caH.

I. OPIINII

OHee YeJ sipuaHbl JOXUOT AllUTIIaX XYH 0a MalIMHbI
XapWIIaaHbl yXaajar CHCTeMUIT Ouii 00JITOX CyaairaaHbl
KM OPTroH XMUTK XIPIMIDIHA HIBTIPY YP AYHID)D erd
OaifHa. [@BY WM CcHCTEM MOHTON X3J SIPHAHBI XYBBII
XODKIDK TIPAKTUK XIPIridd Oomooryit Oaita. Hitmaoac
MOHIOJ XDJIHMH s[pUa TaHUT4, MOHION X3JI3p SAPUTY
MaUIMHBII XOIKYYJIX 33p3IT IOYHBl ©MHO XaHTaJlTTail
XOMXKIOHHUH erermen Oyxuil MOHTOJ XOJIHUH SIpHaHbI
OrerUIMiH CaHI' YYCIPX IIaapjyiaratail 0mmo. SpuaHbl
ererJIMHH CaHr aBTOMAaTaap YYCI3J3r apryyna OojoH
nporpamyyn 3oxuornacoH Oatimar[1][2][3][4]. Tyxatin6an
XaMTHHH TYI9M3J apra 0omox Hyyramail MapKOBBIH
3areap (HMM) [4] ©HB sApuwaHel ererIMHH CaHJ
TyATyypiaH aXWwuiagar. Oepeep Xd10d3m sMap |
OTerUINIHH CAaHTYH 00JI TOArIIPHMIT aruriax 0OJIOMKIYH.

Witma ereranuilH caHr 5XJ33] 3alluryid rapaap
YYCIX IIaapjuiaraTaid. OrerUIMitH caHT rapaap YYCraXda
ererJIMiiH  XOMXK?I) HX 0alX TycaM OJIOH XYHHH OJIOH
LAruiH XeJeJIMep 3aplyylariax ypT XyTralaaHbl ayKHil
Oosmor. OHAXYY U©Arumir OaracraXxelH TYJJ XYHHH
OYT?MXKHHT CyqJIaH YHADK IOYHJI XaMIMHH HUX Iar
3aplyyiDK Oairaar TOJOPXOMIOX 30PUITHIT IOYHBI ©MHO
TaBbCcaH. YJIMaap Lar MX 3aplyyspk Oaliraa akusuiaraar
Oaracrax Oyr0y XOHTOBWIOX apra 3aMBIT Xaik TOJOPXOH
Yp IOYHI XYypc3H. SlpuaHbl ererjuyldiiH CaHr Japaax
Jlapaajuiaap YYCracaH. YYHI :

- TeneBusuitH epreH HIBTPYYIr?dC ayauo aiin
LyTJIyysax Oyroy OM4JIAT XMHH SUITajIT XHHX

- Aynwo ¢aitnaa eryymnosp Tyc 6ypadp Hb Taciax
- Oryyn0spuiiH TEKCTHHT OpyyIax
- EMU n33p cerMeHTYMIRX 33par OpHO.

IL. BYTOOMXUIT YHDJIDX BA SIPUAT TAPAAP
CEIrMEHTUYMJIDX

XyHuii OYTII9MKHHIT HIT AT X33H YTHUT ayauo (aiin
0O0JOH TEeKCT, CEerMEHTUWIIMIIH XaMmTaap YYCI?IxK

Oaifraaraap TOZOPXOMIK OOJHO. DCBIJ YYHHUHT HAT YIIH/
3apIyyJax Xyraiaa pyy Hb OIDKYYJDK OOJIHO.

OHOXYY CynainraaHsl axiaap TEICBU3HMH ©preH
HABTPYYJII33C  ILYIJIyylICaH €COH  MDIPIHHUH  Iyyr
LyTJyyJlaaa 36BXeH HABTPYYIRruuiiH sipma Oyxuit 190
oryynosp 2498 yr Oyxuit 15 MHHYTBIH YPTajDKIdX
XyraiaaTaii sipuaHbl ayado OMWIATHHI TYYBIPJIDH aB4
MOHI'OJI X3JHMHM SIpUaHbl OIerJUIMHH CaH YYCIICHH.
Slpuanpl  ereranuiiH caH  yycraxdJ 7  OKOYTaHr
TYPIIMITAH][ XaMpyyJDK OIOyTaH OypT amui M3133 erd
OTOrIIMHH  CaHr  YYCTACOH. OAr3dp  OIYTHYYIbIH
OTerIIMHH CaHI' YYCIICOH OyHJaX Xyramaar Joopx
XYCHOTT -7 Xapyynas.

XYCHOI'T. 1 OrOrJUIMIAH CAH YYCIOXD]I 3APLIYYJIATICAH XYTAIIAA

EMU m33p ereranuiiH caH yycraxaa
3aplyyJcaH HUUT Xyranaa (MUHYT)
=
= p =y
g e 2 E 8 =
Ne = 8 § g % g\./« ’E | £ =
= S| 22| §£%| =% =&
= =] g~ £ 5 E I E| 2
5 = IS} 0 = Iz = ) S
A £ 52| s52| §2| =2
= g s S | o 3
(5} E;\. o = 8 jas) ;
=& O & > ©
3 o
1 OroyTan 1 2865 516 473 989 173
2 Oroytan 2 2773 468 342 810 205
3 Oroytan 3 2510 358 541 899 167
4 Oroytan 4 2839 425 573 998 170
5 Oroytan 5 2180 213 957 1170 111
6 OroytaH 6 1501 261 534 795 113
7 Oroytan 7 2819 274 407 681 248
Hniin6sp/ mynnax 17487 | 2515 3827 6342 169

JIp9px XyCHArTI3C Xapaxaja HHWT Xyramaadsl 39.6 %-
uir eryynospuitH TekcTHHT opyynaxan, 60.4 %-uiir EMU
P3P Trapaap CErMEHTYWIXdI 3apiyyicaH ©O0a 60
MUHYTaHZ JAyHIKaap 169 yr cerMeHTYWICIH OaifHa.
axmes yyHD aymuo ¢aitn myrinyymax OOJOH eryyiosp
eryynosp33p Taciax 33pruifH Xyramaa opooryi OoiHo.
Aynuo daiin myriayyinax OOJIOH eryyiaosp eryyidspasp
Tacjax Xyramaar TOOLBOJI HHMT Xyramaanel 1 %-miir
ayauo ¢aiin myrinyynax 0yroy Ouwisr xuixsm, 11 %-uitr
ayano ¢aiinaa eryynosp tyc Oypasp Hb Tacimaxan, 36 %-
WHIT eryynospuiiH TeKCTUHT opyynaxan, 52 %-uiir EMU
J(33p Tapaap CETMEHTUYHMIIXA/ 3apIlyyiDK OaiiB. DHAIXYY Yp
JIYHT33C Xapaxajl rapaap CErMEHTUMIIX3J XaMIHMiH HX
Xyraiaar 3aplyyJok 0aiiraa Hb xaparjgax OaiHa.
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Witmn  xyramaar Oaracrak XYHHH — OYTIOMIKHHIT
HAMATIYYJIDXUIH TYJJ] YT XOOPOHABIH XWIHIHH Oaiipiaibir
TOOIIOOJIOH Taamarjaaj Japaa Hb rapaapaa 3acax 3amaap
CEeTMEHTYHMJIPX apIBIT XAIPATIICOH 06rees WHIICHIIP
OYTIOMIK JIPAMIWICOH. XWINHH Oalpiaibil  TOOIOOJIOH
Taamaryiaxaj sSpHaHbsl JOTOPX YAMDIITYH ye TaamariaibH
angaar MX3CTMK CErMEHTYMWIDX VeI CaliH Taamariajaac
apall WX Xyramaa 3apiyyiaxajg Xyprax Oalican Tyn
YUMAATYH YEHUr spUaHbl JOXHOH 33p Hb MPOrPaMMBIH
3aMaap OOJIOBCPYYJIANT XHWWH WIPYYJDK TaaMarjajiTaHaaa
almuriaBajl ajijgaa Oaracax a4 Xoa0oraositoid 000X Hb
XaparjcaH.

[II. XOPOIXKYYJIDJIT

A. Ceamenmuiin xuautie maamaznax

Hoar eryyn0sp mx yr OypuiiH yCrMiH TOOHYYZ OOJIOH
TyXallH eryyia0dpuiiH ayauo  (aiiblH  YprajpKIdX
Xyraaar YHIOCIOH VI XOOPOHJIBIH 3aaruir Oyroy
CerMEHTHHH XWIMHT TaamaryiacadH. Tonpyynban TyxaiH
yruitH xamrayk Oyl Xyramaa Hb  YCTHHH TOOHOOCOO
OIyyZ XamaapaiTtail, eepeep X3JI03J1 0JIOH YCATTIH YTHiH
X3JI3TIPX Xyranaa ypT 0aifHa r3C3H YT 10M.

434 eryymnbop 5919 yr Oyxwmii 34.2 MHHYTBIH YPTIJDKIIX
XyranaaTail spuaHbl ererJUIMHH CaH YYCI9X sIBLAM IIyyJ
rapaap cerMeHTUmdX31 1055 MuMH XapuH TaaMarias
CerMEHTUWIIXd Yr xyramaar 763 muH GonroH 28%-aap
Oara xyramaa 3apiyy/Dk OaiiHa. DHD Hb HHUHT OYTIIMXK
15%-aap MK 00JIOXBIT XapyyJnk Oaiiraa oM.

OHP TYpIIMATHIH SBHAX OTYYJATd 3apuM eryyiI03puiir
VHIIAX YeId3 Yr XOOpOHJ 3aBcap aB4 YHUMIIIyH ye
YYCT3I9T Hb TaaMariaibIl ajjaaTaid 0oirox OaficaH.

b. Yumoaoeyii yeuiin mooyoonon

SlpuaHBl JOXMOHBI XdJ0OPT aHANIM3 XWIDK JAyyTai,
IyYI'yH, YUMAATYH YEUHT MIPYYJdX CylalraaHbl axuiyyn
SPTHAIC XUHATIMK 3X3JCOH 0a TYYHHHUT WIPYYIdX OJIOH
apryyn Oafimar[5][6][7][8]. Du» apryymaac OoruHO
xyranaansl sHepru (Short time energy -STE) Gomon
TATUUr faiipax xypa (Zero crossing rate - ZCR) racan
XO€p aprell HXABWIRH X3p3rmddr. bunx sH> axkmaap
YUMIITYH Yeuir wipyymxa3 OOrMHO — XyralaaHbl
SHEPruir ammuriacaH 0a TITMHT Jalpax XypAbIH aprbir
ammriaaryd. Y9up Hb OHIHHMH IyTIIyyJcaH SpHUaHbBI
Orer[UIMiH CaH TEJIEBU3UNH ©PIreH HIBTPYYJI33C ayIuo
(datimaa mymIyyacaH TyNn JAYyYy Xapbl@aHTYH IPBIPXIH
Oereen mryyruaH Oara OaiicaH Hb OOTMHO XyraraaHbl
SHEPrHUiH aprbIl allluriIaxaj] XaHranTrail Oais.

UuMa33ryii  yeumiir  TOOLIOOJIOXBIH ~ ©MHO  JIyYHBI
JOXHOHAOO YaIJIbIH XyBbJ HOPMUYMJIOX, TYYBIPISITHHH
XYBBJ HKHTUIIX T3C3H X0€p YPBAUMICAH

60J10BCPYymanThIr XuiicoH. BoruHO XyranaaHsl 3HEPTH Hb
TyXallH IyyHbl 4YaJulaac WX Xamaapajirail Oaiimar 0Oa
HABTPYYJIOT OYpHIH XYBBJ IyHIaX uajall eep eep Oaix
HOJIeer apWIraxblH TyJJ HOPMUYMUICOH IOM. MeH IyyHBI
OMWIdT XUIUX39 ©ep eep XypAaap TYYBIPIICOH OaiiBain
TOOLOOJUTBIT  XYHAPYYJIST Ty TYYBIPINTHHT VDKHI
XypATal OONTOXK KUTIRJICOH.

Slpuansl JIOXHOT HOPMYHIIOXJI00 European
Broadcasting Union (EBU)-nitH cranmapThlH >KypMBIT
Oapumraincan Oereei MyyHBl YaJiblH TYBHOIMH -23 nb
Gaiixaap ayauo JOXHOT HOPMUYHIICOH.

Bunnuit mporpamm siMap4 TYYBIPIDITHHH XypaTai
ayauor 16 kHz-witH TyyBapianTuiiH Xyparail GonroH
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xyBupranar. OH3 axmnaap 24 kHz, 44.1 kHz tyyBapmax
JTABTAM>KTal ayZHOHYY/IBIT allIMTJIACaH.

bormHO XyramaaHel SHEpPruir O0IOXJ00 sIpHaHbBI
noxuor 0.02 cexyHIBIH ypTTail naBxuanryit ppaiMyyma
xyBaacaH. @poaiim Oyp mX »Hepru Oyioy O0THHO
xyranaaabl sHepru (STE)-miir mapaax Tombéo (1)-33p
00JICOH.

- 2
Ey = X35 [x(n)]
Yyua N Hb HUAT GPIUMHUKH TOO FOM.

by aBuan Ol yruiH TYBIIMH] CETMEHTYMIIRIT XHUHCOH
Ty GpIMUIT TaBXuanryirasp aBcaH.

(1

Unmaaryii yen ayyHsl yagan Oyloy OOrMHO XyralaaHbl
SHEprH XaMTUiH Oara Oaiijar IIMHX YaHApBIT alluIJaH
YUMIITYH YEHHT TOJOPXOMIICOH 0ereej roy Hb 3H YA
IyYHBI 4ajgan X3JH ab-33¢ 1001 0aiXbir TOTTOOX Hb
XaMIuiH yyxan. Uum3dryd yeuiH 4ajjbll LyIIyYJICaH
ouwraac cymaxan -117a6  Oyroy Har ¢dpaiimuiin
SHeprun AyHnyymH Oomsom 2.5*107° (memmbemmsp
WIBPXUN031 -261b) Oatican.

DH» yITHIT 0OCTO yTra OOJTOH YHMMIITYH YeHHr
TOOIIOOJIOH XaiixaJ 3apyM aBHa XOOPOHIOX armmHyyJal
0oJIoH sHepru Oaratail myyryil aBuUaHyyn SHeEpru Oara
OaiicaH Hb YHUMAITYH ye MITI3p rapd HUpCIH. [3x193
9Ar33p Hb XyTallaaHbl XyBbJ YUMIITYH yeac OOTHHO Ty
YPraDKIDX Xyraiaaraap Hb SUIT@XK TOOLOOJICOH OOJIHO.
JlyyHBI JOXHOHYYyIaa CyJaylXkK Y333 YUMAATyH yeuir 0.2
CEeKyHI?3C 3 Oaifxaap aBaxaj TOIATIIPHNAT SIITax
Jagax OalicaH.

60orHO
yeuiir

Japaax 3ypar 1-n sipuansl  10Xu0 OOJIOH
XyranaaHbl JHEPTHUAT TOOIOOIDK  YHUMIITYH
WIPYYJICOH OaliTbIr XaphIlyyiiaH XapyyJuiaa.

" A Speech waveform

Jyyryii agna

Jyyryii apna
2q | syl ye 1 Hmoryii e |

il e |
eyl ye oyl ye

T
Tk ;
4

B.STE ma!'mmw

3ypar 1. A. SIpyaHel 10XHOHBI YUMAITYH YeniiH uipyymnr b. boruno
XyTalaaHsl SHEPTH

Hapaax xycHarT 2-1 10-H eryyn03p 39X YUMAATYH YeHITH
WIPYYJDITHAH Yp OYHTHAH XYBHUT OKHIIDY OOJNTOH
Xapyyiaa.
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9 1 1 100 0 0
10 2 2 100 0 0
95.5 4.5 0
IV. AYTHOJIT

SpuaHbl ereraauiiH CaHr rapaap YYCI3X3[ XaMIHiH UX
Xyramaa 3apuyynarggar  CerMEHTUMIDX — aXHJularaar
YTUIH XWIMAT YphIYMIK TOOLIOOJIOH Taamarjaaja rap
CerMEHTUYWIN) alIurjacHaap XyHuil OyTasmokuidr 15
XyBHap caixpyyJsuiaa.

Annaa Gararaif Taamariax TycaM OyT?3MK eHIep Oaiix
0a ammaar OaracraxblH TYyJJ YHAMIITYH YeHWHT OOTHHO
XyraaaHbl SHEPrMWI amMmiaH — Toouooioox  95.5
XyBbTalraap TaHbCaH.

Hyrayyncan ereraauilH CaHruidiH Ayy Hb CTYAUMH
I[3BIPX3H Ayy OalicaH TyJ 9H? aprblH TYPLIMITHIT YP IYH
eHJp Oatican 60sHO. XapuH SH3 OYpPHIAH OPUHHA OMYCIH
JIYYHBl YaJUIbIH XyBBJ| €0p ©6ep, IIyyruaH OYyXuil aymuo
(haiinbIH XyBBA YP AYH Hb Oyypax Hb Toopxoil. TyyHuir
JlapaaruiiH CcygairaaHbl axjaap YpIUDKIYYJIdH XHHX
0OIOMKTOH.
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Kupuin MoHros1 OMuB3pyiiH 1yyAJIarblH XOPBYYIAT

Typuwunm ynianeiy

Yarmaaruitd AnTanrapay

MOoHTOI yICHIH UX CYPTryyih
Mb 13371571 KOMIBIOTEPUNHH yXaaHbl TOHXUM
VYmnaanb6aatap xot, MoHrom yic

Abocmpakm—SIpna  00J10BCPYYJAATBIH  YHACOH  CYYpb
HOOUMITH HAr 0on OmuBIpuidr ayyanaraa xepmyymx (BAX)
X3PIreaqa I0M. JH) aXJIaap KUPUII MoOHros1 OMYBIPT 30pUYJICAH
B/JIX 3arBapbiH aBHaH OJIOHJIOTHNI 6OPreTre:k TYYHHMI sipua
TAHWIT OOJIOH sIpHMA YYCI3X JaajaraBapT Typmms. Typmmirein
YP AYHI 6MHeX XyBWj10apaacaa WYY caiiskdpcaH yp AYH
Y3YYJIC3H. SIpHa TaHMATBIH XyBbJA YIMiiH ajJaaHbl X3M:K33 Hb
aynaxaap 10 xyBuap caiikupcad. SIpma yycrax aaajraBpblH
XyBbJ MOH XapbUaHryii miyy Ooaut yp AyH ercedH. BJX
3arpapaac rajgHa 3H)? QXKW IIHHIIP Yycr:k Oyid Monroa
X2JIHUH SIpUAHBI CAHTMITH HAT XICTHHT TYPIIMJITAH/ alINTJIACAH.

Tyaxyyp yzc—buunseuiiz Oyyonazao xepeyynix;
Monzon; apua manunm

Kupuan

I. INTRODUCTION

MoHron X311 Hb ANTalH XONMHHHA OYJdIT Oarthar, OJIOH
SIH3BIH cajlaa asyraTaid, OJIOH ra3ap TapXcaH spurd Oyxwi
3anramalit X371 oM. DHIXYY asuira OOJIOH SPHUIYUIH TapXaiTaac
OIIOH s1H3 Oaiimaac ragaa Monromdayyn xyyaud Monron (TM)
OMYMIIIC HXIPBJ OJOH TOPIMAH OWYUT YCTHHT XIPITIIdK
upxk33. Ogoo Monron yrcax kupwnt Monron (CM) ycruir
anbaH €cHbl OMYMT OONTOH XIPArMK OaiiHa. DHIXYY KHUPHILT
yeruiir 1940-ee1 o Opoc ycraac O6yynran aBcad. TM ycruiir
OBep MoHronbsH Oepree 3acax OpOHA X3PITIIK, SH OHUHIT
CyypwicaH X371 OOJNOBCPYYJNQITBIH CyIairaaHbl axIIyyIbIT
WIPBXUTIH xuibk OaiiHa. JKumman6on ymamkiant [ayccbiH
XoymMor 3arBapaac WIYY Yp AYH Y3YYJIC3H TYHHH M3IpaC
CY/DKIT ammriacaH MOHIoa  X9JIHUHA — sipua  TaHWITHIH
3arBaphIT XOrKYYIDKID [7].

CM 6uurasp X351 GOJNOBCPYYNANTHIH YUIIIIIMHH Cyaanraa
XapBIIAHTYH eexXeH XWHTACOH OaitHa. TyyHM moTpooc spua
OOJOBCPYYIAITHIH YHIIIAIZP XUUTIIX aXIyyA OJOH OaifHa.
XaMruiiH CyyJMHH YecT TycraipjacaH YTUiH sipyua TaHWITBIH
cypanraar 6000 yruifH xypasHA [3] , ToM yruilH caHT spua
tanunt [12] Oomon spua yycryypuiiH [1] cynmanraanyyn
xudracaH Oavimar. [aamun MoHron raar3sp kupwut MoHron
IDATUNAT OMITOHO.

Slpua  OOJOBCPYYNaNTBIH  YHIJNIMHH  CyJdalraaHsl
OMUYBIPTINH  XOJIOOT/IOX ~ XOCOTT  OWUBIPHWHT  AyyaJsiaran
xepByy/mdx (BAX) xacar ronm mem Hb 0ok Oaiigar. OHD
eryymaa Mounron xanauit BJIX 3arBapeir aBu y3u3. MoHromn
xomunid  BJAX rtamaap sapma yyeryyp [2] ©Oomon BAX
xapbiyynanT [13] 39pruiir 3¢ TOOIBOJ ©6MHO HbL TycraiiaH
CymapK WATrakK Oadraaryil. Mounron xosmuuii B/JIX 3arBap,
aBMaH OJIOHJIOTHWT JaXWH HIMHAYWIDK SpHWa TaHWIT, fApua
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XKaitmaiin ITypas

MoHTO0I yIICHIH UX CYPryyih
Mb3 13371571 KOMIBIOTEPUNH yXaaHbl TOHXUM
VYmaan6aatap x0T, MOHroJ yic

YYCTYYp OOJOH UHUIIYYJIOTTIH CypranThlH 3 eep XYpIdHA
TYpILIMITaap YHIILIII

OHaxyy eryymdn napaax Oyraursil. [apaaruitn Oyiorr,
MoHnrosn  X37THHM  aBWa3yd OOJIOH aBHAH  OJIOHJIOTHHT
TaHWIYyJdHA. YJgaax OyJoIT sipuaHbl KOpIyC, TYYHHH
TYPUIMITaZ X3PITIICOH A3A XOCTHUHH Tajgaap TaHWIIYYIHA.
Typumnr ©a yp ayHr 4 ngyrasp OYJSIT TaHWIIYYJIHA.
TercremmitH OyIdr Hb OTYYJUIMHT TOHMIIOH 3apUM HPI3AYHH
QXKITYyJIBIT TOJOPXOUICOH.

TABLE L. MOHTOJI X2JIHHUI TN BOJIOH XAPTAJIBAX IVVIJIATA
dyyanarsia
ABua MBEB 1PA Kuuns/ Ayynnara

a a aBmap/al vdalr

e 3 ap/el velr

i u uxip/ilxedr

o o oBop/ol voOr

u y yn/ull

@ 5} Op/@lr

" Y Yp/™r

y Bl TaBeiH/tal vyn

ay ait aiimar /ayl ma0 g

oy oit oitnront / oyl 1G o0 1t
uy yit yitn /uyl 1

ey it upadpaii /il re:0rey
Ny yi ryii/ g *yo0

a: aa aamap/a:1dalr

e 2 »mMm/ el dedm

i uit xui / x 1:0

o: 00 oocop/o:1so0r

u: vy yyaam /u:l1 d a0 m
@: 00 eon/@:1d

N YY yya/~:1d

A mans/d Al L

(0] 6016 /b O1 L

U yps /Ul R
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II. MOHTIOJI XDJIHUI ABUA3Y L

MoHron XdsnHUII aBHaH Tajaap OJOH SH3BIH AHTUJIIBIT
ramaaj JOTOOMBIH APIAMTAM Tapracan Oaiimar [4]. XamruiiH
HapuiH Hb STIITHHH 25, THATYYRrauita 31 sH3aap aHrmicaH
[5] Oafimar. MoHron XdNmHHWHA ~ SpUAHBl  YYCTYYpPHIH
cynannraaan [1], 33 ruiiryymsry, 20 3THITHAT TOAOPXOWUIOH
aTIATIIAKI).

DHAIXYY CyAairaaH] eMHOX aBHaH 3arBapbil’ TarHaWIICaH
THATYYJOTYTIH O¥p Oalipiax TarHaWmicaH OSTIITHHAT HAMYH
CallKpyyJK TOAOPXOWIoB. H3M3H TOJOPXOMUIICOH 3rryyauiiH
IYYIUTarBIH TAOMIRTIA? Hb A, O 60mon U 6omHO. XKummoanoan
“xapp” 39T YrHHH Ayyanara Hb “X-Al1-R” Gonno. XyyuuH
xyBuiibapaap 601 3H3 yruiir “x-al-R” rax Oyynrax OalicaH Hb
9H? YIMiH 2 Jaxb STUIMT aBuar “xap” raasr yruiH “x-al-r”
x0€p JMaxp a aBMaTal aaun THIMJAIIK OaifcaH. [lapaax
XYCHAI'T3I 3apUM YICHIH NyYyAJarslH TIMASTISII3HUH XKUIIIIT

Y3YYJI3B.

TABLE 1. 3APUM YT'CH#H BX KU
Buwnr Jyynaara vl JAyynnara v2
Apranb al-r|G-a0-L| al-r|G-A0-L]|
Apxu al-r|X-i0| Al-rX-i0|
I'oBuop G-01[V-i0-00-1] G-01]V-i0-00-1|
Cyypuiin s-U:1|R-1:0-ng| s-U:1|R-1:0-ng|
Spwpar j-al-R|d-a0-g] j-Al-R|d-a0-g|
SApuyncan | j-al|R-i0-u0-1js-a0-ng| | j-A1|R-i0-u0-1js-a0-
ng|

DHOXYY XyBWIOAp Hb MOHTOJ XJJIHUH aBWaH 3arBapbliH
SICHIAH XyBwiOap Oum Oereej YYHUUT 36BXeH Xaix
AUITYyHBl sIpHa TaHUX OOJOH sIpHa YYCIdX X3PITIII3HUH
XYpadHA Typumk Oaiiraar nypaax Hb 3yWmH. [Ip
IypJICAaHYIaH aBHaH OJIOH SH3BIH aHTrwian Oaiiraa Oereej
THATIIPUNT HAPUIH CyJabK WYY epeHxuil 30puynanteiH BIX
3arBaphIT Taprax Hb 3yWTIH. MeH WK1 ONWIdrT i U Ayyaiara
eep yrc (omorpad) kupwut MoHron OWYBIPHIH XyBbJI 0Oac
TOXHOJIIOHO.

III. Kormyc

OH? OYJIOIT TYPLIMITAX XPPATIACIH XITHUH HOOIYYIAHHT
TAaHWILYyTHA. OAr3dp Hb spHa TAHWITBIH TYPIIWITA[
X9PATIIICIH ApHUaHbI KOPITyc OOJIOH YTHIH caH OO0JHO.

A. Apuanvi kopnyc

Asnanein canbapein BTEC [11] xopmycelH  AHrimac
Monron pyy opdayyincan OwusspumiiH 20 MsHTa Tapyi
oryynospuiir 20 yHIIMryaap NIyyruanryi OyxaarT yHIIyyJaH
44KT'11 naBTaMKTai SpruaHbl KOPITYC OMYMK aBaB.

1) Apua manunmoin Kopnyc

Hropx ToM Koprycaac 3partil 6, sMdrmit 6 HudT 12
SIpUTYUiAH 16 MsHTa OpYMM YTIJNIOPpHUHT sipUa TaHWITHIH
TYPIIMITA XIPITI3XIIP TaciaaH OacoH. lapaax XyCHIITHA
sapurd OypuwilH Xyi#c, YyHIICaH YI3JI03puitH TOO, OOJIOH
OMWIATHIH YPTHIT XapyyiaB.

SApuaner  Omamaruiir 44Kl -3¢ 16K mMoHO GonroH
OaracraH TYYBIpJI9K wav ¢opmaraap 03J1/1CIH.

TABLE IIL TYPIIMJITAJT X3PAIJI3COH SAPUAHBI KOPITYChIH CTATUCTHK
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SApury Xyiic Ypr, mar #YTa1163p
1 m 8.39 2,711
2 f 6.55 2,849
3 m 0.61 1,006
4 m 1.14 708
5 f 2.63 1,007
6 f 0.96 1,000
7 m 0.52 471
8 f 1.12 982
9 m 2.40 1,996
10 f 1.70 1,000
11 m 1.55 1,230
12 f 6.08 1,500
Huiit 6+6=12 33.65 16,460

Huiit 33 marmitH 16 OWTHIH TYYBIPIDATTIH angarmai
maxaixTryid wave gopmarraii 1IpB3p OMwIdr 6010B. budimsruitn
JOXMO IIyyruaHsl xapblaa (signal-to-noise ratio, SNR)
oiipoooroop 30-40 dB.

B. Yeuun can

SpuaHbl caHT YYCTICOH OWYBIpPIIC sNraaTail yrcuir
raprax TIArdpuiH ayymiareir [1]-a amurnacan BAX sxHwuit
XyBWIIOapaap Tapraxk YrHWH caHr yycraB. Huiit 16 MsHraH
yrmoapT 14 MsHraH siraataid yr 6aiiB. OHaxyy yreaac 1,000
OpYMM YTCHHH IyyAJarsil IIHHAWIDH Tapaap HAIMX YIHAH
CaHTHIH IIWH? 2 ayraap XyBwiOapbIr rapracad. [lapaaruitn
TYPIIMATYYAAL DATI3p 2 XYBWIOAPHIT Xapbllyy/DK YHIJICOH
0oIHO.

IV. TyPlIMIT

Kupunn Monron 6uurniin BJIX XyBuIOapsIr sippia TAaHWIT,
spra YYCTYYp OOJIOH YHTIYYJAIT CYyprajir T'3C3H TypBaH €ep
TOPHMOOP TYPIIX YHIJIIB.

A. Apua manuim

OH3xyy Typumnran Kanam sippa TaHWITBIH — X3pITrCimiir
[8] amurnan eepcauiiy sipuaHsl cad 133p Typumus. Kannu spua
TaHWATBIH X3parcan Hb CMU sphinx, Julius mx maT Oycan
XOPITCIYYATIH  Xapbllyyjiaxaj  CYYIMHH  yen  sipua
60JI0BCPYyIANThIH CyJaNraaHbl XYPId3HA Malll UX alluTJIaraax
Oyii, HIRNITTAH HXUIH, Malll OJIOH TOPJIMHH TYPIIMIITHIH IBCTIN
IOM. 36BXOH CyJalraaHbl 30pHWITOOpP TOIUNTyd Ooaut
XOPOTIPAHUN TOpUMA axwuiax dvaasapra Cu Xam 199p
OMYNIACOH, TOrcresier TOJOBT X3PATCAI 3D CyypHIcaH
XypAaH aXwuuaraaTaid Xaparcai oM.

OXHHUHN SHTUHH XapbIyylalT XHHX YyAH?3C >HruiH GMM
3arpapell  KanguruiiH rm 1mpc a93p cypracaH. Xd2JIHUH
3arBapblr SRI xamuuii 3arBapbia xaparcmdp (SRILM) 3eBxen
CypranTheIH OOJIOH TECT ApHaHBl OWYBIPIAC TypaBiICaH TYPIMT
3arBaphIr YYCI'IB.

Tect canur HuiiT spuaHel caHruifH ypThiH 10 XyBb
OpuMMTOH AYHX 3 O0O0JOH 5 nyraap SpUTYMAr TycaJ Hb aBd
COHTOB. YJ/ICOH 10 SpUrdwiir CyprajiThblH CAaHTaap aBaB.

Hapaax xycHarmaon Kamam cyprantblH akycTHK 3arBap
Oypadp Xapeilyymk Oyl BAX-wilH yruiiH anjgaaHel XyBb
(Word error rate, WER ) (barana 2 6a 3) GonoH cyyiuiH
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XyBUJIOAPBIH DXHUH XyBWJIOApTail XapbLyylcaH XapbLaHTyil
caibkpanteir (6arana 3/ Xaps.Caitxp.) xapyyas.

TABLEIV.  MOHI'OJ X2JIHUI1 SIPMA TAHWJITBIH RM LIDCHIH YP JIYH
WER, WER, Xapsb.

Kannu akyctuk | yruiid can | yruiiH can | Caibxp.
3arBap v2 vl

combined 2.84 3.03 6.69%

sgmm?2 4a 243 2.76 | 13.58%

tri3b 2.59 2.68 3.47%

tri2b 3.53 3.60 1.98%

tri2a 3.80 4.02 5.79%

tril 3.78 4.04 6.88%

mono 7.89 10.74 | 36.12%

JAyHpax 3.84 4.41 | 10.65%

BJIX cyynuiin 3arBapaap yyCcracsH YTUiH caH XyBuiOap 2
Hb 3HD TYPIIUITHIH SIPUaHbI CaH A33p SpHa TAaHWITHIH YP AYHT
nyHmkaap 10.65 xyBuap ecrex OaitHa.

B. Apua yyceyyp

HMM cyypwican sipua yycrax xoomour HTS [9]
X3PATCINOP YYCTHK COHCTOJNBIH TECTISP YHIIIB. XOOJIOUT
YYCTIXI39 OWUBIPUUT spwaHj XepBYYdxdn [1] 3opuyincan
3,000 eryyn0ap OyXuii YYCTICOH CaHT alllnTIacaH.

BruBspuiir sipuaH XepBYYJSX XOOJOHWI CypracHbl Japaa
canamcapry# 20 yr conron bJIX xyBuibap Oypasp yycrax 55
xyH?3c (18-aac 48 macHbl 33 ap, 22 3M) B3O mHTepdeicIdp
COHCTOXX YHAIYY/B. COHCOrdMA YYCT3COH YICHIT COHCOX
XaMTUHH CallH T3CHH XYBHIIOApHIT Hb coHrocoH. Huiir 1,100
coHrouT 6aiiB (xyH Oypuita 20).

TABLE V. SPUA YYCTYYPUIH YHDJIIDD
BAX vl BAX v2
Too
Canan 470 630
XyBb 21.37 78.63

YH2:1r33 6rceH coHCOr4/pH UX3HX Hb b/IX xyBunbdap 2-bir
WIYYD Y3c3H OaifHa. OHIXYY XyBWiIOapaap CHHTETHKIID
YYCTACOH sIpHaH/l 3apuM HII9H MYY YYCOH yrc OaiicaH. DHd Hb
CyprajThlH  KOPIYCT  XaHT&ITTall  X3MXKIOHMM  TYYBIp
OaiiraaryiToii HAr Tanaapaa XoJ000TOW TIK Y39k OaifHa.
I'con Xoamii 4 HUHT AyHIDKaap XyBwiOap 2 Hb xyBuibap 1
93CH3 WYY YHIITIITIH OaiiB.

C. Yuenyynszemaii cypeanrm

On» xacart bJIX xyBuinbap 2-bIr YUrnyyJIarTai cyprainraap
YHOII?. DHOXYY XyBWIIOapaap YYCracoH 14 MsHTaH yrTu
Iyymiareia tomuir Sequitur [10] X3parcidsp cyprax rapaap
YYCI3CoH | MsHran yrrsil CaHruilH QyyajaraTail XapbLyyJDK
IIaJIraB.
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Omaxyy Sequitur [10] X3parcanm HE X0JI00OCT-TapaauTbH
3arBapT CyypuwicaH, ererjeix CcyypwicaH OHuYBIpUIIr
yyAJIaraJ XepBYYJIArd HIDJITTIU 3XUHH X3P3rcall IOM.

g
j ALR 10 n a0

(0 errors)
1 s ad ng
(0 errors)

j A1 R
j A1 R 10 x

(2 errors

Fig. 1. Sequitur output example with errors

CypraiatrelH ererien I33p 3arBapbll 6 ajgxaM CYpracHBI
Jlapaa TOMJIPTTUHH angaa 5.41% rapas.

XamruiiH wux anmax OyH TOXHONION Hb IPIPX 3ypart
Y3YYJICOHWISH TarHalicaH TMHUTYYJISTYUAH Aapaa OpCcoH ypT
STIITHAH TOXHWOJNAON OailHa. DH® Hb YIaMXJIANT Xd3I
HIMHXI9UIUHH AyHI 4 T3COH 66p eepeep TOAOPXOMIOrACOH
Gaitnar [5].

TABLE VL SEQUITUR TYPUIWJITBHIH YP IYH
Tammrruitn Yruiin angaa, %
Anxam angaa, %
3 5.51 22.93
4 5.39 23.03
5 5.40 23.43
6 5.41 23.52

Oar,»p acyymIyyAsll [Aallda  IIMIPYYISH  Cydabk
HMIMAABIPIYYIITIH.

V. JIYTHDJT

Kupunn Monron OWuUBIpHWHAT  Iyyajaral XepBYYJdX
MOIYJAMHAT aHX aMXKHITTall XOerKYyJK fpHa YYCIYYpHHH
XYPAI2HI XIPITKYYIDK Typmicad [1]. DHY eryymnn TyyHHUA
MIMHAYWICOH 3arBaphll’ TaHWILYY/DK spua TaHWIT, spHa
YYCTYYp OOJOH UHINYYNISTTOH cypranTaap YHAIIID 6rJiee.
Typumntein yp ayH Oyrn BAX muHS XyBHOapblH IaByy
Oal BT HIDPXUMAIICIH.

Tarnaiiiican TUMryyJIsr4uiiH gapaa opox ypT STLITHIH
3arBap IPX MAT HAIMAJIT CAKPYYJAITHIT XHIDK OYp epoHXHi
3opuynanteid BJIX 3arBapeir caibkpyyiax 1aap/jaratai.

BJIX 3arBapbIH 33parus3 MoHros X31Huil sipua TaHUITHIH
[IMH? KOPIYCHIT TaHWIIYY/DK TYpIIMITAJ amurianaa. JHdH
Hb MYUC m3p xerxyymk Oaiiraa TOMOOXOH X3MXKIDHHH
KOPITyCBIH HOT X3C3r Hb OomnHo. [laamutaan sipma TaHWITHIH
TYPILIMIIT 3HD TOM KOPILYC 33D XUHTAIH?.

TATAPXAJ

Slpua TaHWITBHIH KOPIYCHIT O3JIPXdI sipHa OWYYYIdX,
YIe03p33p Tacnax, rapaap 33pITHYYIITHHT XSHAX 33par
HYCOp @KWIJA T'YH Tyclallaa Y3YYJIC3H OyX XYHZ Tanapxain
WIBPXUITIBE.
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Hyrtruna Mbammarund LleMunr XxaMTelH aKuJiiaraar
OJIHBI XY433p YYCI3X CHUCTEM

3ynnyiia Hommon', Bambagopxuitn Dpasr36mmr?, Tan6onasE AMapcaHaa

3

Mb13351351, KOMIIBIOTEPUIH yXaaHbl TOHXUM
XIIYUC, Monron YaceiH Ux Cypryynb
VYmaanbaarap, Monrox yic

Laxum myynas: {tsolmonz?

Xypaanzyi—2IH> axjiaap YruiiH yTrayidH uoaxuMm caH
Hyrruiin  Mduaruiin  Hemuiir (HMII) (Local Knowledge
Core) XaMTBhIH aXKHJLIAraaT OJHbI XY4Y93p YYCIIX aprawjiajbir
XIPICKYYJACIH HIITTIN IXUIHH CHCTEMHHT TaHWJINYyJax 00JHO.
OH? aprawiaj oOJ0H X¥IP WDPXMIVICIH YTrasyiH ysinaa
X0.1000 Oyxuil Oarm OWJTOATYyAbII SIMap HAIr X1 Ppyy
HYTarmyyJaaxaj OpoJILOryYAbIr 30XMOH Oaliryy/k TIIHMIl XyBb
HIMPHIT Yp AYHTIH HAITIAK YTra3yiH HIMHI HAXMM CaH YYcCIdX
30pWJroToii. bua oHJAreaTHIr HyTarmyyJax rypBaH-IIATIAIT
XYHHii OIOYHBI AAAJTaBPLIT, MOH OPOJIOrYI0x AAAITABAPBIT
OHOBYTOIl YYCI3K 6rex aJropuTMbIT 30XHOXK X3PIIKYYJICIH.

I. YAUPTTAII

CeManTHK B30 [1] TEXHONOTHMHT XOIKYYJIIX3I ©HOOTHIHH
B30 mox OyTammarmesrydt  (tyxaitmbanm, Tyyxwid OW4Bap),
xarac OYT3IUIIACIH OONIOH OYTAIUIIACIH OTerIIHIT WYY
HapuiH TONOPXOWDK YIMMH yTra3yiH TYBIUMHJA MeETa-
erermieep O0asHKyy/DK MalIMHJA OWITOTIOX MOIIJIST OOJITOH
xajrajgax Iraapjuiarataii  Oaitna. WHICH?3p 59X XOIUir
ornroxyii (Natural Language Understanding), Mamaamimiir
yIra aryyiaraap xaixX, OYTIINI3TA33TYH ereruIMHr HA3ITIOX
33pAT CEMaHTHK TEXHOJOTHHI WYY caibkpyyaax OOIoMK
OyparH3. MitM MAIIBITHAT anmBaa X3 COEI00p HIIPXHUHAIEX
OWIronT (XOT, CyypHH Taszap M), TIAIIIPUIH XOOPOHIOX
yTIra3yiH Xoj000 Xamaapibllr (XOT 6071 CyypuH Tazap M)
JIYPCOICOH OHTOJOTHOp WIPXUHK Oonmor. Tonpyymoan,
€pTeHI] A33p OPLIMX HUMTIAr OMITONTYYABIT X3 COEN, OPOH
HyTar Oypa eep eep YIr3dp — X3HUIM YTHHH CaHTUHH HAMKIIP
WIPXUIIAX oM. OJIOH X37133p WIDPXUNAISX HILAMAI OHTONOTH
YYCIAXUHH Ty OMITOATYYIBIT X3IHY3C Y XaMaapax JOTHK
JaBxaprax (opmanb X3J133p, OWITONTYYABIT MIDPXUHINX
YIUMH caHr XdJIHUM JaBxapran aypceangdr. Witmpa anuBaa
OMJITOJITBII OJIOH X3 COEIBbIH YIUHH CaHIMHH HAIKIZP
WISPXUUIDK XOOPOH/ Hb Xaprauyyiax maapyiararai. Y yHUur
oHTOJIOTH HyTarmyyiaanteiH Ontology localization wnnin
apraap IMUHIBIPIAX OOIOMKTOM.

WiiM TepnuiiH X3IHUA HOOUMHI YIMHH CaH 3YH4, COTI3I-
X371 MIMHKIYUU]] XaMTUiH eHIep YaHapTai [2] yyCcrak dagHa.
I'9Bu epTeHI] O93pX XOIIPH 3yyH MSHTAH OWITOJNTYYABIT
anp HAT X3 pPyY HyTarulyynax Hp Ijar Xyramaa, eprer
ux maapraHa. WiiM MdprokiauiiH yp daaBap, TyplLulara
IIaapAcaH aXJIBIT XaMTBIH aKW/UIaraarT OJNHBI XY4YHHT (col-
laborative crowdsourcing) ammraH TYHIDTIIX cygairaa
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, amarsanaag® } @num.edu.mn, erdenebileg.byambadorj@gmail.com?

cyymuitH yen ospummkmxk Oaiima. Tyxaiin6an, DBPedial
OHTOJIOTMHH OMIroATyyaslr SmoH xam pyy opuyyiax [3],
Eprenumitn  Mommruitn  Canruitn  (EMC)  oinrontyynsir
Mouron x3n pyy Hyrarmyynax [4], BabelNet’ onTomoruiin
yTIra3y#H XoJI000CYyIBIT YHAUDX BHIeo TormooM [5], Opoc
xonHuE Wordnet xerkyysmx [6] 39par cymanraa OHTOJIOTHMT
ONTHBI XYU29p HyTarmyyiaax OpOJJIOTYyAd IOM. OIranp
QXITYy[, UXIBWIPH YICHHT TAMJAMIAX, OpUyylax 39par Xol
HIMHKIIIAHH M3UIAT Iaap/can AaalraBpyyabIl OpOIIOTr Y10
ory TYHURTTYYIASL. MDOPrakiuilH XyMYYCHUMH XUHXK 4Yagax
XKJIBIT MIPTHKIUHH OyC OpOIIOrda00p TYHIDTIIXHHH Ty
JTAaNTaBphIT XICOTYI3H XyBaax yjaaMm Xsiabap, SHTMHH 60irox;
TyXalH OpOJILIOrYUIH CailH I'YMLITIYK YaJax AaaaraBphll OJDK
OHOOX 33P3T acyyJall XaHTaJTTall cymaiarnaaryi OaifHa.

OH» axuiblH 30pwiro Hb HMII-uitH oMAroAaTyyasir XaMThIH
@)XWIaraaT OJHBI XY4Y93p HYTaruryyjaax apraciiajibll, MeH
OpONIIOTYA0] HYTarmlyyJlalThlH JaairaBap YYCI»K OHOOX
QITOPUTMBIT  XIPATXKYYJICIH CHCTEMHUHT XODKYYIIX IOM.
Apradnan Hb OWITONTHIT WIDPXUWIIK OUPONIIO0 yTraraid yre
- CHHCETUUI opuyynax; OpuyyirblH Yp AYHZ YYCCOH YTCHHI
3acax; OMJITOJITBII OHOBUTOW MIIBPXUMAIIIX YITCUHT YHAJIIX 39P3r
3 maTnant xyHuii owoynul daaneasapaac (human intelligence
task) OypasH».

Oponmory JaanraBap TYHIDRTIIXA3Y TOMOPXOH COMBUNH
Oarijaac COHTOXK  TyXauH COMPBTINII?  X0mbormox
oinronTtyyaraii  axwinaHa.  MHMACH?p  OpoLoryaon
JlaanraBpyyl CaHaMmcapryHrasp XyBaapuiaxaac 3aiJICXHHX
IOM.

bun  XerkyyincaH — mporpaM  XaHramkaa — CE€pBEpT
Gaifpmryyncan® Geree;  OpONIOrYHI —AXKHIIAXal O3JI3H
Oonicon Oaiiraa. bua 2H® mporpam XaHraMKUHIT HIINTTIU
aXuitHx* GONTOCOH Hb 9HY TOPIHIH KWL OpYY/IK Oyii XyBb
HAOMAp 06rees X5H U JOTOOJ CHCTEMIdD CYYIraal eepwIeH
amurIiaxaj 4eIeeTdiH.

Oy  eryymwmidH Il X3cortr  Xombormox — aKIyyIbIH
monrapauryi, I 6ymerr HMIl-mitn  Ttyxait, IV Oymorr
XYHUH OIOYHBI [AaJIraBpBIH 30XHOMX, V OYJISIT maanraBap
YyYCraX anroputMbir; VI OyJsrT XoparkyyJIdiITHiH Tyxai,
s13CT Hb VII OyNarT aXIiibH AYTHYITHHT TyC TyC XaBcapraiaa.

Thttp://wiki.dbpedia.org/services-resources/ontology
Zhttp://babelnet.org/

3http://lkc.num.edu.mn
“https://github.com/brainylark/lkc2
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II. XOJIBOTIOX AXITYVY]] Xannuii yem
[xyncmmii [provisions] F'— |v'1t’tuna\
MbpprakamiitH =~ Oyc  OpOJNIOTYA00p  30PHITOT  XIJIIHJ Xanrav]| | .
. [commissariat]
HYTarmyyJjaaJTbIH apraap X3JIHUUM HOOIl YYCId2X Hb X3 —

XOI2H oA OYJITHIH axIyyaTail ysingaHa. Apradian 007007
30pWITBIH XYBbJ] XaMI'MHH OHpPXOH TycaXx Hb AMapcaHaa
HapblH TYHIPTIICIH cyjanraa oM [4]. OHd axnaap AHDIN
xomHAR 99 oinronTeir AHTIIH-MOHTON XOC X31T3U 44 BeO
XOpAMIdrYd3p XUMIraxsn 77 XyBUHH HapuiBuiantaid 78
OWNTONTHII Hb OpYyyJacaH. YYradp HyTaruryyinairtag BeO
XOPAMIATYIIP OPUYYATHIH QKU XUUITIX Hb OOJOMXKHUHH Yp
JYHT3H OOJIOXBIT XapyyiKan.

Men DBPedia [3] MommruiiH canraac AHIIH XIJTHHHA
OHTOJIOTUHH TONOPXOH X3CTUUr SIIOH X371 PYY OJIHBI XY4d3p
opuyyiaax apraap HyTarmlyyiaax TYpIIUITBIH —Cyjanraar
Jlancep Hap [7] xuiicoH Oaiipar. DHA TyplIniITaap OpuyyirbiH
OOJIOH YHONTIOHUHM XO0E€p YeT axJibIH Jjaapaaian OujHHNA
OonoBCcpYy/oK Oyt aprawrnantaid Tectdit. llaamnraan caifn
OpUYYJTHII COHTOXBIH TYJJ CyAJaauu]l OJIOH TOPJIHIH
OpUYYJITHII OPOJILIOTYI00p XHUIUIT3H, allb OpUyylra XaMrHiH
callH yaHapTair TaamamlaXx 30pUITOTOM  3arBapyynbir
soxuomkuiaor [8], [9], [10] xananara sHY aXuia TOAUUTYH
OuaHUI apraunang Tycraraca Oaifraa Hb HUWTIAT 4aHap IOM.

Opoc xamauit Wordnet xerxyymax 3opuiroop bpacmaBckn
Hap [6] opommoruymsir Wiktionary 6omon Wikipedia 33par
YICUiH caHraac 02:19H OalicaH Heelleep XaHTaX, ererIceH
TOJITOM YTcOI TIHIIIC OHPONIIO0 YICHHT COHTYYJax, SCBAJI
©0epee YI' YYCI3X 3aMaap OMJITONTBIH CHHCETHHI Yycrax
TypwiIT sByynck 800 opuyyarbiH yp AYHrUitH 434 Hb Mall
caiiH, 253 ub GonomkwmitH 6a 113 HBE Taapyy I'»K YHAIATICOH
Hb TyXallH @XJblH Japaajulbll 4aHApTail 30XMOMXJIOIICOHT
Xapyymk OaifHa.

OpomorybiH X3THAN TYBIIMH TOXHPCOH JaajraBpyyIbl
XyBaapuilaX Hb OJIHBI XYU93p YYCIOX OpUyYITHIT YaHAPKYYITHA
r»k Ambatu Hap [11] myraacon Oaiimar. Ton Typmmiranmaa
Tanyry-Anrm, Tanyry-DuaTx0r Tyc 6yp 100 eryynabapyyauir
ynamkiIanT 0a eepcauiiH OonoBcpyyicaH Oyly XamrapcaH
apradjanaapaa TypLIIMIT sByyiacaH. Yp ayHn He BLEU
[12] XaMKUTAIXYYHIIPI? XaMTapcaH aprawiajil Hb yJaMKJIaIT
aprauianaacaa 6.60 gaxuH WIYY OHOO JYPCIJICOH OMIIII.

sloWCrowd ammmian Xdi1 MIHHXDIWAH JaairaBpyyaan
30pUYJICAH OJHBI XYUMIT alIUIIaX HIATTIN dXUNHH CUCTEMUIIT
ammmad, ©Oumep wHap [13] aBromaraap XerkyyJcoH
CnoBen xomHmit BopaHerwitH anmaar  opomordgoop
LOXOK TAMIPIIYYJISX TYPIIMIT sIByydacaH Oaiinar. Yimaap
OpOJIIOTY/BIH  AyHA&X  HapwiiBwian Hb  80.12%-aap
JYTHATJICOH Hb XAJTHHUN 09pX, TOBOITIH yTrazyiH aaanraBpblH
XyBbJl OHIIOD Y3YYJIT Oaibk. YyHsac raana, KiyOuka Oa
Jhxy6e3uk Hap [14] opommoramoop XopBaT X3MHUH CTaHAApT
OWYBIPUIH LyDTyyATBIH YHAIYYJDK Oaiixmaa HAI Opoimord
90%, rypBaH OpOJIOTYMIH OJOHXUIH XapUylIT Hb TyHIKaap
97% wnapuiiBwianTail 0alCHBIT TOTTOOXID.

36BXOH X3J1 MIMHKIDIMHH XYpI3radp XsA3raapiariairyH,
OJHBl XYYMWI aIllMDIacaH OpYyYATBIH aXIyyd annBaa
CUCTEeMHIH OYpANIXYYH X3¢dr OOk axkuiuiacaap Oaiiraa
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3ypar 1. Eprenumitn Mommruiin CaHruiiH 3arsap

6umn. OKummonbonm, caitn  aypeiH  axumuun  Facebook®
BeOCAUTHII OJIOH XdIyyA pyy Hyrarmyyicad [15]. Men
Duolingo® mnardopm sH3 OypuitH GapuMTBIH OpPUYYITHIT
OpOJIIIOTY00P XUHITIIAr Oaiican 0a TAArIIPHHT X311 Cypax
TOTJIOOMBIH HOeI] 00JToH XyBupracas [16].

Jpopx axiryynan XoparKYYJACOH aprawianyyl Hb Opuyyiax-
yHanax 0a opuyynax-saceapnax aHruyna] XyBaarnaHa. lapaap
YHAJI3X @XJIBIT OPOJILOTYM] Malll CalH TYMLRTIHIAT Hb CailH
OpUyYITBIT sUITaH aBaxaj 3ailmmryi x3parrail. Xapamcanrait
Hb OJIOH COHTOJITTOM YEJ YHDJI3UHUJ TYH [OO0X6H OO0bEKTHHT
30pK Oernmexej caHal HUMIDIMIH Koe(h(HUIMEHT acap HUXd3p
YHajar. YH3JI934/3]l YTMWH CaHTMWAH ajjaarail, OWIroJTo[
TOXHPOMKTYH YI'C OpPUYY/ITBIH IIATaac MIyya HATTTATIOH HP3X
Hb 9H? acyyJaiTai Tyirapax yHadc oM. Tuiim yupaac OuaHuii
JPBIIYYJDK Oyil TypBaH IIATIANT OpYyyaax-3aC8apiax-yHIIIX
@KIIBIH ypcrall Hb YT acyyUIBIT IIUHIBIPIIX3T HAMIP OOIHO
I'»K UTraK Oaliraa Omi3.
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III. HYTTUMH MAIJIPTUH [IEM
A. Ounzonm 6a Cuncem

OJIOH 3yyHBI TypIl XYMYYC OWJ OPWIOH €PTOHLMUT XapiK,
COHCOX, TaHbX MAAMK HMPCOH. DHD €pPTOHL] OJOH JaXHH
QKUIIIArJCaHbl YHICOH A33p OMIHMI HIPIPK, 3aaK XIBIICOH
sSMap 9 3yHiuc Hb oWiaroar iom. JKuyexwnma Hap [17]
OWMJITONITBIT axcuenazoadic batieaa 3yuauiin 010yHsl OYPCadi THK
TOAOpPXOilyicon Oaiinar.

Hor yr omon yrra wmpxuitiok Oommor. XapuH yTra
06a oifmronT HE HAr-0a-HAT X0I00OCOOp XamaapamiTai.
Mumnepuita ToMb€0m0a Hb [18] “xop62s xyn maiinbapuvle Ho
VHWAAO OUL20NMOO0 aA8YUXCcan 0601 MyyHutle MmooopXouI0X00
ouponyoo yec a1 xawearmmau’” TCOH nuddepeHIman OHOII
Tynmnaar. JKummoenbsn, {’concox’, ‘yarHax’, ’ayynax’}
33pAr YI'C MaHail X3J3HJ HAI OWITOATHII 3aaHa. Milmza Hor
OWJTONTHIT WIIPXUIIDK Oaiiraa OWPONIIO0 YICHIT CHHCET
T2HD.

IIpuncron Bopauer 6a omon xomumii BopnHer
OMJITONITYy1aa CHUHCETIIP AYPCaIL. ['9BY THArI pUiiH AHIIN
X3J1 PYY X3T XasaiicaH OHTOJNOTH Hb Oycasl OpHBI ©B COEIBIH
OHIITOM OMJITONTYYABIT XaMpyykK damaxryid. OIoH Xd>THHN
HeeIl Hb yHMBEpCaldb MIMHX YaHapaa aBd YIJIXUMH Tyix
OWNTONTHII YIHMH caHraac cajracaH apXUTEeKTypTail Oaiix
Xoparmai. XKumms Hb, 'MOHTOJ I3p° OWIrOAT Hb MaHalxaac
eep Xdnm cofnmn Oalxryd 9 TICIH rapraaryid epTeHIHIH
OIJITONTYYIIBIH HAT y4paac X3JIHUW HEele]l OpOX YUUpTai.

DHO maapAiarell XaHrax MIIJIATURH caH Hb EpTOHUuMIiH
Mbumruiin - Can (EMC)  (Universal Knowledge Core)
[19] ax. EMC ©Hp XdomHIIC XaMaapaxryd ownroiaryyn Oa
OWNTONTYYABIH YTTa3yHH X0JI000 XamaapibIl (hOpMaib X3
no3p Oyynracan oiaroiarein uem (OIl) (Concept Core),
OMJITOJITYYIBIT sUIraaTaidl X3J1YYA34 TOXUPCOH YIMIH caHraap
Hb WDPXUAX 3X x3aauii nemuiir (OXL]) (Natural Language
Core) aryysicaH OHTOJOTH OWIII?.

3ypar 1 g33p EMC-niin xummd 3arsapbir y3yysms. Oll-x
A, B 6a C rypBaH OMITONTHIT Y3YYIDKI3. OUITONT XOOPOH IBIH
yTra3yiH X0J000C Hb OMJITONTYYIBIH DLAT-XYY Xamaapiibil
aypcinnd (B 6o A, C 60 A). DHp kw3 He C OWITONATHIT
OXI-n Monron x3m3p #2, AHmIM X3593p #5 ayraaprait
CHHCETp TyC TyC WDPXHWDK OaiiHa. Tomopxoi yrcwiir
YI-yTra3yiH Xoia000CoOp CHHCETTIH XOIOOCOH Hb TyXaiH
OWJTONTHII TOJO6JIOX CHHCETHHH YIC TOATMHT XapyyiHa.
OHruiH»p, {’XyHCHMH xaHramx’, ’XooiHel Heel } (C
oiront) 6o {’xoon’} (A oitnronr) racsH sorukuir OI] 6a
OXII-mifH maBxapraj aHTHICaH Oaigan oM.

OXU-n opummk Oaliraa aimb HAT XAIHUH CHHCETYYIUHT
OarraacaH caH Hb TyXailH XxHHIX? Hyrruiin Mayunruiin
Hem 6omuo. Mitma Morron HMII-r yycrax Oonm uyyxammaa
OLl-n opmux OMITOATYYABI 3aaX MOHIOJN CHHCETYYIUHr
YYCraX axuil. XapuH YYCrdX apradjal Hb allb X3IUNH
YYCCoH (3CBAI YYcak Oaiiraa) XoaHYYAUHH CHHCETHIH YICHIT

7 8

Shttps://www.facebook.com
Shttps://www.duolingo.com
"http://wordnetweb.princeton.edu/perl/webwn
8http://multiwordnet.fbk.eu/
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MomHron X»1 pyy opuyynaH Oyyirax 3amaap I'YHIDTIATIHD.
DOHA opuyynan Oyyneana THOAT HBb 39X XdmHUH (AHDIH Oa
Oycan) CHHCETHHH yrcwir 30pwiaTtoT (MOHTom) Xam pyy yr
OYpHUiir Hb OpUyYJIHA T'ICOH YT Ouill. XapuH TyXaillH CHHCCTHIH
WIDPXUIIDK Oaliraa OMJITOITHIT MaHal XdJ1 COEJL siMap yraap
HAPIIAST OOJIOXBIT 0HOOJIC OUYUX TICIH yTraTail IoM.

B. Anxoaeu oiineonmyyo

OuyiHBl XY4YMHI almMmiax Hb TOpes OypUiHH XyMyYCHHH
OIOYHBI AIUTHUHr XypTak Oyd sBhan. Yp MIMMTIH opuyynira
raprai aBaxajJ TyXalH OpOJIOTYH TOXMPCOH OHIITONTHIT
OHOOX Hb 3YHH Xd3par. [™BU4  OpoNIOr4I00 TaHBXK
MYICOHUHN YHACOH A39p JaanraBap YYCT'YK, XyBaapuiIarduiir
aBTOMAT)KyyllaX Hb sSIMap Y Orerneiryil sXi1dX CHCTEMHHH
XyBbJ sApBUTrTail. TUHMAAC OpONLOrd ©OpUilH cailH TyHuITrI
Xapyy/DK dajHa T»K JYTHICOH COIIBTIMII  X0IOOOTOH
OIUITONTYy/laa COHIOXK aXWJIJaX Hb Yp AYHTHH.

OLl-n 6yx HPp YTHHH OMITONT ymammmgar 25 aHxjgard
oironTyyn Oaiigar. Taaraspuiir 25 mmpxsr A31 MOMYYIbIH
YHJI9C TK TOCO6JI00T 30XHHO. YHACIAC 0O YAAMIIHMK SBaX
3aHTWIIAaHyy/ Hb ALAT 3aHTMJIaaHbIXaa WYY OHIUIOT ITHHKHNAT
TycracaH OWITONTYyIBIT 3aaHa. JKumma1031, 6 TYHTIH allT aBa
Y3B3II, auaansvt miprz—ooi—mMamuH—O01—-Momopm yHaa—oon—
HCONO001020MOl YHAA—OOT—YHAA—O0T—MIIGPUIIH XIPI2CITI—
00n—0ym3320IXyyH Hb MOIHBI HAT 3aM oM. buj yHIOC
OMIITONTHII eepwWIeH ail Ir»k HApiICc3H. Opomrory ailr eepee
COHIOX Hb XapbLUAHTyH OOJOMXHMHH TYHIPTIAN Y3YYJIdX
Marajjajirairaac rajHa, Hp YTMHAH TOCT3M OMJITOJITYYIbIH
sIraar raprax akKuiulaxaa X3parTii.

JlapaaruitH  OyJIOTT OPONIOTYJBIH CHUCTEMJI TYMIDTIOX
opuyynax, 3aceéapnax, YHI719X NAalraBpyyabil AJIT3P3HTYH
Taitnbapiax 0onHO. XapuH OPOJILOrYI0/] aifH OMITONTYY/IBIT
sIMap Jlapaauiaap YYCT K erexXHir V X3CoIT TalIarHacaH.

IV. XYHUI OIOYHBI JJAAJITABAP
A. Opuyynax

OMHOX OYISIT AyphACAHWIAH, TaIHBI XATYYX A33p Oaiiraa
CHUHCETHIH yrcuidr MoHron pyy opuyyiax AaajlraBpyynabir
YYCI'2K, OpPOJIOTYAbIH TYWIDPTIAINMH Yp OYHT Hb Xajaraiax
Hb MaHail CHUCTEMHUWH 30pwiIro. buj maanraBpeir yycraxasd
Awnrmu, Ucnann, Utamm, Xsarax 6a MHIOHE3 33pAT XYY IUitH
CHUHCETYYAMIT 95X XJIHUHM XyBbA aB4 YYycracaH. MHracHanp
OpOJIILIOrY 36BX6H AHMIU XJJIHIAC OpUyylax Xsa3raapiaiaThir
yryit 6onrox Gaiiraa rom.

XyHnuii oroyHs! qaanraBpbiH (XO/[) 30XHOMXK Hb 331p33THH,
OJIOH X3MXK?3CT 0aliX Hb OpOJIOryaooc cailH yp AyH
rapragarryit [20], xapuH TOAr39p JaairaBpyyabll XapbLUaHTyl
SHTHHH, XsU10ap ye Iaryynaa XyBaax Hb OYTI9MK OHIOPTIAT
OHIIOJNICOH CcyhanraaHyyn Oaimar [21], [22].

J9px yuup WantraaHj CyypwDK, CHUCTEMJ TYMLITIOX
JAaNTaBpyyAblT 33JajDK OpUYyyJdax, 3acBapjax 0a YHIJIIX
TypBaH TepeJll aHruicaH. JaanraBpyynslr TOLOPXOH TOOHBI
OpOJILIOruul TYHIITIICHIIP CHCTEM TOArIIPUNH yp AYHT
HATTIACAH JapaardiiH IIaTHBI IIUHY JaalraBpbil YYCI3AL
Kummonbsn, HAT  CHHCETHHT 5 Oponmord — opuyysaxan
TOIHUIM XapUYNTBII HOITI»K HOT 3acBapblH  Jaalrasap
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Opuyynax Jacsapaax YHansx
- »  XYNCHUE XaN2aMNe - 106
*  XyHChuG xansame {5} . *  XO0THR! HOGY - M2y
b &
o xoouisl neoy {3} o xpucHul Gpmat20axyyH - By
* XYHCHHIl XAHTaME l 2
I * XOOUINEL HOOU -
. -
s XprHcHs Oymasedaxyyn {3) » xymHcHul GymIdedanyyn {commisariat, : iﬁs:::{ujﬂ:m:i:—ma
o udw {1} {commisariat, provisiens, . xpHCHUG ﬁ}«'?:ra:lza:lx??:u - Gypyy
provisions, . provender,
provender, viands, victuals}

viands, victuals}
"a stock or supply of foods"

e

{commisariat, provisions,
provender,viands, vicruals}
"a stock or supply of foods"

XOOTHE ooy {5}

LI

2~

uds {2}
xycnuil xaneamye {3} [XYHCHHH Xanrass,
XO0JINEL HOOH,
ML, XYHCHEI
dyTarmxyyn}

-
% % ®

e

uosu {5}

e

"a stock or supply
of foods"

XYHCHHH XRHTaME - N
*  XPHCHUE XANZAMNC - MIORX2FH
X0/ THED HOBL
*  EOOWB] HOGY - 308
HAMIT -
i »  XPHCHUE Gpmai20axyyn - Gypry

—_—
AYHCHHE XANTAME
HOFHB-HORH—
HAFH—

{XyncHmi xanravex,
XOOJTHBL HOOH,
XYncHHH

a

XPHCHUL XAR2GMNC - 398
XOOTHE HOGY - 108
Xphichuti Aymaozdaxyyn - 308

GyTaormxyyn} l

XVHCHUT XaR2AM¥C - MIOIXZVH
XOQTME! HOGY - MMIXZFE
Xytickuti Aymaozdaxyyn - 6ypvy

3ypar 2. Hor cuHcerHiir rypsaH Inarianaap OO0IOBCpyyIaxaJ OpPOILOTYJbIH Y3YYJIIX XyBb HOIMIP

YYCI2HD. 3acBapblH JaanraBap 3 OpOJIOTYOOp 3acarigax
HOT YHOJITI9HUWH JlaairaBap YYCHD. YHOJIM9HHMH JaanraBap
Tyc OYpHHT 5 opoimord TyHIPTraH3. ©epeep X3110311, HAT
OpUYY/ITbIH AaanraBpblH XyBbJ 13 sraatail Hark XO/-biH
Yp AYHT ok aBd OaitHa (3ypar 2).

Opomnmord eepuifH COHUPXCOH HAP YIHHH aiiT COHTOXO.
CHCTEM OpOJIOTYH] YPBAUYMIAH YYCIICIH JaanraBpyyaaac
xyBaapuiiHa. JKHIAI0571, OpoLord OpuyyIrblH JaajiraBap
norpooc food’ ailir coHroxom cucrem {’commissariat’,
’provisions’, ’provender’, ’viands’, ’victuals’} yrcToi,
’a stock or supply of foods’ Taitnbapraii cuHCETHIT
XyBaapwiicaH TK Yy3be. OHD YeI OpOJLOTYHi TypBaH
coHronT Oaifraa: 1) CuHCETHIIH YICHHMI OpdUyynaaa HIT3dX;
2) HaanraBpeir anracax; 3) Tyxaiin oinront Mosron
XHA OalXrydd rak y33X Oyoy IYHIDRIATYH OWITOITOOp
TOMJIPIIX.  [ypBaH  COHTONT TypByylaa  OpOJILIOTYHHT
JlapaardifH JaairaBapT XOTIOHO. XAP3B OPONIOTY {’ XYHCHHMA
XaHTaMX’, *XOOJHBI HOOII'} TACOH YICIIP CHHCETUUT MOHTOI
X3JI9HJ TOJIOeJIYYJICOH I'»K y3be. YP AYHI WIII3XUHH OMHO
OpOJILIOTY @OPUHH XyBHHH YHOITIOTI YT OYpHHH XYBBJ €rex
waapuiararaid. XyBUHH YHOIr?» 1-5 XypTasix OHOOHOOC
TOTTOHO. DHY Hb OpOIIOTY TIP YI TyXalH CHHCETHHT
WIDPXUAIDK YajHa THATT 0epee X3p HUTTIITIH Oaiiraaraa
OYPCIdX  YHAI? oM. Opuyyiarsir HIT33CHAIP JAapaaruiiH
OpUYYJITHIH JaajraBap XyBaapuwiarjaxX HpIXdJ OpOJLord
castHBI 0OJIOOJ] TYYHI3C yparml Opuyyiaryylaaa CeXexk XapiK

00JIHO. DHY Hb WXKHJI TOCTIH OWITONTYYIa] TOAOPXOH YreHir
JIaBTaMKTall ammriaxaac COPruiimx Oyroy MOHron XaidHA
TOPOJT OMITONTYY/BIH sUIraar TOAPYY/Iaxaa HIMIPTIH Xd3MAIH
Taamariax OaifHa.

B. 3acsapnax

CucrteM OpUyynrslH IIaTaHg OwWit OOJCOH Yp IYHTYYIHIT
HATTIACHIIP 3aCBapblH JaanraBpelr yycramar. CuHceTuiir
5H? (hazaap OOJOBCpyyJICHAaap Yr3yWH aijaa, OMITONTHIT
WIPXAWIBXIL ~ TOXHPOMXKIYH — yrc  OOJNOH — XOHOeIT
XOPONITYINAH Tallaa ereruIyYA33C aHTMKpaHa I'HK HTTIXK
Oaifraa. JKWm»> HB: OpOIIOTYHJ OMHOX IIaTaH[ >KHIIID
OONTOXK aBcaH CHHCET, MOH OpYyYArbIH Yp JYHIYYI?3C
YYCCOH MOHTOI CHHCETHHH Yrc {’XOOJHBI Heell’, 'XYHCHHH
XaHTraMK’, "MJP0I°, *XYHCHBI OYTI3I/OXYYH | XyBaapHiaraax
HpK33. DHD HOXIONI OpONIOrdY, airacax ©0a IYHIIryd
OMJITONTOOP TAMAATIIAXUHUT 3C TOOIBOJ, OOJOMKHT 3 YHIIAIT
TYWIPTrIHY: 1) cuHceTniiH yr(c) anmaatail 6on 3acax OWYMX;
2) cuHceTudH yr(c) ammaaryid Oon 3acax Imaapjaiararyi
'YK TOIMASIIX; 3) CHHCETHHH YT OWITONTHIT WIDPXUHIIXAN
TOXHPOMIKIYH 00 xacax. CHHCETHIH yrc OOJOH TailmboaphIr
Y3BT 'XOONHBI HOOI, 'XYHCHHH XaHTaMX Hb OWJITONTHIT
TOJIOOJK YaJIaxblH 39PATLR3 YI3YHH anjaaryil yupaac X3B33p
YnaeH?. XapuH "UASIT Hb Masl aMBbTHBI TXKIUIUHT HAPIIXIA
TYJAXYY XOpaDIar ydpaac xacax OosHo. CyyiauuiiH yr
anjgaaTaidl OMYUIIICOH ydpaac 3acak OMYBII 30XUX IOM.
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C. Ynonox

YHomX fJaanraBap Hb CHHCETHHH OpuyylcaH YICHIT
rapraJk aeax CYYJMHH Imar. DHD IIaTaHA OpOJIIIOTYHd
©0pT OHOOTIICOH JaanraBapT Oaliraa CHHCETHHH YT TycC
Oypuiir mapaax 3 TOMIPIIOIIOHUN ajdb HATIIp IyryiiHa:
1) 3eB; 2) Bbypyy; 3) Mpomaxryil. ©OMHe XHIIP? OONrox
aBcaH CHHCETHIH YHAJIII9HHUH JaanraBapT { XOOJHBI HeeIl,
’XYHCHHH XaHTaMX’, 'XYHCHHH OYTI3TAIXYYH } YIC HPKID
kK Teceenbe. Oponuordyuiir MOoHron X>3aHUM —AyHAAX
XaBbIlaa MUI3TTAM I'HK JYTHABIT “XOOIHBI HOOI]' T'3I3T THHM
Y TaHWJ COHCOIZNOXIYH yupaac MOIIXIYHI3Ip Iyryiilax Hb
3YHH X9por. XapuH ’XYHCHHM XaHramk’ TIdidr yr OuaHui
©Jl6p TYTMBIH aMbJpajll TOJOPXOH XAMXKIHJ XIPIMIILIJOL,
JOyyJljjar Tyl 3eBeep aHrwiaxaja HuWnHd. Hereersiiryyp,
’XYHCHHH OYTI3TIPXYYH HB XO0OJ XYHCIIp XaHTaX HOeI[ I'dX
OWJTONTHIT 3aaxaj TOXMPOMXKIYH Tym Oypyy T»K OHOOBOI
30XIK OaiiHa.

V. HYTATHIYVJIAJITBIH JAAJITABAP YYCI'OX
AJITOPUTM

3acBapiax OOJOH YHIIdX JaairaBpyyl YYC3X Aapaajai
Hb OMHOX IIaTHAaC HATTIATAYK HUPOAX JAapaaiaapaa YYCH).
Kums Hb, 3acBapblH JaairaBpyyl allb Japaajuiaap YYCCOH
Hb Xamaaryi, XapuH TYPYY/DK 3 OpOJILIOr4o0p IYHLITIAIACOH
JlaanraBap Hb YHIJIIM9HMUH [JaalraBpyyd pyy IyBapd OpHO.
XapuH opuyynax JaaaraBpbir afH MOTHOOC YYCIIH).

Aaroputm 1 JlaanraBap yycrax ajaropuTm

1. function traverse(parentld) > parentld—s1pr oWIroNTHIH
Jryraap

2: children + getChildConceptlds(parentId)

3: childCount < children.count

4: if childCount == 0 then

5: return

6: for i = 0 to childCount do

7: generateTask(children;) > OpayyarsiH gaanaraBap
YYcrax

8: for ¢ = 0 to childCount do

9: traverse(children;)

JlaanraBap yYyCrax Aapaajulbll alTOPUTM 1 33D Y3YY/IKD2.
TeceeTdii oMIroITYynaac JapaajlaH [JaalraBap YYCIIXUHUH
TYJJ MOJIOOp asiiaX myewmuil OONOH 2yHuti HAIBTPIITHHH
QJITOPUTMBIT XOCITyyicaH. DH3 (YHKI] aHX AyyJargaxaj par-
entld Wb aliH YHADC 3aHTHIAaHBI OMITONTHIH Tyraap OaifHa.
DUPT OWNTONTBIH XYYX3A OWITONT OYpT JaanraBap YYCIddI,
Jlapaaraap Xyyxa OYpHHT Hb BLAT OMITONT K Y3937 (YHKIL
eepuiiree nyymaHa.

Kums MoaHOOC nMaanraBpyysa Yycrak Oaifraa mapaasuibir
3ypar 3-T xapyyiiaa. OHJI A 3aHrwiaar YHASC OMITroT
r»K y3Ba1 oximdn B, C 3adrmmaaraap rydsd. Jlapaa Hp
B 3aHrMiaaHel XYYXAYYIA3P TYWI39 3XHUM XYyXdA 000X
D 3zanrunaanel xyyxayyaasp asnHa. H, [ 3anrunaanyyn
XYYXoaryi tyn Oynaan J 3aHrwiaansl Xyyxayya M, N masp
OuNX Masraap sIBHA.
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3ypar 3. MojHOOC jaanraBap yycax Japaanai

Hor siprrii olrontyynaac napaanaH JaajiraBap Yycrax
XaHJJlara Hb OPOJILOTYJBIT MXKHUI TeCTH oWnrontyyarai
QKWLTYylaH, TOOAHUN HApUITH 3aar suiraar WIDPXUNAIAX YICHHT
OHOOJITOXOZ OPILIHHO.

VI. XOPOIXKYYJIDJIT
A. Ilpoepam xaneamdircutin apxumexmyp

BugHuii XerkyyJlcsH CHCTEMHHMH MporpaM XaHTaM>KUilH
apXUTEKTYp Hb 7 OYPINIIXYYH XICTI3¢ TOTTOHO. Y YHIU

1) UKC REST-1: Moassl »31pr XYy OMITOITYYIBIH
nyraapsir aBax API; Mogoop ry#ixsn ammumniaraaHa

2) UKC REST-2: AnmBaa OWITONTBIH  Jyraapt

Xapbsajaraax oJOH XJIHUK cuHceTuir aBax API

Data Adapter: UKC REST API pyy xycanT sByynax,

HPCOH  Orer[UIMiT  JaaaraBpblH  3arBapelH  Jaryy

XyBHprax OypasIdxyyH

Mongolian LKC Server App: CepBep O33p aKUILIax

Oyit back-end ammumkeinrH

UKC UI: UKC—wifH X3panmryuifH nHTepdeiic; HIBTIpY

opoH kyykur Hb ok aBcHaap UKC REST API pyy

XaHJax dpXTdIi 00IHO

REST API: Cucremuiin erermiyynuir Ul pyy unraox,

XYJI99H aBaX MHTEPPEHCHIT TTporpaMuImiIcaH CHCTEMUIH

API

Mongolian LKC UI: REST API ammrnan backend-aac

JlaanraBpbIH erernell aBax, Yp AYH XaJraiax, HIBTPAIX

OYXUii X3pANIArduitH MHTEpQenc

3)

4

5)

6)

7)

33par Oarrana (3ypar 4-T XapHa yy).

B. Awwuenacan mexnonoeu

Cuctemuiir 6yxang #b MEAN (MongoDB, ExpressJS, An-
gular, NodelS) dpeiimBepka3p koasos. Ilaamma naanraBpbia
OreryIMiH OyTA1l OOJOMXKHT INaapIyiaryyablH €epwIenTeec
YYZ9H ©0pWIONT OpOXOJ Orer[UIMHH XaArajaiThil ysSH XaTaH
IIMHXK JaHapTai Oaiinrax 3opunroop NoSQL caHr coHrocos.

Opuun yen Javascript xam99p aan rann front-end ranTryi
back-end Tampir u mporpamumnmar Oompk’3. Mam Xsibap
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HaanraspbiH ereranviH xycant

6a xapuy

Data
Adapter
A

A

Mongolian LKC
Server App

A
Bapumrar
ereranuinH caH

)
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3ypar 4. Mongolian LKC cucTeMuiiH nporpaM XaHTaM)XHHH apXUTEKTyp

apraap, XypOaH XyramaaHJ OWIHHHA Imaapjaiaraj HHANICOH
RESTful API-r xerxyyasx yyausac Express]S dpeitMBepkasp
KoiiocoH oM. llaanmaan, Gapumrar ereriyiMiiH caH, rajHbl
API-tall xappllaxaj 30pUYyJICaH OJIOH OJOH MOAYIUYJ Hb
alMIIaxaj TyH DHTHIH araaj eHIep XYYUH YaJanTail FoM.

Omaer v cuctemuidH front—end-uiir Angular 5 front-end
apxuTekTypaap, TypeScript Xamap nporpamumicasd. Angular—
BIH component, service, data—binding, event—binding 33parT
3NIEMEHTYYA Hb front—end X3CTUIUT HAIITAH, caJaHrHI 30XHOH
Oaiiryysiax xaMruitH oHOBYTOH cyyph oM. MeH Angular Mate-
rial 3arsapaap xapargauuiir Google Translate Community—raii
TOCTIH OONTOXK 30XHOMKIIICOH OMITI?.

VII. JYTHOJT

Ons axmaap Mounron HMII-uilH cunceTyymuiir yycrax
aprawiaibir XIPIrKYYICIH porpam XaHTaM>KUIH
CUCTEMMHUI ~ XOI)KYYJU133. bum  yyrasp OnHbl  Xy4duwiir
aluriIacal HyTarmyyjiaalTbIH aXIyyaad TYT99MOJI OPXUTraaor
OpOJILIOTY 10l 30PUYIICAH JlaaiaraBap YYCIdX aprauiaibll, MOH
HYTarmryyJaaidTblH IOTI @XJIBIT Iaall yjlaM SKHKUTYHICOH
TYpBaH IIATIANT XYHHHA OIOYHBI JaajraBpbIl 30XHOMXKHIDK
XOPIrKYYICOH oM. Yiamaap OWI CHCTEMA  OpOJIIOTYIBIT
QKWUTYYJICHBl OYHZI YYCOX OrermiyYI3A LIMHXWITI) XUHH
CHHCETYYAMHH dYaHapbll YHOIX, I[@alulaaj —apraaiauaa
YHOJIDX COHHMPXONTOH Oaiiraa. Tyyraap 30rcoxryi, CHHCETHIH
Taibapblr opuyyiax, CHHCETHMHH YIC allb yTraapaa epreH
XOPONIIISTHNAT  3pAMO3IIdX  CHHCETHHH  YIUHH  3paM0d
TOTTOOX 33pAT XYyl Hb Japaa JapaaruiiH MIaTaH[ sSpUrgax
acyymIyyn Ouin.

TAJTAPXAIJI
OH» cymanraar  MOHTON  YACBIH WX  CYpryyAHHH
Banmyy cymmaaumiin  P2017-2383  nmyraapraii  Tecieec

CaHXYYKYYJICOHA Tanapxax OaiHa.
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TepurH naxum YUITUYUIITIIT TOTOJIOPKYY/IIX 3apuM
acyynai

3oxuoruniid Hp : UynyynoOaatapein Jlaapuiimaa
JloxropanTt, Hulirmuiia yxaansl ToaxXuM, BATC, INYTUC,
Vb xot, Monroi Yic
Chdaariimaa@must.edu.mn

Xypaanzyii— MXXT-niir Huiiram, 1uiiH 3acruiin Gyxuii J
can0apbiH YiJ ajKHIATaaH] OHOBYTOM, YpP alIMITAail X3J03p33p
HAIBTPYYJIX X3p3rmaii 0ereej XyH amMblH AyHJ Oararyii XyBHiir
333137 XOIKIMIH 03PXUAJITI MPrag pyy 4 I3C3H YHIVIICIH
Oaiix maapanararail. 2Kun upIx Tycam TIAHHH TOO HIMIIIIK
Oaliraa Hb 3HY OYyIrWilH XYMYYCT 30pHYJICAaH X3pP3ruddmii
YHIYHIIr XYCC3H yed Hb  Y3YYJIX 00JIOMAKOOpP XaHrax
maapaiara ouii 0ok 0aifHa. Xer:kJIMiiH 03pXUI3JITIiH UPrIAUiiH
X3PIrudd Hb KUPUHH HPrIIUAHXIIC IPC siIraaraii 6ereex ToAr1dp
XYMYYCHifH Xsi3raapjaraMai  4ajJBapblH XYp3? Hb KHPHIH
CTAHAAPT YIlTYMIIrIHMIL apra X3/J03pT XYp4 Yajaaarryi.

HiiM33¢  TArdp HMpriada  TOepUilH  YHIYWIIr XypaaH
LIYYpPXaii XYpPri:K, TOPHITH 00JOMKHT YilJI aXKUJJIaraaHi OPOJILOX
00J10.100T OYPAYYJICHIIP 00PCIAMIiree HHIIrMIIC Tycraapiaaxryi
Oaiixk, ajarwiann eprex Oaiizan Oyyp4y, HHUATMHIH XOIKuj
JABINWITIH  X6J HHIUIYYJ9H ajxax OO0JOMIKHUHI HI3H 6rHe
[IATMAT 6MHO XMHMIICIH CyAajraanbl AYH xapyyJcaH. Tuiimadc
TIArIIP UPIIAUIH XOKJIMIH 03PXINIII Hb TOXHPCOH, TOPHIiH
yilrumirsr  apaxag  XYHApIT  03pXmmdJaMidr - yypyyJaax
00J10MIKHUT TeXHOJIOTMiiH AT H aprawiajbir
00/10BCpyyJIaxajl CyJaJIraaHbl a2KJIbIH 30PHJITO OPIIMHO.

Tynxyyp ye—Topuiin yinuundd, X02Hcauin 0IpxXudii, yaxum
mexuonozu

. OPLIMNII

CyynmuiiH SKWIYYIDA JRIXUA HUATII TOAMWATYH MaHaii
OpOHJ, 3axWpraaHbl I[MUHITIAIUMH XYPIdHJ OJIOH dyXall
©OPUIONTUNAI XUNUCHUM HAT Hb TOPUWH YYPTUUI Xs3raapilax,
TOPUIH YVHITIMIrIST caibkpyynax siBpan Oaitmaa. Tep eepee
TYMLPTIAX Waapuiarary axun YHIUHIrard XyBUHH X3BILIUII
OOJIOH HWPIIHMI HUITMHHAH OaWryyJularyynaa HIHDKYY/IdX
(outsourcing), Tep-xyBUHH X3BHOUMHH TYHIUDA (PPP)-mitr
XOIKYYJDK 3apUM TOMOOXOH TOCeJ, XeTeJa0epyyauilr XyBuiiH
QX axyHH HAMKYYAIIpP KOHLECCUIH I3p33r33p TYHIPTIYYIDX,
3apuUM @KW YHIYWIATIAr  XYyBbUJIaxX 33priadp adaauiaa
XOHIOBUMIDK OaiHa.

Monron VYIiceH TepHHH 3axupraa, TOPHHH alOaHBI
©OPUIONT, IIUHAWINIAD  HUPIIAdA  4YaHapTail  TepHiiH
YHITUHITD Y3YYI9X, YHIUMITI9HAN NIMHD X3JI09p Hb LAXUM
YIIUMIra? oM. YIIC OpHYYA UPIOAAI3 TOPUNH YHIUUIrIAT
naxuMaap JaMKyyllaH XyplaH, Ioyypxai, Oaiipman yn
Xapraj3aH Xyprax, TOpUHH OairyyjularyyablH XOOPOHJIBIH
YilT axniiaraa 3apjajl X3MHAICOH IIyypxal sBargax 00IoMk
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Xamtpan 3oxuory: Canxaaruiin baiiranterc
JoxTtop(Ph.D), ITpodeccop, Maaaa:150 XapriiiaaHsl
MEHEeXMEHTHIH cypryyns, XUC, Vb xot, Monron Yic
Baigaltugs@gmail.com

OJITOAOT TOA3T YYAHAIC I[AXUM 3acarflajibll  XerKYYIdXd[
aHxaapiiaa XaHayyJsax O0JICOH.

Tarean Tepeec MaxuM YHITIIITIST XYPIIXI?d XYH aMbIH
IyHJ Oararyil XyBHHI 933137 XODXKIMHH O3PXIIAITIH
HPIIMAT 4 THTII aHxaapax €EcToi. ToaHuil eMHe TepHuilH
YHITYHIrI3T aBaxajl TyJIramJIax Oyd acyyuIbIl INMUHIBIPIIX,
THIPH/T YHATIIICOH TOPUIH OOIIIOr0, XeTendep OoNoBcpyyIax
mraapJyiaratail apra XaMiKI9T aBaxjlaa TyCrailaH aBd Y39X,
yaMmaap — TEeXHOJOTMMH  JPMXJAr  Y3YYJDPX  3almmryi
maapjyiaratam. !

II. YHJIC3H X2CoTI

A. Moneon Yncao meputin yaxum yunuuiesse xypesic Oy
onoo2ulin bavoan

& Laxum yiinuunesd 224 10y 637

M>30337191 X01000HbI MEXHONOSUUH OPYUH YeUllH OJ0JMbI2
MOPUIIH anlOAHbL YUTUULZIIHO AUUTAXbIE X2NI9X 662600 WIUHI
apea 6apun HIEMPYYAIX, 30XUOH OAEYYIANMbIH OOPUNOTI.

MoHron yncan eHeerniiH Oaii/ulaap Tepeec naBXapAcaH
TOOTOOp 262 Trapydl YHITYHITIIT HPIrIId] XYpPrak OaifHa.
[axum YHITYHIT? OHAOD XOIKCOH YJIC OPHYYABIH TypIIIarsr
CyIdaK y33X3[ Tep, 3acTMiH 3yrInc OHLIOH aHXxaapu
TIPIYYIDX UYUTIRI3S OOJNrOH TOJOPXOMIIOH ye miarTaif, oJoH
TaNT apra Xd3MKI3 XIPIDXKYYICOH Hb IMIHMHABIPIIX YYpAT
TYHIPTIICHH Oaiiaar.

Xyynutin xypasno 3oxuyyyican oaux waapoiaeamaii
xapunyaa

Tepwuiin 3axupraansl GalryynigarslH W ToJ Oaiai,
HUPI3IUAH M3JI93J13J1 aBaX IPXUNT XaHrax;

XyBb XYHUH HyyLUlall, XyBb XYHUHUI Hyylylajlaap Hb
TaHUX;

TepuitH M3/133713J1 aBax, alluriax;

[aacryit 6apumMT, IaX1M TapblH YCAT OUil O0ITOX;
Bapumt OwdruitH HalgBapTail WTTANTIH  OaWIBIT
Oaranraaxyylnax;

1 . . . .
Yuoocnuii - Xeeocnutin - Xypoonsn. Moweon — Vicwin — mepuiin  yuauunesse
xonb6oomotl apx 3yiin opunvl eneecutin baudrsin cyoareaa. YB.: 2014 on

yaxumogrcyyraxmaii
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Xyynuiin xypasHO 30xuyyyican o6aux waapoiaeamati
xXapuayaa

Tepwuiin 6apuMT OUUTHIT apXUBIIax;

Tepuitn OalTyyIIaryy 1 M3I33JU133 COUIIIOX;

Tepuitn Galtryymnaryyn JIOTOON axKaa
CTaH/IAPTKYYJIaX, TEXHOJIOTHKYYIIaX;
TepuitH YHITYUIATr?3 COHTONTTOMN OanXx;
[MaxuM OGapuMT OWYTHHH TOITOJIOO, CTaHIAPT

raprax;

3eBI6MXKUIH IIUHKTIH 3pX 3YHH aKTyyJ raprax;
[Maxum OONOH maacaH MaTepwal amgil XYIHHTIH
Oaiix.

Tepuitn Ooyroro, yin axwiiaraa, YWIUHITIST HUPrIASA

HaxXUM X3JI09PIdp XYPIIXTIH X0n000TOH 3pX 3YHH 3apum
Xapuiaar 30XuIyysicaH 3aant Oyxud xyyns 33, YUX-biH
TOrTOON 7, 3aCTHIH Ta3pblH TOrTOON 7 OaliHa. DAr’sp Xyynb
TOTTOOMIKYYlaap Japaax Xapuinaar 30XHIyy/DK3d. YYHI:

M>3033191  yun  accunnaeaamati  X01600motl
xapuayaae 30Xuyyyiax

Xapunyaa moemooxmoil  xorboomoiu  xapunyaaz
30xXUYYyIaX

Yiinuuness  xypeoxmoii  xonboomou  xapuiyaae
30xXuUyYyyRaXx

Opoayooe  0dmolcuxmaii  Xonboomou  xapuiyaaz
30xXUYYYIaAX

2018 oubl Oaifjylaap Xdparkmwk Oailiraa 3apuM  XyyJb
TOTTOOMIXKYYIBIT' Iapaax XYCHIITIHI OpyYyJIaB.

XYCHOI'T 1. Ouneerniin Oaiiuiaap TOPUHH YIIUMIrIAr HaXUMKYyTaxTai

XOJIOOOTOM XIPArKYYDK Oyil Xyymb 9px 3yHH OapuMmT
ouuryyn

XyyJiuiiH HIp Barnaracan ornoo

Paano noaruonsl Tyxai Xyynb 1999

Xapuiaa X0n000Hb! TyXail Xyyib 1996,2001,2008,2011,201
4 on

Ilyynanruitn Tyxai Xyyiib 2003,2008,2014 on

Mbaaiunitd un Tox Oaiinan 6a
MD/193719]1 aBaX IPXHUHH Tyxait
Iaxum "apeia Y cruite Tyxaii Xyynb
1nmsH faHCHBI TyXaii Xyyib
Torroou
Mb 193U H TEXHOIOTHHT XOIrKYYJIDX
JIyH]1 XyralaaHsl XxeTenoep

2011.06.16 enep

2011.12.15emep
2014.07.01 enep
Batnaracas oruoo
Mouron ViaceH Nx
XypJibIH 2002 OHBI
TOTTOOJIBIH XaBCPAJIT

Mouron VYiceiH 3acruitn
Taspern 2008 omel 78

Mouroi yicaj OypTraul MyARIIIIHHH
HOIT/ICOH TOTTOOOT OHii 60Irox

YHIPCHHUIT XeTenbep Jyraap TOTTOOJIBIH
XaBCpaNT
Mboiutit aloyaryit 6aiaier xanrax ~ Monron YicelH 3acruiin
YHIPCHHUIT XeTenbep Taspen 2010 OHBI
141 nyraap TOTTOOJIBIH
XaBCpanT
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Panno, TeneBn3miin eprex Momnron VYiceH 3acruiin

4 HAIBTPYYJITUIH CYJDK33T TOOH T"azpem 2010 OHBI
TEXHOJIOTHT ITMIDKYYIIDX YHIPCHUH 2751yr39p TOTTOOJIBIH
XeTenoep XaBCpaNT
Opx OYpT WIyyAaH YHAICHUN XOTON06p Mownron Ynucen 3acruita
5 la3pbm 2011 OHBI
126xyraap TOTTOOJIBIH
XaBcpanT
OHJIep Xyp/HBI OPIeH 3ypBaChIH CYJDK? ~ MoHron VYicelH 3acruitn
6 YHIPCHHIT XoTen0ep T'aspemn 2011 onbl 145
Jyraap TOITOOJIBIH
XaBcpanT
Iaxum 3acar YHIICHHIT XoTOI06p Mosuron VYiicelH 3acruiin
P /2012-2016 on/ Ta3pbin 2012 OHBI
101ayrasp TOTTOOJIBIH
XaBcpanT
TepHiiH YHTIMIrI9HUN HaXUM MaliuHbl |~ MoHron YicblH 3acruiiH
3 Tajaap aBax 3apUM apra XdOMiKIIHUH Taspemn 2015 ombl 23
Tyxan Jyraap TOTTOOJIBIH
XaBCpaT
XYCHOI'T 2. TepwuiiH yWI4mwiIrssr HaXUMXKyyIaxTaid X01000Toi
3apuM OOJTOTBIH GAPUMT OMUTHITH TOHM
(Ox cypeanaic: Xapunyaa Xor600nsl 30xuyyyiax xopoo)
Batmaracan  Xoparkyy/mdX — BoasiorbiH 6apuMT GUUTHITH YHICOH
OTHOO Xyramaa 30pHJIro
1.  MoHnroa yJjcaja OypTraa M3I33/LIHIH HIT/IC3H TOITOILO0O0T Omii
00JIT0X YHIICHHIi X0TOJ100P
3acruiin Tepeec wupraj, OGaiiryymarag y3yymx
I'aspbin YHTIMIOr  XYPTIIMXKTIH, — mIyypxait
2008 onbr 78 2008-2012 6o/rox, TYYHHH YaHaphIr caibkpyynax,
ayraap OYpTraymiiH TerennepuuIMiAr Oypayysx,
TOITOO yAMaap XyHJ CypTall, aBWIFaTail TIMIPX
2008.02.27 30pPUIITOTOMH.
2. M»dpdaauiiH aloyaryii 6aiiisIr Xanrax YHIICHUI X0Te160p

MowurossiH YiceH TepuiiH Oaiiryyiiara,

TopuiiH Oyc Oaiiryymmara, upraa, ax

3acruiin axylH HAIK, Oaliryy/ularblH —LaxXum
TI'a3pbin MIIPIUIMIH  CaH, MBI TYYHHIT
2010 onbl 2010-2015 JOMXUX A OYTHMHH [axuM aroyiaryi
141 ayrasp OalfjuTBI  XaHrax apra XdOMXKIII ye
TOI'TO01 marTairaap X9PIIKYYIIX 3amaap

2010.06.02 YHIOCHUI aroynryd OGaiman, WproauiH
YHJICOH IpX, 3pX qeseer
Garairaaxyynaxaj OpIIMHO.

3. Paauo, TejeBH3HMHH OPreH HIBTPYYJIrHMiiH CYJKIIT TOOH
TEeXHOJIOT U/l HIMJIKYYJIDX YHIICHHIA X0Te/100p

Mouron VYiacelH paavo, TeleBU3MHH
OpreH  HABTPYYJTHHH CYJDKII  TOOH
3acruiin TEXHOIOT U] 6Yp3vH LIHIDKY YIICHO3P,
asphin OproH  HOBIPYYArmiin YHITHIrIOr oyx
MPI3I3[ YaHAPTai, XYPTIdMXKTIH, miyy

2010 onbl o
275 nyraap 2010-2015 MX  MOIDIUIMHAT  XYPTIIX, M3£[33J'I?J'I
- Xapuiaa XOJNOOOHBI IIMHY  TOPIHITH

TOITO0J %

2010.10.27 YAIHIISOr  HOBIPYYDK,  XOPIror
HOMAITAYYIRX, MoHron YiceH 3acruiiH
raspblH YWl aXuiularaabl XeTen0epHir
X9PIIIKYYIIIX3J1 OPILIMHO.

4.  Opx 0ypT 1yyAaH YHIICHHIi X0Te100p
Mouron VYicax wmyynaHruiiH —yHICOH
CYJDKIIr Ouid 60NroX, YHICOH CYJDKIIHHM
3acruiin JIaMKyylIaX — YaJBapbil  CaibKpyyIDK,
aspbm CYJDKIOIOP AMKHX  YTAMKIANT

2011 onmt 2011 oHOOC YHITHITSOHHH HOP TOPIHAT HOMOTIYYIIK

126 ayraap oiim MO TEXHONOTH]L TYIryypliacan

TOrT00n WHHD HOP TOPIHHAH YHIMHID, X3pIraoor
2011 HOBTPYYIOX,  WYyMaHruiit  yAT4HIrSOr
XYPT3MXKTOIH, IIyypxail, HaiinBaprait
XYprax  Gomomkuir Ouit  Gonroxon

9HAXYY XOTONOOPHIH 30PUIITO OPIIHHO.

5.  ©Omupgep XypaHbl 6PI6H 3yPBachiH CYJLKI YHIICHHI X0T0/106p
3acruitn Mbrama, Xapuimaa XolOOOHBI ©HIep
T'a3pbin 2011-2015 XypIHBI ~ ©PréH  3ypBachIH  CYIDKD?
2011 onbI Oaiiryymax, OpreTrex, AlINATIIax,



Xwuiima OroyH

MMT 2018

145 nyraap 93OMIINX, XODKYYIDX Xyyldb 9pX 3y,
TOrTO0J1 30XHITYYTaNThIH TaaTait OpYHH
2011.05.03 OYpAYY/IX, MAAMIM XHHX apra X3MKIdT

HapUiBYIaH TOTOPXOMUICOH.

6. ITaxum 3acar YHIICHHIi X0TeJ160p

Tepuiin Oalryynaarsin yiin axuiaraar
3acruiin WI TOJ, HIINTIIH Oaiirax, TOpUIHH
T'a3pbin Gomoro  OonoBcpyynaxajg — HUPIIAUHH
2012 onbl 2012-2016 0pOJIOor HOMOIIYYIIDX, TOPUIH
101 ayrnp YHITIUIIST XYPTIIMKTIHN, UMPAITIryi
TOITOOJI 6OroXK, HAXMM YHIUHIrIT XOIKYYIDK
2012.04.04 HOBTPYYJIDX  30PMJITO,  30PHITYYABID

TOAOPXOWICOH OOIHO.

BapumMT OMYryyZ XdparKCAHIIp TONOPXOH —canbap,
Galiryymnaryynaj 1ar napaajaitail axiryyll XUHTIK 3apuM
YP ZyHa XypcaH Oaiina. Tyxaitnban, 3apuM TOMOOXOH Yp
JYHI33C IypbIBal:

YHIpCcHUH faTa TeB OalryysariacaH,

HaxuMm yHIguirsr Owid 00Nrox TyXad Xyylb 3pxX
3YIH OpYMH Call’KUpCaH;

ByX HUHTHHAT KOMIBIOTEPXKYYIIX XOTeJa0epyyn

XOPAMKMXK, KOMIBIOTEPUIH  XYPAJIIP?  XaHTaMxk
caibkupcan;

WnTepHeTuiin yilmuuaras caibkupd, XsIMJ YHI9D
MHTEPHET XIPITIIX O0JTOMKTON OOJICOH;

Tepmitn OaliryymimaryyaslH Be® TOPTalbIH YW
aXuJuiaraa caKupcas;

IYYPTUHH — OYpTIOJUHH Y

QXWJUTaraar OHJIaiH CYIDKIZH] X0JI00COH;

A¥imar, HHHCIDIL,
Ax axylH HOIKYYA TaTBapblH TaillaHraa LAXUM
X3703p33p ermer OOJICOH;

Hor mpruiis yiuranirasr 6uit 601rocoH;

WproamitH caHaj, TOMUIBIT yTcaap OOJIOH LAXUM
X2JI09p33p aBy MHUAABIPIRAAT 6oscoH (11-11 TeB)
VYrnaanbaatap xoton Oomon 21 aiimryyman TYL]
MAaIIMHYYABIT &XXHILTYYIDK 3X3JICOH;

MoHron VICBIH HPTIHUHA HaxuM OYPTIIIUHH caHr
aXUM XJI03PT XOpPBYYIDX, OYPTITIIHHH HATACIH
CaHJI HAT'TIIX KIYY XUUTICOH OaifHa. 2

Www.e-zasag.mn
CHUCTEMUITH BeO MOPTAIBIT HIZH AXKHILTYYIDK 3X3JICIH;

TOPUIMH YHIUWITIIHUA aXuM

Xamruitn cyynan 2016 onng “TepuiiH M3I33J151
CONMIIIIOOHBI  CHUCTEMHHH  Tajaap
OomorbIH  yurIN”  OatiarjacaHTtail xondorayynaH
“XYP” M>IP2JUIMAH cUCTEMUNT Ouil 6oaroo OaiiHa.

GapumTIax

Tepwmiin Oyx Oalryymimaryya yr CHCTEMJ HATIIK,
MDB/IPAIUMY  CONMMIIOX OOJOMKHUT OYpIaYYJICHIIP
UPraj TOPUNH AMap 4 YHIUMIIAT HAT JOOPOOC aBax
OOIOMKHUHT TepuitH MdIIAIAIN
COJIMIIIIOOHBI CHUCTEMUHT TEXHOJIOTHHH IIHHIIAINH

Omii  GONTOCOH.

2 Yuoocuuii  Xeeocauin  Xypooaon — “Monzon  Yacemn  moputin yilnuunes»de

yaxumdgtcyynaxmaii Xo1600moti 3px 3ytin opunsl oHeo2utin bationein cyoareaa” VB.,
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XYBbJl HIIITTIH OXHMHH MIaThopM 133p CyypHIaH

XOIXKYYJIUITUAT XWX 9XDJIC3H. Mba3amsn
commnioonbl cucremuitn “Enterprise Service Bus”
APXUTEKTYPT TYITYYpJaH XOIKYYJICHIID aroyiryi

Oaifan, HaliBapTail axwiaraar Xxanrax 0a TepuitH

Oaliryymimara  XOOpPOHZI MDD  COJMIILIOXO
XypIaH mryypxai, xsuibap 00JHO.
o o
m m - gini]
. ,4 n
I Lg==" [ e i &
&= U

3ypar.1. XYP Mdy1335umiiH cucteniin epeHxuit 6yTan

XVYP M3I39MIMiH CUCTEMUNT HIBTPYYIIXAdD MaHail XyH
aMBIH JIyHJ| 0araryil XyBHHT 332JI3T XOIKINHH O3pXIIIITIN
UPTIAMAT XaMpyYJlaH MDA XYJII9H aBax O0JIOMKUHUT Hb
Oypayy/mk maapiaratail. JXKum upsx Tycam TOOHHHA TOO
HOMOTIK Oaiiraa Hb 3HY OYJITHIH XYMYYCT 30pHYJICaH
XOPATIPATIA YHITIHITIAT XYCCOH Ve Hb Y3YYJdX 0OJIOMIKOOp
XaHrax maapjiara owii 6ok OaiiHa. Tepeec Oyx HMprammadd
XYPIraX, UPr3 XYCCOH YeIdd IIyypxai yT YHITUHITIAT XYPTIK
0aiiX Hb YIITYWITD) Y3YYIIArd, XYpPTArd XOEphIH alb aluHI Hb
yyxaJ 0aiix 00JHO.

XorKIHiHH O3pXIIATIH UPTrIIUHH XIPITLRS Hb JKUPUHH
UPIIAMHHXI3C 3pC suraatail 0ereeg TIArIdp XyMYYCHHH
Xs3raapjiaraMan 4YaJBapblH Xypdd Hb JKUPUHH CTaHAapT
YHIUMIrasHUi  apra  xan0spT  Xypd  wammarryi.  Mitmaac
TOATIP HPI3A3] TOpUMH yHUMIr’»sr XypaaH uIyypxai
XYPTK, TOpUHH OOJNOMKHT YIl1 aXWDIaraan] OpOJIIOX
Gosomnmoor OypIoyyscH3p 0OPCINITe0 HUHTM?3C
Tycraapiaxry Oafbk, amaramang epTex Oaimanm Oyypd,
HUUTMUMH XOIKWJ JPBIIMATIM X6l HUMIYYJIdH —anxax
OOJOM)KHHT HI3H 6THO T3ATHHT 6MHe XHHIJICOH CyJalTaaHbl
JIYH XapyyJicaH.

III. XOrKIUitH BAPXIIAAJITAN UPTOAR Y3YYJDK BYI TOPUITH
MAXYM YWJTUYUJITDOHNN OHOOT MITH BAMJIAIT

Monron Vicax XerxJIHHH O3pXIdATIH  UpriauiiH
TajllaapX CTaTUCTHK MAJPAJI3J y4Mp Jyraraanrtaid Oaiiraa 9
2017 onx Monron VYnucelH YHIcHuE CTaTHCTHUKHIH
Xopoonooc 103630 wupraH amMpapar TI3COH cyjaaiaraar
raprax»?. Yymddc YimaanbGaarap xoton 34246 upran ambaapd
OaifHa. JKwig XerkIWiH O3pXIIdATIH HPrIauitH Too 4-5
XyBHAap HOMOTIIK OaifHa. ONOH yJCHIH TYBIIMHI O0JIOH
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MaHail yncax JlnxuitH Opyyn Mbpuauitn baiiryymnaraac
rapracaH 30BJIOM)KUIH JIaryy XOTXIHHH OpXIIIMHIT 3ypraa
AHTWJIaH aBY Y3J0I.

XYCHOI'T 3. Mowron Yican ambaapy Oyil XerKIHHH 03pXIIITIi
HprIAUIHH ToO /16 6a TyyHI3¢ 1oom/

(Ox cypeanaic: Ynoscnuii Cmamucmukuiin Xopoo)

. Hacaunn
Xorxniin 3anyy ye Xyporuna Xeorurayyx

Ne 6OPXIIDIHITH 16-35 nac 36-60 nac 60-aac 131

X3J103p
Sp OMm Sp Om Sp Om

XapaaHbl 1727 1753 3256 2731 2044 2281
Concroa 1462 1400 1676 1703 935 939
Xou sipua 641 586 1264 1285 658 751

Xo/16JIr06H 2409 1859 4401 3154 1196 = 1450

N A W N =

CoTranuiin 1352 1133 1713 1605 573 613

XagcapcaH

3663 3362 8271 7983 2119 = 1883
Oycanx

Huiit

2017 OHBI YICBIH X3MJKI3HJ XUHTICOH XOTHINHH
OAPXIIPNIH UPTIAUNH TanaapX CyAajraaH] XapaaHbl
Gopxumanmit 16631 (16.1%), spuaHbl OIPXIIAATIH
5999 (5.9%), concrombiH 03pxmmaIT 12633 (12.1%),
XxenenreeHu OdpxumanTai 28874 (27.8%), coTranmiin
18848 (18.2%), xaBcapcan OycaJ TOPIMIAH O3PXIIIINTII
20645 (19.9%) upran ampaapyu OaifHa.

Ne

XerKIuiHH O03pXIIIINATINH HPIIAUAH 55.2 XyBHHT
IPArTINUYY YAACOH 44.8 XyBUHMT SMAITOHUYY 3331130
Oereen TOaEmMi 50.1 XyBb Hb XO/1660 OpPOH HYTArT
ampaapaar OaiiHa. TYYHWIDH XODKIHAH O3pXIIIIITIN
HUWUT UprauiiH 35.5 XyBb Hb TOPOJXUUH, YIJICOH 64.5
XyBb HBb OJIMOJ XODKIMHH O3pXmmanTdi  OaifHa.
OnamMon XerKIHHH 03pXnmanTdi upraauitn 62.6 XyBb
Hb epAWiiH eBuYHeep, 8.7 XyBb Hb MIPIIKIIIC
mrajaTraagax eBuHeep, 2.7 XyBb Hb YHIIBIPIDIMHH
ocioop, 10.2 xyBb Hb Oycaj ImanTraaHaap XOTKIUHH
OopxuANTIH 601K, HUHUT XOrkiamiH O3pXIIdaTai
xymyyecuita 20.5 xyBb Hb OypaH Oyc ayHx, 19.5 XyBb Hb
Gara 60J10BCpOINITOIl Gerees OOIOBCPONTYH XYMYYCHIHH
72.6 XyBb Hb OMUUT YCOT M/IDXTYH OaliHa.

Mbmraman  xapuimaa, XOJ0O0OHBI  TEXHOJIOTHHH
Tycrai X3paATmPdH] 30pHYJICAaH TEXHOJIOTH Hb Mall OJIOH
Tepen Oaiigar OOJOBY YHJICOH TypBaH TOPIYYID]
aHTHJIarI/ar.

YyHnu:

1.  Opayynax;

2. CypraH XyMYYXYYJI3X;

3. Xapwuaa X01000HBI XOPATIIIIH]

30pUyJIarCaH Ik aHTWIHA.

3 . .
Moneon Vacein Ilunocnox Vxaansr akademu. Xozocauiin 63pxuzonmaii upeo //ca0964uncan cyoanaa.
Vb.: 2010 on

*

Opayynax x3p32udano sopuyncan MXXT

SIMapBaa HATPH IIMHD TEXHOJOTMHT XapaaHbl O3PXIIIITIH
UPIoH 00PT XAPATIPIHUN TyCJIaX TEXHOJIOTH OOJITOH allMIiax
SABJaNl I0M. ©epeep X31031 sMap HITIH YaABaApBIH TyTMar
OalAIIBIT TEXHOJIOTH OPJIOXK YaJax OaiiHa IICH YT IOM.

%

Cypzan  Xymypycyyasx — yia — axicuniazaano
3opuyncan MXXT
XyBb XYHHUT XYMYYXKYYJIDX XHUHT33] OOJOBCPOIBIH
OYXuil 1 TepiuiiH CyprajaTbiH TeJeBIOree Hb XyBb XYH

At OypuitH 06p 06p XOPITIH? Inaapjiara, 4ajaBapraii Oypax
30XMIL0XK YaJJarryd ydpaac YYHHHI I3MKHUX 30XMCTOH
16631 apra X3J09pHIT COHIOX Hb YyXas OOJICOH.
- *  Xapunuyaa X04000HB YU  AHCUNA2AAHO
3opuyncan MXXT
3999 TexHONOTH Hb XapaaHbl OIPXIAITIA XYMYYCHIH
28874  xapmimaa XoJOOOHBI 3yywsiaX Xdparcan Oompk Oaiiraa
18848 Oeree[ Tyciax TeXHonorIj 00JIOH Tporpamyya Hb ©ep
©6p 30pHyJIaTTall OaiiHa.
20645
103630 XYCHOI'T 4. Ouneeruitn Oaiinnaap XBMpromon Tepuita
YHITYMIITIOT HAXUM X3J109p33p Xyprak Oyl Taaapx XaparKyysnK
Oyit 6apumT OUUTYYA
& - & XoporKuK
Xyyauiin HIp Xyyauiin 3aaat Taiinoap Gaiiraa Hcax
5.2.7. TexHONOTMIH  LIMHIYINI,
YYJI9H  TOOLOOJUIBIH — TEXHOJOTH
HIBTPYYIDK 9XJIDX.
5.3.1.  Tepmiin  Gaiiryynnarsin
BA0CATBIH KOHTCHTHHH YaHapbIl T .
caibkpyy/Dk,  Tyxad Oypr Hb - opuin
6 o GaiiryysarsiH
ASIKUIIT, MIHHIYJIJIT XHUUK o
OBIIIX: YHII ayKuJuIaraar
5.3.2.  TepwiiH  Gaiiryymiarsix AT, LICENHETH
o Gaiinrax, Tepeec
J0TOON Vi1 — akuiiaraar —WIyy L
" o Y3yyimk Oaiiraa
XsAHaJITTau, OHIep 6YT33M)KT3]/I o
6onrox  30pwiIroop Iy YHIHRITSOT
'YULDTIIIL .
L XYPTIOMKTIHU,
TyJITyypliacan YHAIITIHUL .
Ilaxum 3acar MDIIUINIHH CHUCTEeMHIT HEAERIRLEIA
o . 60IIroxo/ dyxan
YHIASCHUH HOBTPYYIDX; P
N xeTeibep 6OJICOH.
xerenbep 5.3.3.  9paarT  UXTOH,  MPramda
Men naxum
UHPOTN  Y4pyyldaH — aqaaulbll
. o X3J169p33p
YYCI3J3I' TOPHUHMH  YHIYHITIST Y€ o
maTTaifraap LaXuM Xa1109pT HLEBEIEh
COJTHIIIIOX
HIHIDKYYIIIX;
5.4.5. maxuMm 3acruifH YHIUHITIIT PR ERT
XaHrax, Haxum
XOIJKYYIDXdL UHIIAICOH Cylairaa, N
LUIMEKWITIYHAN Kbl OyX Tamaap sacruur
JS— XOTKYYIIX HIT
L . . anxam 60K
Iopuitn  axunraifi  SMAIrTiuyya, N
o Gaifraa 1 xapaaHbl
OHJIOp HAcTaH OOJIOH XOTKIWHH .
6 o i GOPXIIITIH
DIPXIIIIITIN HPrIID] XaHACAH . .
UPIIIUNHH TOPUNHH
naxuM OONIOH SABYYNBIH Cyprair
o MBJ199, MDA,
30XHOH baiiryysax. 9
- 2 » YITIUIrISr aBax
1.TepuitH YHIUHArI9HUNE —HaXuUM
o X3POTIIT XaHTax
MallnHaap XYPrax Gaiiraa
o o . 1IaXUM TOHOI'
v YWIHHUIITIOHUHA  XOJICHUH  XOMIKIOT o
TepI/Il/lH o o TOXOOPOMIKHHUT
. Mbmommiin - wn tox Gaitnan Ga o
YHATIAITS9HA o o TyCrauJiaH H3MX
o MDBI33JI]T aBax OPXUHH TyXan
i maxum M opyynax
Xyyauiin  16.2-T  3aacHbl  jaryy -
MalMHbI TOFTOOX: maapjurararai N
Tanaap apax 2.TYIL MaIlIuHbI ANIATIANT, Lt
3apuM apra L o M
- YHITYHUIITIOT 3acruiin Ta3pbelH TyXau
XOMIOIHHH XyyJIuiH 19 gyrasp syinuiin 1 1px
Tyxai ¥y Yroop 3y

x3car, TecuitH Tyxait Xyysnuitn 30
Aayraap 3YﬁH[[ 3aaCHbI aaryy
ABYYJIax;

4 Monzon Vacown Ilunoenrx Vxaansi axademu. Xoeocnutin Gopxus»amati upesddsd 30puyican 2apoin
aenaca. Yb.: 2008, 2011 on. c. xx.5 — 20
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XBbUprompa TepuidH YHIHWITIOr HaXUM XAJI09pIdp XYprak HOBTPYYJICHIIP TOpUITH Oairyymaryyn XOOPOHI00

Oyl Tamaapx XdPpArXKYY/DK Oy Xyyilb TOTTOOMKYYIBIH 3YHIL,
3aQ0TYyIbIl  opyyicaH. TepuilH yiluIdmiIrsr XerskKiuiH
O9PXUANITIH  MPrIAdA  XYPraXAdd IIaapularatail  HIMOAIT
YHITUMITIOT Y3YYJDX, CYypraiT 30XHOH Oaifryyiax 33prasp
XyyJIBUMAIDK OTCOH OalHa.

IV.IJAXUM TEXHOJIOTUTOU XOCJIYYJIAH TOPUIH
YHITHWITO2I XYPI'DX BOJIOMXYY /]
XerxIuitH O3pXIIIAATINH UPTIAUIH XAPITL? Hb KUPUITH
apc Geree
Oaiijmaacaa OOJDK  CTaHaapT YHIMWIrssr TOp Oyp aBu

UPIrIAUMHXIIC suIraatan Xs3raapaaraMall
yagaarry. MimMsac Toarasp upraada TOpUNH  YHITYWITIAT
[aXUM XIJI03PAIdP XYPrIXdI MIIIIINI, Xapuimaa XOoJIOOOHBI
TEXHOJIOTH TOJUIOX VYPTHHT TYHIPTIIX Oa mraapmiaratai
TEXHOJIOTUII HIBTPYY/IX Hb TOAIAIP MPIrdI  HUUICMAIIC
©OpCIONree Tycraapiaxryi Oaibk, amardiain epTex Oaiman
Hb Oyypd, HUATMUHH XOTKWI IDPBIIHITIH X6 HUWIYYISH
asxax OOJIOMMKMUT H9H OTHO IJI'MIT eMHOX CyAairaaHsl JAyH
XapyyJicaH.

XerxmuitH 03pXmmAITiH upraa uxdBwnH Hulirmuitn
Xajam, DpyyJ MOHAMNH Oairyyiuiara, TepuilH aHxaH, IyH]
IIATHBl XOPOO, AYYPAT 33p3r Oaiiryynnaryynaaap HX3BUWISH
yimanyymr Oereexn capmaa 1-2 ymaa O3pXIIAIIHIH Tepiieec
XaMaapaH TaHIlaapaa 3CB3JI acpaH Xamraajardyraid xamTaap
OuMH YWTuwIyyamer OaitHa. MuHmMA cynmairaaHbl
30pwiroop Oue MaaH TOPUHH YHIUMIrIIT aBaxX OOIOMKTON
XODKIMAH O3PXIIIdATIH HPTIIUNAT SXHUN IIDKUHI COHIOH

AXKJIbIH

aBcan. /YyHm:  XapaaHbl ~ OIPXIIPAITIH,  COHCIOJIBIH
03PXIIIIINTIH, XOAOITOOHUN OIPXIIIIITIN UPII OPHO./
Xerxinuita 03PXIIIANITIIH UPTIII 30pUyJICaH

yitmaunaranag MXXT-ulir H3BTPYYIdX ye MAaTyyasr 3ypar 2-
Il XapyyJas.

-
1. Xerxmuin Gaprmrssmrsit
HPTST3] TYArapaar M
TEXHOTOTHETH ACY VIR
TOOpPXOITON

AN

7

3. Jsnospmu bafiryyomara,
XAHIHMENATHIAT CYPTATIITIH
I AAINIIATAATaa & Pre Ky |

N

4, - Ilieamer  TEREQMOTHEE Tanzsp
sopIETIoT BYTRTT CypraTION
- Xapasne GaprunanTsi Epramoi

N

~
2. Onor YICEIH TYPUITATEIT ‘

CyAIax

v

3. Mosromm HIETpY YK
B OnoMEITTT CYTATE,
A3 CSMTMITCSE Ty PLIIT B VL

vy

CYPTANTLE: SprEm TYPUIOT REVYICE,
Cypramy soxeok GaiTyymax;

<___._.-—-'

3ypar.2.  XeDKIHMHH  O3pXUDINTIH  HPrIIdA
yitmuunrassag MXXT-uir H3BTPYYIdX Ye maTyyn

30puyJicaH
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XOJIOOTIOK MOBIAIIAIT COJMWIIOH, HIITTIA Oaiiman yycax
Oaifraa 0OJOBY MaHaAil yicag IAXWM 3acTUHH OOJIOH
MDJIDIUTAIH aroyAry# OaiiiIblH Tyxall Xyynb Oalixryii Oaiiraa
Hb MOIDJ  ajjargax Oaimanm yyc»K OON30MTyd oM.
Mbmammmite aroynryi Oaiiman - “Control Case” xommaHuid
cymairaaraap TOPUHH YVIUIYIUITA? Hb XaMTHHH — ©HIep
TYBIIMHJ XaMraajarjax GCTOHT TOIOPXOWJICOH Oaifnar.

Jonxuitn  ISO/IEC ~ 27001:2005  craHmapThlH  Aaryy
MPPDJUIMHH  TEXHOJOTMHH  aloynryd Oaluibll  XaHTax
axwnlax wwaapularatail.  TuiiMdsc  gapaax  XyyJauyJbIr

slapasiTail 6aTiax maapanara yycox OaiHa.

[un33p GonoBcpyyiax maapuiaraTai oairaa Xyyinya:
Orerjen xamraauax Tyxai Xyyib

Kubep ramt xapruiia Tyxail Xyyiab

axum 3acruiiH Tyxai xXyynb

Mbaa2uiH  afoyaTY#H OalUTbIH TyXai XyyIib
[axwum ryinra, Tendep TOOIOOHBI TyXal Xyyib

Nk =

Tlaxins vop J
Je poverment

Moazommiin
oy ary i

HCHETEN
Tapuiin uaxiy sed BopraTyvya.
yilmnarymyya

3ypar.3. Llaxum 3acariaiblH CUCTEM

V. JYTHDRIT

Tepeec xapaaHbl O3PXIIIANITIA UPTIID] aHXAAPCAH TOPOIT
OypuiiH apra X3MyK33 aBY Oaifraa XdAWi 94 aMbApall 133D T3P
60JroH OYP3H XIPATKUXTYH caaa TOTTOPTOH yuupcaap OaiHa.
Xapaanbl OIPXIIIAITIA UPTIIRD OPXHITYH TIAIAP HPrIIN
XYPTIIMAKTIM ~ TOPUUH  HAXUM  YATUHITIT  XYPrax
maapyiararaii 6arHa.

Xapaanbl OdPXIIANTINH HPIrIH HUMUTMUHH aMbIpaa il
Y39y Oalyraap aMpaapd Oaiiraa Hb TOIHHNAT ajlardiiax,
TOrm OOJIOMXK JUIYY/DK dagaxryid Oaifraatail Xxoia0o00TOH.
TuiiM yupaac sSQK TOPUHH YHIUWIIIOI 1IAXUM XdJI03pIdp
aBax OOJOMKHMHI  OYPAYY/IDXdA OJPOJIXHAIDH — aXWIax
maapuarataid. Toarsnp upraauitH Md13I101 aBax Oaijgan Hb
JKUPUHH MPr3JP3C 9PC suIraatail ydpaac OHIUIOT 4aJBapT Hb
TyATyypjlacaH TEXHMK TEXHOJIOTHMHT TajaaJ OpHYYJBIH
Typuniaraac cymiaH, MOHTOII H3BTPYY/DK Ooyox oM. MeH
XapaaHbl OdPpPXIIAI  YYCAX IIANTraaH HOXIUIMHAT CyJuiax,
TOJOPXOH XAMKIATIP Oyypyynax acyyUIbll TOp aHXaapax Hb
3YHTH.

DHAIXYY CyJairaaHsl axiiaapaa XeTXIHHH O3pXIIdaiTiid
UPI3PA TOPUHH HaxuM YHIUWITAT XOPXOH XYPTIIMKTIH
XYPIaX acyyJ/UIbIl XOHIeX TaBbCaHaapaa TOPUIH YHIUHITIAT
caibkpyymax ad xomoormonroir Oomk OaiiHa. XapaaHBI
O9PXILDANTIH MPrIIRJ TOPOOC TITIIBIP, TITIOMNK, MOHIOH
TycHaMyK OJNTOXK Oairaa XdIWi 9 XOIKIMHH O3PXIIAAIIHIH
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OHIUIOIT Hb TOXHPCOH, X3P3TLPIHI Hb HUHLCOH YHIYMIIId
nraapjuiararail.
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Abstract— An industry in software development is rapidly
growing every year with new technologies and emerging
innovations. As results, employees who have been in the ICT
industry for eras regularly need to acquire new skills and to update
with new technologies. With the growing knowledge and vast
variety of different jobs available to graduates, it is not possible to
educate students with all necessary skills that they will need for
different potential jobs. However, one of the main duties for
universities is to prepare students for their future careers and to
ensure that they are equipped with the knowledge and skills
necessary to succeed after graduation. In order to bridge the gap
between graduate competency and industry expectation as well as
revising curriculums, we evaluated current computing
curriculums in our university according to their course description
and learning outcome with ACM/IEEE-CS Joint Task Force’s
curriculum guideline and announced job dataset. In this study, we
introduce a software engineering curriculum as a case study.

Keywords— academia-industry gap, learning outcome, software
engineering curriculum, CDIO, bloom taxonomy

I. INTRODUCTION

Computing is a rapidly arising domain and will continue to
change for the foreseeable future. It has compelled educational
intuitions to update existing curricula of computing degree
programs to meet the needs of the time. Institutions are trying to
address how to meet the needs of the students studying in
computing and other newly emerging disciplines as they are
being considered responsible of producing well-rounded
computing graduates equipped with professional competencies
ready to work. The practice of developing a model curriculum in
the computing domain started in 1965 when the Association for
Computing Machinery (ACM) for Computer Science
curriculum published their recommendations [1].

CDIO (Conceive, Design, Implement, and Operate) is
Innovative educational framework, applied in engineering
education programs, based on engineering fundamentals of
Conceiving, Designing, Implementing, and Operating real world
systems and products to produce next generation engineers [2].
The general objective of the CDIO Syllabus is to summarize
formally a set of knowledge, skills and attitudes that alumni,
industry and academia desire in a future generation of young
engineers. The Syllabus can be used to define expected

XXX-X-XXXX-XXXX-X/XX/$XX.00 ©20XX IEEE
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outcomes in terms of learning objectives of the personal,
interpersonal and system building skills necessary for modern
engineering practice. The required skills of engineering are best
defined through the examination of the practice of engineering
for which we prepare our students.

The main goal of this research is to identify a current
situation of a software engineering curriculum of our university
using computing curricula and industrial skills in order to polish
the SE curriculum for curriculum development continuously and
keep it up with emerging ICT development.

The rest of the paper is organized as follows. Section II
presents background. In Section III, we introduce datasets and
the methodology. Section IV provides results and discussions.
Finally, Section V contains the conclusion and future work.

IL.

A. Software engineering curriculum 2014 (SE2014)

SE2014 updated version of the curriculum guidelines was
created by a joint effort of the ACM and the IEEE-computer
society [3]. A main purpose of the guideline is to supply
guidance to academic institutions and accreditation agencies
about what should constitute an undergraduate software
engineering education. 477 software engineering educators and
practitioners in 42 different countries attended an online
anonymous survey on that subject.

BACKGROUND

Knowledge
[ | Ama

Knowledge

§ Ut | Unifs)..

Topic
Fig 1. Knowledge area structure

The Software Engineering Education Knowledge is
organized hierarchically into three levels (See Fig. 1). The
highest level of the hierarchy is the education knowledge area,
representing a particular sub-discipline of software engineering
that is generally recognized as a significant part of the software
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engineering knowledge that an undergraduate should know.
Knowledge areas are high-level structural elements used for
organizing, classifying, and describing software engineering
knowledge. Each area is broken down into smaller divisions
called knowledge units, which represent individual thematic
modules within an area. Each unit is further subdivided into a
set of topics, which are the lowest level of the hierarchy.

B. Current curriculum

National University of Mongolia (NUM) is one of the leading
university in Mongolia. There are 154 bachelor programs in 5
component and 2 branch schools with about 16000
undergraduate and 4000 graduate students. Department of
Information and Computer Science, NUM offers four majors:
computer science, software engineering, information
technology, and information system. Software engineering and
information technology programs are ASIIN accredited in 2017.

In this study, we consider only software engineering program.
The software engineering program prepares its graduates for
many types of careers in the computing industry as well as for
graduate study in software engineering and in closely related
disciplines. It consists of four main parts: general education,
core, major, and free elective. But we eliminated courses of
general education part from our analyzation of contents in order
to prevent noises of contents.

C. Bloom taxonomy

A Classification of Educational Goals was established in
1956 by Dr. Benjamin Bloom, an educational psychologist, and
is often referred to as Bloom's Taxonomy [4]. This classification
divided educational objectives into three learning domains:
Cognitive (knowledge), Affective (attitude) and Psychomotor
(skills). In 2000, Lorin Anderson and David Krathwohl updated
Bloom’s seminal framework to create Bloom’s Revised
Taxonomy, focusing on the Cognitive and Affective Domains
[5] (see Fig. 2).
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Fig 2. Bloom taxonomy [9]

In computing curricula, the ACM Committee for Computing
Education in Community Colleges uses the Cognitive domain to
assess student mastery of learning outcomes. There are six levels
in the taxonomy for the Cognitive domain, progressing from the
lowest order processes to the highest (see Fig. 3).
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~ Evaluate
Analyze

Apply
Understand
Remember

Fig 3. Bloom's revised taxonomy

III. METHODOLOGY

A. Dataset

Job data. The main job dataset involves 12000 entries for
job representation, which includes the following fields: Id is a
unique identifier for each job, Title is a job title, Description is a
full text of the job, Location is the location of a company,
Company is the name of an employer, Category is a job class,
such as IT jobs, Salary is the annualized salary of the job, and
Source Name is the reference to the job website.

SE2014. SE2014 is categorized into 10 Knowledge Areas
(KAs). Each KA comprises Knowledge Units (KUs). There are
37 KU in total. Each KU has topics. 217 topics were identified
in KUs entirely. Topics are identified to relevance to the core as
Essential (E = 204) and Desirable (D = 13). The cognitive skill
level for each topic is specified as Knowledge (k = 64),
Comprehension (¢ = 65), and Application (a = 75) in Essential.

Skill data. A skill dataset consists of 2,800 entries, which are
related to computer sciences. Descriptions of each skill are
extracted from Wikipedia. Then we matched each job skill to
knowledge units of SE2014 using TF-IDF and Cosine-
Similarity.

B. Text pre-processing

Pre-processing techniques include: Tokenization, stop word
removal, and Stemming of NLP employed in our work for
removing noise and unwanted textual content. This step can be
divided into four steps.

1) Parser of HTML tags: if extracted contents enclosed in
HTML tags, we use PHP HTML DOM Parser for finding wanted
contents (or separating unwanted parts).

2)  Tokenization: It is a segmentation process of chopping
textual contents unit up into words, phrases, and symbols. In this
study, word tokenization is performed to separate sentences into
words.

3) Stop word removal: Stop words are common words
such as too frequent/ too rare words that do not convey useful
information. Removal of these words helps to reduce the features
in the feature vector.

4) Stemming: Stemming is a suffix stripping method,
which is a process of identifying the root of certain word. After
performing Stop word removal, stemming is applied separately
for the resulted words. Text pre-processing is applied in
whenever we work on text content.
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C. Methods

Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) [6-
8] method evaluates how important a word is to a document in a
collection. Let term x within document y, tf, ,, is frequency of x
iny, df, is number of documents containing x, N is total number
of documents. TF-IDF weight calculated as:

N
Wyy = tfx,y X lOg(E) (1)

In our case x is the term, y = (y4, Y3, ..., Yy) is documents.
Then similarities between the terms and documents are
calculated using Cosine similarity is given by
25:1 WixWiy

K 2 |vK .2
1/2i=1wi,x iz Wiy

IV. RESULTS AND DISCUSSIONS

sim(x,y) = )

In this section, we present our experimental results of mapping
our SE curriculum with ACM SE 2014 curricular guideline and
Bloom taxonomy.

A. Current SE courses aligned to SE 2014 curriculum
guideline

We employed descriptions of course contents and its learning
outcomes to link the knowledge areas of SE 2014 curricular
guidance by using above mentioned methods. As can be seen in
Table 1, we have covered 9 knowledge areas except QUA —
Software quality in our SE curriculum. But we have software
quality and testing courses in our SE curriculum. From this
result, we could differentiate courses of software quality and
testing and Software verification and validation.

TABLE I. CURRENT SE COURSES ALIGNED TO SE 2014 BODY OF KNOWLEDGE

Ne Knowledge area No. of KU
CMP Computing essentials 1
DES Software design 4
FND Mathematical and engineering |
fundamentals
MAA Software modeling and analysis 1
PRF Professional practice 1
PRO Software process 3
REQ Requirements analysis and specification 2
SEC Security 2
VAV Software verification and validation 1

B. Curriculum Mapping between Courses and Bloom
Taxonomy
In its computing curricula, the ACM Committee uses the

cognitive domain to assess student mastery of learning
outcomes. There are six levels in the taxonomy for the cognitive
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domain, progressing from the lowest order processes highest.
Hence, we evaluated the learning outcomes of 59 courses in our
SE curriculum with Bloom taxonomy and Bloom revised
taxonomy based on their keywords. Six levels in both
taxonomies with average scores of total courses can be seen in
Table 2.

TABLE II. MAPPING BETWEEN COURSES AND BLOOM TAXONOMY

Bloom’s level of old/ revised Bloom Revised Bloom
1. Knowledge/ Remembering 28.48% (39) 27.65% (38)
2. Comprehension/ Understanding 33.17% (40) 36.41% (39)
3. Application/ Applying 61.49% (57) 63.41% (56)
4. Analysis/ Analyzing 26.88% (34) 27.53% (39)
5. Synthesis/ Evaluating 49.75% (56) 27.51% (31)
6. Evaluation/ Creating 21.33% (30) 43.88% (53)

V.

Consequently, we proposed to explore current situation of
our SE curriculum through content-based recommendation
method and evaluated it with SE 2014 curriculum guideline and
Bloom Taxonomies. In the future, we will cover other
curriculums such as computer science, information technology,
and information system and analyze those more deeply and
broadly in different degrees.

CONCLUSION
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XYYXIUUH XeneJlreoHun Xypabir XapbllyyJcaH
Cynanraa

XKambsaanop:x Hapanrysia!, Lo an6ar?, Canskaa baiiranrerc?

'Y naan6aatapsm Ux Cypryyns, MaTeMaTHK POTpaM XaHTaMKHITH TOHXUM
lumxmx Yxaan Texnonorn Ux Cypryyns, MoaouiniiH TEXHOJIOTUHH TOHXAM
SXymyymwmoraitn Ux cypryyis, Maaamisit XapuiIaansl TOHXAM
VYmaanbaatap, Monron yic

1

narantuya@usu.edu.mn, 2ganbat@must.edu.mn, >baigaltugs

mail.com

Xypaanzyii—  CypryyJjuiiH O6MHOX HACHbI XYYXAUIH
CYPrajITblH XOTOI06PT XYYX/I9[A JYPCHII 3aax, COHIOX,
IIUJKYY/I3X AAcrajiyyabil Haac alMrjaan Xuiarmr. Ihra
OHOOIMIfH XYYXAYYA YyXaajiar yrtac, TadjleT KOMIbIOTep
33p3r MIAPIMTIMI J3AMUTIH X6J6JreeHT TeXeepPeM:KHIir
ammMriIazar GoJK’d. JAr’dp TOX0ePOM:KYYAIA 30pUYJICaH
0ara HaCHBl XYYXAMHH TAaHUH MJIIXYH, OKYH yXaaH,
CITIIXYHI  XOIKYYJJI3T OJOH TOOHBbI AaNINIMKEHIINH,
Nporpam XaHram:kyysa Ouii 0ok Oaiina. XyyxauiiH 3ar’3p
NpOorpamM XaHraM Hb XYYXAHiiH Xapaa, COHCroJI, JapajiT
M3AP3X  MIAPIXYH, TAHMX  HOpoLecT  TYJryypJacaH
X0/10JIr00HMIT XypaTail 6aiix écroii. buanmii 3H? cynaaraa
3-5 HacHBI IPIPPJATHIH XYYXAYYIMiAH XO16JreeHuil Xypa
yXxaajlar TeXeepeM:K, 1aacaH AP X3p suiraataii 60J10XbIr
TOITOOX, HACHBI aHIWJIAT OYPT XIPX3H €6pUIeraier MeH
XylicuiiH sijiraa 6aiiraa 3¢3Xuir TorrooXbir 30puJioo.

Tyaxyyp ye— Xyyxan 0a KOMIBIOTEpUITH Xapuimaa; XyyxdO
0a TaHH MPIPXYI; Tabmet; Maapard mparaig

I. OPIINJI

VYxaanar yrac, TabJeT KOMIBIOTEP 39T XOJ6ITOOHT
TOXOOPOMKUNH X3PAIII) HUXCIX TyTaM MA3IPIMTIUM
JUIMALUTIA  TOXOOPOMKTIM  Xapwilax XdpaMIdrdJuilH
OHIJIOTHHT HAC, XYHC, ©CeX OOIKCOH OpPYHOOC
XaMaapyyjidaH HapuiBYIaH CyJIaX TOTTOOX XdIP3rTAH.
MbaapaMTruii  A3Ar30TIH TeXeepeMKuJ TyAryypiacaH
IIporpaM XaHraMKyyAbIH UXOHX Hb XOPITIIATYHHH AP
OHIUIOTHHT OOZOJIONTYHII9p HUWTIAT X3PpATiadrd Oyioy
HacaHJl XYParcad/] 30puyiiaH XerKyyJacoH Oaiaar. ['oTan
XYYXAUIHH ©6pHHHX Hb XOIXJIMIH OHIUIOIT TaapyyJicaH
IporpaM XaHTaMXKHUHT XOIKYYJIIXUHH TyIa XYYXIuilH
TaHUH MDJOXYHH MPOIECCHII HacaHA  Xyparca3ac
Tycrailan cymmax maapamarataid.(3ypar 1-t XyHui
MDBI2J13J1 O0JIOBCPYYIIax ye MIATHIT Xapyyias).

Human Information Processing

Attention
o Atenton

Short-term
Senses =p{ Sensory
A Store
\
\
N Long-term Working
~ o Memory < - Muscles
~ -
\\5—————_——’
Feedback
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3ypar 1. (Card, Moran, Newell, The Psychology of Human-
Computer Interaction, Lawrence Erlbaum Associates, 1983)

XYH HYJ, YUX, apbC 33p3T MOI3PXYHIIIp ragHaac
MOIIUIMNAT  OYXJI3p Hb XYIPIH aB4Y  OMPBIH  OWf
Xagrajmar. DHY OHH OYXdI MOIPIUIMHAT XaMaapaiTai
MIPOIICCCHUT XOJIBIH OWI XA3COTWIPH TAaHUX  OPOJIOTO
XUAIAT. XONBIH o Oyloy eMHe Hb XaarajaricaH
MDPOJDI Japaa Hb TaHWH MDYJPX TPOIecC TaHWUTACAH
MPIPIJUIYYIDD  Xapbllyylaaa  IIUHABIp — Taprajar.
TyyHuiiras oilpblH ol xaaranana. Tarana morop Jyy
JlaanraBap WITIAXd1 MOTOp OYyIUUH PYyy XOJUIeX Yypar
OrHO.

Hacang xyparcauiiH XyBbJI DATI3p OWH Oarraamx,
O XaHAax Xyramaa, xajarajariax Xxyramaa, oirooc
MD3IP3JIAIT XaiX cIPradx OONOH MPOUECCOPYYIBIH ITHKIIO
xyramaar cymraadua torroocor (Tp=50-200ms, Tc=30-
100ms, Tm=25-170ms) Oaiimar 0OJOBY XYYXAHMIH
COTIIXYH OYp3H OYpaJIIK TOTTOOTYH Oaiimar ydpaac
HacaH/l XYparyAnHHX39C eop OaiiHa.

XYYXIuiiH OIOYyH yXaaHbl XODKIHHUI cyajlacaH
HWID9 X9/JPH CyJlairaaHbl axwi Oaipar Oereen
THNArIIPAIC XaMTHUMH TYrIdIMAT TapxcaH Oyt 6on
Iseiiuapein spmoMtH  Kan Iluakeruitn[2] TtaHun
M3I3XYWH OHOJIJ XYYXAUHH EpPTOHLHUUI OMIrOX I3COH
UAPBXTAN Y akmiiaraa 6a TaHMH MIAIXYHH XOTKIUITH
JIOPBOH Y€ IIaTaH[ aBY Y3/3T TK).

*  Mbpmapxyit xenenreenwuii mar (0-2)

*  Yinapn TeneBIMXeec OMHOX mart (2-7)

*  Yiinmn renesmux mar (7-11)

»  Xwuiicap catraxyii mar (11-15)

Tanun MAIPXYHH XYYXAUNHH XOIKIHHAT
K.Tondbypa[l], Mromrep, ['eopur Dmmac (['epman)[5],
Jles CeménoBuu Breirorckuit (Opoc)[3], Anpu Bamnon
(®pann) [4], XKbatmnrp (Monrom)[16] 39par
SPASMTIMIH CyJalraanyy1aac MHUHKUITD XHHK Y39X91
Oara HaCHBI XYYXJIUHH COTIIXYHH SUITaaHYyABIT CyAJaH
XapyyJACHBIT Xapaxaj 3-5 HacCHBI XYYXIWHH COTIIXYHH
(Yinoon moneswuxeoc ommox wam)[2] XOTIHIHNUH
XOIONTeOHNH TOTTOIIIOOHBI XypJ Hb WIYY XOTKHIK
Oaiiraa Hb TEXHUK TEXHOJOTUTOW WYY XypATai
COHUPXOH @XWUIaX Oaiiraa Hb OWIHUH COHUPXOJIBIT
TaTCaH IOM.

IL.CYJUIAT ICAH BAVTAJT
XOparmaruuiiH XeAeNreeHuil Xypasll KOMIBIOTEPUITH

Tepes OypuiH opoinT 0a TapaiTblH TOXOOPOMXK 33D
CyJJ1acaH OJIOH TOOHBI CyjAairaaHbl aXwi Oaiijar 6ereen
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TH/rIPIIC XaMTUIH TYr39MIJT Tapxcan 0yran 6o AHY-
bpiH 3pmMTH Paul MUFitt-eti Human and Computer
Interaction (HCI) Oyraan 1om[6]. YYH 193p Tyaryypian
HUJI?39/1 CyAajraaHbl @preTreceH aKui XUHUIICIH Oereen
tyxainban AHVY-piH spmmtoH  Scott MacKenzie[8],
Welford[9], XsarTanx ynceH 3paoMTaH Haixia Zhao[10] wHap
eopcIuiH  OYTIAMIIPd  XOpAMUIdIYd  KOMIBIOTEPUITH
Xapwinaa Hb MpOrpaM XaHTaMXKHUHH dyXal Y3YYJIuIT
00JIOXBIT XapyyiicaH Oaiiar.

Hereemdiiryyp 0Oara HacHbl XYYXIUHH  TEXHHUK
TEXHOJIOTHUTON X0JIO0OTOH ~ OHONBIH ~ OyT?3J1, 93X
CYPBaDKH IYH IIHHXHIITD) XUIK Y39X3/]] CyUIaaqu] ToJ
TONIOB CYYJIHHH YeHHH IIBIIMITI] TOXOOPOMXKYYI 000X
iPad, iPhone, PDA 6omon yxaamar rap yrac, M3Ap3MTIUi
JDAMDUTIH  TOXOOPOMKYYITIH Xapuilax XapuiilaaHbl
Cymairaar XYYXIUWH HacHBI yewI Oypasp aBd y33xk
CyAaIIKI?.

Tyxaitnban AHVY-ein  spmmmH  Lisa  Anthony,
Learning from (HCI):Child and Computer Interaction
cynanraa[10,11], Abdul Aziz[12], Brewer[13], McKnight,
Fitton[14], Radu-Daniel[15] 33p3r  3PAIMTAUNH
CyairaaHbl aXIIyyAbIT HIPJINK OOJIHO.

OHmPACc Oara HACHBI XYYX3J TEXHHK, TEXHOJIOTUTON
WYY XypATaii COHMPXOH aXMIUIaX OaiiHa.

XapuH MaHail YJICBIH XyBbJ Oara HacHbl MOHTIOJ
XYYXJIMHH TaHUH MIIRXYHr Xemkyydx iPad, tab, smart
phone, XO/IONTOOHT  TOXOOPOMKYYATIH  Xapuiax
cynmanraa xomc Oaitra. WMitm ydupaac Owmm Oara HacHBI
XYYX3[ yXaajlar ToXeepeMK OOJIOH HaacaH JPdpX WKUI
JIacCTJIbIl TYHIPTIYYIDK XYYXAUHH XO/10JreoHUH Xypabir
XOMIKIK aBCaH.

III. TYPIIWIIT, CY JAJIT AAHBI AJXKWJI

Hacran: Orerncen mdraac 14 cm 3aitHg Oyl 1.5 cm
JIMaMETPTIN TOUPOTrT Xypax
Opomoru:  Jlacrameir A5 maac ©GoimoH  yxaamjar
TOXOOPOMK 3P 3-5 HacHBI 60 XYYXI9p XUUITYYIICOH.
Yysn Hac Tyc 6ypt 20 (3p-10, oM - 10) mHumidT 30 3parTid,
30 osmormi. Xyyxayyaddc 3eBXeH | coiroi raprtai,
Oycan Hb OapyyH rapaap TYHIPTTICIH.
ITaac: banbH xapaHaaa amurial aHxHbI Oalipranaac
IXITYYIRH 0ail XypTan 3ypyyiax
Texeepemx: Samsung Galaxy Tab4 Tabner
KOMITBIOTEp aluriacad. TYYHUH JDAMDLIUIH  XOMXKII
10.1 inch, manranmiin varrpan 1280x800 pixels
[Iporpam xanramx: Xypyyraapaa 3aax JapcHaac
XOWmr Oalr 3aacaH Xyramaar TAOMISIVIDX OOJIOH sIBCAaH

3aMBIT 3ypax

Typmunteir  Ymaanbaatap xoteiH CBA-mitn 17-p
XOPOOHBI IPLPPIAIUAH Xyyxayyx 13p 2018-03-30-g
SIBYYJICAH.

3ypar 2. TOXeepeMK J139p axuuiax Oyit 3 HacTaii oponora

AS XoMXOIPHMH 11aacaH J99p Jacrajg Xuibk Oyi
0poJIIory

3ypar 3. maacaH 199pX Jacraji axus1 Xuibk Oyit 4 HacTaii oponory

IV. TYPHIMIIT, CYJAJITAAHBI AXKJIBIH YP IYH

Jacrasir OpOJILIOTYU]L X3p XyrayaaHsn
TYHIPTIICHUNAT  TAMJIPIIIPH  aBCHaap Hac Tyc OypT
XYYXIUUH TYMLIITIX AYHAQK XypH, HACHBI AHTUIIAJLL
XYYX39 X3pXd3H XypATall 00p4Ierjier O0JIOXbIT TOITOOX,
YYH JOTOp 3pArTdH, OSMAITIH  XYYXIAYYIAUHH saraar
raprax, L@aacaH Jacrajl, TeXeepeMX JP3pX Jacral
XOEPBIH sUIraar TOITOOXBIT 30PHIIO0. DPArTdiH, HMAITIH
XYYXAUHH XOJIeJITeeHUIl XypIblH KOppETalMHr raprax
XaMaapJbIl rapras.

Laacan 033px oaceanvin eyuysmesn
Kunms He: 3 HacTail oposmoryabpiH AS maacaH 193p
JaCTAJIBIH TYHIITIACOH XOIOIT00HUH XYpIbII XYCHAITIH

ererUIMUr XapyyJias.
Xycnorr 1. 3 HacTail OpoNLIOrYAbIH 1JaacaH Jaxb Jacrayl IYHLITIICOH
XOI6JIT0OHUI  Xypa(MUIITUCEKYH/]T)

ac IHmmkyymx Xypa(MHUIMCEKYHT)
JporTi DOMIrmit
3.2 360 103
33 350 512
34 630 328
3.5 530 718
3.0 610 102
3.1 645 856
3.0 512 910
3.6 340 1023
3 823 956
3 914 945
Jynax 571.4 645.3

3 Hactail OpOJILOIrYJbIH HAC, XOIOJIMeOHUH XypH
XOOPOHI00 XaMaapanTtail 3caxuir (1) 0omox rapras.

Zx-0r-1 (1
VEE-D2(y-51°

correl=-0.5 rapuna. MitMadc xamaapanrtail rsx Y3331

y=a*x+b perpeccuitH mymyyHr rapraB. YYHA (X=Hac,

correl(x,y) =

=Xypa) XaMmruiH Oara a,b osoxox y=-383.4x+1794
Exercise onpaper

-

E 1100

b + male
£ 00 3

b=

| Foo S

E 500 —ARe3 A%+ T Linear
5 2= (male)
= 300 =0« .

2.5 3 35 <
Year

3ypar 4. 3 HacTall 9pArTOH OPOJILOIYJABIH XOJOJITOOHUN XYpIbIH

perpeccHii myiyyH.
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Toxeepomoic 033px 0aceanvin yuys3mean

Kumms Hb: 5 HacTall OpOJLOTYJBIH TOXOOPOMK
JI9IPX Jacraji axJiblH XOJeJTeoHHH XypIbIl XYCHAITTIH
erereep xapyyJsas.

Xycnarr II. SHacrail OpOJLOrY/IbIH TOXOOPOMXK Jaxb X6eJIreeHUi
XYPA (MHJIIHCEKYH]T)

Hac HImmxyymdx Xypa(MALIHCEKYHT)
kgl DOMArmii
5.1 115 117
5.2 093 234
5.1 138 116
5.3 185 074
5.1 266 123
5.3 170 191
5.6 139 168
5.4 203 102
5.2 260 267
5.8 120 371
Jynpmax 168.9 176.3
5 Hacrail OpOJLOrYbIH HAC, XOIOJIIeeHUH XyplI

XO0OPOHJ00 XamaapaiTaii acaxuir (1) 6010k rapras.
correl=-0.44 rapu’3. Uiimd3c cyn xamaapanTaid rix

Y3991 y=a*x+b perpeccuilH 1yiayyHr rapraB. YYHJI X-

HAC, y-Xyp/ XaMruiiH 6ara a,b onoxon y=-148.8x+930.1

Toxeepemoic 033pX 0aceanvli yyImMeINUH 2papuK

Kumms vHE: 3-5 HacTail HMHUT OpOJILOrYIbIH
TOXOOPOMK J[PIPX Jlacrajl aKJIbIH XOIeJITOOHUH XypIbIr
rpad¥K Y3YYIITIIP HIITIOH XapyyJlias.

+ malemove
titne
10 N

B female
movetime

& 3
E= PS

— Linear
(male move
titme )

Linear
(female
movetime)

3ypar 5. 3-5 HaCHBI OPOJILIOTY/IbIH TOXOOPOMK aXb
Xypa(MUIUTUCEKYH/T)

3-5 HacHbl 9p3emdil, dM3emM3U XYYXOULH XO0612060HUlL
XYPObIH KOppenayutie 2apeajic Xamaapivle 2apas
[Haacan 139px axJibIH KOppENalMiiH XaMaapai
Yyua: 3-5 HacHBI 3par™H, corr = - 0,71 y=-212x-1222
3-5 HacHBI 5MATTAH corr = - 0.67 y=-222.9x+1276
TexeepeMik Haxb aKJIbIH KOppEIalMiiH XamMaapai
Yyua: 3-5 HacHBI APATTIH,
corr = - 0,36 y=-79.32x+619.0
3-5 HacHbI SMAITIH
corr = - 0,35 y=-86.20x+652.5

JAYTHOJIT
DH» cymamraaHel axiaap Owg  3-5  HacHHI
OpOJIIOTYIBIH  XOHOJTOOHHHA XYPABIT [aac OOJIOH

TOXOOPOMXK AP TYPILIMK XaMaapJbIl rapranaa.

40

—
—
S

=

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

3-5 HacTail 60 OpOJLOTYABIH L@ac JR3IPX
XOJONTeeHNH Xypraac aXuriaxaa 3.5 Hacaac
9XIDPX IpIrT™H  Xyyxayya 641.5(mc) xyparait
OaifHa. XapuH 3.5 Hacaac IXJPX IMIITIH XYYXdA
635,3(Mc) wmiyy xyparaii OaifHa. Texeepemx
JDPpX XONeNreeHul Xypnpaac axuriaxag 3.5
Hacaac »d3XJPX OJparmi  xyyxayya 376,2(mc)
Xyparai, sMarmit xyyxaa  427,1(ms) xyparait
OaiiHa.

Huiit 60 oponmorumooc xapaxaa 3parT il Hb
naacad A9pX xypa 323.3(Mc), TOX0OpOMIK IIIPX
xypa 283.03(mc) xypaaH OaiiHa. OMOrTOH HB
naacad g9px xypa 332.3(Mc), TOX0OPOMIK IIIPX
xypx 287.3 (Mmc) Xyparaii OaiiHa.

DH/IC Xapaxajl 3parTdi XYYXAYY Hac HIMAI/IX
TycaM  XOJIeJreeHWd  Xypa  Hb  OMOIITIH
XYYXIAYYZIP9C WYY XypAaaH Ooipk Oaiiraa Hb
HOTJIOTIOK OaifHa.

OHee yen MXOHX TalJeT KOMIBIOTEPUIH IDIIAII
A5 1maacHBl XOMXKOIITOW Oaliraa TyJd XIBIOMAI
JacralblH IIAaCHBI XOMIK?3 TaONEeTTIH  MKHI
OalXpIT 30BIOX OaliHa.
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AITYYHUC —x xaparKkyyink 0yd “Mbaarai1s00

3yH4, 3pYYJ MAPHIUNH XOTOJI00pT 6IrCOH

COTIAJI XaHAMKUUH CyJ1ajraa

Y.I'anbaopax, JLIIypasooneop, I].2Kaszmaa, P.Owynounse, T.Axvim, 4. baacanoopoic
b. Bauieans, B.Ooespan, I1.)Kapeanbam, T.Ippsnaxam, C.bammynea, JI. Adxcnaii
Epenxuit spomuiin mauxum buo-Anazaaxvin cypeyyiw ALLIYYUC
HU-moun: galbadrakh@mnums.edu.mn

Xypaanzyi—Mouroa paxp Jpiaxuiin Ipyya
Mbauaniin Baiiryyaiara cyajaay
C.OHX001bIH cyqaaraana 3pyyJ MIHAUHH M3I3I,
MIIIIMAT  HaxuM  Oaiijaaap  AaMKyyJDK,
3MHYITHIH TYCJaMiK, YHJIYMJIIr XYH amj

00J10H

YaHapTaii, TYPIdH, yypXal, TIrm, XYpPTIIMKTIIi
XYPI3X YHA3CII33P 3pYYJd MIHAMIIH Oaiiryyiara
X00POHABIH MIIIUINAH yperaa, A O0yTdn,
XYHHII HOOHHMIIH 00JI0H NPOrpaM XaHIaAMKHUIH
OHOOTHIH OalANBII CyAIax IIaapaiaratail rix
Y399 [1, 2].

MD>31935131 3Y#, IpYYJd MIHAUWH XOTOJI00pHiiH
CITI3J1 XaHAMIKHIT Cy1JIax 30pUWITrbIH Xyp33Ha 20
axkua  oarord, 25 orwyraH, 41 Terceryuamiir
XaMpyyJiaH CTAaTUCTHK 0a Knacmep
IMHKMIIHUIA K-mediods apraap yHamB[3, 4].
MD»3prakuaTiH  03JITrK  3XICHIIC Xoim 163
MIPIKWITIH  TOrcrecHeec 73% 0100
MIPIIKIIPII akWiLiazxk Oaiiraa Oereen YyHHii
84% mp II, III maTdaablH 3MHIJIAT, HX 391
CYpryyJnb 60J10H IpIAM IIHHKUITIHU A
Oaiiryyaaaran, 17% Hb XyBHifH X3BIIMJ 6a Oycajg
cajdapT akuiIax 0aiiHa

OroyTHaac aBcaH cyJajraaHbl JAYHIIIC
Y39X31 Oarmuiin yp u4aasap,

Hb

3aax aprasyii,
CYPrajiTaHJ OrceéH C3TI3J1 XaHAMIKBIH YHIJIII)

3.85- camean  xamamore caim , CypraaTbiH
YHIUMIr3dHMIA 4YaHap, Xypradmxkua 3.1-dyumoaorc,
XapuH CYpPryyJuiiH  yaupajara, CyprajirbiH

Op4YMH, YHTYWIIIIHUH YaHAPT OrCOH OKYTHBI
CITIIJI XaHAMIKMIAH YHAJII) 3.72-camein xanamoic
oynoauaac 0332yyp 6aiina.

Terceryamiin cyaajaraanpl AYHIIIC Y3BIJ
TorceryauiiH 27% Hb 00PUIH COHUPXJIBIH Jaryy
M3PIrKII COHI'OH cypaJjicaH 0eree/
MIPIKIIPII  akuuiaxk Oaidiraagaa 59%
CITIIJ XaHAMK Mall CailH, CailH TICIH YHIIII)
orcoH. TerceryguiiH XeTeJ06pT 6rex epeHXHii
OyHAQK  YHIJIAr  3.5-0ymoarxc, X0T0100poep

Hb

41

I39MUICOH YP 4YajABapbIH YHIIArI) 3.7 dynoxycaac
0292eyyp Oaiina. XerTeJ0epuilH 3ax  3I3JIUIH
X3PIrimd maapajara, HUNTI 6apany kracmep
IHHKMIT) XUAX kiacmep I - comein xanamoic
caitn Oymrr 27 (49.8%) xwuma, kracmep II -
€ITrAJ1 XaHam:k OyHA OymrT 28 (50.2%) xuuma
OarTcaH 6eree] KJacTep HIMHKUJIMIHUNA TYHIAXK
YH2ar33 3.5 Oaiina.

ASKWJI  ONITOTYABIH  CyJAJraaHbl JAYHIIIC
y3Baa 20 axkua oJurord xamparacanaac 90% Hb
TopuiiH emumiiH 10% HB XyBHIH XIBHIWJIHITH
Oaiiryyauara OaiiHa. Terceryuiir yH3J1COH a:KuJI
OJITOTY/BIH  C3Tr3J1  XAHAMUKHIH  TYBIIWHHIT
epenxuii xynaax 3.94 caiin rapcan 6aiina,

DHIIIC AYTHIXIA Cypadlard, TOrcord, akui
OJITOTY/ABIH  CITIIJI YHRJIIHU
€peHXHil AYHIA:K Hb JAYHJAac JIITYyp Oaiiraa Hb
“Mba33J13J1 3YH, 3pyysa MIHA” XOTeJ0epT CITrIJI

XaHaAMIKbIH

XaHaMIKTau Oaiiraa 0orees 03JITIATACOH
MIPIKMIATIH  Hb  QKJIBIH  OalpHBI  X3PIrud?d
MIaapAJarbil XaHrax  MIAJIAT,  4YaJBapTaii,

X616JIMOPHITH 3axX 333/ Oailp cyypua o0JICOH,
OpPYMH YEeHMilH XOIKJIMIH YMI XaHJjIaraj HUHIIK
Oaiiraar xapyymk Oaiina. COHHUpPXOr4 TaayylabIH
CaHAJBII  MIPIKJIMHH  X6Teq0epT  Tycrad
IIPHIYIIH CailKpyyJaax Hb X0TeJI0OPHITH X6 KIJI/
Jepar HeJ106TI.

Tyaxyyp yz - IMM3 xomeonoop, xomenoopm

oponyozy  maayyovlH  yYHINZI),  XOMOIOOPUIIH
XO2HCUTIM, WUHIYTITIM.
L. OPUINJT

Mbp1oaaniiH TEXHOJIOTHMH APBIIIMNAT aHaraax
yXaaHsl cajg0apbelH OHOIIMJIT00, SMYMITI), Cylairaa
OIMHXKHWIT?, SMHAITHAH — TyclaMiK YHITYHITISHL
ellep TyTaMm OaiiHra xoparidx Oaitna. Witmn spyyn
MIHIUNH M3IP3I37 3YHY MAPI2KUATIH HUNTMUNH
3yrasc  Iaapajargax —OaiiHa.

MAHIUIH canbapblH X3PITId? MIaapyiara] HUAIXYHIT

OHeeruitn apyyn
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MAPIIKUITIH 631X 30PWITHIH XYP33HI
“MbmPaimda 3yH, 3pyyad MOHA -UHH XeTel0epuitH
Tercerd, CypajJlUardviiiH  C3TI3J  XaHaAMXKUUH
OHOOTHIH TYBIIMHI CyIaX, Yr XeTendepeep
TOICCOH TOICOTYMJl OTCOH aKUJ OJATOTYUIBIH CITIII
XaHaMJKUHH TYBIIMHT TOAOPXOMIOX, XOTeI0epHHr
XOIXKYYJISH caibKpyynaxag OpOJIIOrY  TalyyJblH
CaHAJIBIT Xapraj3aH Y39X 3alluryil maapuara rapd

upy Oaifxa.

MATEPUAJI BA APTA 3YH

Cypanraar
Cy/araaHsl

IL

60J10H
alIUriaad

TOOHBI
apreir

YaHAPBIH
CYWLITIOB.
Cynanraanel  acyynr T1yc Oyp Jlukeprtuiin
XIMKYYPIIP 5 XYPTIDX OHOOTOOP YHAIISH CHTTAI
XaHaM)KHIH TYBITUHT TOHOpXoiincoH. Cynanraansn
AIIYYUC-nita “Mampamn 3yi, Dpyyan Mboua -
WUHH MAPraXUATIH 25 cypanmard, 41 tercerd, 20
)KHJI OJITOT'Y XaMparjias.
A. Cypanyaey oroymusi cydaneaa
Cypanuaruuifn cyganraasn 3 GomoH 4-p
JamykaaHsl 25 otoytHaac (8 sparmid, 17 smoarraii)
epBeH Oymdr Oyxuil HUUT 32 acyynraap CITIAI
XaHaMKUUT CyJIaB .

- I Oymor cymanraan OpoILOrYABIH M3AIIINIL 2
acyynr

- II 6ymarr Garm oroyTaH XOOPOHJBIH XaMTBIH
@KWwularaa, yp JAYHTWHH Tajmaap 8 acyynr
(Oarmmiir  yHAX 3, Oarmr HapbIH CyprayiThIH
HUIPBXUTAH, OYTI14 aprelH Tyxail 5) acyynraac
OYpIRHD.

- III Oymerr cCypranTelH YHIIHIT?,
XYPTIIMKUIH Tyxail 17 (CypranTblH M3II3IUIHIH
XYPTI3MKUHH  Tyxal 5,
YHITIHITIITIH  X0I000TOMH
CYpTranThIH

YaHap,

CaHTUUH
yaupaara,
YHITYMITI2HUM

HOMBIH
63
Op4YMH, 4YaHapbIH

Tanaap 6 ) acyynaraac OypadH?.

- IV Oymrr xertenbepuiin 323JIUHH
XOpATIPS  [aapiyiara HAWOTIH — OaluibIr
TycracaH 5 acyynt Oyxuil acyyM>KUHT aIllurias.

3ax

B. Xemenbepeop meeceeuuiin cyoanzaa
Cypanraang Mbpmeaman 3yidy Dpyyn Mounauiin
M3PIr)KWIT3H M3PIIXKIIP TOrcceH 41
1. YP JIYH
A. Cypanyaeuuiin cyoaneaarnsl yp OyH
Spyyx
cypanmaxk Oy  OIOYTHBI
XaHAMJKUUH CyJaiaraaHel yp AyHDc¢ xapaxany I

Mbmaaman 3yidy, MbHaniiH

M3PrIXKUIIP CATIAI
Oymdr acyymKuiH
ypuajBap,3aax apra 3yHr cyanaxal OIOYTHBI CITIII

cymanraaraap Oarm  HapblH
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Tercerueec JOpBOH Oymdr Oyxuid 42 acyymxaap
CyZJairaa aBaB.

— 1 Oymr acyynt: cynanaraana OpoJLOTYHAH
EpOHXUH M3/133J13)1 OOJIOH aXKJIBIH OalipHBI TyXak,
MOH TOTCOTYMWH aXIJbIH OaiipaHm cynajicaH
XUUDDIYYAUNH XOp3rips MaapAjarslH Tyxai 18
acyyur,

— II O6ymar acyyaT: TercerduifH XeTerdoepuir
YHDX (XUUPIIMHH aryyira, CyprajiThil' YHIJIIX

3, magnareir YHX 4 ) 7 acyynraac OypasHd

I Gyxnar acyynt: Tercerduiin xeTesiadepeep
933MILCAH yp YaABAPBIH YHAUIIIHUH 12 acyynar

IV Oymar acyynt: Terceryniin xetendepeep
XOTOJIOOPUIH 3aX 329JIMHH XJPIrudd, HUHAITIH
O0alUTBIH TyXall XOTeN0epT OpPCOH XHUYIII TYC
Oypadp 5 acyynT Oyxuil CATIdI  XaHaMXKUNAH
Cylairaa XumcaH.
[-IIT  Oynruita
00JIOBCPYYaIThIH

OrorIMNT
apraap, v
OTOrUIMIAT KJacTep IIMHXXWITISHUN apryynaap

CTATHCTHK
Oynruita

Tyc Tyc OonoBcpyymnaB. Kiactep MDIMHXHITIIHI
KIIACTEPHIH HyTasax TyHIQK
IYPCI3IUIH apryynaap TOOLIOXOJ OHOBYTOH Yp
JTyH 2 rapcan.  Uiimaoc
MUEKAIrHE  k-mediods apraap 2 xmactep
OaiiryysicaH.

TOOT 00JI0H

Hb KJacTep

C. Aoxcun oneozuuiin cyoaneaa

20 axwmn omrordooc I-III Oymdr Oyxwmii 31
acyymyKaap cyjanraa aBd ereTrUINHT CTaTHCTHK
00JIOBCPYYIANTBIH apraap yHIJIIB.

- I 6ymar acyynrt: oposmord OalryyiiarsiH
EPOHXUN  MBIIIIIAI
Oaliryysuiaraac TOTCOTYHMIfH aXIIBIH OaiipaH Jaxb
cyJ1 OOJIOH 1aByy TaiblH Tyxai 10 acyynrt,

OOJIOH aXWl1  OJIFOrd

IT 6ymar acyynt: M3praKuiTHUAN aXKJIbIH
OalipHEI HUHALITHH
MIPIKWITIHUN MAIAIAT YaABapbIl YHIIX 22

[raapjiara, Gaiiman,
acyyur,

— HI oymr acyyar: Ma3praxunTdHHE 3ax
393JIMHH X3PATIRI, HaallJbIH XaHUIATBIH TyXal
5 acyynTtaap

XaHaAMOXKHIAT CyajiaB.

QKW OJITOTYMHH  COTIOII

xaHaMXK 3.94 — comean xanamore caiin Gaiiraa 6o I11
Oy/d>r acyymXHWiH cygairaaraap Oarm  HapblH
CYPTaJITBIH WAPBXUTHH, OYTIIId YagBaphr CyIaxan
3.71-comeon xanamoic Oynoauaac 0332yyp OaiHa.
Cynanraaraap CyprajiThlH VHIUWITIOHUNA 4YaHap,
XYPTI3MKHHT CyAiaxaJ OIOYTHBI CITIAN XaHaMXK 3.2
IyHA OYHTAU rapiaa. HOMBIH CaHTMMH YWITUYHIT33H]

HUUT oroyTHYyAbIH 48.0% - cITran XaHamk caifH
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,32.0% - cotranm xaHamxk ayHn , 20.0%-cotran
XaHAM)KTYH TK YHYJICOH OaifHa. barm oroyTHBI
XOOPOHIBIH XaMThIH @XWJIaraaHsl yp JYHID3C
XapBal OIYTHYYABIH 68% CATr31 XaHaMXk Mall caifH
6a caitn, 26% nyna, 6% Hb Myy, OIOYTHBI CITIJI
xaHaMXK 3.8 — comean xanamowe catin Gailraar WITIIK
Oaiina. Cynanraaraap. CypraiaTbH YHIUHITI), YaHap,
XYPTIOMKHUA OrCOH CITIA  XaHAMMKUIH YHAIrD)
COTIAJT XaHaMKTal - 39%, caTran xaHamx ayHa-37%,

Xycunoart 1. Cypannarduiia cyqaaraass! Yp IyH.

COTIAI XaHAMXKIYH —24% TIIXK XapHylk3d epeHXui
IyHOAX Hb 3.2 comean xamamdxc OyHOadc Oaifraar
xXapyy/ok  OaitHa. XeTembepuilH 3ax  333JUIH
XIPOTIPd [aapajara HUAOTIH OalmiIbIH TYHIDIC
Y3B21 OOYTHYYABIH 18% coTran xaHam»k Mail caif,
33% caiin, 32% nynn, 11% wmyy, 6% mam myy
COTIAJ1 XaHAMXKHUMH epeHXud nyHpax 3.5 — comean

Xanamoic OyHIDKaac MIITYyp Oaifraar mnTrak OaifHa.

Acyynr Mamr  Caitn [dyang  Myy Mamr  Ownoo
caifn MYy

1. Barm OIOYTHEI XOOPOHIBIH XaMThIH axmuiaraansl 20% 48% 26% 6% 0% 3.8

YPAYH

2. CypranTbIH YillT4uiar gyaHap XypTaoMxK 9% 30% 37% 20% 4% 3.2

3. XeTenbepuilH 3ax 393IMHH X3pormed maapanara 18% 33% 32% 11% 6% 3.5

HUHLTIN Oaiimai

Jynnax 17% 37% 31% 12% 3% 3.5
AcyymxuiiH  Oyidr Tyc OypuiiH  ayHOax COHTOH CypaJliCaH 0ereej MIPIraKIIPId AKUILIAK

YHDJIITI9HIIC V3BT HHUMUT OIOYyTHBI 54% coTran Oaifraamaa cITran xanamx 25% mam caiid, 34% caiin

xaHamx caii, 31% nynn, 12% myy, 3% mam myy
€pOHXMM AyHAaX YHIIr33 3.5- OyHIDKaac II3ryyp
YHDJIT33 erceH OaifHa.

A.  Teecocyoutin cyoaneaansl yp OyH

Cynanraassl Yp AYHI33C Xapaxal M3IPraXHITIH
091Tr2K  OXDJCHIC XOWII HUHT 163
0onTracondac cynanraang 41 Tercerd xamparjcaHsl
27% Hb ©OpUHH COHHPXJBIH Jaryy MOAPTKIID

Toercerd

XycHort 2. Terceruuiin cynaiaraassl yp AYH.

YHOJITDY ercedH Hb 3.8 Oyoy AyHIKaac JIIITYYp
OaitHa. TerceruamwiiH XeTen0eOpT 6rexX EpoOHXUH
IyHIaX YHAIT? 3.5 Oyloy IOyHIOaX, XeTeadepeep
939MIICHH yp udaaBapT 10% wmam caitH, 55% caiiH,
33% nynan, 2% Hb Myy YHDIII) erceH Oaiiraa 0a
EpeHXUI IyHJaX YHAIr? 3.7 Oyiy JyHmIKaac
JPIrYYp Oaiina.

Acyynt Onoo
Mam Caitn ~ ynmn  Myy Mau
caiiH Myy
1. Moprakmspss  axwuiax Oaliraagaa catranm  25% 34% 34% 7% 0% 3.8
XaHTAIyyH OaiK Janmaryy
2. XW4ndIMHH aryynra, CypraiThblH Tanaap 6% 37% 41% 12% 4% 33
3. CyprairbiH IajJiarblH Tajiaap 5% 35% 41% 17% 2% 3.2
4. D33MIICAH yp YaJBapbIH YHIITIIHHUHA Tanaap 10% 55% 33% 2% 0% 3.7
5. XeTenepuilH 3ax 333JIMHH MIaapaiara, HUWOTOH 9% 24% 37% 21% 9% 33
Oaligan
6. Iynmax 11% 37% 37% 12% 3% 35

XWu’duiH ~aryyira, CyprajaTaHi ©rceH C3TIdI
XaHAMJKAHH YHIJITI9HUHR yp AYHrI3¢ XapBai 6% mar
caity, 37% caiin, 41% nynn, 19% Hp Myy, Mall Myy
YHIIT33 erceH OaifHa. XeTenOepuiH 3ax 3331UIH
XJpOTIRd Imaapjiiara, HUHOTIH Oaiimannm xrzacmep
WKW XUAXdA kaacmep I - comesn xamamoic

catin Oymart 27 (49.8%) xuwsoan, kracmep 11 - ca1ran
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xaHaMxk nyHn Oymart 28 (50.2%) xuusan Oarrcal
OaiiHa.

B.  Aowcun oneozuovin cyoaneaamst yp oyH
Mb 3130 Opyyl MdHOWIH XeTendepeep

TOTCCOH Torcoerdiua oercoH aXuJl OJIOrdvJbIH COTIIJ

3YH,

XaHaMYMPH cyjaanraadel yp AyH. 20 axun onrory
opomnucoHooc 90% up TepuitH emunitn 10% Hb
XyBUIH Oaiiryyiara OaifHa. AW OJTOTYIBIH

cynanraaHsl yp AYHT?9¢ xapaxaja 15% Hp Mamn caiiH,
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66% ub caitg, 18% up nyHO, 1.2% HE Myy epeHXuUit
IyHIAX YHIIrD  4-
MOPTRKUIATHUA epoHXHUHA 0a MOMIT  YaaBapbiH
TYBIIUHT TOTOPXOMIIOX YHIITIIHUH JYHII3C XapBaji

Comeal  XaHaMaIHC CCIIJH,

XyCHAIT 3. AU ONTOTYUIH CyJairaaHsl Yp AYH.

3.7-4 (69%<) comesn xanamdcuiin MySWIUNIH CAliH
OaitHa. Yr cynmaiaraaHel JAYHA EpOHXUH IyHIAXK
ymar» 3.9 (79%) Oyioy c3Tran XaHamK caifH
Oaifraar WiaTrK OalHa.

Acyynt Mam  Caitn Hyan Myy  Mam Jynpax

caiiH Myy  OHOO

1.Ta MaHali TerceryIuir aXXuDKyyJDK Oairaamaa xap catran 10 75 15 0 0 4.0
XaHTaITyyH Oaiimar B3?

2. MpprakuiTHAR €pOHXUN MAIJIAT YaIBaphIr TOAOPXOmox 7 62 28 3 0 3.7
3.Mp1praxunTHUNA M3UIAT YaBapblH TYBIIUHT Togopxonnox 17 67 15 1 4.0
Jynmax 11 68 19 1 0 3.9

IV. XOJIIBMXK QKHJI OJITOTYIBIH COM2IJl XAHAMIIC Calll 0OToe 1 aKnil

Mosnron  yiacax  MBAIIUIMHH — TEXHOJIOIUMIH SpxIANTUHH Oaliman 84% OaitHa. MeH eepcamiiH

yurmmap IYTUC, MYUC, MYBUC, AILIYYUC
33p3r TOPUHH OMYMIH CYPryyJIHyIl MIPTIKAITIH
Oontrax Oaitra [5, 6]. DMIIYUC-uitn AHaraaxbiH
Om3ux Maa33:m37 3yiH THXIM 2003 0HI “M>1331370
3YH, 3PYYJT MOHI -UHH MIPTIKIAAH aHXHBI DJICIITID
aBcaH 0ereej CypraiT sSBYYJDK 3X3JICIHIIC Xowmr 15
yaaa 3ic3aT aB4, 11 paxp ynaaruiiH Tercesiree
xukrang OaitHa [S]. 2015 oHm MAI3IAIT 3YH, dpYYIT
MAHIMHH MIprakiauidH (2007-2014 oHp Terccen)
HuiT 119 Tercerumiir cypanraasjy XaMpyyiaxam
COTTAJ XaHAMIKUIH TYBIIUH IyHDKAAc II3TYYp OyI0y
3.71 cymanraann xamparparugsiH 93,05 XyBb Hb
XOTOJI0OPUITH TOJIOBIONT, XIPITKIIT, YP IYH CITIII
XaHaMXTal OaifHa XdM33H Y3%33[7]. 2012 omm yr
xeTenbepeep cypaimard OIOYTHBl AYHA XUHTACOH
CyJaJraaHbl Yp AYHTI3C Y3BAI COTIDI XaHAMKHUITH
TYBIIMH JyHJDKaac 13ryyp Oyioy 3.56 catran
XaHaMXKTal Tk AyTHIXID [7]. 2015 oHn “Mbdmaaman
3Y#, 3pYYA MIHA -MHH MIPTIKUITIH XOTendepeep
TOTCCOH TOTCOTYUIUNAT AXKHUJI OJTOTYHIBIH 3YI33C
YHOJICOH CyJalraanbl XUl XUUrAcoH OaiiHa [5]. Vr
CyJaJTaaHbl aXJIBIH Yp IOYHA KWI SPXIBITHHH
Gariman  67%, TOrCOrdYMiH  LOTL  YaJaMIKBIT
XaHTaJ/ITall caifH I’k AYTHACOH OaitHa. bno-AHaraax
yXaaHbl MIPTIKIITIH OITIIX XOTOI0OpHitH CITIII
XaHaMXXBIH CyAajraaHbl JYHTIIC XapBasl AWl
oirord  OaWryymiaraac  MIPTIKUITIHUNAT
XaHaMXK JyHOaxaac m9ryyp 3.84, cypammax Oyt
OIOYTHBI COTIAN XaHaMk IyHI 3.33, TercerdauiiH
COTIAI XaHaMX JyHAaxaac maryyp 3.7 XdMa9H
YH3JICOH 0o yr xetenbepeep Tercerynuitn 80% Hb
yp OyT»nmait axmmiax Oaiiraa X3M33H IYTHICOH
OaitHa [8]. Bummit cymanraaHel JYHT?3C  Y3B3J
“MomPaimda 3yd, 3pyyad MOHA -UHH MOIPTIKHITIH

COTIOJI

XeTeyidepeep cypaiuard OlyTaH 0a TercerdauiiH
COTIAJN XaHaMXK JYHJAac JPITYYP 'K AYTHAICIH GO0
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MIPI¥KIMHH ~ Oarm  HapelH  OOJIOBCpYyJICaH
XOTONOOPUHT MTOTOOIBIH WX M3 CYPryyJIHyAbIH
MDB/IPAIUIMHH TEXHOJIOTHHH YHTIIAIMIp OakalaBphIH
33par osrogor HIYTUC-uitn MXTC, MYUC-uitn
XIWYYUC-nitn MDBI3JUTHIAH TEXHOJIOTUITH
Moprakui, MYBUC-uitn Maremaruk, baliranuiin
VYXaaHbl CypryyJauiiH M3I23J37 3YHH Oarmmiin
CYypTralIThIH XOTeJIOOPTAH  XaphllyylaH CylnaicaH
cylaiaraasel  yp  AYHA Y TUC-M> oo mmuiiH
TEXHOJIOTHHH MAPTKUITIH XOTOIOOPT M3
X071000, CYIDKIIHHN YU, MVYUC-nitn
MDBIJUIMHH TEXHOJOTUHH MAPTIKUITIH XOTOI0OPT

Oairanitn TIAHKIIIANT MporpaMMusiaiTan
x0700c0oH xuudyyn, MYBUC-uitH M31331371 3YiHH
OarmmiiH CypraiaTblH  XeTendepT Oarmmitn

00JIOBCPOJIBIH XWYIRJIYY] JaBamraiican Oaiiraa 6o
AIIYYUC-uitn “Mbaam3a 3y, 3pyya M3HI -HIH
MDIPTKUITIH XOTON0OpT aHaraax yxaaH, HUMTMUHH
3PYYJT MIHIOMHH 3apUM XHUITYYA HIMAIIICIHAIPID
OHIITIOTTOM OafiHa [9].

V. JIYTHDJIT

1. Cypammarg OIOYTHBI xeTendepT OrCoH
CyJairaaHbl yp IYHID3C XapBal HHUHT OIOYTHBI
54% coatran xaHamx caiiH, 31% nysn, 15% wmyy,
Mall Myy epeHXuil gyHmax yHoIr»? 3.5-
IyH/DKaac JPOTYYp YHOIITI) erceH  OaifHa.
AINYYUC-n 63aTtrarmaxk Oaiiraa spyyd MIHI,
MDA 3YH MOIPIIKWITOH Oarm  OryTaH
XOOPOHIBIH  XaMTBIH  aXKuijaraa
CYpraJITBIH YHIUWIr3?, 4YaHap, XYPTIdMXK CaiiH

X3MO3H YHIJIBIJICOH.

cairai,

TerceryauniiH ~ cyaajJraaHbl  JIYHI3C  Y3BdII
MIPIKIIIPId aKMLIaxX Oairaanaa 59% (3.8) Hb
COTIT XaHAMXK MAll CQliH, caiih T3COH YHAITI)

OT'COH Hb MOPIIKIIDIIPID AKUIIAK 63]7[1"&3,& COTIIJI
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XaHaMKTail ~ Oaifraar  xapyymk OaiiHa. Vr
X0TeI0epeep TOrcCOH TOrcerdupa 333MIICOH yp
yaaBap XaHrayuaTai caiH (3.7), xeTenbepuiiH 3ax
399JIMHH XOPATIP), [Iaapjajiara, HUANTAIH Oanjan
JYHIUKaac JI33TYYP TK YHIJICOH OaliHa

AXWIT ONTOrYJbIH CyAajiraaHbl yp JYHTI3C
XapaxaJ MaHail TercerdyuauiiH yp 4daaBap eHIep
(4), axwnyymk Oairaazaa c3Tras XaHaMXX caifH
(3.9), 6araap axxwinax 00JOH XapuJIIaaHbl YaaBap
cafitall MAIPIKWITIH Od3TrakK OaifHa XIMIIH
YHDJIC3H OaliHa.

DHIPAC AYTHIXD Ccypanard,
OJITOTYAbIH

TOrCord, axwuji

CITT3NI  XaHAMXKbIH  YHIJITIIHUH
epeHXUi MyHAaX Hb TyHAaac IITYyp Oaliraa Hb

“M>3I337130 3YH, 3pYYA MIHA’ XOTeI0epT CITIII

XaHaMOKTaK Oaliraa Oeroeo ODITIATICOH
MAIPI3KUITIH Hb aXIBIH OafipHBI  X3PI3rId3
Iaapajiarsll  XaHrax  MOJST,  4aJIBapTai,

XONIOIMOPUIAH 3axX 3937 Oailip Ccyypua OJICOH,
OpPYMH YEeHMIH XOIKJIMNHH YMUI XaHJJjaraja HUWIPK
Oaiiraar xapyymx OaifHa. COHHPXOTd TalXyyIslH

CaHANBIT  MIPIIKIMHH  XOTen0epT  TycraH
ODHIWIH — caibkpyyldax  Hb  XeTeJ0epuiiH
XOTKUIIJ 3epIT HOOOTIN.

VL AIIIMTITIACAH MATEPHAJI

[11  C.2ux60man, [. I'onuurcypan, H. Xypan6aarap, O.

UumdacypoH,  "Opyyl  MIHIMHH — MDIRIJUIMNAH

45

TOITOJLOOHEl OHOOIMMH Oaiinan," Monzonvin
anazaax yxaau, p. 2(160), 2012.
b.Con-On, A. DOpmusbaatap  "DMHIITHIH

MDPIUIMHH CHCTeM 0a TIArIdPHIH XapbllyyJcaH
cynamnraa," https://sodstarcom.wordpress.com/2013.
Bar-Oux O., Xap3zmaa II, Axwnait JI, Axwir T,
"Monron yic naxp XanaBapT Oyc ©BWIONHIH
TapXalaThIl ererjesl TaHJAIThIH aHAIU3BIH apraap
OonoBcpyyican 3apuMm Yp AyH," MMT-2016 3poam
WUHCUN2IIHULL XYPAbIH dMxamedn pp. 6-10, 2016.

B.Oarapon, JL.Ilypasnomrop, 11.)KaB3maa,
P.Oroynowmor, T.AXpIT, Y.l'anbanpax,
I Kapran6ar, T.lppaunxam, C.Barrynra, and
JI.Axnaii, "Mamamn 3yiiH - xeTenbepeep

TOTCOTYIMIAH CHTTAJI XaHAMXKUNH cynaniraa," buo-
AC 3p0om wuHMCUN2IIHUL XYPAbIH dMxImedT, 2018.
M. Comonro, "Dpyyl MIHIUHH M3 3YH
M3IPIOKIIIP TOICOTYAUAH CITIINT XaHAMIK, AKHUI
SPXIDITHHH ©HeeruitH Oaipam," in Hse cadaem
6ymaan, ed, 2015.

“MbI2IHNH TEXHOJIOTUIH araat HOM
MbI9IuiiH  TEXHOJIOTH, Xapuilaa XoJOOOHbBI
rasap, pp. "4-10," 2014.

Comorro M, "Dpyynl MOHOMHH MBI 3YiH4
MOIPIOKIUAH  CypraiThlH XOTONOOPHIH YHIIr?):
CypanmarduifH c3Tran xaHamx," Opyya Mbduouiin

”

Hlunxcnsx  VYxaan — comeyyan, pp. 153-155,
Vnaan6aarap 2012.
b.-A. AIIYYMUC, "bro-AHaraax  yxaaHsl

M3PIKUIT3H XeTenbepuiiH Tainan," 2016.
B.-A. AIIYYUC, ""Mbspmaman 3y#, 3pyyal moHI'-
nitH XeTenbepuiiH Tainan," Yimaanbaarap. 2018.



Xuitman OroyH

MMT 2018
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Xypaanzyii— Ilporpam XxaHraMukumiiH OyTI3I/3XYYH 00
XYHHit AXKITBIT XOHTOBYHJICOH, XYMYYCHIiH XaMThIH
aKWJIIaraaHbl Yp AyHA Ol 00J110T OIOYHBI OYTIIIIIXYYH IOM.
OHee yea uagBapjar 06ar, OOTMHO Xyramaanj OyT33II3XYYH
YHJIABIPJIX 4aaBapaap epcesnex 0Ooscon. Ilporpam xanramak
XOIKYY/IX YHJI aKMiLUIaraanJ XYHHMi 3aH TeJioB, TIAIIIPHIiH
HAIARJ YyXad HeJ1ee Y3YYJIIT Hb HOTJIOrMK3. HiivMadc engep yp
ammMrTai OyTIdrIIXYYH YAIABIPJIIX YaaBapTail Oarmiir X3pxoH
OYPAYY/PX B III3r acyyaaa MporpaM XaHraMsK YHIaBIpJdrd
KOMIIAHWY/ILIH XYHHI HOOIMITH §0as10r0 00.1:K33. ['3T3.1 mporpam
30XHOTYH/l MaaHb SIMap 3aH TOJOBTIIi Xymyyc Oaiix 00J0MKTOMH
B3 IBF acyylal MaaHb 0100 00.1T0] OYpP3H WIMAIAIIIIYi
OaiiHa. DHAXYY OIYY/3J HPOrpaM XaHram:K XerKYYJIJITHIiH
0art oJIOH YYpIrmii rumyya Oaiigraac 3eBXeH IpPorpam
30XHOTYUiH 36H TOJIOBMIir Oycaj YJChIH CyLIAauy/iblH XHMIiCOH
cyJajaraad a33p aB4 y3u). Ilporpam 3oxuoruuiid 3aH TeJ16BHIr
Toopxoitnoxgo0 MBTI 3arBapeir xaMruiiH epreH ammriacaH
Oaiiiar 6eree 3H? Hb HUUT 16 3aH TeJI6BMITH TOpeJI XyBaariar
0aiina. DAr33p 3aH TOJOBUIH TOPJYYAMIT 0aruiiH rumyyH, XyBb
XYH, OI0YTaH, a:KHJITAH M3C3H J6PBOH aHTWJIA CyAaK Y33Xa1 4
3aH TOJIeBHIiH TOpe.1 OJOH TMporpaM 30XHOTYUA  OJIOH
QKUTJIArJaxK, 5 3aH TOJOBHIIH TOPOJI HOOH AXKUTJIATAAK, 6 3aH
TOJIOBHIIH TepeJyl OrT askurjarjgaaryii Oaiima. Jlyy mneenrii,
WYY 00auTOl M3A33J13J1 J39p 000K Oaii:k mmMAABIp raprajaar,
30XHOH OaliryyjaanT caiitail, M3I32J13J1 XaHTAJTTAll LYTJIYYJLK,
nar GapuMTaniar XyMmyyc mporpam 30xmuord Oaiixajg xamMruiiH
TOXMPOMKTOIl OaiiHa. MOHIoJ MIPIrIKWITHYYAIIC TOXHPOX
CyfaliraaHbl acyyJTyyAbIr 00JOBCPYYJK, aBax INaapajararai
I3%K JYTHAJI9).

Tyaxyyp ye— IIpozpam 30xuocu, 3an monee, 6az, Xammoli
axcunnazaa

. OPLIMJI
OpuMH YVeWHH HHAMIMI X  YHIABIPIdT  OOJOH
OYTIIIVDXYYH  XODXKYYJDATHHH Oyx canbapt  OyTIasmx,
YaHAphIH IIaapjylara ©ceH HAIMATIMK OaitHa. [Iporpam

XaHTaMKUMH YHAABIPIdA YYHA MeH xamaapHa. [Iporpam
XaHTaMXX OOJ XYHI 30pHUYJDK, XYMYYC 30XHOH OyTI319T
OyTaarmxyyH[1]. [Iporpam XaHramuir xerxyysinXx OOJOH
XIOpATIPX Hb XYHI3C XamaapaiTail yill axwmiuiaraa Oaifmar.
Witm33c mporpaM XaHTaMKUIH TOCIMHH aM)KUIT Hb XYHHMH
XY4YHH 3YHI3C mIyyn xamaapantaid Oavimar [2, 3]. [Iporpam
XaHTaM)KUMH ~ OYT3rIdXYYH  XYMYYCHHH — XOOPOHJIBIH
XapwilaaHel TyclamkTaih Ouil Oosjor yupaac mporpam
XaHTaMKUUH ~ XOKYYJIDITHHH  YHI — aXwiiaraanj XyHHHR
apaHIINH 33p3T 3aH 4YaHap, TOATIIPUNH HATIRI Hb HOJNeesner
GaitHa.

[Tporpam XaHraMKHIH 3aX 3931 OOTMHO Xyraraasj,
yaHapTail TYHIPTIIX dYajBapaapaa epcesiaaer OO0JICOH OHee
yeI TporpaM  XaHTaMkKHHH  OyTIdIrJXYYHWHr — Oaraap
TYHIPTrIPT O0ncoH. MeH Oar max daaBapiiar XyBb XYH Hb
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SICUIAH OYTIIrIPXYYHHH YaHAPT YyXayl HOJee Y3YYIIAT Hb
Tomopxoit Gomcon [4, 5, 6]. Manait yncam mporpam
XaHTaMKUMH canbapblH damitH 3acart 93X xyeBb 0,001
XYpAXTyH Oaiiraa HbH TporpamM 30XHOTYW MaaHb XaMmTapd
Oaraap aXXWJUIaH JIRIXUIH 3aX 393JI]1 rapy 4ajaxryi Oairaaraii
xo0J0ooTo. Manail yncam 3HY TOPIWMHH cyjgainraar XK
Oaifraaryil TyJ 3HAIXYY OryyJdma Oycal YJCHIH CyIIaadIbiH
XUHCOH cyganraar TOWM Oaljyiaap TaHWIIYYIDK, ©OpHIH
yJICaJ 9HD TOPIHMMH CyJairaaHbl aXJIbIT IXIYYIDK OaliHa.

baruiin rumyyauiiH 3aH TejieB Hb NpOrpaM XaHTaMyKHIH
OyToArmPXYYHUI yaHapelr Xapyyiamar [7, 8, 9]. XopaB 3aH
TOIIOBUIH 30XMIION OYXWi, 36B OYpACIH IMpOrpaM XaHTaMK
XOXKYYJPX 0arT xaMTapy KWUIQK dYaJaxryd 0oyl TyxaiiH
MIpOrpaM 30XHOTYUHUT OATUHH OPUMH/T AXKWIIIAX YaIBapTYH K
y3H? [10]. [Iporpam 30XHOruuir axxunj manrapyysiaad aBaxjiaa
3aH TOJIOBUHUT YHIDCIDJITIUIIAD CyNabK Yy333ryi Oaiinraac
00JDK TPOrpaM XaHTAMKHHH XOTKYYJIDITIA 3aH TOJeB LYy
Oyc Oaitnmaap caax 6ok Oaiimar. 3apuM cyniaadu 3aH TOJIOB
Hb @KWJJ1aa CITIAJ XaHaMKTai OaifX 3CAX3]1 Heeeser Ik
Y3IT TYJ 9HY Hb OYTIOTIPXYYHHH YaHAPT Myyraap HOJeeJIer
[11, 12]. Witmaac wnyy yp ammurraid, OyTaoMIKTIHIIIp eHIep
gaHapTail mporpaM XaHTaMKHHH OYTI3TIPXYYH YIIIIBIPIIX
YyaJBapTail Oaruir Xspx>H Ouil OGONrox acyynana Hb 4yxaiul
acyynaan 6oscoH [13, 14].

OHrepceH XyramaaHs porpam XaHTaMKHITH
WHKEHEePWIJIZT OaruiiH  yypar OOJIOH 3aH  TeJIOBHMH
TOPIIYYIMIHH dyXall a4 XOJOOTUIBIT WIPYYJICOH OOJIOBY sMap
3aH TONOBHWH Tepen OOMUTOH, Yp AYHTIH OarwitH XyBBA Yp
aIIUrTaid, TOXMPOMIKTOH 03 ? Ta/3T acyynai XaBadp OaitHa. Yp
IYHT?# OaruifH OJIOH TOOHBI 3arBapyyIbll CaHAI OOJITOIOT
00JIOBY  TOATYIP Hb TOAOPXOH  Oaliryymmara  OOJOH
cyutaadnaap Oarnarmaaryit o6aiiHa [10].

KoMnanuiiH nporpam XaHramk XeIKYYJIJITHHH —YHII
QKWUIATaaHyylal IIUHKWITD XUATrI3 OarvuiiH aMKUIT Hb
OaruifH rUIIyYH OYpUIH TOIOPXOMICOH 30pHIT0, TAr3PHIH
30XHOH Oalryynant, OarmifH aXwil MepAex CTaHAapTyyl,
OM3HECUIH TYPAM T33P TOTTAOT THK AYTHKID [15]. Daranp
XYUMH 3YWJICHHT aBY Y39XUHH Tynj caiiH Oar Oypayyisxoa
TUIYYIUHH 3aH TOJIOB siMap OaliXbIT WIPYYIdX IIaapajiaraTai.
WHrxmp3 XYHUH XyBHHH 3aH 4YaHap OOJIOH MIPIIKHITIH
OypuifH TYHIPTIOX YHI a@Kwniaraa XOOPOHABIH X0JI000
XaMaapJbIT 3H] aBY Y33XTYH.

bar Oypayymx  3arBapyyaan —Oaipgar — dpranzddaTaid
aCyyMJbIH HOT Hb CyAJaauupa siraatadl  XyBb XYHHH
TOPIAYYAUNAT OarniiH THUIIYYHHH TOXMPOMXKTOW, Yp IYHTAH
TOPOI TK ToHopXoWincoH Oainar. JKumman6am: [opna, Jlam
Hap TporpaM 30XHOTY HApPT HIBATTIM MIMHX dYaHap
TOXUPOMXKTON Tk Oaiican [16] Gom Kanmrpes Axmen Hap
JIOTOTIIOO IIWHX WYY TOXHUPOMMKTOM T2k y3coH [17].
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Cynanraanaac y3B3J TpOrpaM 30XHOTYJBIH 3aH TEJIOBHIH
JIaByy Taj 93P HAI/COH OTyYJd HAr 4 anra. MiimMasc HUATIDT
3aH TOJNOBUIH IIHMHXK YaHAPYyA OOJIOH TOpIYYIHHT OJOXBIH

TYJJ OHOXYY COABIP HapuiBwIaH aB4y y39B. [Iporpam
XaHTaMX XOD)KYYJDIATHHH Oart OaruifH axjard, CHCTEM
AQHAJINCT, TPOTPaM XaHTaMXXHUHH apXHUTEKTOp, Iporpam

30XMOTY, manrant (tester) rICOH yypar™# rumyyxa Oaimar
00JIOBY 3HAXYY OTrYYJdJ 36BXOH MPOTrpaM 30XHOTYHIH 36H
TOJOBUIT aBY Y3J139.

3AH TOJIOB BA TYYHUIUT TOJIOPXOMIOX

3aH TONOB TOI3T Hb TOAOPXOM HOXIEN OalUIBIH Yen
suIrapAar XyHUd apaHIIuHIUHAH TO0TOO XYUHH 3YHINHH HATARI
oM [18]. MeH 3H? Hb YHIIJI, MOAPIMK, 00701 caHaa GOJIOH
30xHIpIoop Omid Oommor. XyHHiI XyBUHH 3aH TOJ6B Hb
XYMYYCUIH apaHIlUH X3PXOH MIUHABIP raprax, M3A33JUIUMUr
XYJI93H aBax u4aJaMdk, MapraaH epHYYIXdJ Uyxal Helee
y3yyuar. OHONBIH - XyBBJ, 3H3 Hb TOPOJIXUHH Oereen
eepuneraaerryii  0omoBu 3ypmmi  OOJIOH 3aH  4YaHapaa
XOIKYY/DK  Oommor. [Iporpam XaHraMk —XeIKYYJSTYMHH
XYBUHH 3aH 4YaHapbll IIMHXJIIXDJ  XaMITUHH  ©preH
ammrnaraaar 3arsap 6onx MBTI rom. DH> 3arBaphIr mporpam
30XUOIYMKH 3aH TeJIOB TOJOPXOMIOXOJ XaMIMUH ©preH
ammrnacad Oaifmar [15]. Men Big 5 6omon Five Factor Model
(FFM) 3arBapyya 1166H TOXHOJA0J/] AIIUITIACAH.

MBTI (Myers-Briggs Type Indicator) mp 1923 oHp
X3BMArAc’H  Jung- wuitH  “CoTramsydH  Tepiyya”  XdMIdX
HOMHOOM caHaa aB4, Karapun Kook bpur 6omoH TyyHuit oXuH
Uzabens bpur Mboiip xoépbiH 1956 OHI 30XHOCOH 3arBap
0eree]1 0100 XYPTAJ OpTeH alIuTIarJax OaifHa. DHY 3arBap Hb
Five Factor Model 3arBapraii xapuian xamaapanrail Gaiinar
[19]. DHd 3arBap HB 3cpar yTra OYXUil 4 XOC OHIIOT ITHHXHUT

tomopxoitor Oereex 3ypar 1-T 3ArIdpHHAT  HITTIIK
XapyyJsas.
3ypar. 1. MBTI 3arBapsis 4 xoc.
Xanonaea — wwpxuiinex  Xa-H>  xoc:  Jlorormoo

(Introversion): OomibIr WYYy aBu y33Xx XaHuiarataid. Toa
XHIHX39C39 6MHO OOJOXBIT WIYYX Y319T. Tamua 6omox OomoH
9pU XYudd CIPIIdX Lar xioparmi, Epenxuiinee T3 HUNTIU
omm. Hronrrait (Extroversion): yia Xe[memuiir Wiyy aBd
y319r. YWIIRI TYHIPTIAICHIIP CATII XaHAMXKTal Oaiinar.
OX3JDK XHUTIIT Aapaa Hb Oojmor. MmBxXry# yen ToOHUN 3pd
xyu Oyypaar. Epenxuiinee HuiTa4 Oaiiyar.

M>30321501 yyenyynax 6avonvie umpxuiasx bo-Xu xoc:
Bonut (Sensing): winyy 0omut, TOOOPXOil 3Yils, MAIIPAIMTIHUIMA
M2 Hailiar. Toj HapuiiBwiaX, HOTJIOX OapUMTYYyIbIT
wnyya y3mor. TomgHuit XyBpI yIra yump erermena Oaiinmar.
TamHT uxX MAIPAIIAI XIparTaid. Xukiceap (Intuition): o1 Oycan
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MDJIPIIIITIHN XOIO0TJOK Yaaax XUHCBIP, OHOJIBIH M3/II3JUTHIAT
WIYYZA Y3H3. Toa eMHex M3IUIr A33p CYYpPWDK erer uIuir
Taiibapnax pypraid. Tag Oypan Oyc, raprairaa maap/yiaratai
MDJIPAIINATIN CaliH a)KUIIIaaar.

Hlutiossp eapeaxoaa 6auionvle wnspxutinsx y-M> xoc:
HOyrmoar  (Thinking): 7orwk  m93p YHIDCIYK, OHOBYTOM
JIYTHAJIT XaK OJIo0J IIMWIB3p Traprajar. TaliBHaap, IyH
IIMHXIITIY XUIDK, 0OAWTOOp MMHABIP Taprazar. M>aapamik
(Feeling): Tom caTran Xxeu1e1eecee WYY 6OpHUHH M3IAPIMK
T33P YHAICIK MUHABIP raprajar.

Amvopanvin x36 masieutie unspxutiax LLy-Axc xoc: Ulyyru
(Judgment): 30pWATO00 XYpPAX?I3C OMHO MIMHABIP Taprax
XaHTANTTall erernen Iyriayylaxeir wiyya y3mar. Lluiineap
raprax TadBmumpmar. MpdmIdiada  30XHOH —OalTyymanTTai,
OYTAIIIATICOH OaliX Ye[ TII aMyKHIT raprajaar. 137 acyyuibir
MIMAIIXUAH TOJIee JaalraBpaa OUeNyyJIdX XYCII 3PMII3IITIN
Oaifmar. Ilar Oapmmtiax myprail. Askuriara (Perception):
HOXII6JI OaliJIJIBIH ©6pUJIeNTe I TOXUPYYJDK MIHHIBIP raprajiar.
ACYyUTBIT HI3ATTIH opxmk dammar. CyynuiiH Med XypTai
30XHMOH OalryynanTryil, HaiiiBapaa ajjgcaH MAT Xaparjyar.
[uH> coHMpXonTol caHaa OyXWil ysIH XaTaH OPYMHI ©COH
JBXKIAT. XOIPOX 3CBAT XONIUTYyJIaX XaHjaraTau.

Dara9p 4 XOCHIH HUMIAMIKIDP XyBb XYHUH 16 suraaraii 3aH
yaHap rapu OosoxsIr 3ypar 2-T Xxapyynas. MiiMaac XyHuit 3an
TOJIOBUIH TOPIUUT 4 yCTIdp TAIMIATIIK O0JIHO. DXHUH YCIT Hb
HOINITTA 3CBAJ JOTOTMIOO OSCOXMHT, JapaardiiH Ycar Hb
MBPAIBI IMyTIyyiiaxaaa OOJUT ACBAJT XUMCBIPIIP, 3 nax Hb
MMAIBIP Tapraxjiaa JYTHAIAT XHUHZST 5CBAI  MAAPIMKIIP
raprajar, CYYJIMHH YyC3I' Hb aMbJIpPaJbIH X3B Masr Hb LIYYId
ACBOJI XKHIJIATY DCOXUNT 3aaHa.

Jobolyllly | JoboMbllly | HoXuMsllly | JoXu/lyllly
JobollyAx | HoboMsAx | HoXuM»sAx | HdoXulyAx
HsbolyAx | HaboM»sAx | HaXuM»sAx | HaXullyAx
Hsbolyllly | HaboM»allly | HaXuMbsllly | HaXu/lyllly

3ypar. 2. MBTI 3an TeneBuiin Tepiyy.

3aH TeNeB TOMOPXOWIOX CATIDI 3YWH COPWIBIT Oypyy
alMriaBajl 360pYdITIA yp AyH rapaar maruidr Max]lonang
00JI0H DIBap/ICc HAp MYTHACOH 06061 3aH TOJIOB TOJOPXOMIOX
TOXMPOMIKTOH COPWII Japaax 3YHJICHIT XOHJICOH acyylTyya
Oarrtax éctoii %233 [20]. YyHua:

- SImap copun amurinargax ?
- DH? Hb TaHUT/CaH Oeree baTmaracan yy ?

- Copuil ererd MIprakidd OypoH 333MIICOH OOJIOH Y
@KWUIaraar yupaax daasaprai oy ?

- Copun sByynax aXxuyIaraa 30XHOH

Gaifryymnarmax Bd ?

yiu XOPXOH

II. CYOAIITAA

MBTI 3arBapeir HAI' XYH, IPYII, OHOYTHYYX, 4YajgBapiar
MpoTpaM  XaHTaMXK XOTXKYYJdTdId[ XOPITJdCIH  Oaiimar.
[Iumxunr?s  XWiCcOH MXHPHX CyJalraa Hb TaHIaapwiaH
axmwuiax 0ooH Oaraap aKWIUTaX, aXKJIBIH CITIAN XaHAMKTaH
X0J000OTOM  XOKYYJSTUUitH  3aH  TOJIOBHWH  HOJIeer
xapbllyyscaH Oaiinar. CyaanraaHbl QKU IPOTPaM 30XHOTYH]T
MBTI 3arBapsiH sSiMap 3aH TeJIOBTIH Oaifraar Cymak y3CoH
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Oaiina. MHr»xms» mporpaMm XaHTaM>KUHH 6ar1414£{ THLIYYH a1 ozt Xaiicssp .
OOJIOH TaHI@apuWiICaH MpOrpaM 30XHOTY XOEPBIH 3aH
TOJIOBUIH suraar aBdy y3cdH OaitHa. MeH oloyTHyyx 0oioH Tepen b b ToXuMsIlly [Gxs
)XW A93p Oaiiraa MIPraKIMHAH MIPOTpaM 30XHOTUIBIH siraar bar.rmm | 0.0 0.0
aB4 y3x?3. Cypanraar mporpaMm 3oxuoruypooc ascal, 2000 Hor xyH | 5 0.0 2
onooc 2014 on xypmanx IEEE, ACM, Science direct, Springer OrovTas =| 0.0 0.0
39pATr OHJIAMH OrerIUIMIH CaHraac aBCcaH CyJajiraaHyyIblH Yp T . - e
aynr 3ypar 3, 4-1 y3yyms [10]. Avirral i 0.0 . E
Tepen obo A obo A HoXuMaAwx S
3an ganap, O AskunTa" Bar.rems | [§ 9.0 6 0.0 =t
KaanrTaii - i & 0 . 0.0
3T XYH E .
,]IS[()Tormoo 3 Oroyras | 5 0 0 0.0
— OI\[’HT ASKHITaH 0.0 0.0 0.0
Xuticap Xuticsap 15 46 Tepen = P p——
Jyrusir ﬁYTHanT 1 P E 0.0 00 0.0
=
I[:’IP’M“‘ Hor xyx | & 0 0.0 0.0
Yy OwyTaH | < 0 0.0 0.0 -
AsKuTIIary | 57] 31 o 00 0.0 E
3ypar. 3. barwuitn runryys 60710H XyBb  3ypar. 4.  OroyTaH GOJIOH a)KHJITHBI Topen| | HabollyTlly | HaboMsIlly | > Ly | HoXullyTly T
XYHHI 3aH YaHApyYI. 3aH YaHAPYYI. Bar.rum K 0.0 0.0 0.0 0.0
5 3 Har xyn Eﬂ. 9.5]] 4.8 0.0 0.0
vaar 3 —n OGaruiin THIYYH 601U10H XYBb XYHHMH XYyBbJ Oroyrat |~ I s6l] 365 0.0 0.0
TyXaifH 3aH YaHap XdJPH XyBbTall Oaliraar, xapuH 3ypar 4 —T — — 0.0 0.0
OroyTaH 6OJIOH KOMIIAHHIH aKUIITHBI XyBbJl TyXailH 3aH YaHap Akrray : : - —|
XDJI9H XyBbTal Gairaar y3yyiass. 3ypar 3-aac y3BaJl JOTOIIIOO, Ayrisar | Moapowok | Moapssok | JIyresar | 3

00UT, AYTHANIT TACOH MIMHX YaHAPYyA OaruiiH ruiryyH OooH
XyBb XYH 99D aauiixaH eHIep XyBbTail OaifHa. XapwH d3HD
X0€p P3P LIYYMXKIDTY INWHX YaHap Hb aKUIJIArd IIHHX
yaHapaac apail eHmep XyBbTail OaifHa. Bar msp mryymxira
YyaHap XyBb XYHHHT 00zBOJI apait enjep OaiiHa. Maraaryit sH?
Hb OarmifH THINYYH 30XHOH OaWTyymanTTail, erceH yypar
JlaaraBphIr ArT Hb OMeNyyIadrm™id Xoa06ooToit [21].

Cynanraanaac y3B3J OIOYTHYyAaac HUHUT 14 3aH TeneBUilH
Tepes, XapuH KOMIAHWNH aXulTHyynaac 13 3aH TeneBHiH
TOpeN TOHNOPXOMIOTACOH. 3ypar 4-eec Xapaxal MeH
JIOTOTIIOO, OOAWT, AYTHANT WIMHXK 4YaHap OIOyTaH OOJIOH
QKWITaH 39D agiiXxaH eHIep XyBbTall OaiiHa. XapuH
QKWITaH IIYYMXKJIOT 3aH YaHapTai Oaiixaj OroyTaH] asKUrjiard
3aH 4YaHap wiyy OaiiHa. Heree Tamaac xapWyIyutarslH MeH
yaHapaac XamaapaaJ OIOyTHYYJ Hb €peHXHIiiee ypcraiaapaa
Oytoy axwurmaan Oaibk Gaifmar 601 aXXWITHYYZ XapHynjaraTai
Oaiimar [21].

MBTI 3an TeneBuiin 16 Tepen q33p OaruiiH TUMIyYH, XyBb
XYH, OIOYTaH, @XWITaH T3CO3H 4 aHrmimain Tyc Oypa XdI9H
xyBbTail Oaiiraar 3ypar 5-t xapyynasB [10]. Marxm»s 16
TOPIHHAT 3aH TOJIOBHITH 339X XyBHAC XaMaapaH Japaax 3 X3car
XyBaaB. YYHI: XY4TOH a@xXuriargax, CcyjJl —axuriarjaax,
aXHrmargaxryd Oaiix. Xy4mi# axwrmargax mmr He 4
AQHTHJIA 3aH TOJIeB OHAep XyBbTall a)KHUITIarJaxXbIl XO3JIH).
YyHT3H agwiaap Cyn axurjargax Hb TyXailH 3aH TOJIOBUIH
TOPIYYI 3apuM aHTHUTYyJ @XuIjarjgada. ASKUIIIaraaxryi
X3COIT TyXalk 3aH TOJeBHWHH aHTWiang 4 aHruuiaac ort
Gaiixryii OaitHa.
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3ypar. 5. Bbyx aurunang MBTI —uiiH 3aH TeaeBYYIUIAH 33115X XyBb.

Hobolyllly, HoboMbIlly, HoXulyAx, HoXullyAx
I3C3H 4 TOPIUIH 3aH TOJOBHIH TOPOIN XYUTdIH a)XUIiaraax
Oaiican. ©epeep X303 HAr’P 3aH TOJOBUHWH TOpPIYYA Hb 4
aHTWUIBIH OYTIPA Hb HUUTIOT OaifB. Daranp 4 aHrWIaac
Jobo/lyllly Hp xamruilH OJOH JaBTaMXTail Iporpam
30XHOTY/IBIH 3aH TOJOBUIH TOpel 0aiB. DAT33p TOPIAYYI I3p
YHJDCIIPH TpOrpaM 30XMOTYHJ] Hb Oara sippjaar, OOZONT I33p
YHIDCIDH [IMAIOBIP raprajar. OICHHH MeuYna axiaa
Jyycrajar XyH NpOTpaMuIabIH XKW WIYY TOXHPOMXKTOMN
GaiiHa.

HoXuMsllly, HoXuMnsAx, HsaXuMsAx, H>rXuMbsllly,
HsboM»bAx, HaXu/lyllly racan 6 TepnuiiH 3aH TOJOBYYI OI'T
QXUTTIATAaaryid. DHIPIC XUICBIP MAIPIIDITIH, MIAPIMKIIP
JIYTHAAT Taprajar XYMyyC OIT Xamaapaxryii Oaiina. Xapux
HaboMnsAx, HoXw/yllly Tepmyymsn  slaraam  OrT
XHIIIATaxXTyi Oairaa Hb TOJOPXOUTYH OaiiHa.

3 amrwrang cyn axurnaracad JoXu/lyllly, Hobo/lyAx,
JoboMbsAx, HabollyAx 4 Tepen OaitHa. 2 aHruwmang cyi
axwurnaracad JoXu/lyAx, HaXu/lyAx Tepen OaitHa. XyBb
XyH OOJIOH OroyTHyydajq Oapar WKW yp AYHTOH O0JoBY
HoXu/lyllly Tepen oroyTHyyaaa xaparjacaHryi.

1. TIPOI'PAM 30XUOTI'Y MOPT XM XYHC
HOJIOOJIoX Hb

3aH TeNeBHWT XYHUU 3aH apaHIIMHTHAH COTIII3YHH
OHIUIOT IIMHXX TIAr33P MIAIAT. MeH cITran 3yia 3p XyHCHIHH
OHIYIOr IIMHXX 3M XYHHUH OHIUIOT IIMHX?3C 3pC sUiraaTtau
Oatimar [22]. YYHT3I1 mKII33p 3poTrTHH SMITTIH XYMYYCHIH 3aH
TOJIOBYY/l XOOPOH]| MAJI3TIXYHII siiraa Oanpar.
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Cynanraanyynaajq 9H®  Tajaap  OTYYJIdI,  LOOX6H
cynanraaHj XYWCUITH Tajaap COPIIA00 OpyyJIcaH 00JIOBY T'aHIl
cyAanraaH[ XYHCHIH Taiaap AYTHIITAYD OPYYIDKdd. MHMX199
3PArTHH, HMAITAIH  XOIKYYJITruauiiH  XoopoHn boaut
Xwuiicap Oonon JlyrHant — MbdapsmK XOCyyd 133p eHIep
suIraa M3JPATICHH OaifHa. DHIRIC Y3B3J MPOTpaM 30XHUOTYIBIH
3aH TOJeBUIH XYHCHUIIH suraaTail MMHX YaHApYyyJblH Tanaap
HOTOJITOO raprax 00JOMXKIYH OaifHa.

IV. AYTHOJIIT

CynanraaHaac YHASCIDH Japaax JYTHITUIT rapras.
YyHa:

1. 3ypar 5-aac y3BAI mporpaM 30XUOTYIBIH 3aH TOJOB
Jobo/lyllly Tepenm xy4mdi axwuriarmax Oaiiraa Hb Ayy
MOOHTIH, WYy 00IUTOI MRIIAIAI 133p 0010k OaiiK IIUHIBIP
raprajar, 30XHOH OaWTyyJanT caiTail, MIAIIIAI XaHTanTTal
YTIYYIDK, Tar OapuMTaiar XyH DIATHIT Xapyyiok OaifHa.

2. 3ypar 3, 4-eec y3Ba1 Xaanrrad, OOAWT, AYTHIAT TICOH 3
MIMHK YaHap Hb OaruiiH THIOIYYH, XyBb XYH, OIOYTaH, &XWITaH
rCrH OyX aHTWIAN WKWIX3H eHJep Oaiiraa Hp 3ypar 5 max
3aH TenesuitH Jobolyllly, HoboZlyAsxx Tepayyl eHaep XyBb
33K Oairaatail Toxmpu OaifHa. 3ypar 3, 4-eec xapaxan
OIYYMXKJIOTY YaHap Hb OaruiiH TWIIYYH OOJOH aXWITaH 133D
XYBb XYH, OIOyTaH JI99PX33C XapblaHryil ux OaiHa.

3. bycmaac ynm xamaapcaH JaanraBap OuWenyyJpk Oaiiraa
MpOrpaM XaHTaMK XODXKYYJDramj OyTddmd 0a JOTOTHIOO0
TOMOPXOW TYBIIMHJ, OalXbIT MIaapJar rax 3apuM CyIaadus
y3mor  [23], xapuH XaMThIH  aXwWjaraa, Masjainan
ImaapjJyiarataii  jaanraBap TYHIDPTIK Oaiiraa XerKyysdrd
HIIJITTIH OalX XaHmmaraTai Oaiimar [24] racaH GomoBu 3ypar
5-aac xapaxaJ| XxaanTTail XYMYYC XaMI'HiiH yp IYHT3H IIporpam
30XHOTYU 000X Hb Xaparmax OaiHa.

4. 3ypar 5-aac y3B3JI XHUHCBIP OHOJBIH MOJPAJAIJ ITypTai,
MDIPAMAKIIPI?  LIMHABIP — Traprajar Xymyyc Hporpam
30XHOTYUNAH aXWIJ TOXUPOMXKIYH 000X Xapargax OaiiHa.
Men HsboMnhAx, HoXu/lyllly TtepnuiiH 3aH TeneBTIH
XYMYYC TOXHPOMXKTYH Oaiiraa Hb COHMPXONTOI OaiiHa.

5. Ilporpam 30XHOTYH]I XaanTTaid OaliX XaHIarataii Oairaa Hp
Oaraap XxamTap4 aXwulaxaja XYHIPIITIH OaiiXx OOJOMXKTOI.
WitM33c  MOHTON  XYHHH  OHIDIOIT TOXHPCOH  OarwifH
AXHUIIIaraaHbl TOXUPOMKTOMN 3areap, 3apUMYY/IbIT
TOAOPXOMJIOX LIaapararai.

6. MaHaii yscaj mporpaM XaHraMmK MIprakiddp cypu Oairaa
OfoyTaH OOJIOH THAII3PHIH aM)KMIITBHIH XaMaapilblH CyJlalraa,
5-aac 1AM KA MIPIIKIIPId axmwuiax Oaliraa mporpam
30XHOTYJI00C 3aH TOJIOBUIH CyJairaa raprax Ilaapjjaratai
GaiiHa. AHIIIM X3 93P 3aH TOJ6B TOAOPXOIIAOT YHITYH B30
XyyAcyyl oJloH Oadmar OOJOBY eryymdin opyyicaH
aCyyNnTyyAbIH I1aapasaarbir XaHracaH acyynTyya
6oJstoBCpyynax XdparTdi. MeH MOHIroNl X371 IP39p XYHHH 3aH
TOJIOB TOAOPXOMIOX B30 XyyHac XerKyyidX OOJOMXKTOH
OaifHa. VHr3cH?p epoHXHH  OOJOBCPONBIH  CypryyJib
Tercerdzie/l 3aH TeJIOB 33D YHIICIIIH 36B M3PI3KHUII COHTOXOJ
TycalHa.

49

[10]
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XYHUU HYYPHUM TOPXOOP yrcaar TOJA0PXOUI0X
cyJajiraa

B.3opur, 3.Hapanrapan, Y.JIogoiipascan

Mamwmn Oroyssl Jlabopatopu, Xaparmsuuit lnmkmx Yxaan, Umkenepwnauiin cypryyns, MYUC
Onexmponux, Xonboonvt Unscenepundnutin Touxum
zorig@seas.num.edu.mn, enaraalfc@gmail.com, lodoiravsal@seas.num.edu.mn

Xypaanzyii — XyHnuii napair Tepxeep Hb 4 YHICIH yrcaaHjx
XyBaajgar. JH? cyJajraaraap 4MrJyyJc3H MAIIMH Cyprajir
allUIJaH XYHUH HYYpHMiEi 3ypraap yrcaar X3p caiiH
TOAOPXO0il1xK 6010XbIT cyAdaB. OJIOH yJICHIH UPIIAUIH HYYPHUH
sypraac VGG-Face (Visual Geometry Group) CNN, PCA
(Principal Component Analysis), LBP (Local Binary Patterns),
HOG (Histogram of Oriented Gradients) rac3H 1epBeH apraap
XYHHii napaiiHbl  OHIVIOTYYABIT  TOMOPXOMJCOH. IAr’p
onwtoryyasir KNN (K-Nearest Neighbors), BayesNet, Random
Forest, Euclidian Distance rac3H 1epBeH MallMH CyprajTbIH
apraap anrmwiaxajg VGG-Face-33p OHILIOro0 TOAOPXOMJIK
Random Forest apraap anrmiaxaja xamruiin enaep 88%-rtaii
XYHHIl HYYPHHIl TOpXeep Hb yrcaar 3eB TOJOPXOWJk OaiiHa.
TypumaTaap MOHIo/1 XyHuil HyypHuii Tepxuiir 97-100 xyBb a3u
yrcaaHbl 3K TAHbCAH YP AYHJ XYPC3H.

Tyaxyyp yec — Face recognition, Convolution Neural
Network-CNN, VGG-Face (Visual Geometry Group), Histogram
of Oriented Gradients-HOG, Random Forest.

1. YOUPTrAIl

XYHUIT HYYpHUH 3ypraac Hb X?H OOJIOXBII TaHUXaac
rajHa Hac, XYyHC, COTIDJ XeJUIejl, yrcaa IaX MAT Oycan
MDJIPIILIMUAT TOJOPXOiIox OojomxTol Oaitmar. Omooroop
XYHUIl yrcaa rapBajuap Hb aHTHIJICAH HIIJITT3H ereriuitH
can AwmepuxuitH Kaprerun-Memnonst UWx Cypryynuita
Tappna® JlaGoparopua[l] XyH TepenxtHuit YHACOH 4
yrcaansl (Appuk, Asu, EBpon, Xucnannk — Oyroy Mcmanu
rapanraif) 200 xyHuid caH, AHrmM YuceiH [masro Hx
Cypryynuita Hyyp cymmansia Jlabopatopu[2] ymnc OypuitH
XYHUHA HYYPHHH AyHAAXJIacaH 3p3rTdd sMarmil 83 XyHuit
can 6os10H FEI[3] canr »H3 cyaanraaH amuriacas.

bun TypmminTheIr mapaax 4 ye marTail X3parKyyJICIH.
YyHa:
1. VYrcaa rapBajguiir Hb TOJOPXOMJICOH 3T ypraac Hb
aBCaH HYYpHUH 3ypruiiH caH Lyriyynax

2. llyrnyyncan caHraapaa 4WIAIYYJCOH — MAalIMH
CypTaiThIH apraap cyprax
3. OnoH yaCBIH XYHHH IjapaliHBl OyHI@XJIacaH

3yprUiH CaHraap yrcaar TOJOPXOWIK TYPIIUX
4. Monron XyHu#d 3ypruilH = caHraap yrcaar
TOAOPXOMIK TYpILINX

Xoépayraap X3C3IT OHIJIONOO TOAOPXOMIOX apryyjaa,
TypaBIyraap X3cdIT siMap Japaajbiaap TYPIIMITaa XHHCHII,
JOPOBIYTI3P XICAIT TYPUIMITHIH VP OYHT TaimdapiacaH.

IL. I[YPCHPIH OHLUJIOI" BA AHI'MJIAJL

Jypcasc anrBaa HAT IypCUHH OHIUIOTMWAT TOTOPXOMUIIOX
OJIOH apra OaliAruir HoOop ITypaaB.

A.  Hypcsac onynoe sineax PCA apea

OrerynitH IHHXWITRHI epreH amuraarggar PCA[4]
apra Hb 9X rerjeJl JP3p LIyraMaH OPTOrOHal XyBHPTaJT
XHIDK yIMaap HIMHA KOOPJIMHATBIH CUCTEMJI OreruTyyAnir
Oadipuryymngar. YHACOH OypanmmxyyH mmmkmirs (PCA)
I3[3T CTaTHCTHUK  VIUIAPI  HB OPTOTHAI XYBUPTAJITHIT
almuriad  xXamaapantaid 0aix OOJIOMXKTOH  YTITYYIbIH
OypmmMiT  YHIOCOH  OYPIIIPXYYH  TK  HIPIBTIJIAT
XaMaapairyi mryrama XyBbcard O0JITOH XOPBYYIIIAT FOM.

B.  Nypcuiin onynoe sineax HOG apea

HOG ©Hp 00€KkTh HIPYY/DX  30pHITOTOHTOOP

KOMITBIOTEpPHIH Xapaa 6a aypc 600BCpyyIaiaTaja amriaiar
OHJIOT IIMHXKMHT WIPYYJIAT apra oM. JHD apra Hb JYPCUHH
OpOH 3alH XA3CTYYIRJ TpPagUeHT YHUIVIIIUHH MIPIX TOOT
X3pX3H

xapyynngar.  XyHMH — HYYpHUE  XonOspwuiir
wpxuimxuiir 3ypar 2.1-1 xapyynas.

(a) (©)
3ypar 2.1 Xynuii HyypHuii oHwutoruidr HOG apraap ToJOpXOHICOH jKUIL?3.
(a) Kuma 3ypar 255x255 war; (6) Vr 3ypruita 13x13 xacar tyc Oypuiia
THCTOTPAMM YTTHIH 30PYYHI3C HYYPHHII BEKTOPBIT MIIIPXHUIICOH 3ypar

C. [ypcuiin onynoe sneax LBP apea

JypcuiiH MaTpull yITBIH TOAOPXOM X3C3IT, Xepul
LOTUAH TOOH YyTraap OHpOJILIOOX YTITYYABIH XapWILaH
xamaapall Oyly MX OarblH XIMXKIIHIIC Xamaapd Xo&pTeH 0
9CBAI | IC3H yITYyAbIT erex apra. 3ypar 2.2-viH (a) 6a (0)-
J13ypart Xo€p eep yrcaatail XyHUd LapailHbl 3yprUnr KUIIDD
6onroH xapyyncaH 6on (B)-m yr 3ypryyasiH LBP apraap
rapcaH OHIUIOTYY/IUITH 30pYYT XapyyJaB.

D. Hypcuiin onynoe sineax VGG-face moodopxotinozuyyo

VGG-Face[5] Tomopxoiinoruyyn Hb Labeled Faces in
the Wild 6a the YouTube Faces erermnuiiH caHr ammuriaH
VGG-Very-Deep-16 CNN apxurextypsir amuriag CNN-
MIT X3PODKWITHHT alllUIIaH TOOLOOJIOH rapracaH 0ereen
GosoH erermmitH caH. XycHarr 2.1-x yr apraap ux
XOMXKI9HHUIA OHIUIOTHIT X3J3H JaBXapraap TapraH aBxX
Oaliraar XyCHII'I3H XapyynaB. OponToH erex 3ypar Hb
255x255 6ouHO.
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4 30 Relu Relu5 3 1 - - 1 0
31 Mpool Mpool5 2 - - 2 0
32 Conv  Fcb6 7 512 4096 1 0
33 Relu  Relu6 1 - - 1 0
34 Conv  Fc7 1 4096 4096 1 0
> - 35  Relu Relu7 1 - - 1 0
36 Conv  Fc8 1 4096 2622 1 0
- 37 Softmx Prob I - -1 0
0 @) )
III. X3POrKYYIDJIT
150 ] JlypcuiiH  OHIUIOTYYAMHT sirax Jgapaax 4  apreir

amuriacad. YYHI:
PCA (Principal Component Analysis),
HOG (Histogram of Oriented Gradients)
LBP (Local Binary Patterns),
VGG-Face (Visual Geometry Group),

OHn VGG-Face Hb ryH cyprant deep learning anropurm,
ynacsH 3 Hb TyexdH cyprant shallow learning amroputm
00JIHO.

100 -

Canraapaa cypraxjaa 4YHUIJIYYJICOH MallMH CYprajThlH
aHruIax apraj jgapaax 4 apreir amuriacad. YyHI!

150 - N

I I I I I
500 1000 1500 2000 2500 3000

(8)
3ypar 2.2 lypcuitn oHiytoruitH LBP apraap xo€p XyHuil HyypHUIA 3ypruir
Xapblyy/DK Oyl skui?. (a) MOHroa SMIr™iH qyHnax uapait; (0) Uramm
SMIITIHH IyHAax uapai; (B) LBP apraap TOmOpXOMICOH OHIUIOrOOp Hb

o

KNN (K-Nearest Neighbors) K=3 6aK =15
BayesNet

Random Forest

Euclidian Distance-KNN (K-Nearest Neighbors) K = 1

XapbllyyJcaH Yp AYH
Oun KNN-siH k=1 0Oytoy Euclidian Distance-r MATLAB
XYCHOI'T 2.1 I99p x9parkyyicaH. bycneir Hp WEKA[6] mnporpam  1a3p
VGG-FACE I'YH V]IUPJTATATA# MAIIUH CYPTAJITBIH APTAAP HYYP IYHLPTIICOH.
TAHUX AJIFOPUTMBIH IABXAPT A BA OHLUTOT MIAH X3MXIICHHI XAPBIIAA
(MAHAM TOXUOJIOJ 32 TABXAPTAAP 3YPTUIH OHIUIOTMIT TAPTAXK A I yﬁuameaﬂ
ABCAH)
Jasxpara Tepen  Hosp  Support Ily. xamx Hly.Too Stride Pad XYHHUIT napaiir yrcaaraap Hb aHTHJICAH, 5TI ypaac
(1) T : TE— rpon TyccaH yewitn (front-face) MK 3ypryymbIH caHT
5 Relu Relul 11 - N T LyrayyJsicaH. XYH TOpeIXTHUM YHICHH 4 yrcaansl 200 XyHui
3 Conv Convl 2 3 64 64 1 1 3ypar Oyxwit AwmepukuitH Kaprern-Memmonsr  Ux
4 Relu Relul 2 1 - - 1 0 Cypryynuita Tappiab Jlaboparopuiin [3] caHr HHTEpHETIAC
5 Mpool Mpooll 2 - - 20 HONTTAH  nuuens™it 200 3ypraap OasikyyjdaH — 3HD
g (1:{(:111: i‘:llll'zz—ll ? 6_4 1?8 } (1) CyZla/raanji alMIIacaH. Orermmiin canr Adpuk, Asy,
3 Conv Comv2 23 23 3 1 1 EBpon (Caucasian Tepx), XuCIaHUK TOPX TICOH yrcaaraap
9 Relu Relwz 2 1 _ _ ) aHrmiaH aigpb O00JOX OJIOH YJCHIH MPr3JUiH 3ypraap
10 Mpool Mpool2 2 - - 2 0 OYpPIYYJI3H TOHIBIPTIH OaliJIbIT XaHTacaH.
Il Conv Conv3 1 3 128 256 1 1 XYHU#I HYYpHHH OHIUIOTYYAMHr sUIraH  aHTuiax
12 Relu Rel3 1 1 - - L0 cyprantbiH Xx3cart K-NN, BayesNet, RandomForest 0a
13 Conv Conv3d 2 3 256 256 1 1 P TR . . .
14 Relu Rel3 21 - - o pdis2” Qyskmuir amuraan  EBkiammuiiH 3adr  0iox
15 Conv Comv3 3 3 756 256 1 1 apryyabIT alluriIacal. AJTOPUTMYYABIT alllUTIaH cypraxaaa
16 Relu Relu3 3 1 - - 1 0 erermumiin 50, 60, 70, 80, 90 racoH TaBaH XyBHAp Cyprax
17 Mpool Mpool3 2 - - 2 0 XaMI'HiiH eHJep AyHT3# xyBuap Cross-validation[7] Oytoy
18 Conv Convd 1 3 256 512 1 1 manrax ererjuir conbux apraap typucaH. K-NN-biH
;g gsrls ggﬁi ; SRET, } (1) XyBb1 xaMmﬁHU xsam6ap Gereen ?HFHﬁH TOOI00JIITO0P
51 Relu Relud 2 1 - - 0 TyXaifH ererINIAT aHTMIIaH OHIUIOTHHT yycraaor. BayesNet-
22 Conv Convd 3 3 512 512 1 1 BIH XYBBJl OTOTUIMHH Maraijian JI33p CYYPWDK XUHTIAAT
23 Relu Relud 3 1 - - 1 0 Oereen  mamai  Toxwmonponx  Tarmmtran  (1)-39p
;‘5‘ I\(’[:POOI é\’[P0<5>141 § = = ? (1) WHPXHIrIRX 60iHo. U Hb 4 yreaa Gyxuii 4 eep erermiH
onv onv. 3
%6 Re Rews 11 - - o OHIUTOTMHT MIITIIX OOJIHO.
27 Conv Conv5 2 3 512 512 1 1
28 Relu Relu5 2 1 ; ; 1 0 P(X,e) = Xy\x P(U,e) = Ly\xI1; P(Uilpa(Up))e (1)
29 Conv Conv5 3 3 512 512 1 1
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RandomForest anropuTMbBIH XyBbJ  OTeTIYYII3C
COHroTJOXK Oairyymarpmar mmiasIpuitH Mox  (Decision
Tree)-bIH rpadUKyyIBIT OTHOOP HB OarIylaH AYH IIHHKHIT)
XUUAIIT apra 0eree]] ererajieec OHIUIOT AyTaxX Y3dT/JIHAT
apwirax, aHTWIAITBIH OHOBYTOM OaluIbIH XyBbA OOJIOH
OrerINIH XOMXKI) UX HOXLeJN TyH cailH axuuiajar. YT
anropuTMbIr Maiikpocodt kommann Xbox Kinect [8] rynnii
0a OHreHWUH MBI XOCOJCOH OOBCKT TaHHUX, Jarax
30pWITOTONl  TexXeepeMkaee  alluriacaH Hb  JypC
60JIOBCPYYNAITBIH YATIRI YT AJITOPUTMBIT AIIUTIIACaH TOM
UMY O0NcoH. OrermmmitH rpaduk 133p EBxmuanitn
3aifraap Hb TOOLOOJIOH aHrmiax aprblH XyBbl K-NN-13i
TOCTAH OOJOBY WYY CaibKpyyJIcaH XyBIIOAp Hb OaticaH Tyl
COHT'OH allNIJIacaH.

OreruitH caH Hb XYHHH IPIK 3ypraac OYpICOH TYII
HYYP TaHBXK surax oxHui anxmeir  Viola Jones[9]
anropuTtMaap ryHpTracaH. HyypHuit xacruiir 6mok 3ypar
YYCT3H TaiipaH aB4 255x255 1mpr OOJNTrOH mapaaruiiH maT
Oyl0y OHIFIOTYYIUHT oJioX0a 031TracdH. OHIUIOTYYAHH
Marpuusll bymsr 2-g mypiacaH apryynaap rapraH aBCcaH.
VYnamaap OHIUIOTYYX OYXUH MaTpuIl 33D AYH IIHHXKHITID
XUMH Yyp AYHI?? XyBuap ToAopXoWiacoH. 3ypar 3.1-T
TYHILPTIDIINIH €pOHXUM aNTOPUTMBIT Xapyynas.

| Orerpauiin can (3ypar)

VGG
Pca Convolution

HOG LBP

Epxauamiin
3aif

k-NN BayesNet RandomForest

3ypar 3.1 XoparKyyJIDITHH epeHXUii cXeM, Japaaal

Onworyyauiir PCA apraap ToIopXoWaoXxa00 XaMIHiH
ux yrra 323 0oJoH mryyn oHOOX ermer 50 racaH xoép yrraap
mranrad ynMmaap 50 yrraTtail 0aiix Hb MaHAHl TOXHONIOI
WIYY Yp IOYHT#H Oomoxeir Torroocon. HOG apraap
OHIUIOTYYIUHT OJIOXJ00, YITBIH Toor 5184 Oaiixaap Oyroy
19x19 x3>Mx33T3H Mack MaTpHULBIT COHroH ascaH. LBP
apraap OHIVIOTYYIUHUT Tomopxounoxmoo 5900 yrraraifraap
Oaiixaap xappIlyyJax MaTpumaa 25x25 XaMKdIICTIH Oaiixaap
coarocoH. VGG-Face KonBomronuitH XyBbJ IaBXaprblH
TOOHOOC XaMaapd OHIUIOTHHH X3MXD33 €epwIernex Tyl
XaMTHIH UX TOOTOH Oaliraa 32-p maBxapraap Hb TacllaH aBd,
4096 oHiyIoT aBcaH. XYCHAIIT 3.1-T OHIIOTHHT 010X apra 0a
Xapranasax X3M 33T WITIIB.

XYCHOI'T 3.1
OHLJIOTMH X3MX2CHUIH XYCHAI'T
OHWJIOT 0J10X apra XoOMIK39
PCA 50
HOG 5184
LBP 5900
VGG-Face koHBOIIIONB 4096
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OHIYIOTHITH TOO OYypHHT XyBhcard OOJTOH aBaxX ECTOM.
Aswu, appuk, eBpor (Caucasian TOpXTIH), XUCITAHUK TOPXTIH
4 anrmican, tyc Oyp 100 3ypryynslH oHIUIOr Oyxuid
OrerUIMIr X000 YUIITYYJICOH MalluH CYprajaThIH aaXam.
HIMJDKCAIH. YT MporpamMi ererAIuiH MIMHKUITI), ereraein
CyypHWJICaH CypraJIThIH OJIOH aITOPUTM, OOJOMXKYY OMi Ty
011 ©OPCANIH OIeT[UIUIT OJIOH SH3aap TYPIIUH Y3C3H.

C. Typwurm

Typumnryyn erer;1eecee XaMmaapd cypax
ITOPUTMYYL XapWIlaH aJiryd aXwniax Oyir WiaTracaH.
Orermen Oyroy onmioryymaa KNN-srH k=3, 5; BayesNet,
RandomForest ©0a EBxmuamiiH 3aiiraap oxox apraap
TaHWITHIT MIajracaH. Oreraen Tyc Oyp/ cyprax aaropurMaa
Typmmk  y39x 3apumaap KNN (k=3, 5), BayesNet,
RandomForest racan mapaaiaap Typuiwk Oaiican 0eree sir
nitm papaamaap PCA, HOG, LBP, VGG-Face-aap osicon
OHIYIOTYYIUUAT Y3COHUM 3I3CT XaMTUUH CallH OHIUIOT OJIOX
apra 0yroy VGG-Face-33p oincon ytraap EBkiammuiin 3aitH
X3MXKDIIHIIC XaMaapd cypax aprbil HA3MX TyplicaHaap 5
cypax xyBwiOaprai 6oJcoH. 3ypar 3.2-T ererajIfuiiH OHIIOT
Oypuiir Xxappiyysk OyHT Xapyysas, CypraiaThlH TYPLIMITHIH
»kuIAr XycHarT 3.2-t Confusion MaTpumaap MiaTrIs.
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(113 k
3ypar 3.2 HOG apraap ToZOpXOHJIOTICOH OHIIIOTYYAMIAH XHIIA3. | 3ypraac
5184 onuior yycax Oaiiraa Gereen Huiit 400 3ypruiiH 4 aHrwuiaap Hb
XapbllyyJcaH rpaduk xaparaax 60JHO

01

XycHarT 3.3 HP TYpUIMUITBIH OTeTAell TaHWTIaxJaa sMap
yrcaa OODK TaHWTHAX OYWUT WITr3HA. YT Typmmirax 23
a¢puk, 16 a3m, 26 eBpom, 15 xucmanuk yrcaarait 3ypryyaspir
TeCT ereraeli 0OIToH manracad. Yp AYHA Hb 80 TypIIMITHIH
3ypruiia 70%-uiir Hb 36B TaHbCaH OaifHa.

XYCHOIT3.2
VGG-FACE TOJIOPXOMJIOTYOOP BOJIOBCPYYJICAH OHLUIOT'YY I JI29P
RANDOM FOREST AJITOPUTMBIT 80-20-TOM X3PAIKY YJICOH YEUIH YP

JIYH
Adpux  Asm EBpon  XucnaHuk
19 2 2 0 A¢puk
3 10 3 1 Azu
0 2 17 4 EBpon
1 2 4 10 XucnaHuk
IV. YP IYH

Typmunteie yp nyen RandomForest anroputm Oycan
aNTOPUTMOOC WYY CaifH TaHBX OYyH Hb XaparmacaH. [9Bu Oyx
OTOTIUIHITH Topell OyI0y OHIIOTUHH TOPIAYYA A3IP THHM Yp
JIyH Tapaaryi 6eree]1 eTeTUIMIHH TOPIOOC XaMaapd eep eep
Yp IYHT alTOpUTMYYI MaaHb rapracaf. XycHarr4.1,4.2,4.3,
4.4-1 TypIIMATYYOBIH YP OYHT XapyyJiaB.
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KNNS5, BayesNet, RandomForest Euclidean Distance, Cross-
XYCHOIT 4.1 3 5, Cross-10, Cross-20 uHuiiT 8 apraap aHrniacHaap TAaHUJITHIH
PCA APTAAP BOJIOBCPYVYJICAH OHLIJIOT YTIT A BYXUU OTOI' 16J1 ADDPX ZlYHZLEDK XyBB ﬂMap 6a171raar 3ypar 4.1_2[ Y3YYH3B- Ep HbB

KNN, BAYESNET, RANDOMFOREST AJIFOPUTMYY/IbIH TYPLIVJITBIH YP . . :
VI Adpuk XyHHH TOPXHIT TaHBXK Oaiiraa JyHaax XyBb Hb Oycan

TOPXMII TaHbX Oaiiraa xysuac 10%-aap mioyy Oaiiraa Hp
KNN BayesNet RandomForest p y P Yy

k=3 k=5 xaparnax OaiicaH.
50-50 50% 56% 53.00% 62.00%
60-40 51.25%  55.63% 49.38% 63.75% 4-1 Yrcaaraap TaHbi Gaiiraa xysb
70-30 57.50%  62.50% 46.67% 62.50%
80-20 66.25%  57.50% 53% 70.00% 100% 93%

82% 83% 82%

PCA 87%
90-10 57.50% 57.50% 57.50% 62.50% 90% .
Cross 10 67% 80% 70% 15 T1% 76%

Cross 5 65% 0%

Cross 2 67.25%
60%
50%
40%

XYCHOIT4.1
HOG API'AAP BOJIOBCPY VJICAH OHLUIOT YTT'A BY XU ©reries 33PX 30%
KNN, BAYESNET, RANDOMFOREST AJITOPUTMYY/IbIH TYPIIAJITBIH YP 20%
IYH 10
KNN 0%
Asmn

BayesNet RandomForest

Ed

k=3 k=5 Adpur Espon XMCNaHWK LOyHpam
50-50 66% 74% 68.00% 74.00% = HOG VGG
60-40 68.75%  76.25% 69.38% 75.00% 3ypar 4.1 HOG, VGG-Face-33p ouwror aBu 4 anrmiax apra 6a 3 Kpocc
70-30 71.67%  77.50% 67.50% 79.17% mwiit , MammHE CypraiThIH Yyp AYHTHIH yrcaa rapiaap Hb TaHBX Oaifraa
HOG 80-20 70.00%  76.25% 67.50% 77.50% jyHpak yTrbir y3yyiss.
90-10 58%  75.00% 67.50% 75.00%
Cross 10 71.50% 70.00% TypHmHATEIH XyBbJI OTOTUIMIHH OYpIH COJNOMX Cyprax,
Cross 5 72% 69.75% . Gaii
Cross 2 60.25% 68 259, WIVITAX  aprbil  TYPUIMATYY/BIH YP AYHA caiiH  Oalican
ANTOPUTM 133D JaxWH Majdrax. DBOOuT YH3H 3COXUUT
XYCHOIT 4.2 Maragancan. ConomK cyprax, majirax aprbir X3parKyyJICIH
LBP APTAAP BOJIOBCPYYJICAH OHLUIOT YTI'A BYXUI1 OTOI A0 DDPX Yp ayHr XycHorT 4.5-11 Xapyynas.
KNN, BAYESNET, RANDOMFOREST AJITOPUTMYVY/IbIH TYPIIMJITBIH YP Xycmorr 4.2-1 6y1‘/'1 Yp AYH 6y}0y HOG apraap
Kﬁ:‘ 0OJIOBCPYYJIaracaH OHIUIOTYYA A93PX TYPIIWITHIH XYBBJ
= = BayesNet RandomForest k=5 yenitn KNN anropurm 6a RandomForest anroputmyyn
50-50 5350%  64.50% 55% 68% callH 6ereen x0opoHI00 OHpoNI00 Yp AYH raprax Oaiica.
60-40 63.13%  66.88% 55.00% 73.75% YJamaap TypwwitblH 400 3ypruiir cyprajitblH ereraes
70-30 67.50%  70.00% 56.67% 76.67% Oaiijmaap amuWrigaH yiC OpPHYYIABIH JyHIaX LapaiHbl
LBP 80-20 66% 71% 55.00% 77.50% 3ypryynablH caH Oyxuii 83 3ypar, 36BXeH MOHT'OJI XYMYYCHIHH
90-10 65% 65% 50.00% 83% mapaiiner 100 3ypartaii Xo€p caHr yrcaar TOIOPXOMITYYIDK
Cross 10 65.25% Ianrax TypIICaH.
Cross 5 70.50%
Cross 2 68.50%
XYCHOIT 3.4
VGG KOHBOJIIOLb APTAAP BOJIOBCPYYJICAH OHLJIOT YTTA BY XU
ererion 179X KNN, BAYESNET, RANDOMFOREST, EUCLIDIAN XYCHOIT 4.5
DISTANCE AJITOPUTMY VIbIH TYPIIUJITHIH YP JIYH OHIUIOT BOJIOBCPYVYJIAX APT'YY/IbIH YP IYHJ] TAPCAH ©I'Or' 161 133P
KNN KNN, BAYESNET, RANDOMFOREST AJITOPUTMYVIbIH COJIBUH TYPIICAH
BayesNet RandomForest Euclidean YP IYH
VGG — Distance Cross KNN
k=3 k=5 BayesNet RandomForest
methods k=5
_ 0, 0, 0, 0, 0,
50-50 50.50% 48.00% 79.00% 76.50% 70% C10 63.50% 55250, 7%
60-40  56.25% 51.88% 80.63% 80.63% 66.25% PCA C5 61.75% 50.25% 65%
70-30 54.17% 56.67% 83.33% 80.33% 70% C2 58% 52.25% 67.25%
80-20  61.25% 63.75%  86.25% 88.75%  72.50% c10 71.50% 63% 70.00%
HOG Cs 72% 62.50% 69.75%
90-10 58% 63% 88% 80% 75%
Cross C2 69.25% 62.00% 68.25%
10 83.25% 83.67% C10 68.75% 53.25% 65.25%
Cross 5 81.50% 87.76% LBP  _C5 66.75% 3% 70.50%
C2 68.50% 53.00% 68.50%
Cross 2 83.75% 79.59%
C10 59.25% 83.25% 83.67%
VGG- . ; N
HOG, VGG-Face  TOmOpXOHWIOr4oop  OHIUIOT Face _C3 58.25% 81.50% 87.76%
TOIOPXOIMICOH yen HyypHuil 4-H yHacoH yrcaar KNN3, C2 54.50% 83.75% 79.59%
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MOH XYHUIl HYYpHHMH OHILUIOr aBaxjiaa X3 Xd3J2H aprbir
LyBpYyyJIaH alllUrjJax HATACOH HAI TOM yTIraap cyprax
AyHaax yapaHyyA A33pX TAHUATDIH XYBb Oonomk Ouii. XyHuit HyypHu#l yrcaar Tanuxan VGG-Face-
93p oHIIIOT ereranee aB4, RandomForest apraap anrmman

65.06%
70.00% 14 cypraxajn JaXryd yp IYHT raprax aBax Hb 4-p OymdrT Oyit
60.00% 26.99% 55.42 XYCHIITYYI?3C Xaparjaax Oaifna.
50.00% 458% 4337% 40.96%
. 40.96%
2892 ANINTTACAH MATEPUAI
40.00% 33.73% 33.73% 24.10% . . .
S5l S [1] Micheal J. Tarr, Face Place, Center of the Neural Basis of Cognition
30.00% and Department of Psychology, Carnegie Mellon University,
20.00% http://wiki.cnbc.cmu.edu/Face_Place.
. [2] Face Research, Average Face mporpam xaHramx, jgara ca,
10.00% http://www.faceresearch.org/demos/average.
0.00% [3] Dr. Carlos Eduardo Thomaz, FEI face database, Image Processing

Laboratory, Department of Electrical Engineering, Centro
Universitario da FEI, Sao Bernardo do Campo, Sao Paulo, Brazil,

®WKNN k=3 mKNN k=5 BayesNet RandomForest http://fei.edu.br/~cet/facedatabase.html.

3ypar 4.2 Hor yichlH 0JI0H MPI3HHMIA HapaifHaac YYCIIcoH AyHAaX Hapait [4] Deng Cai, Xiaofei He, Jiawei Han, and Hong-Jiang Zhang,
GYXHit OJI0H YICHIH XYMYYCHiiH 3yprHiir laracat TYpLIHITBIH yp AyH "Orthogonal Laplacianfaces for Face Recognition", in IEEE TIP, 2006.
[5] O. M. Parkhi, A, Vedaldi, A. Zisserman, Deep Face Recognition,

British Machine Vision Conference, 2015.

MoHron uapauHyya A33pX TAHUATbIH XYBb [6] Eibe Frank, Mark A. Hall, and Ian H. Witten (2016). The WEKA
100% 100% 993 5% Workbench. Online Appendix for "Data Mining: Practical Machine
100.00% Learning Tools and Techniques", Morgan Kaufmann, Fourth Edition,
2016.
80.00% 66.00% [7] Stone M. Cross-validatory choice and assessment of statistical
predictions. J. Royal Stat. Soc., 36(2):111-147,1974.
60.00% 52.00%,>>-00% [8] A. Criminisi, J. Shotton, E Konukoglu, Microsoft Research Ltd,
4100% 5 uux zsoo% “Decision Forests for Classification, Regression, Density Estimation,
40.00% 35.00% 35.00% Manifold Learning and Semi-Supervised Learning”
https://www.microsoft.com/en-us/research/wp-
20.00% '--I content/uploads/2016/02/decisionForests MSR_TR_2011_114.pdf
[91] P. Viola, M. J. Jones, “Robust Real-Time Face Detection”,
0.00% International Journal of Computer Vision. 57(2), 137-154, 2004.

B KNN k=3 mKNN k=5 BayesNet RandomForest
3ypar 4.3 MoHros1 XYMYYCHIiH LapaiHbl 3ypruiir manracad TYpUIMITBIH YD
JyH

3ypar 4.2-n yiAC OpHYyIBIH IyHO@X Lapalr TaHUX
TYPIIWITBIH YP AYHT XapyyicaH 6on 3ypar 4.3-1 Monron
XYMYYCHUMH 3ypruiir yr TypuiwiTaj OpoJjlyyJaxaa rapcaH
Yp IOYHT XapyyJas.

TypmunTyyablH yp AYHI OHIUIOTHIH TOpel, cyprax
0O0JIOH IIanrax ererUIMHH TOO YyXal HOJIeeTIH Hb TOJOPXOH
60JICOH.

JIYTHDJIT BA LAATINJ] XWX AXKWIT

XyHuit HYYpHUH 3ypraac OHIUIOT 6Treraiy Yy IMHT HAT'TI3H
cyprax 3amaap TyXallH XYHUH yrcaar TaHHUX 3HAIXYY
CylajraaHj, Ilaapjajaraj HUMHIC3H, OJIOH YHI3CTHHUH
HI3ITTAH JHNEH3T W 3ypruiH ongon Taapyyraac 400
3yPIUiiH CaH YYCT3COH Hb XaHTaITTYH IOM.

Typumntein xyBea 4 eep yrcaansl Tyc 0yp 100 3ypraap
Oyroy HuitTae3 400 3ypraap cypraH yJjac OpHYYABIH 3PATTIH
SMOAITIH XONMJIJICOH AYHAaX mapaii oyxuii 83 3ypar 0osioH
Monron sparmit smarmi HuiT 100 3ypraap mramrax
yHumir xuiicon 6erees yr Typrimitag MoHron HUir Aszu
yrcaaHbl XYH 'K CaiiH suIraxk Oaiiraa 601 TyHIax napairaap
TyXaifH MPrIHUH yrcaar TaHuxaja Myy Oyroy myHmxaap 49
XyBbTall TaHBX OaifHa.

OHAXYY CylairaaHbl aXJIbIH XyBbA HYYPHHH OyToI,
X3J03p, UPMAT TIX 33p3T MB3APDIUTYYAUHT OHIUIOT OOJTOH
aBax 3aMaap CYpPrajThlH aJTOPUTMYYIBIT XapbIlyyJcaH
TYypIIMATYYR Oyxuid axun OoncoH. JlapaarwifH maraHz
HYYPHUH TYHUH M3IP3JUIYYAMNAT XaphIlyyiaax OOJOMIKTOM,
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3ypar gaxb OHITOMW LATYYI, TYYHUUT

TOAOPXOMJIOX apryyl

I".I'spanrryara®, J[.bonopmaa®

* Monron Yice Ux Cypryyis,
Xoparmasuuit Humkimax Vxaan Unxenepwianuiia Cypryyis,

DJIEKTPOHUK, XOJIOOOHB! HHKEHEPUIIIUIHH TOHXUM

* ggerlee88@gmail.com * bolormaa@seas.num.edu.mn

Xypaanzyii—IH3XYY CyAAJraaHbl a;KWJ1 3ypar 1axb OHUTOM
IPTYYAUHT 0K WJIPYYJIX apra 00J1001 TIArIIP OHUTrOM
IPTYYAUNT TOAOPXO0MI0ry XY4uH 3yiluiir cyaaacad. MHrax
OHUIOM IPI O0JLK WIPYYJI3H, TYYHHHI TOAOPXOMI0X X3/
x313H apra Oaiinar. lypasan SIFT, KAZE, AKAZE, ORB,
BRISK mx MdT. Darap apryygaac cyaaK, XOOPOHAbIH
XapbUYYyJaJT XUHCIH. 3ypar Aaxb OHUION IRIYYIMATr OJIK
WIPYYJICHI3P 66p 66p OHIIeec aBcaH 3YPruilH MKHJI
OHUTIOM IPIYYAUNT X0JI00X, YYHMIII39 alIUIrIaH 3 X3MKIICT
00BbeKT 3CBIJT OYTAN YYCIIX3/1 AlIMIJIAar.

Tyaxyyp ye—Omnuroi mer, OHUroil 1mIr MJIPYY/JIdX apra,
Feature point detection, SIFT, AKAZE.

L YAUPTT AJI

OHITOW IPTUAT  ODK  WIPYYIRX 0a  TOArIdpHAT
TONOPXOMJIOX Hb KOMIIBIOTEp BHUIIUH OOJIOH JypC
OOJOBCPYYNMANTBIH CcamdapT dYyXal Hellee Y3YYJILIor.
OHIro# IPr Hb AYPCHHT STHYYMRX (MaHopaMm 3ypar),
O00BEKT TaHMX, 3-H X3MXKDIICT COPIIIX, XOI6JITreeH
OYpTrax, poOOTHUKHUITH cadap 33p3rT XOPATIAT AT,

OHIroW [P Hb WHBAapUAHT IIMHXX YaHApTal Oailx
Oereeq AYPCHIH 3praarT OOJOH XOMIXKIICT HHBAPHAHT
IIMHK YaHapaa Xajrajijar. XapuH TIpIUiH eepuienT, 3-
H XOMXKOOCT KaMepbhlH Xaparjanaj Oapar HWHBapuUaHT
Oaiina [1]. 3ypar 1-1 uIId3 OOJNTOH Y3YYJICOH MALIHHBIT
TOJOPXOUIOX OOJIOMIKTOW OHIINOW IPTYYAUNT Xapyysas.
OHLroN IATUUT OJDK WIPYYJSH TOJNOPXOMIIOX, Laalaas
eep Oycan Oalipmamaac aBcaH 3ypartail XapbIyylaH
xon00x x3x x3mH apra Oaiimar. Yyma: SIFT, KAZE,
AKAZE, ORB, BRISK.

Oep eep Oaiipmang opriuH 0Oaifix Kamepaac aBcaH
3ypryynaap 3 XaMK33CT 00BEKT capradar Structure from
Motion apraap OOBEKT CAIPIIIXUIH TYJIJ OHIIOW IAT
WIPYY/3H, TYYHUIT TOIOPXOMJIOX apryylbir 3allimryi
CyJUlax IIaapJuiaraTtai Oaimar.

DHP Oryyadija OHIIOH IPIHAT ODK WIPYY/dX Oa
TOIOPXOMIIOX TMPOIECCHIT CymaicaH Oereen  I33px
apryyabIT TYPIUIMK, XapbIyyJIalT XHACIH. MeH cyaaican
apryyjiaac JapaarwifH CyJajiraaHi aib aprell  Hb
amuriaxaa muiIBIPIICIH.

3ypar 1: TOrinooMoH MallIHBIT TONOPXOWDK Oyl OHLI'OW LITYYH

II. OHLIT'OM LIDTUIT OJDK WIPYYJIDX BA
TAATIOPUNT TOJOPXOMIOX API'bIH EPOHXUI
3APYNM

OHUrof LPr rapraxk aBax 3XHUHM ajnxaM Hb TYYHUUIT
onox ©Oa japaaruiiH angxaM Hb OHITOM  ITHUT
TOOPXOMIIOrY XYUUH 3YHIYYAUNT Aypcidx oM. OHIroi
LI OJIOXOJ IIaapijaratail HAr ronx acyynT Ooin siMap
LPTUIT OHUTOH 1T 19X B3? XanbapxHaap X103 TyXalH
3ypruifH XaMIMiH UX COHHPXOJI TaTcaH, ©BOPM6I] X3CIr
I0OM. XaMI'MHH 5XJI397 OHIIOM LI WHBAapHaHT Oaix
X3parTai 6eree 3ypruifH OyX TOpIMHH XyBHPraiaTyynaa
TOTTBOPTOM 0aliX XdIpIrmidl. [dpanTyymsr, Xsmkiac,
aprant, adduH, anciaans raX MIT 3ypruiiH XyBHPTaITYY.
Oadimar. DOarasp XyBHprajaryynaa OHLIOW ILOT  Hb
TOTTBOPTOH, 6aT 0ex Gaix X3parTail.

OHUroi 1T WIpYyJIdX YHACHH 3 Tepen Oaiinar. YyHI:
UPMAT WIPYYJOTY, OHLeI HpYYJard, 0500 wipyyJard.
DArdpUH  TYTI3MAIT  X3PATITT  WIPYYIRTIYY IHHT
XYCHOIT 1-I1 aHTHITaH Y3YYJI9B.

XYCHOIT 1
TYI33MAJ1 OHLTOM LT MIIPYYJIOTUYY BA TYYHUI AHTUIY Y]
OHLTO# 13T WIPYYJIATY Hpmor OHuer Blob

Canny [
Sobel [
Harris & Stephens [ [
Shi & Tomasi [
FAST [ [
Laplasian of Gaussian [ [
Difference of Gaussians [] [
Determinant of Hessian [ [
MSER [}
PCBR [
Grey-level blobs [
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Hpmor wipyyidrd Hb 3ypart Oaliraa Xo€p eep X3CTHitH
3aar Oyly MPMAT XICTHUT WIPYYJTHI. OHIOr WIPYYIdrd
Hb TyXailH OHIIIOH ITUHT WIPYY/LIdT 0oy xapuH 01100
WIPYYJrd Hb OHIIOM LTUHH 3pr3H TOWPHBI X3CTHHT
WIPYYAASr. 3ypruiH HAK XOCTUHT XaBTrai, UpMOr,
OHIIOT 'K aHrmiIax 0a ajb 4 YUIIIDI ©epwIeNTryil 6o
xaBtrail (3ypar 2.a), 36BXOH HPMATHHH YHTTIJINHH Jaryy
eepunenTmi OaiiBanm upMdr (3ypar 2.0), OyX YHUIIdIA
eepunenTTdi OaiiBan eHrer (3ypar 2.B) OaifHa I3 Y3HD.

a 6 B
3ypar 2: 3ypruiiH H3IK X3C3T, TYYHHH TOPIYYA

DArsnp X3CIYYIUAT WIPYYJIIXDI HIMK XIMIKID Oyxuii
LIOHX COHTOXK aBaaJl, TyXaiH LIOHXHBI TOBUHT OOJ30IITYH
OHIITOM II3T 'K Y3HI. DHD HAIK IOHXBII OYX UYHUIIIIA
IIJDKYYIDX  OOMOMXKTON 0erees WHIAICHAIP  OHITOM
IPTUIH XalnT Xuix SBI 3X3IHI. Hork xomkan Oyxuit
HOHXBIT “W” sk Hipme. “W” LOHXHBI MMDKUITHAT
3ypar 3-T y3yy/mB.

3ypar 3. OHUro# BrUHAT TOAOPXOMIIOrY [IOHXHBI INHMDKUIT

A. Ouyee unpyynseu

OHIleTr THA3T Hb 2 OOJIOH TYYHI3C P31 HPMITHAH
OrTHOMIUIBIH 1T oM. OOBEKTHIH ©6p ©6ep XACTYYAHHH
3CB3J 2 OOBEKTBIH XOOPOH/BIH XUJ 3aarHUr MPMAT TIHD.
Torarsp uUpMruiiH naryy XailIT XUMCH33p €HLOr OJA0X
OONOMIKTON. OHIEr WAPYYIIrdY Hb 30BXOH OHIIOT
WIIPYYJI93]] 30TCOXTYH LIYJyyHBI TOTCreJ I'3X MIT Oycan
OHIITOH 1T Oaik OOM30MTYH IATYYAUNAT MOH HWIPYYJILIAT.
Oepeep X303 OHIET HIPYYIATY T3A3T Hb SH3 OYpHiAH
3yparT OYPCISTACH, WIPIX OHIep MaraianTail FKHI
OHITMUT OJIOX YanBapell XdIMHI[2]. XOpXdH eHIer
unpyyiamar B3? JKumms Gonrox 34 [NappucuiiH eHner
WIPYYJIT4UiT Talnbapnas. DH? Hb CallH OHITOM IPT
OJIOXOJ] X3P3MIdIAIRT  TYradM31  apra oM. J[3p
JypACaHWIaH 3yprUifH HAMK X3COr OYXWil LOHXHBI TOB
IPTHAT OJIOX TXK Oairaa eHIIOT K Y3HA. AJIb U YUTIIDI
IIHDKCAH “W” MOHXHBI Mail 0ara MWDKUIT Hb TyXalH
MUKCENIH SPUMHUIH TyHIIaX ©6puIIeNITesp
Tofopxoinorgior. HracH3p anp 9 YU DIHIDKIK
Oyt “W” LOHXOHJ NHMKCEIUHH PUMHUIH TOM ©OPUIONT
xapargaHa. “W?” LOHX HIIMDKHUX3J X3P3B XaBIra X3car
Oaifix oM 00X axp 9 YHIVDIA MUKCENUHH JSPUMUANH
eepuIenT Xxapargaxryid. [Bxa33 HpMrufiH YUriIdIuiH
Jlaryy THKCEeNMHH SPUMHUIH eepuient Oalxryil Oaiiai
TYYHHIT UPMAT X3CIT XK WIPYYIHD. XapHH YU OypT
MUKCENUIH 3pUMHMHH  TOJOpXOW eepwienr Oaiian
TYYHUHUT eHLOT I'HK WIpYYIH?. TyxalH X3CTHHTr eHIer,
HAPMIT, XaBTTall X3CAT 3CHXUUT TOJOPXOMIOX MaTEeMaTHK
apra Hp [appucuiiH eHIer WIPYYJIdrd ajlroOpuT™M IOM.
XOMKIICHIH XyBBJI WHBapuWaHT Oum Oaibk Oomox 9
SpranTHA  uHBapuaHT Oaina. IHwokunt [u,v] mx
MMUKCEJIMUH 3PUMHIH eepunenTuiir TombEo 1-11 y3yyas.

E(u,v) = Ix+wy+v)—Ixy)]* @
(xy)ew
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Dun W (x,y)-IoHXHBI YHKI]
1(x, y)-TyxaiiH MUKCEIUHH IpUUM
I(x +u,y + v) -IIWOKWITARE apaax MTUKCETHH
SPUUM.
lappucuifH  eHLOr WIPYYJIdTY alNrOpUTM Hb  J00pPX
Jlapaaiiaap XUHTI3H?. YYHA:
i. 3yprumita (x,y) mukcenb OypT aBTOKOPPEILILUIAH
Matpuil M-uiir ToMmbE0 2-00p TOOIIHO.
12 LI
M= Zx,y[ zy] (2)
L, I
3ypruiiH mHUKcens OypT M MaTpHUIBIT aluriIaH
laycchiH myynTyyp YYCrax 6a TUCKpeT 2 XOMKIICT
Tor yrra Oyxuid [ayccein ¢ynkusir Tombéo 3-T
Y3YYJI9B.

Gauss = exp(—u? + v?) /202 (3)

iii. (x,y) mnwmkcens OYypT OHITHHAT XOMKHX R
XAIMKHUTIIXYYHUHUT ToMBEO 4-00p TOOITHO.

R = det(M) — k = trace(M)? 4)

Onoo 10TOOA XaMrHMMH HX yTra OyXui wLPTuiir
COHTOHO. JloTOOX XaMTHfH WX yTra OyXui IPIrTIH
Xapraj3ax MHUKCEIUMH YTIBIH OHLTOM LIYYIUMr
T"appucuiin eHLIOr WIPYYJIIX apraap TOOLHO Y3HD.

Bocrounox yIThIT TOXUpYYJICHAap ©HIer Oyxuit
LPTYYIUHUT OJIK WipyYaH3[3].

iv.

V.

b. Bno6 unpyynsey

Woxun mumK 4aHap OyXuil MHKCENYYAUNT aryysicaH
xacruir 61006 TH?. TyxaifH x3car 6100 Oyp Oycanm
39PIARIX  XACTYYIIIC ©6p IIMHX 4YaHapTail OaiiHa.
BrnoGrIr  maBTamKuitH mOMAHHA peak YTIBIT Taprax
MHHHMAKC 13T OOJIOH 3KCTpeMa IPriadc OYpACIH X0Coop
WIBPXUIITHA.

bno6 wipyymsrd Hp MareMaTHK apraap aHTHIIAar.
T'ayceein Jlamnac (Laplacian of Gaussian) mx MaT eep
eep apryya I33p CyypwicaH WIPYYJIdId Hb TyXalH
Oaiipiang xamaapax (pyHKIBIT TOZOPXOUICHOOpP OJI0OBIT
WIpYYaer. Biaob wmupyymdxsa TYIrsaMai X3parisriasrT
IPOTHIH 3ypar amuriad TYYHHUT WIPYYICIH Oaiaisir
3ypar 4-1 y3yymmB. 3ypart map Ayryiraap XypasJiCiH
X3CTYYZ Hb TyC TYCAaa FKHJI IIUHXK YaHap Oyxuil 0100
oM. Mipyynesn map nxyryil xscor Oyp suraaTtai
XOMXKIITAIH Oalfraaraac WKW IOUHX 4YaHap aryyJjcaH
X3C3r X3p TapxanTrail Oaiiraar xapx OonHo. JloToox
9KCTpEMa apraj CyypwicaH WIPYYJdrd Hb (QYHKIBIH
JOTOOA MaKCUMyM 0a MHHHMYM YTTBIT OIHO. ©ep eep
apra J93p CyypwiaH 0500 WIPYYIIXDI XIPITIATIMIAT
anroputMyyabiH HIT Hb SIFT(Scale Invariance Feature
Transform) anropumr om.

3ypar 4. bio6 mipyysra
III. SIFT AJITOPUTM
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VYnaupTran X3carT AypAcaH OHUIOW LRTHUr  OJK
WIPYYJPH TOJOPXOWIOX apryyAbIH HAT OOJOX TYIIIMAI
xoparmryr SIFT anropuTMBIH 3apUMBIT SHI aBY Y3HD.
SIFT anroput™ Hb 0OBEKT TAHMITAHJI XaMTHITH TYTI3MAIJI
Ooncon anroputMyyasH HAT oM. SIFT HE moToOd OHIITO#
LPTYYIRA Xamaapax IIyramMaH XdMXKIICHMH  XYBbJ
WHBAapHaHT KOOPAMHAT pyy OYPCUHH  ereraauir
XOPBYYIIAT. DHD allTOPUTM Hb OJI00 HIPYYJIATY aluriaH
3ypar JaXxb OJOH TOOHBI OHIIMOW IPTHHUT YYCTIAT. DHD
apra Hb YHICOH 4 alxXMbIH Jaryy XHHTIIST 0a 31aranp
apryyasir 3ypar 5-1 CXeMYII3H Y3YY/B. DAr3dp YHIACOH
AIXMYYABIT TyC TycaJ Hb aBY y39€.

Images !l Keypoint l !l L“;(:‘":"

b A /

Descriptor

3ypar 5. SIFT aprsiH YHACIH OyTA1I, 3apuuM

A. Xomorcascutin opou 3atin IKCmpema uapyynsx

TOoOMOOMTEIH XaMTHUIH AXHUHM mIaT Hb OYX XAIMXKIIC
00JI0OH OaWpIUTBIH Iaryy XaliIT XWIDK OHITOW Idr Oaix
OoNOMXTOH IPrUir wipyynHd. YyHmir [aycceH
mudpdepeHnuan  QyHKI] amWriaH TYHIPTIMK  OO0IHO.
layccein  guddepeniman GyHKI Hb XIMKIIC OOJIOH
YUY YJISTYHIAH XYBb]] HHBAPUAHT 0aliX OHIIOH LT Oaiik
Ooymsomryid 1pruir (maammpa OOM30WITYH LT TIIHD)
Tofopxoinnor. I'ayccein nuddepenunan ¢pynkn (DoG)
Hb X3MXK33CUMH XyBbA HOopMujioracoH [MayccwiH Jlamac
¢yuk (LoG) 02V2G -uiiH  OMpONIIOONCOH yTra IOM.
3ypruitn LoG QyHKIBIH 3KTpema(xaMruitH ux Oa Oara
yIra OyXWif 1dT) IPT Hb OHOIOW IPr OaiXx Maramiai
XaMTU#H eHep Oaiinar. DoG QyHKIIp rapcal s3kcTpeMa
IPIUAH OalpLIMI Hb X3MIKIICUIH ©OpIIeITOH/I XaMIUiH
TOITBOPTO# Oaiix OHIroW LTI Taapu ToXupHO. MHIXK
OHIITOH 1T OaiiX MaraaanTail IPTUHT TOAOPXOIMITHO.

OHIroH 1PT WIPYYIRXUAH TYIJ 3XJIP3 XIMKIICHIHH
opoH 3aiiH 3ypruiir L(x,y, o) QYHKIDID TOXOPXOWITHO.
OH? (QYHKIPIP TOOLOXBIH TYJJ ['aycChIH XIMMKIICHIHH
opoH 3aitH kpHen Oywoy [Maycewn ¢ynkn (TombEo 5)
x9parioH3. VHrak ["aycchH QyHKIl aluriaH X 3ypruiH
00p ©6p TOJMIITOCOH 3ypryyibir Ouil 0O0JrocHOOp
XOMKIICHIHH OpOH 3aifH 3ypruir TomMbEo 6-T ammriaH
TOOIOOJDK O60tHO. Y yHHUHAT 3ypar 6.a-11 Y3YYiIIB.

G(x,y,0) = —(x+y?)/20% 5
(6,y,0) = 5—e ®)
OH1 o Hb [aycchIH epreH

L(x,y,0) = G(x,y,0) *I(x,y) (6)

OunL(x,y,0) Hb XOMKIICHUH OpOH 3aiiH 3ypar Oyy
TOJUHIATOCOH 3ypar, G (X,y, d) Hb ['aycCHIH KOHBOJIBIOL,

1(x,y) Hb OPOJITBIH 3ypar oM.

3ypar 6. a) 3ypruiir Toamitnrox, 6) [ayccsn muddeperiuan GpyHKI B)
6a 3ypruiiH MIKcelb OYpUIAT XapbIlyyilaH TYYBIPIIX
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MHrsx TOMWHITOCOH 3ypar YYCT3CHUW Japaa mIyramaH
Tapxant amuriaad DoG 3ypar yycrmar (Tomséo 7). D>
Yitn sBOpIT 3ypar 6.6-1 y3YYI3B.

D(x,y,0) = (G(x,¥,k10) — G(x,y,k,0)) * I (x, )

=L (x,y,k10) — L(x,¥,kz0) 7
L, Hb 93X 3ypruiir k; xodpdUIMEHTIIp TOIUHAITOCOH
xyBwibap, L, Hp 3x 3ypruiir k, xosdduimeHtIap
TOJIUIIITOCOH XYBUIIOAP FOM.

Hapaa up OyypyyJiaH TYYBIPIDIT XUUTIPHD. YYHHHAT
3ypar 6.B-1 y3yymB. DoG 3ypruiiH TyyBIpidX MUKCENb
OYpHIT OIOOTHITH 3ypar Iaxp Xepul 8 MUKCEIbTIH, MOH
TIP3 100 suIraaTail XaMxk3dc OyXuil 3ypar OypHiH Xepi
9, 9 nuKcenbTI XapbllyyiaHa. DH? Hb NHUKCENIb OYpHHT
X3 X3IPH 66p XOMXKIIC OYXWid 3YpruiiH THKCEIbTIH
XaphIlyyJlaH manraHa racdH yr. MM Oaiamaap oHIToM
mr Oaix eHmep MarajjaiTail IPTUAr Traprax aBHa.
XOMKIICHIH XyBBJ WHBApHaHT Oaiflx yupaac TyxalH
LPTUIr aryyncaH X5MK33C Hb JAMTaM)KUHH XOMXKIICT
XaMTHIH OHI6p XAMKUITTIH OaiiHa.

b. Bonsoweyii yseunin b6aipuun

J23pxu anxMaap OJIOH TOOHBI OHIIOH LAT OJIOHO.
Taarasp oHHro# mPTyyAsc GaTTail OMII TK Y3CIH IPIII
Xacax maapjyiararaii. barraii OuIi 1T 3T Hb sUTraraax
Oaifman ©Oarataii dCBAJI HMPMITHHH Jaryy sjaMarxaH
OaifpiiacaH IPTUIT XAJDK Oalraa IoM.

Bomsomryit mer OypuilH HapUHBYMICAH 3arBapbir
Oaiipmmii, XaMxd3c Oa YHICOH MypyHH XapblaaHn
TOXHMPOX ererjaei oipomnoo Oaiixaap TaapyynaHa. OH3
MOIDIUIMAT  allUTiIaH P3P JOypAcaH Oarrail  Owmmn
IPTYYIUUT OOM30MTYH IPII3C XacHa. MeH UIyyruaHji
MBJIP3T  IPTYYIMHT Xacax XdparTdi. Hapuiigunan
TYYBIPJDX Oalpmmia OOJOH X3IMXKIICHUT XIMIKIICUHH
opoH 3aiH DoG ¢yHKuna KBaaparT OJOH THMIIYYHTHHT
toxupyyicHaap (Tomb€o 8), MOH »dKCTpeMa IPTHHAT
OJICHOOp 0030y IPr OYypT TOOLOONAOr. Y YHHUIHT
TombE€o 9-11 Y3YYI9B.

D) =D +2 - + 1D 8
() = 6xx 2x axzx ®)
. 0°D7'aD 9

- 9X2 9X ©)

Dun X = (x,y,0)T Hb HapuilBUIANT Gaiipmmi, XOMKIIC
Oyxmii sSkcTpema IPruH Oalipmmn. OHOTro# IPrUir
THATI3P TOITBOPTON OalIBIH XOMKHUIIIXYYHA YHAICISH
COHrox 0Oereea Xdp3B TOTTBOPTOH OWII 00X XacHa.
lappucwiin OynmaH WIPYYISTYMHT aIIUriIaH OON30IITYH
LOTYYAUHH 3pr3H TOMPHBI LIYYAMUI INAICaH XacaiT
XK 6omor. YYHUI Yp AYHI OJIOH TPaJHeHT OJIOHO.
B. Yuenyynseuuiie mooopxotuinox

JloToox TpaaMeHThIH YMIJIN YHASCIOH OOi30Iryi
LOTMAH ~ Oadipmimil  OypT HAr  OOJOH X3 X93H
YUY YJTYUAT  TOAOPXOMDK  OomHO.  Uurinyymsrauiir
TOOIIOK rapracHaap 3ypTHiH 3PpTaATIHI MHBApHaHT Oaiix

HOXILUTHIT OypIyysimor. Ownuron 13T oypt
TOOPXOMJIOTICOH ~ XOMXKIIC, HUHTIYYIDrY, Oadprumin
XaMaapaH XyBHpaxX 3ypruiiH erermesn I3p Japaa
Jlapaaruitn YHAIATYY L XUUTTIPHD. Taaraspuiir

TOIOPXOMIICHOOD 3ypruilH XyBUPITyyAaJ HHBApUaHT Oaifx
LIMHXX YaHaphIr Ouid 60Jroor.

OH» anxamJ 3ypruiiH IOTOOX TPaJUECHTBIH UM
CyypwJaH OHITIOH LT OYpUHH YHJCOH YHIYYJSTYHHT
TOOIIOOJIHO. ODH? TOOLOOJOJN Hb 3YpPrHHH JIOTOOJ
TPaJMeHTbIH YWIJAJ1  OOJIOH  XOMXKIIHI  CyypHIIaH
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XUUTIIAT. YHACOH YMMIIYYJISTYUNAT OHUIOM LPTUIH Xeplil
mpr, layccelH (YHKIUAH Heeeses, TpalucHTUIH
XOMIKIIHIIC IIANTraajaXx TPajueHTBIH YHTITYYISTIHHH
THUCTOPaMBIT OalTyy/K TOHOPXOWmor. UWryyiIsrduitH
TUCTOTpaM Hb OOJI30IITYH 13T OYpHITH SpraH TOWPHEI OYyX
rpagueHTaap yycmdr (3ypar 7.a). [mcrorpam nmaxe
XaMruiiH nx yTreiH 80%-aac ux ytra Oyp Hb TyXalH
OHLIOM IPrUiH YUMIYYJISTYUUT WI3PXUMAAASr. Y YHUUT
3ypar 7.0-11 y3yYy/19B. X3pB33 KU XIMKIITIH X1 X3I9H
yIra OJJIBOJI €6ep eep YHIIYYIdrd Oyxuil oJoH
6030y LT K OMIroHO. I'PXA33 TAp yTraH[ MKHI
Oaiipmanr OOJOH XAOMXKIIC YYCHD. TOIOPXOMIOTICOH
YUTIYYJrd,  XOMXKI3C,  Oalpmmia  Hb  3ypruiH
XYBUPIYyIaJ HHBApUAHT OaiiX OHITOH IPTUIH OOAUT Iyp
3ypruiir Oairyymnax OOJOMKHHAT ONTOIOT.

r
3ypar 7: a) Bom3omryii mpr 6a TyYHHI 9pIIH TORPHEI ITYYIUHH
TPaJIMEHT, 0) THCTOrpaM, B) OHLIIOM L3IMIHH TOJOPXOMIOTY IPaJIUCHT I')
6a TyyHHMii THCTOrpam.

I'. Bonzoweyil yzeutic mooopxouinoey

JoToox rpaguieHT Hb OON30WITYH IPT OYpWiH 3praH
TOWPOHJ COHTOTZICOH X3MJXK33C JOTOP WIDPXUIIATIIAT.
CyymuitH »5H3 anxamj Oomsomryd 1or  OypuilH
TOAOPXOMJIOTYMHT TOOIOXK Taprax 0ereem TYYHHUT
BEKTOPOOp WIDPPXUIIHI. TOHAOPXOHUIOrYHIT TOOIICHOOP
TQXWIT, suIraraax Oaiga, rIpINTYYATHdH eepuIenToH ]
Oar ©Oex, TOrTBOpTOW Oaiix HexmeNn OypadHD.
TomopXxoHord r313r Hb COHTOTZICOH XOMJKIICT OpPILIMX
0030y IPTUIH OWPOIIIIO0X JOTOO TPaUECHTYY/ FOM.
Oepeep X3110311 OHITOW IPTUHH 3praH TOHpHBI 16%16
XOpHml  IPIYYAd3C  TPaAMeHTBIH  X3MXKID  OOJIOH
YUDITYYJISTYUAT  TYYBIpIIXK, 4x4 mukcenbmid 16 mna
X3CTYYA 00NroH XyBaaHa. YYHWHUT 3ypar 7.B-I Y3YYJI9B.
Hor ma xocrmifH mmkcens OypT Oycax NHKCETHHH
CPaJMEHTHIT  TOBIOPYYJIH3. WHI1a  4uriyyJsrduiiH
TuCTOTrpaMJ] Tpaau€HTBII YHJCOH 8 YUTJIDJIL BEKTOP
HUHAIO3P33p HATTIAHA. YYHUHT 3ypar 7.r-1 y3YYJdB.
I'paguent Bektopyyn HbB 0-35¢ 1-MiiH XOOpPOHIOX.
WHracHI3p 3ypruiiH rpaieHT BEKTOPBIH YIra Hb MIPIUHH
HOJIOeJIeNI TOTTBOPTO Oalix Hexuen oypadHd. Tyc oyp 8
YUTYYJIOTYd OMHTIH THUCTOTpaMbIH 4%4 array Hb XOpII
OMPOIIIIOOX XICTHHH OYTIMHT TONOPXOHIDK Oaiiraa rom.
Oy 128 osmemeHT OyXuid BEKTOp Hb OHITOM IPTHIH
TOAOPXOMIOrd 00JIIOT 6a OMHO XAJICOHUIIH HIDK YpTas
HOPMJIOTJICOH OaifHa.

IV. AKAZE AJIT'OPUTM

AKAZE amroputv He KAZE  anroputmbiH
XyplacracaH XyBmiOap 0ereej; 3H> aJTOPUTMBIT SPUXBIH
Tynn 3xma KAZE anropuTMeIr Tainbapiax XdparTdi.
YyH 29p HAOM?3J 2HY aprbil X3pXdH XypJAacracHbIT
Taiinbapnax Hb oHOBuTON. KAZE anropurm Hpe anx 2012
OHI TapcaH OereeJ ToJl caHaa Hb UIyraMaH Oyc
XOMXKIICHMH OpOH 3aliH JKCTpeMa Jaxb 2 X3MXKIICT
OHLITOM LPTUIT OJIK WIPYYJIH Iypeidx oM. MHrx opoH
3aiiH OalpIIIBIH HAapHWHUBWIAT, OHIUIOT IIMHX YaHAPHIT
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WYY caillH 00X 30pWiIroToM. ['ayCChlH TONMMUATONT Hb
OOBEKTBIH XHJI 3aarMir Xapraji3ax y3IdITyl Oerees Oyx
X3MJ)KIOCHMH TYBIUMHJA XKW Tpajycaap 3ypruiiH
HapUHBYMICAH X3CAT OOJIOH IIyyTHAHBIT Japjar.

KAZE anroput™M Hb 3ypruiit OypCHIIIIXUIH Ty
AOS(Adaptive Operator Splitting) aprbIH garyy nryramas
Oyc  auddy3slH  WyyATYyp — allWIiajar. OH
HIYYJITYYPHIHH TyCJIaMKTal IYPCHIlH IIyyruaH Oaracnar.
OOBEeKTBIH XYP3? Hb X3B39p33 Oaiimar. KAZE wp SIFT-
TOH ammnxaH YHACPH 4 anmxamTail Oereej aixxam Oyp Hb
SIFT-33c Gara 33par suiraaraii.

A. Xomorcoocuiin opon 3atin dKcmpemaz uly2aman 6yc
apeaap unpyynsx

O axHuil anmxama SIFT anroputM Hb ['aycchbIiH KEpHAT
xoparmmer 6on KAZE Hbp gamkyynantbiH (YHKITIH
HOTTIACOH  ImyramMan Oyc  mu(@y3blH  HIYYATYYP
x3parmar. Yyua Perona 6a Malik-uiiH namskyysanThiH
¢dyHKI[ amUriagar 0ereen 3HY Hb XyranaaHbl (QYHKIIBIH
HAT3H auil 3X 3ypar 133p ['aycChiH TOMWANTONT XUICHH
3yparHbl TpaMeHTHIT OJIHO. YYHMIA 30puiro Hb SIFT-33¢
WIYY TOTTBOPTOH Oereeja OHIUIOT MIMHXX YaHAp OyXuit
OHITOH IT Tapraxk aBax oM. Perona 0a Malik-nitn
JaMkyynantbid GyHKUbIr ToMmbeo 10-1 y3yyias.

C(x,y;t) = g(WLa(x,y; t)l) (10)
OHI t Hb XyTanaa, L Hb 9X 3ypTUiT TyC TyC WIDPXUNITHD.

Hoop naypacanunan SIFT-uwitH  snraatail tan  Hb
OYypCcHMIUIT3COH 3ypar Traprax aBaxblH TyinJ [ aycchlH
muddepermman (DoG) xdparmdmer sBHan oM. XapuH
KAZE 6o AOS cxeM x3panmaar. MHIICHIp 3ypruir
PDE (partial differential equations) cuctemn GairyymHa.
Men KAZE Hb OYpCHIUNTICIH 3ypar raprax aBaxbH TYII
9X 3ypruidr xopampmer 6a SIFT mwmr Oyypyymnan
TYYBIPINT XUUISTTYH.

b. Hopmunoeocon bonzoweyil yseutin oaupuiu

KAZE Hb XaMX33CUiH XyBbA HOpMUIarjacaH [accuan
Togopxoinory (DoH) marpunbiH response-Mir TOOLYIOT.
I'sccran Tomopxoiaord MaTpul, Hb XAMKIIC COHTOITHIT
aBTOMaTaap XWUHIAr 6100 WIPYYIIdrd apra oM. Xamruia
ux yrra Oyxuid response Hb Oom3omryid mmr Oaifx
maragmantaif. Toms€o 11-g I'sccman Tomopxoimorauiir
UIB3PXUNATIIB.

LHessian = az(LxxLyy - nyz) (11)
Onn Ly, Bb x9BT9 auddepennuman, Ly, Hb 060coo
mapdeperuman, Ly, Hb O XOMXKIIC JIXb XOHIJIOH
nudepeHnran oM.
B. Bexmopon yuenyynseuutie mooopxounox

OH3 xacruitH Toounooson He SIFT anroputmTail MxKui
apraap xuirgmer. bara 3spruiiH - gnraatail tan  Hb
IPAaJUCHTBII TUCTOIPaMJl WIDPXUMIPXUMH OPOHJZ BEKTOP
OpPOH 3aiJ] IPIIIP WIIPXUMIIAT. 30HXWIOTY YUTIYYIIrd
Oyxuil XaMruiiH YpT BEKTOpPBII TyXalH OoJy3olryi
IPTUIH YUMIYYISrd Ik TOOHHO. YyHuir 3ypar 8-1
Y3YY'B. 3ypar gaxp AyTyid Xyp3d Hb OOJBOIITYH IPTHIH
9PI3H TOUPHBIT WHPXUAMIDK OaliHa. XapuH CyMTall ynaaH
myramMaap YuriayyJIsrduir maapxuiimas. Jyrydl XypasH
TOB IPII3p OOIBOMITYH IPTUHAT AYpPCIICOH. Xap IaraaH
JIOpBOJDKUH  JYpCI3p [NaBTaM)KMWH JOMAPHMH Jaxb Yy
TIHXIBIUNH I PepeHIIHaNBIT HIDPXUIICIH.
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3ypar 8: boi30mryii [PrUitH YUrITyYJISTYHIAT BEKTOPOOD, TPAJUESHTHIT
LBII3P WIDPXUIAICIH Gaiiia.

I'. Caiiocpyyacan SURF onyeou yseutin mooopxounoau

Ou> amxama SURF(Speeded Up Robust Features)
apThIH XsuT0apuIyyacaH XYBHIIOAPBIT aluriIan
TOJAOPXOUJIOTYUUT OJIor 0ereej; TOMOPXOWIOTY Hb
HryramMad Oyc X3M)KI3CHIH OpOH 3aifH 3arBapT akuiniagar
Gaiix écrtoil. [Iuddepennuan response-MHr TOOLOXK
rapraaj, OOJ30IITYH IPIHAT TOAOPXOWMIOrd BEKTOPT
HAMIPT. BekTopsIr Gonsomryit 1pruiftH Tes OaipiyyiHa.
Tercresn Hb TOJOPXOMJIOTYMMI HAIK XICTMHH BEKTOPT
HOPMYMIIIOT.

TyyrwnH KAZE Hb mukcens OypT TpaJdCHTHIH OJIOH
XOMXKIICT AuddepeHmanuir toonoonnor. MHracHpas
SURF anroputmaac wiyy TOOLOOJION ©HIEPTH OoicoH
6a SIFT anroput™mTail Xapbllyyiax OOJOMKTOW OOJICOH
oM. MeH 601301TYii IPTHIH TOJOPXOHIOTYHHAT TOOIICOH
Yp IYHI?? Xaaranpar. Y4up Hb OON30WITYH LTUHT
TOIOPXOWIoX0a mudGepeHIHATUAH WKUI  OypTHiir
aIIUIIIa/ar.

. Xypoaceacan KAZE 6y1oy AKAZE

PDE-uitH 1myBaar mWHHAABIPIIX3J IIyramMaH Oyc
MUQPy3bH myynryypuiir xsparmmr KAZE-witH apra
mwaapayararaid. YYHUUT IIHAAXUMH TyNnd aHaJIUTUK
apraap xywinH KAZE anropuTMbIr TYHIPTIK Yagaxryu.
Tuiimadc AOS cxeM T9K HIPIODTIIST TOOH aprbil
X3parmaar. [9X193 3H? mpolecc Hb TOOLOOJUTBIH XYBb]
Hycap yupaac KAZE-niin Xypnacracan xyBuiibap rapcan
oM. YyHuiir xypnacracan KAZE Oyioy AKAZE rax
HAPIBIAT.

Oy xypaacracan KAZE anroput™ Hb 3HruilH KAZE
ANTOPUTMTAN WXKHJI apraap axwuiagar Oereef siraatait
TaJl Hb HIyramMaH OyC XOMJKIICHHH OpOH 3aiir rapraxsiH
tynn FED(Fast Explicit Diffusion) rask H3pmraor mwiyy
xypaan apra xoparmmr. FED  Hp  xadipuaran
IIYYATYYPHUHAH 3ampan 0eree] SXHUH UK 3X 3YPTHAT
XOpArmdadr. YYHI3C TapcaH yp JYHTCHHH 3ypruir
JapaaruiiH - nuking  xopardH3.  Men  FED  apreir
X3PIrJdXIAC Ta/IHA XypAaa HIMATAYYIDXUIH Ty binary
TONOPXOUJIOTYUHUT  X3pardadr.  bomsowmryt  waruitH
Toopxoinont rapraxeiH Tyng AKAZE anroputM Hb
LDB(Local Difference Binary) Ttogopxoiinorauiin
caibkpyyncaH XyBuiOapeIr amuriana. LDB Hp 3apumbiH
xyBbJ BRIEF rax anropurmraii agninxan G0JIOBY OHITOH
IPTUIH  3pIrPH  TOWPHBI XICTHHH binary  TeCTHHAT
TOOIIOOJIIOT.

V. ORB AJI'OPUTM

ORB(Oriented Fast and Rotated Brief) amroputm HB
SIFT anropuTMblH XypAaH 0ac yp AYHTIH XyBmiOap
Oaiixaap aHX 30XMOTJICOH 0ereej OHHroM  IPr
mwipyymxma33 FAST apreir, TYYHHHT TOAOPXOWIOXA00
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BRIEF apreir Tyc Tyc ammriax TYHIPTIIAIT. DAravp
XO€p aJIrOpUTM Hb XOE€yJlaa TOOLOOJUIBIH XyBbJ XypJaH.
SIFT-33¢ suraatait Tanm Hb JHLEH3TYH Oereejn XypJaH
TOOIIOOJIAOT yupaac Oara YaaiblH TOXOOPeMKYYIdI
XIPATIINK OOIHO.
A. Bonzoweyii yseutic unpyynax FAST apaa

ORB anroputmbid nponecc Hb FAST apreir xaparisH
OOM30MITYH IPTHAT WIPYYIACHIIP 3Xmmar. Wmpesr yp
nyHa IappucelH OynaH WIAPYYJIPTYMHT ammriaH OyiaH
Ooumn 1pryyauiir xacHa. FAST apra Hb uyuriIyyJIsrauir
TOAOPXOMJIOITYH  ydpaac YYHUHI  TOIOPXOMIOXOZ,
Intensity Centroid(IC) TexHHUK X3p3rad13r. DH3 TEXHUK Hb
OynmaHrMiiH TOBOOC TOB LT PYY BEKTOp OalryyicHaap
YHUTITYYI3TYUHAT TOOIOOJIIOT.
b. Bonzoweyii yreutiec mooopxoinox BRIEF apea

BRIEF tonopxoinord Hb 0OJNI30MrYH LRTHIHH binary
TOAOPXOMJIONTHIT YYCI3JAT. DHY Hb OON3OMITYH IPTHHAT
XaJraiax 0OJIOH Xapbllyyllax Xyp/AaH, Yp AYHTIH 3aM [OM.
Idx139  uurayymsruuiiH TydimpTran myyrtail. Y yHUNAD
caiiKpyyiaxblH Ty YUY YJITYHIAH eHIer Oyxuil binary
TOIOpXOWIory  MaTpuublH  ypxkBIp33p  BRIEF-uiin
yIUpTiarat XyBuiIoap yycaor.

VI. TYPHIUIT, YP IYH
OMHOX OyJITYyAd[ IypAcaHWIaH OHIrOH IPT Hb
3yprufiH X3MK33, 3PTIJT, AJICTANT I3X MAT XYUHH 3y
WHBapUaHT 0aiiX Hb TOJ Y3YYIRIT ydpaac 3Ar3dp XYUHH
3YWICHIr aryyjicaH 3ypryyld [A23p TypLIWIT XHIDK

TYHIDRTrICHH. Kumman6sn 3ypar 9-H 2 myraapTaif 3ypar
Hb 90 X3MI3p APrIcaH OaitHa.

3ypar 9: TypuunT XuicaH 3yparHyyIbIH X3¢raac.

MeH 3Ar33pa3sc TrajHa HArTapUIWI 6ara OOJIOH eHIep
3YpPryyAbIl COHIOH aB4 TYPIIMJIT XHHCOH Oereen 3ypar
9-1 y3yyncaH 1-4 nyraaprtail 3ypryyAslH HATTapIIWI Hb
4928%3264 mnukcenb, 5-6 gyraapTail  3ypryyabIHX
1280%1024 mmkcens, 7 myraaprail 3ypruitax 1280x720
MUKCeNbTIH. TypIImnTeIH Yp AYHT XYCHAIT 2-T HAI'TIRH
Y3YYI9B. ODHD XYCHIITHHH OXHUH OaraHam md9px
3ypryyAblH Iyraapell opyyicaH. Xo€p nyraap OaraHa
nmaxe Keypoint-1 v axHUit 3ypruiid, Keypoint-2 Hb X0&p
Jlaxb 3YpPrudH OHLUrOM  LBIYYAUHH TOOT  XapuH
“matching” Hb Tyc Xo€p 3ypar I33pXH XOOPOHI0O
TOXUpY OYH IPTYYAUHH TOOT WIDPXHAIHI. XYCHITTHIH
3, 4, 5-p Gara"yynman SAr’dp TOOH YTTYYHABIT apra Tyc
OypT wWmopXuiimB. Yp AYHT OHITOMXKTOH Oaifmmaap
XapyynaxelH Tynn “matching” XuiCSH TYpUIIMNTHIH YpP
nyHr 3ypar 10-g xapyynas.

TypumnitelH yp AyHr3c¢ xapaxan ORB  anroputm
XapblaHTyd Myy axwularaatail Oairaa Hb XyCHAIT 2-
ooc xapargax Oaiina. Xapun SIFT, AKAZE apryyn vp
Yp IyH caiiH Oaiiraa u AKAZE anroput™ miyy caiin
wIpyy/k OaiiHa. [9x133 3ypruiiH Hsrrapmuin Oara 4
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Oaiican, eHnmep u Oaiican ORB anroputm TOrTBOpTON
axutax Oalina. 3ypruiiH Hsarrapimn oyypaxana Oycan 2
ITOPUTMBIH WIPYYJdX 4YaJBap WIT Oyypax Y3yyJdiar
xapargax OanHa.

XYCHOIT 2
SIFT, ORB, AKAZE AJITOPUTMY Y IbIH TYPIUWJITBIH YP AYH
3ypruitx SIFT ORB AKAZE
Ayraap
Keypoint-1 11166 1500 35176
1-2 Keypoint-2 15489 1500 49879
Matching 1415 601 10486
Keypoint-1 11166 1500 35176
13 Keypoint-2 7163 1500 21208
Matching 405 190 4372
Keypoint-1 11166 1500 35176
1-4 Keypoint-2 8831 1500 26634
Matching 567 211 9776
Keypoint-1 1242 1375 2420
5-6 Keypoint-2 1390 1404 2665
Matching 197 458 1480
Keypoint-1 1242 1375 2557
5-7 Keypoint-2 2582 1500 2420
Matching 140 310 1185
3ypar 9-m y3yyiaceH 1 06a 4 ngyraaprait 3ypryyn

IP3PI3C HWIPYYICOH OHITOW IPIyyA Oa TIArIdpuitH
“matching” yp AyHr mrynyyHaap xonbox y3yymB. Tyc
sypruitH  a-n  SIFT  anroputmein, 0-1 AKAZE
NrOpUTMBIH, XapuH B-1 ORB  anropuTMbiH yp OYHT TyC
Tyc XapyyJaB. 3ypar nyraap 4 Hb LAruiiH 3YHU#H dcpar 45
OpYMM X3MI3P OPr3cdH MeH aJClalTTall 3ypar oM.
Oumnc y39xda SIFT 6omon AKAZE apryym Hb
TYPIIWIITEIH 3ypar Iaxb HOMHBI Oyx Tanbapaac “match”
XHHATIPX OOMOMXKTOHM OHIIrOH IPr mipyynk xapua ORB
AITOPUTM HBb 000 TOpIMIAH OHITOW IPTHHAT CcaiH
WIPYYJDK XapHH aJICIaNTa M3IpAT Oairaar xap:x 00JHO.

3ypar 10: TypomiTsH yp AyH.

VII. AYTHOJT

OHs cypamraansl xypasHa SIFT, ORB, AKAZE
AMTOPUTMYYIBIT Tyc OYPT Hb CyJalDK, TIArI3PHAT
XapbIyyJaH TYPIIMIT XUHCOH.
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Yp nmynraac xapaxag ORB anroputmeir 6omsosn SIFT
6onon AKAZE anroputmyyj cailH yp IyH Y3YYJICOH.
DAr’np apryyaslH XyBbJ OHIIOH II 0K WIPYYIIXI
aJiiIXaH 4yaJaBapTail MAT OOJIOBY TaapyyxaH alrOPUTMBIH
XYBBJ WIPYYJICOH OHITOW IPTYYAMAH HIII3J XICIT Hb
Oypyy, angaatail WIpYYJIC3H OalicaH Oeree; MeH eep
3yprufiH WKW OHLIOW IPITAIH Taapyyniaxaja anjaaTai
Oaiiraa oM. AKAZE anropuTMbiH XyBbJ 9H3 TOXHOJIOJI
XaMTuiiH callH yp AYHT?# Oaiiraa ydupaac UaamijpH
CyJajraaH/iaa CoHroX X3p3IJIICIH.
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XYHUU UAPBXTIU XOIOJITOOHUN TOPIUNT
ITWHAMUK apraap WipyyJjdx cylairaa

Toroounitn AMapTyBmuH *, JIaMIMHCYPIHTHITH DPASHIYUMOT |
* IIYTUC, Manzamn, Xonboous Texuonoruiin Cypryyis,
T Dnexrponnkuita Candap
* amartuvshin@must.edu.mn ' chimeg@must.edu.mn

Xypaanzyii—3IH3XYy eoryyJaia rypBaH Xxamax3ddcr (3D)
aKceJepoOMeTPHII X3PIrJId3H XYHMii OueHMilH MIIBXTIMH
XO/I6/ITOOHMIIT JUHAMHK apraap TOJOPXOIlIoX Tajaap
XMICIH CyJaJraaHbl 3apuM YP AYHT TAHWIIYYJHA. OMHeOX
cyfajiraaraap M3ApIrYuifH TYYXUil T0OXHOHOOC HIYyyTHAHBIT
HYYX TYpPIIMITYyAbIr XxuiiH BarrepBopabin xoépayraap
3p3MOUIIH HAM JAaBTAMIKUHH IIYYPHHT COHrocoH. TAHxJdr
Tyc OYpMiiH IIyramMaH XypAaTrajblH HIYYIAC3H JOXHOHJ
Japaax apryyaaap IIMH:KWITI XUAII. 19.53msec TyTMBIH
HIyraMaH XypAaTrajiaac HHTerpaja aB4 Xyp/l, INHJLKHJITHIH
BEKTOPBIT  TOAOPXOijacoH. XdM:KMAT OypuiiH 00J10H
XOMJKIJIT XOOPOHIOX XYpAaTraj, XypAd, IIWDKAJITHHH
eopuneiaTeHs R, XLSTAT nporpamyyaaap CTaTHCTHK
IIUHKHIIT) XHITH TOATIPHITH X00POHA0X XaMaapJIbIH KHUH,
AYHAQXK YTTbII TOAOPX0ii10B. XYHUI X0/16JIIr00HUI HUKINHH
YPIJBKIIX  Xyragaar YHAICIOH XOMUKHJITHHT  CeKyHJ
CEeKYHAIP 0armauk CTATHCTUK IIMHKWIMD XuiicHUH yp
AYHA XO/16eJIT66HHII Tepea TaHMX AJITOPHTMBIT Tapraiaa.
Bugnuii cypaiaraansl yp AYHA 3pYyJd MIHIMIIH canéapt
Tyxaiadan, 3ypxuuii naxuiaraan ouwnr (3LB)-uiir coaut
Xyrauaanbl XOJ6JITOOHUN TOPOJITIH X0/100X OoJI0MK O
60J1COH.

Tyaxyyp ye— Xe1eJreeHuii TopeJi, myyp, Xyrauaanol 60J10H
JAaBTAMKMITH IIMHKUJITI, XypAATraibiH BekTop, LabView.

I. OPIINJT

XyHUll UIPBXTIHN XOJ0JITe6HNH TOPIUUT TaHUX Tanaap
XMHC3H OJIOH CyJaliraaHbl aXJIBIH Yp AYHT 3pYYJI MIHJ,
CIIOPTHIH caji0apT OpreH X3pariaddr. XeIeireeH TaHHX
30pPUIITO0P  aKCEJNEePOMETP, THPOCKOIN, KOMIIAC 33pAT
MBPATY  DIEMEHTYYH OYXuil HMHEpIUIdT  XOMKHITHIH
cucreM (MEMS, Micro-Electro-Mechanical System)-uiir
aryyjlcaH Tap yTac, MOAP3rd CHCTEM, MOIYIHHAT
aIInTIaaar. XenenreeH TaHUX JOXHOHBI
60JI0BCpYyyanTaH/I CTATUCTUK IIMHXKUIITI? XUIXI3C TaHa
CYY/IMIIH YeHHH TEeXHOJOTHOp AYPCHIH OOJOBCpYYIAIT,
MaIlliH  CYprajaThlH  apryyAbll  ammriax  OaifHa.
Tyxaitn6an, MaccauyceTcuiiH ux cypryyiauidH cyaigaaqns
rap yICHIT XajaacaHJl 3CBAJ LPIKHUHI OapbcaH Oaiiprana
TYpBaH TIHXJTUHH XypAaTradelr S0ms-33p X3MXKIIT,
TyYHUi 1.28sec OypuiiH ererIniiH JyHJaX, XaMTHIH UX,
Oara yrra 33par 24 Tepein mapaMeTPYYAUHT TOOIOOJIOH
60cro TOrToOX 3aMaap ryix, XypJaH yAaaH anxax, naraap
ercex OOJIOH ypyynax, a3poOHK 33p3r 6 XeJeNTeeHHHT
90% - 91.15% Ttanbcas [1].

Xapun Ferhat Attel-piH cymnaaunpin  Gar 1maraif,
Oyrainra, mxuHI MaApard Xbus Kit Moxyuiir 3yynran
25Hz-nitn gaBramkrairaap 9 mupxsr MEMS maparusac
erergen  Iyrinyyniaan, 2sec  TyTamJ — XyTalaaHsl,
JlaBTaM>XMiH 169 mapameTpyyauir TOOLIOOJIOH Irapracas.
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Taarasp napameTpyyadac MamuH cyprantbia k-NN, HMM
apryyzaaap 12 xenenreenuiir 60.2% - 84% Ttanbcas [2].

Flo Harrison-b1 0ar 3eBxeH Har mupxdr GT1M mapkeH
aKCeJIEpOMETp alurjiaH 7-8 HacHbl XYYXAYYIUHH ycaH
CoMmAT OOJIOH Ayryiraap siBax XypJaTrajbil IIHHXCIH
Oarimar [3].

bun 19 - 84 nacubl 38 XyHUIA PIKUH XICII'T 3YYCIH HAT
ompxar MMA7361  akcemepomerp33p anxax, TIYHX,
maraap ercex 0a ypyynaax, cyyraa, 30rcoo 3CB3J XIBTIK
Oyl T3C3H 7 MIPBXTIN XO0JITOOHUH XypAaTTabIT XOMKHH
CyJanraaHiaa Xd3pATdCIH. XOMKIWITHHH ereraIyyIuir
alUriaaH XYHUH MIIBXTOM  XOAONreeHUH  Tepauilr
MUHAMUK apraap WiIPYYJICOH CyIalraaHbl aJIbH YP OYHT
9HJI TAHWIIYYIDK OaifHa.

II. CHCTEMMIH BYT3I]

XyH nyHmxkaap 1.6 - 2.1 Hz-39p anxgar, 1.41 —2.13 Hz-
93p maTaap sBrar [4] yuup £1.5g -33¢ £6g M3APIMIKTII
aKCeNepoMeTpIIP XYHHUH  XOJONreeHUHr  TaHHUX
600MXKTOH [ 5, 6].

bun MMA7361 MEMS xoparmoH £1.5g M3IpIMKTIH
XIMKCIH XypAaTrajaap XeJeJIreeHui TOPIUNT WIpyyIdX
cymanraa xuixmdd 3ypar 1-1 Y3YYJICOH CHCTEMHMT
OYT33CoH.

Monitoring

Data segment

8oL
e

3YYX TOX00POMA '

R & XLSTAT programs

LabView

J

3ypar 1. XenesreeHuit TOpIUNAT WIPYYJIdX CyAairaa XUiCIH CUCTEM

3D akcenepoMETpUilH XAMXKUIATUHH Orerryyauir
MSP430F1611 mukpoxontpomnép (MK) up SD kaprann
XaJragaxsH 33p3rd3 yTacryil TEeXHOJIOTHOP KOMIBIOTEPT
nmamokyymHa. Kommerorept LabView, R mporpam, SLSTAT
MPOTPAMYYABIT AIIUTIaH JOXHOHBI OONOBCPYYIANTHIH
TOOII00, CyAajraa, TYPLUIMIT XUIDK, Yp JYHT TapraHa.

+1.5g maapamx, 51.2Hz-uitH naBramkrairaap x, y, z
TOHXJOTHHH MIyraMaH XypAQTTalbIl XdOMXHX M3APIrd
XOCTUHUT XYHHH IPKUH]T 3YYCOH Ye TYYHUH Oaiipranaac
XaMaapcaH TOHXJATYYIMHH yTIyyabIr 3ypar 2-T y3YYJdB

[7].
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3ypar 2. MMA 7361 maaparauiin 60co0 GalipiaibH yITYYI.

Kommbrotept MaAparyuiiH ererajiuiir XyJidsH aBaxaac
oemMHo MK-biH ananor-toon xyBupryyp (ATX)- aap 3
CYBIHI{H aHAlor J0XWOT |2 OWTHUIH TOOH JIOXHOHJ
xyBupracan [8, 9]. Mboapsrd SJeMEHTUHH TIKIIIUNH

XY4IJ, TOOH IOXHOHBI OWTHitH TOOHOOC ATX-BIH
XYBUPTAITHIH adxambIr TogopxoitmHo (Tomseo (1)).
V 3.3V
XyBUpra/lIThlH ajixaM = —— = ——=0.8mV (1
yBHD 2121 4095 (1)

OHI, Vee— MK-bIH T2XI2IUNHH XYYAITUIH TYBIIUH

II. JOXMO BOJIOBCPYVIJIAJIT

T'ypBan ToHXJOrUilH XypaarranblH jgoxuor 19.53ms
Tyramg 12 OWTI3p KOMIIBIOTEPT XYJ33H aBCHBI Japaa
X6eJIreeH WIPYYIITIH] 30pUylIaH Aapaax Aapaaiaap
0GOJOBCPYYTIANT XHUIMB.

A. YPbIYH/ICAH FOJIOBCPYVJIAJIT

+1.5g oyroy 0.8V/g MaapaM*xKIdp XypaaTraa X3IMKCIH
Hb YHICOH JOXHOHOOC TajHa IIyraMblH IIyyTHaH,
amMbcrajiax YeUiH 33KHUN TOBUIIT, XOTOUIT 33pAT OHI6p
JABTaMIKTal HAIMAIT JOXHUOT aryyiHa. 3ypar 3-T y3YYJICOH
TYYXHi TOXHOHBI oHIep maBTaMxuir YeOrbrmesuiin | Oa
II, Dmmncner, beccenunitn 6omon barTepBopasiH aHamor
myypadp myyxdn Tombeéo (2) Oyxwil mamKyyJuUTbIH
¢dynkureii barrepBopabin 11 apam6ouitn myyp [10] xycean
YP ZIYHT Tapracas.

Toruximr
x

JIOXHOHBI X2J109p

e g pe M
AW A
T AN A

3ypar 3. AKCeIepOMETPHIiH TYYXHUii JOXHO.

3ypar 4-eec mddIpx myypyya Oonon barrepBopibiH
HATYTI3P SPIMOUIH HaM JaBTaMKUIH TIYYPI3P MIYYCOH
JIOXHOHBI X3IIOIPUHUT XapK OOTHO.

|H| = (s*+ 1.414s + 1) 2

v .
® - WyYpHiH rapanThiH JOXHOT OPOITHIH

Dun: |H| = v

JOXHOHJ XapbllyyJIcaH Xapblaa Oyly JaMXKyyJalaThiH
K03 OHLEHT, S = jw = j2mf - naBTaMkaac XxamaapcaH
oreparop
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yypuiin Tepen J1oXHOHBI X3103p

BErAW S Wi

YeOprmesniia I Tepmmita myyp

Ye6prmesnita 11 Tepmuita myyp

BatrepBopapiH I 3pamMOuiin
myyp

KJﬂqu/ﬂwﬂ
= -

3ypar 4. lllyypuiiH COHTONT.

BatrepsopasiH 11 3pomouiin
myyp

B. IMHAMUK 5OJIOBCPYYJIAIT

1.

DXIMAI XOMXKHAT OYPHIH TOOH yTraac M3ApITduiiH
Oaifpiai, MIAPIMK, TIKIUHH XYUIDIMAH TYBIIUH,
ATX-plH anxaM, XOMXWITHHH angaa  33pruir
TOOIIOOJIOH M/S? HODKIOP WIDPXHIICOH — OOIHUT
XYpJAaTrajblH yIThII TOOLOOJIOH Iapras. YT LIyramaH
XypAarrajgaac XypJ, UIWDKHITHUAT TOJOPXOMJICOH.
Xypa Hb IIWDKUITIIC Xyralaaraap aBcaH HATAYTIdP
SPAIMOMIH, XyplaTrajl Hb XypAaac HOT, INHWDKUITIIC
Xyraiaaraap aBcaH Xoépayraap 3pIMOMIH yraMKian
aBcaHTail TAHIYY TyJ OTIIMH OYpHHH XypJarraiaac
XypI, IIIUDKAITHIT o10x100 Tombéo (3) 6a (4) —aap
WHTErpaJl aBax IaapjjiaraTail.

v(ty) = v(t) + [, a(w) du; (3)

Oum: v(t,) 6a v(t;)— t;,t, Xyramaansl STIIHH DX
XYPIHBI YITYY

s(t2) = s(t) + 7 v(w) du; (4)

Oun: s(t,) 6a s(ty) — ty,t, XyramaaHsl STIIMH J9X
MWDKAITARH YTIY YT

I'>BY XOMKUIITHIH ©reraea Hb TOTTMOJ TacajagajaTai
IUCKpeT TooH (QyHKI yupaac TomwEo (5) 6a (6)-aap
uHTerpamyuicas [11].

®)
(6)

OHA: tg = 19.53ns - XOMKUITHIH Tacal/IIbIH XyTralaa

1
Vi = Vi (@ H 4+ ag) 8
1
$i = Sic1 T (Wim1 + 4 v+ vi40) s
JI33pX TOOLIOOTOOP OJICOH X, , Z TypBaH TIHXJIITHIH

XypAaTrai, Xypl, IWDKWITHAH yTraac Tyc OypuilH
BEKTOPYYIBIH MOIYNb yTra, yurmmuir Tombeéo (7)-

00p TOOLI00JICOH [12].
a=.lai+ai+aZ

cos(Zay,a) = Y/

ad=dy+d,+dy;
cos(Za,,a) = a"/a;

cos(Zay a) = %/y;

0
DHI: ay, Ay, A, — OTTOPTYiiH d XypAATIa/IbIH BEKTOPBIH
X, ¥, Z TOHXJIPTHIAH MPOEKIY Y/,

@ — BEKTOPBIH YPT OYI0Yy XypaTrajiblH TOOH yTra,
cos(Z/a,, a) - d BEKTOPBIH X TOHXJIBITIH
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YYCT3C3H OHIIOT OYI0Y BEKTOPBIH YU,

X3MXKUNT XOOPOHIOX YTTYYABIH 36pYYT XYCHIIT l-7

Y3YYJI3B.
XYCHOIT 1 5
XOMXKUIT XOOPOHBIH YTI'YVYIbIH ©OPUJIOITHUH JYHIAX
TooH yTTBIH ©€0pUIeNT Yurmomuita eepunent [ °]
Xenei.
Topen Xypoamean

dax | day | daz | d(d|) |d(ax"a)|d(@’a)| d(az"a)
anxax 4.824 | 2.190 | 4.255 | 4.258 | 0.145 | 0.029 | -0.149
ryix 28.415|22.812(15.207| 27.792 | 0.078 | 0.003 | -0.011
ercex 6.796 | 3.359 [ 4.158 | 5355 |-0.011|-0.012 | 0.007
ypyynax |[14.127] 6.003 | 6.339 | 8.099 |[-0.080|-0.015| 0.029
X3BT33 3.108 | 2.489 [ 1.509 | 3.773 | 0.010 |-0.070 | -0.035
cyyraa 3.886 | 0.704 [ 3.021 | 4.583 | 0.011 | 0.002 | -0.011
30Ic00 5.03910.717 | 1.133 | 5.073 |-0.001 | 0.002 | 0.001

Xypo

dvx | dvy | dvz | d(|B]) |dOovx™)|d(w™V)| d(vz"v)
ajxax 0.162 | 0.070 | 0.138 | 0.141 |-0.006 | -0.005 | -0.001
Tyix 0.757 1 0.539 | 0.411 | 0.659 |[-1.355|-0.391| 0.382
ercex 0.212 | 0.091 | 0.131| 0.170 |-0.017 |-0.008 | 0.006
ypyymax | 0.423 | 0.154 [ 0.194 | 0.238 |-0.076 | -0.020 | 0.038
X3BT33 0.095 | 0.074 | 0.039 | 0.117 | 0.010 | -0.070 | -0.035
cyyraa 0.121 | 0.017 | 0.089 | 0.143 | 0.011 | 0.002 | -0.011
30IC00 0.158 | 0.017 | 0.030 | 0.159 |-0.001 | 0.002 | 0.002

Bun: dax, day, daz, dvx, dvy, dvz — XxyranaaHsl 1apaaiaap XaMKCOH X, V,
Z TOHXJIDTUIAH XypAATTaAI, XYPAHbI 30PYY;
d(|d|), d(|9|) — 6ypaH XypaaTrai, Xyp/Hbl ©OpHUIIeIIT;
d(ax"a), d(ay™a), d(az"a), d(vx"v), d(vy"*v) — aurisnuitH eepuientyyn

XenenreeH Tyc OypT Xaprajizax Xypnaarrai, Xypl,
MWDKWITARH ~ 00pWIeNTHHH Xamaapielr  3ypar 5-1;
TOHXJDr Tyc OypuitH OypsH  Xypuarrai, Xyp,
MIWDKWITHHH BEKTOPBIH TOOH yTra OOJIOH TyXaifH BEKTOp
TYpPBaH TIHXJDITIA YYCIAX OHITHHH OYyIOy YWTIDIHAH
©OPWIeNTHIH 30pYYT 3ypar 6-1 y3yYJ3B.

Bocoo TIHX/IrNiiH XypaaTrai

10
o
Q
Q
2 0
g
s -10 s ¥
= -
= 3 O .
=) L
§-20 he - 2O w B
~ 30 19.53 msec-uiiH napaanan
= Illaraap ypyynax m1aTaap ercex
anxax ceeseces TYIX
X9BTIX — CYYX
3orcox
0 X3BT33 TOHXJIIITHIH Xypa
8-0.1 - S — ., V) SR~y s =
~ A
£ 02 AR V" MYy
=
£03 ‘4
04 ' \/
-0.5
-0.6
6 Orropryiia XuicdH MUIKHITHEH yPT
g 5
w4
=3
%
52
g
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3ypar 5. XenenreeH OypuiiH Xypaarrai, XypA, IHDKWITAHH 60PNt

a“fv)?' ’
L e

e) Cyyraa

d) XoB193

3ypar 6. XeneireeH OYpUiiH OITOPTYIH XypIHbI ©OPWIONT.

C. CTATHCTHK FOJIOBCPYYJIAJIT

XyHuit  xemenmreeHmid  OyTeH  x3103m3dn  1Hz
aBTaMkaac Oara TIATHHAT YHIRCIAH 50 XoMkmiT Oyroy
CeK TyTaM Jaxbh TOOH YITyyJaac AYHIaX YTTa, Xa3aiuir,
XaMTUIH uX O0JIOH 0ara yTryyl, UTIIX 3aBCPBIH YITYY.
I3COH  MapaMeTpYYAUUr  TOOI0OJI0OA,  THATIIPHIH
KOPPEISIMIHH  XaMaapai, MYJIbTPErPeCHilH IIHHKUITID
3pruiir R mporpaM ammuriad TyHIPTIICOH. XYCHAIT 2-T
XOJI0JITOOHNI Tepesl OYpHuiiH IYHIaX XypaaTrai, Xyp/,
IIWDKIITARH TOOH YITYYIBIT Y3YYJ2B. XYCHATTIIC, XYH
X9BTI3, Cyyraa, 30rco0 YeIdd WIT IIIDKWIT XOJIeJITeeH
XAAIRITYH MAT caHargmar 9 Omed HIMII  OHIep
XypIaTranTairaap XeJeareger 00JIOXBIT XapK OOIHO.

XYCHOIT 2
1 CEK 19X XYPIATIAJ, XYP, INWDKUITUIAH IYHIAK YTTA

Xop. Xyppatran [m/sec’] Xypa [m/sec]
Tepel ax ay az |d| vx vy vz [V
anxax | -4.035|0.374 | -3.964| 6.043 |-0.153]0.019| -0.153 |0.231
ryix -6.087 |-1.201 | -7.000 | 12.956|-0.217|-0.048| -0.248 | 0.454
ercex | -0.45510.420 | -6.009| 8.719 | 1.181|0.068| -1.198 |1.882
ypyynax|-30.839| 0.647 | -4.352| 33.437 | -1.169| 0.033| -0.191 |1.297
x9B199 |-10.268| 2.114 | -4.632| 13.091 | -0.397| 0.079| -0.179 |0.505
cyyraa |-13.866| 0.747 | -8.841| 16.467 | -0.534| 0.031| -0.337 |0.632
3orcoo |-17.771] 0.585 | -2.284| 17.930|-0.680| 0.022| -0.089 |0.687
Xexm. IHumxunt [m]

TOpeI sx sy sz S|

anxax -2.058 0.189 -2.035 |2912

ryix -1.045 -0.244 -1.204 | 1.723

ercex -0.397 0.083 -1.474 | 2.005

ypyynax| -10.446 | 0.190 -1.312 {10.949

x9B13 | -3.087 0.365 -1.384 |3.918

cyyraa | -4.174 0.239 -2.730 | 4.994

3orcoo | -5.428 0.194 -0.678 | 5473

DHI: ax, ay, az, vx, vy, Vz, sX, sy, sz— | CeK IPX Xe[IeJreeHuil XypaaTral,
XYypJ, LIMDKWITHRH X, Y, Z TOHXITHHH YTTYYT;
|@|, ||, |S| — 6ypau Xypmatran, Xypa, IWDKAITANRH JyHAQK YTTYY
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DHI 36BXOH XypAATTalblH XYBbJ TOOILOOJICOH TOMBEOT
JKHIIIAIIH OpYYJICaH 0ereej MIMIDKWIT, XyPIHbI TyXana
YOKHJT OOJTHO.

IV. XeleJI'66H TAHWJITBIH AJITOPUTM

XyH miataap ercex OOJOH ypyydax YeI X3IHHT33p
00CO0 TIHXJIDTHUH JAryy 3CpAr YHUIIRIA X6J6JTeeH
XUUAST U YT XOJ6JITeOHUNT XUUXDII Iepar ceper aib 4
YUDAN ~ XypAATranTaid  Xemenger OOJOXBIT  J33pX
XycHarT 2-0oc xapxk 0omHO. XypraTranaac Xo&payraap
9pIMOUIH WHTErpajd aBcaH yYITyyJaap UIWDKUITHAH
rpaduKUiT 3ypBan 3ypar 7-1 Y3YYJICHI3P MKW YA

3yparjaHa.

a)

3ypar 7. a) [llataap ypyynax b) maraap ercex XeJeJIr6eHHUI KT

b)

Ha9px Oyx OONOBCpyyNanuT, CyaairaaHsl Yp AYHI
XOMOITOOHUH  TOpeNl  WIPYYJINITHHH  aJrOPUTMbIT
rapranaa (3ypar 8). Anroputma 19.53 msec-uitH X3MKHIT
XOOpOHIOX X 0a y TIHXJPTMUH XypHaTranslH dax, day
OOPUWIONTHIH XOMIXKII; CEKyHI TyTaM Jaaxb OypdH R
(|f€ | =ldl) xypnatramsn yrra; x TOHXIOTHHEH ax
XypAaTraja T3C3H TapaMeTpyyauir ammriaacadH. bycan
napameTpyyIaUr XeAeareeHu 3pUMHUIT TOIOPXOUIOX0T
aIuriIax 6oJHO.

»le

10.17 < dax <17.84

yryit

3ypar 8. DHruiiH apraap XeeIreeHuii 7 TOPIUHT HIPYYIdX aITOPUTM

V. AYTHOIIT
OHAXYY CcylnanraaHsl aXKUl Hb
1. 3eBxeH raH 3D akcemepoMeTp3dp XIMKCIH
Xyralaasbl IapaMeTpYYA, TIAr3PUIH 00pWIeNITUIH
yITyyJaac  XaMaapcaH  XeJeJleeH  TaHMITHIH

AJITOPUTM rapracad Hb OHIJIOT 0OJICOH.

JP9pX XOMKMNT TypuImiThiH Yp aAyHr LabView
mporpaM 33p OOJIOBCPYYJICAH XYHHH 3ypXHHUI
[AXWIraaH OWWIITHIr OOJUT XyramaaHbl Tepell,
HIIBXOKUIITTIH XO0IOOCOH Hb YHICOH MaByy Tai, ay
X0JIOOr 01 Hb OOJTHO.

[Haamma XeJeJIreeHui TOPes, YUTIII, SPUMHUHT OYpIH
TOIOPXOMIIOX 30pHIITO0P CyairaaHsl axiaa
YPI2IDKIIYYII9H XUk Oaiiraa 6011HO.
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XAHAITTAW MAIIIUH CYPraJITbIH aJITOPUTM]L CYYPUJIICAH
HOT COHCT X3BTAD AYYKUHTUHH TYPUIUIIT

AmapbiH batMenx

DIeKTpOHUKUHH canbap
unxmex Yxaan Texnonoruiin x Cypryynb
VYaan6aatap, MoHron
abatmunkh@must.edu.mn

Xypaanzyii—OHee ye1 poOOTHIH YIMPAJIArag OJOH TOPJIUH
YAMPAJIArbIH COHIOAOI aAPryyAbIT X3P3IVIIXUIH 33p3ru3d TYYXHUi
ereraneec podor Ome JaaH MIIJII OJLK aBaxX 4YaaBapTail
AJITOPUTMBIT HUJIII/1 IPUMMTIIi X3pIrindaar 601001 6aiiHa. JHIXYY
Oryy/I33p TOITBOPIyll CHCTeMMiiH yAMpMJIarajg XsiHAJATTai
MamuH cypraiar (SML)-bIH apreir X3p3IrJdH Cydajiraa Xuiik
TYPUICAH aKJIbIH 3aPHM YP AYHI TAHWINYYJxk Oaiina. TorrBopryit
CHUCTEMHUIH KU 00JI0X HAI CIHCT AYYKMHIMIiiH X616/ ryypHiiH
XYPAHBI YIUPMLJIATBIH 10XH0 PWM 0GoJ10H yilurunik Oyil XyuHiac
YYC3X OHUTHiiH XapUJILAaH XaMaapJIbIl TOAOPXOiiJI0X0/x XSIHAJITTaM
MAIIMH CYPrajThlH AJTOPUTMBIT  X3P3IVI3CHIIP  OreriaceH
TOAOPXO0ii OHIIreep IYY:KHHI TOTTBOPTOil Oapux O0JOMKTOI
60JI0XBIT TyC TYPIIHJITAAP Xapyy.JiaB.

Tynxyyp ye—mawiun cypzanm; OYylcuH; YHIA2IIHUN PYHKUS
Z2paouenm;

1. Opmnn

OpT Ip yedac XYMYYC XYH TOCT CITI3H 0070X
yaaBapTail MammH OYTIdXUHAT XYCcax Oaixidd. XuHiMdI OI0yH
yXaaHbl TyXail OWyronT Ouit 0OJICOH Haraac 3XJI9H 9HI CHJB
cylajraaHbl aXKJIbIH TOJI Taytdap 00K UPCOH Oaiimar.

Oneenep xuiimai oroyH (AI) racsu oiaront He HIY -
HBI HATDH cajioap OOJITIIOO0 XOIKIK YaJcaH TOOUNTYH, XYMYYC
o/l1op TYTMbIHXaa aMmpJpali] Y allWIiaa] 3XdJICOH OaifHa.
CyyauiiH apBaaJi *KHJIMWH XyraljaaHj MallliH Cypajiax apreir
©0OPHIree JKOJI0OA0X MAIlMH, SPHAHBI YaaBapbil TaHUX, B0
XaWITBIT VP AYHTIH OOJIroX, XYHHH TEHOMBIT MJIYY TYH3THH
OMIITOX 39P3r CyJairaaHbl YUTIDIII X3PITJIOH KOMIBIOTEPHIH
yaaBapeIr caibkpyyimk Oaiina [1]. Mamun cyprant (machine
learning, ML) Hp HapuiBUMICAH IIPOrPaMWIAITYHIIAP
KOMITBIOTEP 66Pee Cypallax acyyUIbll CyAaliar ITHHKINX
yxaaHnsbl canbap oM [2]. Tyyxuii ereraneec KOMIbIOTEP ML
OIDK aBax Oyioy Ome JaaH anropuTMI Cypailax, eepuilree
aBTOMaTaap CaibkpyylaH Typluiara XypuMTIyyJax 9H)
yaBapeIr machine learning Oyi0y MalIMHBI CypajIax daaBap
raH?. MalvH CyprajiThlH allTOPUTMBIT T00PX YHACOH 2 X3CAIT
xyBaax OaifHa [3].

o xsnantryl (Unsupervised)
o  xsHANTTAH (Supervised)

XSHAINTIYH CypraiaThlH 30pPWITO Hb aHTwiaaryid Oyioy
TMIAITYH (unlabeled) erermen moTpooc Tyc ereraauitH mais
OyTUMIT XalX O0JI0XOJ OpLIAOr 0O0JI XSHAITTal CyprajThiH
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30pWIr0 Hb aHruican Oywoy Tammarmi (labeled) erermmuiir
ammrinad taamariansiH  QyHKI (hypothesis function)-uitr
Tonopxoitnoxon opmuHo [4, 5, 14]. XqHantTail cyprair Hb
CypranTbH ereryei 00JOX OpOIT-TapalThIH €reryiei AYH
IIUHKUAITID XHMIDK XamaapiabliH (QyHKOudr yycrans [12-19].
YYHUH TyAm perpeccuilH (QYHKIUHH TyclamKkrairaap
XamaapJbIl TOAOPXOMIOX 0a OPOJNITHIT X3PXdH rapait OOJITOH
XyBUprax Oyi QpyHKIuiT Taamariana.

II. CYIAJDK BYI OBBEKT

Bunanii eMHex cymanraaHbl axiIyyaaap HAT CIHCT AYYKUHT
TOOPXOH OHIeIT TOrTBOPTOH OapuxbiH Tynn PID Gomon
TOJIOBUMH T3P3r X01000 OYXWH yIUpAJIArblH apryyasll TyC
TYC X3PATIIPH YAUPIJIArsl aM)KWITTal TYpPIIMK Y3C9H OOIHO
[6-11]. [IPopx yauMpAsarslH apryyabil XdpITJdXAd> HOYHBI
OMHO, TyXalH CHCTEMHHH IMHAMHUK OOJOH KHHEMaTUKUHH
3arBaphIr TOAOPXOMIIOX Iaaparatai oaiar.

3ypae 1. Hse concm oyyarcun

3ypar 1-x MaHait mabopaTopu OYTI3CIH TYPIIFITEH O0IUT
3arBapblH KHHEMATUKUIT XapyyJicaH 0a 3HJ [-Me4YHUH ypT, -
MOYHHH YYCrkK Oyl ©HIer, m-MOYHHHA TOTCTe] 03X1IICOH
XOJONIYYPT COHCHHH Macc, g-AdNXMHH TaTax XydHHH
Xypaarrai, F-XxelenryypuiH eprex Xy Tyc Tyc 6aiiHa. CoHCT
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XOIOIITYYPT TIXKIII 6TCHOOP 6ProX XYUHHT YYCIIXK CaBIyyphIT
opryynsd. Herotonsl II XyynuilH garyy caBiyyp A33p YYCaX
MYIITUX XY9AUT WIDPXAAIOI,

—IF 4+ lmg cosy = —1>ym (1)

'K rapax oM. DH 1) - eHuer Xypaarrain, [21)m racoH TumyyH
Hb TOHIYYTUIH 3YYH TaJblH MYIITUX XYYHYYIHUIHH sUiraBapaac
yYcax Oyit Mymrux xyd4 OaiiHa. JJuHamukuita TarmmTraa (1)-
WHUT alluTiaH THApIT X0I000 YYCIrIX 3aMaap XYCCOH OHITHMT
TOTTOOK OOJTHO.

DHAIXYY cyaanraaraap cyaabk Oyl oOwekThiH (3ypar 1-1
Y3YYJICOH HOT COHCT OYIOY XOBT?D IYYKHH) XOJeITeeHHH
MaTeMaTHK 3arBapblH JIIPX raprajraar yJ XaparinX 0eree | 3H3
CHUCTEMHUIH 36BXOH OpONT OOJOH TapalThlH XIMKWITHIH
YTTYYABIT alllUTJIaH KOMIMBIOTEPBIT Cyprax 3amaap XsHaJTTai
MaIlliH CyprajT Jgd3p CcyypwicaH OOIUT  yIUpIJIArbiH
cucteMuir ( 3ypar 8 ) TypIicaH oM.

III. YHDJII33HUNA OYHKIUAT TOJIOPXOMIOX Hb

3ypar 2-T XHaJITTall CypraiaThiH aprblH allTOPUTMBIT Y3YYIIIB.
OponT-rapanTslH Orer[UIMHr LyTJIyyJXK CYpPraiaTblH Oarmsir
YYCIacHUM Japaa cypaxyiH anmroputmp opyyiHa. CypaxyWH
ITOPUTM Hb 3II33p OrerJUIMHI AalIuIyIaH OpPOJT-TapaiThlH

XaMaapJblH ~ TaaMariajdblH  QYHKD — A-H  Xapramsax
KO3 (P PUIHNEHTYYIHHIT TOZOPXOMITHO.
[ Cypraiarsia 6arn ]
[ Cypaxyiin aaropatm ]
[ Taamaraaaen pyaxn b ]
3ypae 2. Cypeanmuvin aneopumm
WHrscH?’p, MaHail  TOXHMONAONI  TOAOpPXOW  OOJCOH

TaamarianblH (YHKI[ A-T allWrIaH OPOJTOHI OTCOH OHIITHIT
TOTTBOPTOH Oapuxas maapaiaratai XeearyypuiH SpTaITHIHH
XYPABIT TOO1100JI0X oM (3ypar 5).

Toomooncon

TorrBop:kux -
=3 Taamaraaapin pynxu h ]—) XeZearyypuiin xypa

OHIOI

3ypae 3. Taamaenanvin QynKyuiin asxicuinaeaas waneax e

PWM noxuo 60JI0H eHITHITH XapuiIaH XaMaapJbIT HAT COHCT
CaBJIYYPBIH CUCTEM 33D HIyraMaH (pyHKI[ I3k Y3B3JI,

he(x) = 6y + 0,x )
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OHn, hg(x)-Taamarmansid OyHKI, 6y, 6;— Tyc (QyHKIHIH
TOTTMOJ TapamMeTpyyn 6a SH? Hb x Oyroy ¢ -uiir y- Oyroy PWM
JIOXHOHBI OPTOH]T IYPCIIAH Oyynrax (pyHKIl OOJIHO.

H3p  Tombloncon  wmpxuimn  (2)-wim 6, 6,
mapaMeTPYYAUNT TOMOPXOMIOXBIH Tyna 3ypar 3-T Y3YYJIC3H
cyprax ererjJlyyAT3d XaMIuilH op Jaipu rapax LIyJyyHbIT
TOJOPXOMIIHO. YYHHUH TyJ1 TaamariaiblH (YHKI] 0a rapaiThiH
YITHIH SITaBap XaMTHifH Oara 6aiix maaparatai.

hox®) — y'
Bunamii cOHrOcOH TaamariaiblH (YHKIWHH YH3H 30BHHAT
YHOIT9HHUR (BYHKIPIP miairax 6eree sHY GpyHKI Hb X OPOIT
Jlaxb TamarjaaslH QyHKOuitH OyX yTTyynsIr OOANT rapaiTbhlH
OYX YITYyABIH SUITaBapblH KBaApaTYyAblH HHUIIO3PHITH

IyHIaK Oyry YHAITHUHA QYHKI J-uitH (3) mWmpXuinmap
TOAOPXOMIOT IOHO.

J(86,61) = -- X (hg (x©) — y )2 (3)

Oepoeep xa1021, J(0y,01) PpyHKUMIH MUHEMYM YeuiiH 0, 0
HapaMeTpyyIbIr TOAOPXOMIHO I'ICIH YT FOM.

min / (6, 6,) 4)

oY1
TyxaiiH mapaMeTpyyassc xamaapcaH (QyHKIMHAH X3163p Hb
XOTrop x3503pTaii (3ypar 4) Gaitnar 6a 9H> XOTTOPBIH XaMTHIH
&pOoOJIBIH yTIa Hb (r9ni9n J(6,, 0,) Gaiix om.
oY1

IV. ITAPAMETPUIT TOJOPXOMJIOX BYIOY IT'PAJIMEHTBIH
BYYPAIT

YHor9HUA — QYHKOUIH —~— HapaMeTpyyAuiiH  MHHUMYM
(gnign J(6y,0,) yITHIr TOXOPXOMIOX MIaapjiaraTaii GOJOXbBIT
oY1

P3P aBd Y3COH Omwmd. YYHHH Tyl TpamueHT OyypanThiH
aJTOPUTMBIT AlTUTITAHA.

Oxmda 6y, 8, napaMmeTpyyauir IOypblH Oaifuiaap COHIOX
aBHa. UxoBumH 6, = 0, 8, = 0 OGaiixaap coHrox aBjaar 0a
J(6,,01) dyukuuiin yrra Garacax Oaiijaap napameTpyyAdiH

YITBIT  @epumiHe. [IporpaMblH  alropuT™M  X3J03p33p
JTypCaI0aI1,
odaexyan yycman oaem()
a
{0;:=0; —a - -](6,,6,) } &)
j

Oup, j=006aj=1

JlaBTant Xxuiix sBUaJ NapaMETPYYAUHH YTITBII HOI3H 33p3r
eepwiIex Mraapiararaii Oaimar.

Jor ;) ;
{ thy: =6y —a 6_901(90' 61)
2
thy:=6, —«a EJ(QO' 61)
90: = tgo
6,: = t6, 6)

/
DHJI, 0 Hb CypaX XypP/bIT TOJAOPXOHICOH KOIPPHUIIUEHT FOM. 0l
H yTra 6ara yeJ cypax Xyp/ yaaaH 6aiix 6a o-H yTra XoT HX ye.
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YCPOITYYA YYCCOHHMI yaMaac TapaMeTpUidH MHHAMYM YTTBIT
oJt0x OosomMxryit 60mHO (3ypar 4).

&
R

0~ Oara Oaiix yen

1e+012

3ypae 4. Cypax xypouwvl xamaapan

ITapameTpuilH MUHUMYM YTTBIT OJIOXBIH TYJIJ YHAJII3HUM
a
(yHKI[ J-33C XICITUUIICOH YIaMIKIIATBIT Fr J(6y,6;) aBHa.
1

9 9 1 i i)\ 2
55, 00,00 = 5= B (he () = y©) (7)
9 9 1 i i)\ 2
55) 0061 = 75— ik (80 + 6120 — ¥ ) (®)
d 1 i i
0y: 5] (60,6:) = XLy (he (x®) = y©) ©)
61:55-) (80,01) = 5 T1(he () = yO)x @) (10)

(7) - (10) WIPPXWATUIAAT TOOLOOIOXJ00 Japaax MPOrPaMbIH
ITOPUTMBIT T'YHIPTIIK OOIHO.

Repeat until ()

U 8oi=60—a; N (he(x?) —y©)

m
1 . ; .
6= 0y —a— > (hyc©) —y©) x®)
i=1
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V. TyYPUIMITBHIH YP JYH

Hor CoHCT AYYXMHI TOAOPXOH ©OHIOIT TOITBOPTOHW Oapux
YAUPAATBIT MAIIMH CYpraiaThlH apraap YYCTOXUUH Tyif,
IOYHBl ©MHO, XOIeNTYYpHuiH »3prax xypaer (PWM-
UMITyJIbCHHH OpreHMH MOIYJSIM) eepwIex 3aMaap eprex
XYUUHT ©6pYMIDK JYYKHHTMHH TOTTOX OHITHHT OypTrak
aBCHAap cyprax ererJUIMir yycrand. MHHXyy OyriyyJk aBcaH
ereruir XyCcHarT 1-T y3yymmB.

Xycnorrl. Cyprax ererjein

M (Gzl;er) (P\}’;;M)
T | 8655 | 782
2 | 8655 | 793
3 | 8779 | 804
4 | 8779 | 8I5
5 | 8674 | 826
6 | 8674 | 837
7 | 8707 | 848
g | 8707 | 859
9 | 8707 | 870
10 | 8251 | 881
11 | 8251 | 892
2 | 85 903
3| 785 914
14 | 7361 | 925
15 | 7361 | 936
16 | 6826 | 947
17 | 6826 | 958
18 | 5977 | 969
19 | 5977 | 980
20 | 5345 | 991
21 | 5345 | 1002
2 | 4521 | 1013
23 | 4521 | 1024
24 | 342 | 1035
25 | 342 | 1046
26 | 2599 | 1057
27 | 2599 | 1068
28 | <1592 | 1079
290 | <1592 | 1090
30 | 099 1101
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DHI, M — CypraThiH KHUIIUT T00 m=30, X — OPOJITHIH XyBbCard,
y — rapaiThiH XyBbcard, (x?, y¥) — cypranTein sxummr, KuIm>
e, (xV, yM) = (-86.55, 782). Xycmarr 1-n opyyscan
CYPTaIThIH OTOrIIHHAT 3ypar 5-1 rpadukaap y3yy/dB.

1200

1100 - X
. X

5 -
z %
= %
T 1000 ¥
g %
&
s X %
8 4
£ %

500
8
g §

800 [

%
700 L L L L L
-100 -80 -60 -20 0 20

-40
Angle (degree)

3ypae 5. Cypeax e2o20nutin xamaapivlt epagux

3ypar 1-1 y3YYJICOH HAT C3HCT AYYXKHUH Hb -90°-10° xs3raapt
caBmaHa. bun cypranrern 30 erermmiir myriyyicaH 0Oa
KOHTPOJUIEP A39P TOOLIOOJON XMUX 3aMaap MapaMmeTpyyauir
TomopxoitoB. Toomoosueir § MHz naBTamkun axusuiagar
Atmega32 KOHTpOJUIEp IP3p TYHIPTIACOH Oa cypax Xypa
0=0.002 OGaiixaap coHrocoH OomHO. CypranTelH Yp IYHI
Jlapaax mapameTpyyauilr TOOL00I0B.

6y:= 1156
6;:= 3,45
OHIPAC TaamMariajisiH QyHKI Hb
hg(x) = 1156 + 3.45x

3k rapHa. TooLooJICOH IyraMal XxamaapiislH Yp AYHT 3ypar
6-71 IPHXAP WIyJTyyHaap XapyyJas.

1200

> Training data
Linear regression

o

1100

e 4

1000

500

Motor rotation speed (PWM)

800

700 \ \ \ \ \
-100 -B0 -60 -40 -20
Angle (degree)

20

3ypaz 6. Cypeanmoin yp OyHeIdC YyCeoH Xamaapisii ulyayyH
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3ypar 7-1 mapaMeTpyYAMHH yTraac xXamaapcaH YHIJIT39HHUH

¢yukuuiir 3D rpadukaap xapyysuiaa.

i
T
ljlll/’lllfvllll']g’{é‘ﬁ"
17 ‘

4e+012
~

3e+012 \
~
.}aﬁfﬂ

2e+012
~

1e+012
~

-40000

-40000

3ypae 7. Yranessnuil oyHKyutin xamaapan

3ypar 8—n TypmunT Xuik OyH 3arBapblH @XKWIIaraHel OOIUT
Yp AYHT Xapyynas.

3ypae 8. Hae conem oyyacun. bapyyn manaac oyyorcuneutin anxmuvl 6aupar,
oyyacun 45° 6aiipnano, 90° 6aiprand, 110° 6aiiprano.

JYTHDJIT

Hoar caHCT TOrTBOPryil OYYKMHTMHH CHCTEMMHT XsSHanITTailt
CypranThlH apraap Cyprak TYPUIMITHIT aMKHITTail SBYYyIDK
yayuaa. Cypax xypa O0noX o-I' TypUIMITaap TOAOPXOWICOH
bereen 0=0.003 yex 3ypar 4-m Y3YYJICOH YCPAATYYX Yycd
TOOII00JION ajjaataii 6ok OaiB.

KonTtpomnépe coHronTooc mapaax 2 3yin xamaapd Oaifna.
Harnyraspr, canax OHH XOMJXKIOHIIC Xamaapd cypax
OrerUIMIH XOMX3) Xs3raaprail Oaitna. Cypax ererumiiH Too
nx Oaiix Tycam anmaa Oyypax Maramaian eHmep OaifHa.
XoépayraapT, HapaMeTPYYIUHI  TOOLOONOX  Xyraiaa
KOHTPOJUIEPEIH aXWJUTaX XypAHaac xamaapu OaifHa. Manait
TypmiaTana oponooroop 600000 naBrant amuriacan Oa
9HY Hb NapaMeTPYYAUHT TOOLOOIOXOA oOipoiooroop 45
CEeKyH]I 3aplyyJDk Oailnaa.

[ymyyHB! GYHKIMAT TOJOPXOHICOH TYN OHITHHH 3apHM
yIraHa Xypd 4YaJaxryih 5CBd1  JAaBXK rapax TOXHUOJAOJ
aXurIargax oOaiiaa.
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Cypax alrOpUTMBIT CyylaracaH 5H3 CHCTEM Hb X3JUHTI3P
33T X07000TYil O0IOBY TIKIIUUH XYUIIUIH €epuwIenT,
TYYHWIH 66D )KUHTAH adaaHbl yTraH/ JaXUH cypalax 3amaap
JIYYKHHT OrerJiCOH OHLOIT TOITBOPTOW XapbLAHI'YH ©HIep
HapUIBYIANTAH TOTTOOH 0aphK Yamgax Oais.

Haamua TyxaifH cucteMuir miyy OOJOBCPOHTYH 6OJrox,
MeH anjaar Oyypyynax 30pWIroop IyramaH TAITMINTTIINHH
OpPOHJ OJIOH THUIIYYHTUIH IIyramMaH Oyc TITTIUTTAIYYIHHT

YHAJIM39HUI (hyHKIMITH rpaiueHTHIAT TOOLI00JIOXO/
XIPIMIXIIP AKUIUIAK OaiiHa.
HoMm 3y#

(1]
[2]

https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_learning

Andrew Ng CS229: Machine Learning course. Computer Science
Department, Stanford University

R.S. Michalski, J.G. Carbonell, T.M. Mitchell “Machine Learning: An
Artificial Intelligence Approach” ebook, 1983

https://www.coursera.org/learn/machine-learning

(3]

(4]
(5]

Ayon Dey. Machine Learning Algorithms: A Review. International
Journal of Computer Science and Information Technologies, Vol. 7 (3) ,
2016, 1174-1179

L. Tauruc?, A.Barmenx® ‘Cmepeo Oypc 6onoecpyynanm 033p cyypuacat
monyespaicunmuiin cucmemuiin cydareaa , ILIYTUC, Tlpodeccop Garmm
HapbH OII-Huil 6YT22IHIH SMXI T

(6]

[7] MMT 2016 DIIX smxa3tran xyyzaac 125. "TsHusspryii ayyxxunruita PID

60110H TeneBHitH opHbl yaupiara” SMITYYUC 2016.5.6
[8] Tengis Tserendondog, Batmunkh Amar, Byambajav Ragchaa, “ Stereo
Vision Based Balancing System Results” International Journal of Internet,

69

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[13]

[16]
[17]
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[19]
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"State feedback control
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Information Systems. Ghent University
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No. 6, December 2015
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Hristo Novatchkova*, Arnold Bacaa “Machine learning methods for the
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machines” 9th Conference of the International Sports Engineering
Association. 2012
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C. W. Anderson. Learning to control an inverted pendulum using neural
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Ciro Donalek. Supervised and Unsupervised Learning. Lecture Note.
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Classification Techniques. Informatica 31. 249-268, 2007
Martin Riedmiller. Neural Reinforcement Learning to Swing-up and

Balance a Real Pole. Neuroinformatics Group University of Osnabrueck.
2000.



Xuitman OroyH

MMT 2018

FPGA xaBTaH 133p Tercreyer TajidapbiH
HAMATYJIMIT Xapbllyyjax Hb

Barcyxuitn Antaanoox*, Jlopxuita Mumsain**, MonronsiH baspmypas™**
DIEKTPOHUK, XOJIOOOHBI HHKCHEPUWINIIUIH TIHXUM,

Xoparmsuuit Humkmx Yxaan, MHxeHepwIdIUiiH cypryyis,
Monroun YIchlH UX Cypryyib,
VYnaanbaarap, MoHrom yic
*altantsooj@seas.num.edu.mn, **misheeldorj@gmail.com, ***bayarpurev@seas.num.edu.mn

Xypaaneyi—>Iprunit  I'pex, Erumer, Basumona
M3/I23JUINHH HYYIVIAJIBIT aHX IU@PIdH xuiixk Oaiican 60,1 earee
21-p 3yyHA KpPHOTOJOTHM X3M33X MIINDJUIMIH TeXHOJOIHiiH
XaMIuifH yyxaJj cajudap 601100 Xer:x:x3d. Kpunrojoruiin ayxan
X3PIrJIIHYYAUIH HAr 60/10X JJUIMITHK MYPYHH TOOH rapbIH
YCruiiH ajaroputM ammriaacan 256 our Hyywianr He  RSA
ammurigacad 3072 OMTHHHXTIH HYYWIAJBIH 33prdp aJaujixaH
Oaiinar. JH? Hb LIMNITHK MYPYHH aJIrOPpUTM alurian 12 gaxuH
neexeH OuTdp RSA-1ii agnn TeBmHMI HYyywIad xwuiix
00JIOMIKTOMT Xapyysx Oaiina. HMitma Tercreier Tandéap a33p
XUHTIX YRIJTYYAMAT 256 OUT TOOH /139p MauI XypPATAil ryiHudTrXx
HOH mWaapaiarataii tyarapsa. Tercreser tanéap 133p XaMruiin
HX XIPIVBIRX YHIRJA Hb HAMIX YHamda oM. Tuitmace 256
outuiitn wIMIryauir “Xilinx 14.5” mporpam g3p “Virtex 6”
XaBTAHTHIfH XyBb/] CHMYJISIIIIH OPYHH X3PIT:KYY/I9H TIAIIPHITH
XyranaaHbl X0LPOI/10J, 33J9X TaJA0aiH X3MuKk33 00JI0OH 3apIyyaax
YajuIaap Hb XapblyyJaH CyJ/1aB.

Tyaxyyp ye—39naunmux mypyii,
Ladner-Fischer, CLA, RCA

FPGA, LUT, Kogge-Stone,

1. YJuPTrai

Onoe yen maxuii nasap VLSI auszaitHeir Mamr epreH
Xoparmdx 0oicoH. [9BY XyH Oyp NPOLECCOPBIH apXHUTEKTYpP
raprasa I3J3T Hb XYHIPAJITH acyynan Oaimar. ApXHTEKTyp
OYp Hb YaJUIBIH 3apIlyyJIajiT, TOOIOOJION XUIX Xyranaa 00J0H
93J19X Tas0all TICOH TypBaH YHJCOH MapameTpaIdp YHAIAI AT,
DArasp mnapaMeTpyyl HAITPH 33par  caibkpax OoJOMXKIYH
Oaiinar.[1] JKummand3n TEXHOIOTHIH XAMXKIIT Oyypyyioan
YaJUIBIH  3apIlyylalT WXdCH?. YYHUHT Oyypyylax apra Hb
nem(core) amuriiax O00JIOBY APrad TaTOaWH XAIMXKID HXICHD.
[TpoueccopblH apXUTEKTYPBIH XYBbJ [I6M AIIUTIACHAAD 333X
Tanbaii  MXCOX  OOJOBY  39PITIRI  TOOIMOOJON  XHUHXK
TYHLITIAAMMH XypAbID HAMAIAYYJI3X Hb XaMTUMUH alIurrai
MR 60J0K eraer. ['H9BY 30BXOH HY Hb XaHTAITTIYI Oereen
JIaH HAT TOPJIMHH YHIIMHT XypJaH TYHIPTrIX OOJOMXKTON
HHTErpal YWM alIMIiaX Hb MOH XYPJABIT HAIMAIIIYYIdIX
0OJIOMKTONW. DHA XYPIdHA OMA MIIPIUIMHH HyyLyuiain 00JIOH
TOOH TapbIH YCOT 33PAIT XaMTUIH OPreH Xdparidradk Oaiiraa
DJUIMNTUK MYPYHH KPUNTOCUCTEMHUIH TOOLIOOJUIBIT XypAacrax
HOMATY XHUHX39p 30pbcoH. Omooroop Oaiiraa HAIMAITYAMIH
apXUTEKTYypyyaplr 350HM-33¢ 90HM-UHH TEXHOIOTHYZ A33D
XapellyyJicaH yp AyHryya Oaiiraa[2][3] xommii 4 40HM
TEXHOJIOTH [199p XapbllyylcaH Yp AYH TeAWiteH Oalxryl
OaitHa. DHAIXYY eryymiiH xypasua oun Ripple Carry, Carry
look ahead, Group carry look ahead, Ladner-Fischer Gomon
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Kogge-Stone woMaruguiir 40HM-uitH TEXHOJIOTHOP XUUT/ICOH
Virtex6 FPGA xaBTaH 193p X9PIIXKYY/DK YHJACOH TypBaH
HnapaMeTPUHH XyBbJ XapbIlyyJIalT XUHIm?.

1I. DJUIMITUK MYPYI
Ommuntuk MypyiH (1.1) TarmmTran Fp Tanbap 133p

TOJOPXOMIIOT IOHO. x,yEFp XOCBIT' AJUIMNTUK MYPYWH LT
I9H).
) _ .3 2
EF,):y +axy+a,y=x +a,x” +a, +a,
(1.1)
ONmMnTHK Mypy#d 199p Xo€p Impruir Hamax (point adding),
IPTUAT XOEPOOp YPKUX OyIy IPr I93p IPr HAMIX (point

doubling) racon yHACOH X0€p YR Oaiinar. YyHUI reoMeTp
nypcemauir 3ypar. 1-1 xapyynas.

v v
'y A

O R

a. 0.

3ypae 1 a. Dnnunmuk mMypyin xoép yseutin HIMdX YUL0d1
0. dnaunmux MypyuH yseuiic X0époop ypiucux yuioi
ONIUNTAK MypPYH A9PX XOEP AT HAIMAX MIHHAUNAT TATIIATI DI
(1.2)-n xapyynas.

E(F,) > =x +Ax + B
P(xlayl)"‘Q(xz’yz):(x3’y3)

Y= for P%Q V:ylxz_yle
_ X, =X X, =X
|32+ 4 S Ax,-2B
3xi+d for P=Q y=2"hTP
2y, 2y,

a2
X, =A"—Xx —X,

v, =—A+A(x, +x,) -V (1.2)
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III. TercreJjoer TAJBAPbIH HOMDX YD

A. Teeceonee manbap

Tercrener TOOHBI 3JEMEHT aryyjicaH TajnOapbIr
Galois field Oyroy Tercreser tambap T H3. YT Tambap I3p
MOyJIap HAMIX, YPKHX OOJIOH HHBEPC TICIH YHIIUYYI XUHX
OOJIOMKTOM.
Tercreser Tandap Hb Japaax YaHAPYybII XaHraHa:
1)  F ub momox yiinamiia XyBsa commutative Gysir.

2) (F*, -) commutative Gyr.
3) a(b+c)=ab+ac astative.

B. Homoax yiinoon

DIIHNTHK MYpPYHH KPUIITOCUCTEMUIH
XIPADKYYIINTI aHXHbl TooH (prime field) Gonon Xo€pThiH
(binary field) mc3H yHACOSH XOEp TanbaphIr aBY Y3MAT.
Tan0OapbiH apuMEeTUK YHIUTYYAMAH OHOBYTOH XIPATHKYYIIIIT
Hb HYYIUIaX aJTOPUTMBIH XypJaHJ 4YyXal HeJIee Y3YYJIdT.

AHXHBI TOOH TaJ0APbIH XYBbJ HAMAX YHILUIMHT aBY Y3be. Fp
tanbapeid aneMeHTyya Hb O -33¢ P —1 xoopouz 6yxsn Toou
yrraTaii 6aiiHa. p TOOHbI OUTHIH ypPT BII M = log2 p 1me.[4]

Tanbapbln 2eMeHT  -T XOEPThIH X31103p33p A Maccusj

Japaax x37103pa3p xaaranaa. Dun A [0] XaMTI'WiiH Oara OuT.

[ A[m-1] ] | 4121 | A [ 4[o1 |

3ypac2 a e F p mooe Maccugo xadeanax xanoop

XapuH a ToOor  OyX’m  TOOroop MIDPXUHIONT

a=2"" Am—1]+...+ 2’ A[2]+ 2 A[1]+ A[0] 60mmo.[5]
XapuH Tercrelier Ta0apblH anuBaa Xo€p TOOHBI HUHIOID Hb

TaIOAPBIH 3JEMEHT OaiiXx Tya MoAymap HAMAX YHILUIMHT
ammuriaHa. Amaroput™ 2-1  MOAyJIap HAMAIX  YHIAIMHAT

AJITOPUTM 1. HOMBX AJI'OPUTM

orout a,b e [0, p) OYXdJ TOOHYY T

TAPAIIT ¢ =a+bmod2"”, & Hb carry 6on(8,c)
1 (&,CT0]) < A[0]+ B[O].

2. Fori from1tom-1do

21, (&,Cli]) < Ali]+ Bli] +&.

Return (&,¢).

w

AJITOPUTM 2. TOrcreJjior TAJIBAPbIH HOMDBX

OPOJIT @HXHBI TOO p 60JoH a,b €[0, p)
rapanT ¢ =a-+bmod p

1. Anroputm 1-HHT X3p3rimx

-33C p-T Xacax
3.  Return (c)

Xopas & =1, ¢ = (C[t —1],...C[2].C[1].C][0])

Y3YYy/mB.[6] [7]

IV. HOMDAI'YIUH APXUTEKTYP

DOHIXYY @KJIBIH  XYP33HI COHTOXK  X3IPAIKYYJICOH
HOMATUIMHH apXUTEKTYypYYABIT KHUIDY O0nroH 40uT 1193p
XUUCHAP JI00p Y3YYJIIB.
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A.  “Ripple Carry” namseu (RCA)

RCA Hb OyT9H HIMATYIUHT I[yBaaraap xoja00CHOOP YYCIX
Oerees 256 OUTHITH HIMATY XUUXUHH TyIA 256 OYTIH HIMATY
aluriaHa. XapuH OpOH HIMDKUATHNRH OUT Hb XaMruiitH Oara
OUTIIC IXIIBH axyiax OUT XypTan aamskuna. MitMadc HaMAIrauiiH
OWT MXCOX TycaM XypA Hb Oaracax OOJOBY 3373X TanOaiiH
XYBBJ] Malll Oara Oaiiiar qaByy Tanraii.

A|n B|n A1 B1 Ao Bo
Cout | Full Coa Full c,| Full Cin
Adder *** | Add
er Adder
1 1 1
Sn S1 So

3ypae 3 n-6umuiin RCA-utin apxumexmyp

B. “Carry Look ahead” nomseu (CLA)

Oud apreir anx 1956 onx BunGeprep, Cmur Hap raprax
UPCAH. YHACOH 3apUUM Hb OPOJITHIH OTerJUINHH YPT ©CCOH 4
OPOH IIWDKHITHHH OUTHIT Xyp/aH TYT39X J93p OPLIMHO. DHJ
OpOH HIWDKWITHHH OWT yycrax(carry generation) OosioH
Tyrasx(carry propagation) racaH YWIUTYYIUHT alInriiaxa.

A1s Bis /11 11 Ao Bo
Full Full Full @
Adder eee Adder 4 Adder (€
15 1 0
S15 S1 i
vy | vy vy
Cis P15 Gis P1 G1 Po Go
<+ 16-bit Carry look-ahead <
PG GG

vy

3ypae 4 16-6umuiin CLA apxumexmyp

Gi=Ai-Bi

(1.3)
Pi=Ai® Bi
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ByTsH HAOMAIYMIH TOMBEOHI IPIPX WIBPXUAIUIMUT OPIIYYJIK
OMUBII:

S=A®B®C=Pi®Ci
C=A4-B+C(A®B)=G+P-C

Tomb&o 1.2-Mir XdpATIACHA3P OPOH IMWDKIITHHH OWTHIT
XypZlaH TOOLI00JIOX OOJIOMIK OJTOAOT JaByy TajTai.

(1.4)

C.  “Multilevel CLA” namseu

Onon matnant CLA Hb OpOH IIWJDKUITHHUT TOOLOOJOX
IIATIANBIT HOMXK OTCHOOp OJIOH OWTHIH TOOH P3P XyplaH
TOOLIO0J0JI XHHX OO0JOMKTOH O0JrocoH. [DBY4 XO3T OJIOH
maTian YYCraX Hb JIOTHK XAJIXI9HHUNA XIM¥KIAT UXICIIH).

bbbt
1

46HT mapanten
GyTaH HaMaryyn

OpoH WHIKKIAT
TooUo0X wat 1

OpoH MILTRHAT

s 4GHT LIVTaM
—— 26KT WvTaM
— 16uT wyraM

3ypae 5 16-6umuiin onon wamnanm CLA apxumexmyp
D. “Kogge-Stone” namaeu
Kogge-Stone momary[8] Hp mapamrens yrrapraif(prefix)
HOMATYUIH HAT XAJ103p oM. YHICOH OYTAI Hb MOJI X3I03pTAH
Oereel apUPMETUK YHIIUTHAT MOJT X3JI03PI3P XHUICHIIP Ml
xyparaii 6onor. Hamok Gaiiraa TOOHYY/IbIH OUTHITH TOO HXCIX
yen XypJ Hb Mat 6araap Oyypaar. I'acoH xaauit 4 tanbai Mar
nx 93ppr cyn tanraid. Kogge-Stone HAMAr4 Hb  0JIOH
HIaTianTai napamienbuaaxaa xsuoap rom. [latoan tyc 6ypasc
[aTmambH TOOT Aapaax TOMBEOTOOP OJIOT.

m=log, n (1.5)
Bunanii X3parkyyncsH 256 OWTHIH HAIMATYHMNH XyBBI 8-H
mratinantai 6omHo. Kogge-Stone HIMATUMITH IIMIDKUITHITH OUT

IaMKyymax apra (carry generate, carry propogate) b CLA

HAMATYUHHXUAT calbkpyyJican Oaifmar. LyBaaraap
IIWDKWITARH OUTHHAT TaMKYYJDK OalficHaac 33parmdd 0070k
OMHO OOJOTJCOH IIWDKWITHHH OWUTYYIUUr —amimriaxaj
OPIIKHO.

(15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0)

i15:014:013:012:011:010:0 9:0 80 7:0 6:0 5.0 4.0 3.0 220 1.0 O:OI

3ypae 6 16-6umuiin Kogge-Stone naomseuutin apxumexnyp

¥ Toomoonox mar 2

14
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E.  “Ladner-Fischer” namseu
Ladner-Fischer namar4[8] b bpentKyunr 6omon Ckinancku
HOMOTYIMNAT  HHUWIYYJICOH — mapamienb  yrreapraii(prefix)

HAMOATYHIH HAT X3709p oM. [lapamiens yrrBaprail HAOMATY Hb
XaMTHUH DXHWA OWUTYYIWHH- OpPOH IIWDKWITHHH OWTHIAT
XYJP2IIYH 33p3TL33 TOOLOOJON XUUATIIPI? JaByy TasTai.
Ladner-Fischer HaMaru HP mapajuiesns yrTBapTail HOMATYIIIC
XaMruifH ©Oara Tanbaii 33’madr JaByy TanTaii OOJOBY
TAArIPTIN XapblAHTyH y1aaH aXXUUIaaar.

(15 14 13 12 11 10 9 8 ¥ 6 5
1514 13:12 1110 98 76 54
1512 11:8 7.4
Y i1 | B
15:8 70 50
E] B ®5 v |V
18:8 11.0 9.0
VHVEvVEH | [

|15:D14:O13:012:011:010:0 9:0 &0 7.0 6.0 5.0 40 3.0 20 1.0 00

3ypae 7 16-6umuiin Ladner-Fischer namaeuuiin apxumexmyp

V. XBPAIrKYYJIRIT

TaBaH TOPIUHH HAIMATYIUNWH apXUTEKTYpHIT 256 OUT
TOOH [P3p CTPakTyp Xd27105p39p VHDL xomoap 40HM-uiH
TEXHOJIOTHOP XUUTACOH Virtex6 XaBTaH 93P XIPATIKYYIICOH.
XOpIKYYIUITHIRH Yp AYHI HOMIY Tyc OYpUHH JHMHAMUK
YaJUTBIH 3apILyyJIANT, 939X TaJ0aiiH XAMKI3 OO0JIOH TOOI00JION
XHMIX Xyralaaraap Hb XapbllyyjicaH rapadukyyasr 3ypar 8,
3ypar 9, 3ypar 10-1 xapyynas.

Toomoo0J10J1 XHiiX Xyraimaa (ns)

- 10.427

31.36

75.8

20 40 60 80

Ladner-Fischer ® Multilevel CLA
ERCA

m Kogge-Stone
B Group CLA

3ypae 8§ Homds2uouiin mooyoonon xuilx xyeayaa
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319X Taadaiin xam:k33(slice LUT)

1766
415
B
-
0 500 1000 1500 2000
B Kogge-Stone Ladner-Fischer ®mMultilevel CLA
® Group CLA ERCA
3ypae 9 Hamdeuoutin 2319x manbaiin xamicad
JAuHaMuK YaaJbIH 3apuyyJaant (mW)
232.892
‘ 203.196
198.216
194.413
160 180 200 220 240
B KSA mLadner ® Multilevel CLA B Group CLA ERCA

3ypae 10 Hams2uoutin Ounamuk 4aonsii 3apyyyiaim

VI. AYTHDJIT

XOpArKYYIITHHH  Yp AYHTHAH XYCHATT 1-33C
XapaxaJ XypAaH HIMATYIUNHH XyBbJ 3aplyy/DK Oyi uanmain
Gapar agun (Kogge Stone-ooc O6ycan Hb) 6010BY 33719 TanOait
Hb HXI3X3H suraatail Gomox Hp wuaT OaifHa. Hiimaac
HOMOTUIMHT  sIMap  X3PAIVIdAHJ  XIPATJdX3IC  XamaapaH
TOXUPOMKTOWT COHFOX Hb dYyXald acyylgal oM. OHzaep
XypATairaap TOOT HAMIX mraapjuararaii yen Kogge-Stone
HOMAITUUAT COHrOX Hb 3YHTAU 0OJIOBY 3313X Tajnbail Mamn ux
IOATUHH caHax X3parTil. bunHuii Tercrener TandapblH YP:KUX
00JIOH MO/IyJIap XyBaax YHIIIYYATI# Xapbllyya0aix HOMITY Hb
Mam Oara Oyroy aymmkaap 100 maxuH Oara Tambait 3337mK
Oaifraa TyJ HIMITYHITH 379X Tan0ail Hb TOI acyyAal OWII oM.
XapwH TOOI0ONION XWUX XypH eHmep Oaiix MmaapjaiaraTai.
Hitmaac Kogge-Stone HOIMATYHMIT COHIOCOH.

/3

VII. HOM 3Y1
[1] Tackdon Han and David A. Carlson, “Fast Area-Efficient

XYCHOI'T 1 HoMAI9JUHH Y3YYIIDJITHHH XAPBLYYIIAJIT

, i q \'%
ADDERS 33n?x Tambait Bomont xuiix anan (mW)
(slice LUT) Xyraraa (ns) Cratuk  JIMHAMIK
Ripple 256 64.97 444847 19441
carry
Carry look 522 37.544 444847 204.74
ahead
Group CLA 256 75.8 444846 19821
Ladner- 415 31.36 444847 203.19
Fischer
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Stone
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Yypruiia nomunpoaus-11 (PPII) xeaukcuitn
nmapaMeTpyya

JlomkuHCYpaH DpadHa0aT
M>303519.21, KOMRBLIOMEPUIIH YXAAHbI
MOHXUM

barxumur [JamigaBaa
Du3UKUIH MIHXUM

MYBUC, Mamemamux, 6aveanuiin

Oux6asp [Typssxas
M>3033719.1, KOMRBIOMEPUTIH YXAAHbL
MIHXUM

MYUC, XIITYVHUC YXaauvl cypeyyio MYUC, XIIIVUC
Vnaan6aatap, Monro:x VYnaan6aarap, Monron VYiaan6aatap, Monro:n
doljko.erdenebat@gmail.com d.batkhishig@msue.edu.mn enkhb2003@gmail.com

Xypaanzyii — Yypruiin XeJuKcuiH o, 310, ®, 7, PPII rcin
TepJIYYA Oaiinar 6a 3arIspaIsc a-, 310-, ®-, - TOPIHIH XEJTUKCYYA
HX3BWDH 0apyyH O3praJjrmii, YHACIH XJIXIIHHMIA KapOoOKcHI
rpynn 6a aMujJ rpynnblH X00POHJAbIH yCTOPOrYHiiH X0/1000r00p
TOITBOPKMK Oaiigar. a-, 310-, ®-, T- TOPJUAH XeJUKCYYAMIiH
TOITBOPKHUJIT, Yypart 0aiiX JaBTaMiK, XeJIMKCHIH IapaMeTpyya
HAJI33/1 CaiiH cyaJaracaH Oaiigar.

Yypruiin noaunposud II (PPII) xenuke Hb 3yyH 3prajrTiid
0a YHACOH XJJIXHHMII KapOokcua rpynn 0a aMua TpyNnbIH
X00POH/ YCTOPOIrYHMiiH X0J000ryiirsp33 Oycaaacaa OHILIOT KOM.
Yypruiin 3eBxeH 166H TooHbI PPII xeqmkcuiin napamMeTpyyauir
6MHe cyaajcaH Oaipar 0a cyanaaumj uaeanb (0yly KaHOHHK)
PPII xenukcuidr TOZOPXOMJIOrY @, Y OHIUIH YTTYYyABII $IH3
Oyp23p TOAOPXOiiJI0H OUUCIH DaiiHa.

bun 33 axnaapaa PDB  ereranumiin  caHraac eHaep
napuiiBunantaii  (Hapuiipunan < 2.0 A) Tomopxoiiioracon,
pasrargaaryii (Slaraa > 80%) nmiit 6045 yypruiin OyTuMiir
conrod as4, DSSP-PPII nporpamaap PPII xeamkcuiiH oHooaT
xuiizk, HELFIT nporpamaap XeJMKCHHH mnapaMeTpyyAMir
Toaopxoiii100. HELFIT nporpam Hb XeJIMKCHMIH HAT 3Prajamijg
OHOIA0X TIHXJITHMHH AAryyxX WWEKMIAT (P), XeJMKCUHH paaunyc
(¥), HAr 3PrajaTi3d OHOIAOX AMHUH XYWIMIH TO0O (1), HIT aAMHUH
XYYHJII OHOTA0X TIHXJATMHH JAryyX WMJLKUIAT (AZ), XeJUKCHITH
angaa (p=RMSD/(/V-1)) racaH nmapamMeTpYYAMiI TOJXOPXOMIHO.
Jua, RMSD v Root Mean Squares Deviation 0yioy ereraiuiin
IPTYYAIC XEJIUKC XYPTHNIX CTAHAAPT Xa3alar, N — XeJUKCHiiH
ypT tom. p <0.10 A Gaiiean peryasip xeamke, p >0.10 A 6aiian
HPpperyJsip XeJIuKe Ik y3Hd.

6045 yypruiin runaxe3c 1135 b PPII xenuke aryysk 0aiican
6a PPIIPSS? nporpamaap 4-13 amun xywimiin yprraii nuiit 1384
PPII xesuxc TtopopxoitniornoB. HELFIT nporpamaap 972
peryasip, 412 upperyasip PPII xeauxc Tomopxoiinoracon 0a
XeJIMKC YPT 00J10X TycaM MpperyJasip XeJHMKCHITH XyBb 0CokK 0aiiB.
PPII xenukcuiin ayngax P=9.05 A, r=1.42 A, n=3.09, Az=2.08 A,
p=0.17 A 6aii1aa. Men XeJMKcHiiH T00 (1aBTaMK) O00JI0OH
XeJIUKCHIIH NapaMeTpyyA XeJIUKCHiIiH ypTaac TOIOpPXOoM 3yi
TOIT/JI00p Xamaap4y OaiiHa. o-, 310-, - TOPJIMIH XeJIMKCYYATIii
agua Az 6a r—miiH XO0OPOHABIH Xamaapaj IIyraMaH XyyJuap
WHRPXHILIIAIK 0aiiHa.

Tyaxyyp ye — PPII xenuxc, HELFIT, xeaukcuiitn napamemp,
DSSP-PPII, p-ymza
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I. YOupTrAi

Opnoorniin  Garipmaap PDB erermmiin canm 130 wmsHra
maxam yypruiin 3D Oyrau Oyprraraan Oaiina [1]. Yypruitn
OyTdI, YYPIr, aHTWiIANA XO€paord OYyTdI[ dyXad YYpIrTdH.
VYypruiia xoéprord OYTIUIH XEIUKC, 3-yTaciar, TOroo T3C3H
3 epeHxuil Tepen Oaigar. XeMUKCHIHH O-, 310-, ®-, T- OOJIOH
PPII- mcon tepnyya Oaiimar 6a o-, 310-, ®-, T- XEIUKCYY]
HAI3 caiiH cymmaracaH [2, 3, 4, 5, 6]. 3D Oymu He
TOAOPXOMJIOTACOH  HHWT  yypruiiH  xo€phord  OyTipa
Xappsianariax aMuH xywinite 32% -uiir o -, 4% -uir n-, 3% -
uiir 310- Xenuke 33T [6] 6a HuUHT yypruitH 7.4 %-Hb ©-
xemukce [5], 3-10% up PPII-xenmukcwuiir aryyscan Oaiinar [7, 8].

Yypruiia YHACOH X3ax3Hui C=0 OyAruiiH Xy4uireperd,
NH OynruiiH ycTeperuuiiH XOOpOHA YYCOX YCTOPOrduiiH
xon60oo Oomorn Co aTOMBIH XOEp TAIBIH @y OHITreep
XEJIMKCUHH TOPIMUT TONOpXOitHo [9]. YcTeperuuiin xonboor
DSSP, SecStr, STRIDE 33par mporpamyynaap TOJIOPXOHIHO. i
6a i + 4 nyroep aMHH XYWIYYIUHH XOOpOHJ YYCIX
ycreperduitH xon0o00 (i < i + 4) mop Xask napaanaH 2 yaaa
TOXHMOJJIOK OalBall 0-XelIHuKe yycHd. Vneans (Oyr0y KaHOHUK)
0- xemukcuitn pamuyc () 2.4 A, Hor spronTda oHOrmox
TOHXJOIUHH jaryyx mmkunt (P) 5.4 A, wor ospronmon
Xapraj3ax aMHMH XYWIMHH Too (n) 3.6 Oaiigar 6a (i < i+4)
ycTeperduitH xosn6oo Hb YHACOH x31x33Huil H-N-C-C—N-C—-
C—N-C—C-N—C-O r1acaH 13 aromaap outyypmor. Uitma o —
XENMKCUUT 3.613 XeNHMKC K HIPIPHI. YYHTIH agunaap 3io-,
®-, T-XEIMUKCYYIR Tyc Oyp Xapran3as (i < i+3), (i <« i+4), (i
<« i*+5) x3n03puitH ycTeperdnitH xom600 yycax 6a 3.01o, 4.013,
4316 Xemukc TXK HIPIMHY (3ypae ). DOr:;dp Xeilwkc Hb
Oaliranp JP3p UXIBUWIAH OapyyH 3praiTTdid TOXHoinox O6a P, 7,
HOT aMMH XYYHJIJI OHOTJIOX TOHXJITHHH Jaryyx MIADKWIT (Az)
-93p09 sraatai Oaiina (Xycwoem 1).

PPII xenmkc HP 3YYH IpraarTdil Oaiix 0a xaHoHWK PPII
XCIUKCHUAT TOMOPXOMIOrd (O OHTHMHH YTTYYABIT sSH3 Oypasp
TOIOPXOIIOH OmucaH Oaiinar (Xycusem 2) [10 11 12 13]. PPII
XENMKCHIH HOT 3PIINTIHA OHOTJIOX WHILKWIT P=9.3 A, mor
SPIIATIH OHOT/IOX AMUH XYWIHHH ToO n = 3 Oaiiar..

PPII xemukc Pro, Gln, Asp, Ala, 39par aMHuH XywWIyyIu#Hr
ux3p aryynzar [14].

PPIl xenukcuilH OHIUIOT HB O-XEIHKC, [(-yTaciar 33par
Oycam perymsip OYTUMHT TOTTBOPTOH Oaiframar YHICOH
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XIJIX9HUH XOOPOHZOX YCTOPOrdMiH X0J000 Oanparryii.
Nxsnx Toxumonponn PPII xenukcuilH XyBbJ TOTTBOPXKYYJax
rojl XYYHMH 3YIJI Hb yCaH OPYMHTOH YYCI3X YCTOPOIduiiH
X0000 OaifHa. YcTeperymitH XOJOOOHBI XaTyy Xd3B 3arBap
Gaiixryil Hb TYYHHH eBepMel] ysH XaTaH Oainan, (pyHKIIHOHAT
IIMHX 9aHaphIT Ouit Goxronor [15].

PPII xenukc Hb 3caa OytuuidH [15-17] OonoH dyHKIMitH
[18-21] uyxanm yypar rydupTr3aor. YYHUR KUY Hb yypar-
yypar [19, 20], yypar-HykneWH xywimiiH [22] xapuinas
yimwa oM. PPII xenuke Hp 3cuiH Xe[u16X YaaBap, CUTHAI
JaMKyylall, TPaHCKpPHUIILHM, JapxXJlaaHbl Xapuy ypBal MeH
aMUIIONW]] YYpruiH KOH(MOPMALUitH eepwient OoyioH Oycan
OJIOH TOOHBI MOJIEKYJIBIH YHI axusularaanj Liyyn 0a HIyynd
Oycaap opomor Oaitaa [15].

(A) (B) © (D) (E)
° ° .‘
L ]
P o S o e >
i i (R S
e SYT L S ~y
PN 2 : Y. [
<5 ok ‘*; o : .\’ °
“ad v & TS d
3 h:‘.f"‘o }\“A" o3
.’:_o'." % » °
o 2 "/.k ’ o /‘".
$ ° ~¢
[ A
®
2 ‘:V o
© "/
s
Q
,o‘,.
QC..
o 9 ¢%p

Re a 0\:“

i AR
Al el

©

Vel

N hads

3ypar 1. YypruiiH KaHOHHK XEHMKCYYIHIH CTPYKTYp. (A) KaHOHHUK O-XETHKC
(B) xanoHuk o-xenukc (C) xaHoHMK 3jo-xemuke (D) kanonuk m-xenukc (E)
xanonuk PPII xemuke [11]. DHA HOrOOH, caapal, siraaH, yiaaaH, XoX, HaiBap
xex Oembenryymap C,, Cp, C, O, N, -NH rpynsin H atomyynsir Tyc Tyc
aypcmB.  PYMOL  mporpaMmelr  ammWIaH — XSNHMKCHHH — aTOMYYHABIH
KOOPJIMHATYYIBIT YYCI9K, TYPCIOH Y3YYJI2B.

XYCHOI'T 1. YYPIUIMH XEJIMKCHIH IITAPAMETP

D(°) (%) PA nd) AR r@)
Kanonuk o, - -67.00  -44.00 5.20 3.67 1.42 2.40
XEJIMKC
Kanonuk o- -62.8 -54.9 5.30 4.00 1.32 2.54
XEJIMKC
Kanonwuk 3 - -49.00  -26.00 5.80 3.00 1.93 1.90
XEIMKC
Kanonuk 7 — -57.1 -69.7 5.16 4.40 1.15 2.68
XEJIMKC
Kanonmk PPII -  -75 145 8.69 2.90 1.33 3.00
XEJIMKC
Vypruiin PPIL-  -71.47 14493 9.05 3.04 2.99 1.35

XEIINKC
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II. ©rerjgoen & APra3yi

Vypruitn PPII xenukcuitn Toouoonn PDB ereranuiin can
[1] -aac amuH Xy4iniH gapaayuiblH TeceeTdH Oaiiman < 20%,
Oyrumita mapuwiteuman < 2.0 A, R yrra < 025 Gaiix
manryypaap PISCES BeO cepeepmiir [23] ammrman 6045
YYPTHIH 3 XdM>KI3CT OTOTUTHIAT TaTaH aBY XAPATIICIH.

PolyprOnline Be® cepBepadp PPII xenmkcuitH xoépuory
OYTIHMIAH OHOONTHIT XUICIH.

PolyprOnline Be6 cepsep up DSSP-PPII [24] nmporpamsir
aIuriaH Xoépaord OYTUUIH OHOOJITHIT XHHACIH.

A.  PPIIPSSP

PPIIPSSP up, DSSP  nporpamera PPII xenmukean 30puysican
xyBwiIOap oM. Jlapaancad 2 aMUH XYWIHHH O\ OHIUHH YITYyT
¢ = -75° + 29°, y = +145° + 29° Gaiianr PPII xemmkc rak
topopxoinuo. Mitma PPIIPSS? mporpamaap Tomopxoiinoracon
PPII xenuke Hb 10p XasHk 2 aMUH XYWINHH ypTTail GaliHa.

B. PPII xeauxcuiin Co. amomyyOovii KOOpOUHAMbLe COH2OH
aeax

Xenukcuitn mapamerpyyauiir  Co  aromyyasiH  XYZ
KOOPJMHATHIT ammriaad Togopxonmor. PPIIPSSP nporpamein
yp ayH Hb 3eBxeH PPII Temmiiryii Oycam Oyx xoé€paoru
OYTIMIH OHOOJT XUIK TYYHHUIID? aMHH XY4rJI OONTOHEI apA 1
YCr33p TAMIPIIIICOH TEKCT XI03puiiH (aiin OaiiHa. DHIIIC
30BX0H PPII xenukcuiiH X3CTHHT surak aBaxbiH Tyhn Matlab
Iporpam A33p KoJ OMUIDK allnriias.

C. HELFIT npozpam

XenuKCHHH TapaMeTpT TITMHWTIA Japaax Oadiaap

AIPXUMAIIATIOH?.
xt=o0+aPt—+ r(vcost+wsin)

x" Hb ererUMHH IPIIC  XEJIUKC
WIB3PXUIIIHA.

HELFIT mnporpam xamruitH ©Oara KBaIpaThIH apraap
XEJUKCUMH HAT DJprajiTdj, OHOIZOX TIHXJATUHH Jaryyx
HMDKUANT (P), XeTUKCHIH paguyc (7), HAIT APrajITdA OHOIIOX
aMUH XYWIMHH ToO (n), H3I aMHH XY4YWIJ OHOTJO0X
TOHXJOTHHH — Jaryyx IMwDkuAT (Az), XeJuKCHMH angaa
(»p = RMSD/(N - 1) ) T3c3H napameTpyYyAUIr TOJIOPXOWUIHO.
OHO, RMSD wp Root Mean Squares Deviation Oyroy
OTrerUINITH IBTYYIIIC XEIUKC XYPTAIX CTaHAAPT XazaluT, N -
xenukcuitH ypT toM. p < 0.10A GaiiBan perynmsp Xemmkc,
p > 0.10A GaiiBan upperysap XemmKc rx y3ud [25].

XYPT2JIX  3alr

III. YP AYH, X2JIDJYYJI2r

PPIIPSS? mporpambin yp ayH GupHMi COHrOH aBcan 6045
yypruite rumxani 1135 #p PPII Xenukceniir aryymk Oaiican 6a
nuiit 1384 PPIl xemukcuiir TomopxoinoB (Xycusem 2).
HELFIT nporpamein yp ayHn 1360 3yyn spranrmii PPII
XEJIMKC TOJOPXOMIOTICOH 0a SArI3PHHT HaallJbIH TOOLOOH]
amuriaaB. bapyyH spraatmi 1, p yrra x3mepxuil uxtmu 15,
paluyChIH YTra XdITOpXuil Oaratail 8, HHHAT 24 XeIMKCHIT
TOOIIOOHOOC XacaB. DIrIdp Hb MYPYWIT, 3CB3JT HyrapaiTTai
XEIUKCYY] FOM.
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PPII xemukcuite ypT Hb 4-13 (aMuH XywimiiH T00) OaifHa.
(Xycnasem 2). Huiit PPII xenuxcuiir p -uiiH ytraap perymsip (p
<0.10 A), upperynsap (p > 0.10 A) rx 2 anrunas. 1360  3yyn
spraaTtait PPII xenukcuitn 972 6yroy 71.4% perynsp, yaac H
388 Oytoy 28.6% Hbp mpperymip Oaiina (Xycusem 2). Huiir
XEIMKCUHH TyHIQX YPT 4.5, peryisip XequKCUilH AyHAaX ypT
4.22, upperymnsap XeIUKCHIH qyHnax ypT 5.19 OaiinHa.

Huiir 1360 PPII xemuxcuitn 938 (69.0%), 972 perynsp
PPII xemukcwitn 812 (83.5%) Hb 36BX6H 4 aMUH XYWIHHH
ypTTaii OaiiHa. XeMUKCUITH YPT UXCIX TycaM HUHT XENUKCHUIH
TOO TMeepex ©O0a Hpperymsip XeTUKCHHH XyBb 9 yprTaid
XEJMKCIIC Oycan TOXHONIONA ecex Oaliraa Oereej xaHax
xaHuIarataii 6aitaa (3ypae 2). N = 10 yptraii perymnsip xenmukc
0, upperynsap xenukc 2, N = 11 yprrail perymsp xeaukc 2
upperyisp xemuke 0, N = 12 yprraii xemukc 0, N = 13 yprrai
upperymsp xenukc 1 6aiiHa.

XycHorT 2-00c xapsan p-uitH ayHpgax yrra 0.08(0.07) A,
perynsap xemukcuitn p=0.05(0.03) A, upperynsp xemukcuiin
p=0.18(0.07) A 6aiix 6a 0.04 - 0.51 A xooponn yTra aBu Gaitna
(Xycnsem 2). 4 ypTTaii XeIUKCHIH XyBBJ p-UiH yTra, CTAHAAPT
Xa3alIT XaMruidH Oara Oaiiraa 0Oeree; XeJNMKCHHH ypTaac
XaMmaapd peryisap XeNHKCHHH XyBBJ ©epwIenT Oarataif,
HPPEryJIsip XEIIMKCUIH XyBbJl ©6COX XaHjaratai OaiHa.

P-niiH IyHAQX yTra HUHAT Xemukcuita XyBsa 9.06(0.77) A,
perynsap xemukcuitn  xysbn  9.14(0.76) A, wupperymsp
xenuKcHitH xyBba 8.86(0.77) A 6Gaitna (Xycmoem 2). Perymsap
XEeMUKCUWH P-uiH JyHAaX yIra ypTaac Xamaapd ecex
XaHajarataii 0ereenl XeNMWKCHUH YypThIH Oyx yrryyn (4-13)
J33p PETyNsip XENUKCHUIH yIra Hb HpPPETYIsp XeNUKCHIH
yIryynaac ux OaitHa (3ypae 34). Huiit Gonon perymsap PPII
XEIUKCUWH P-uiiH AyHAax yTra Hb 4 TepiauiiH kaHOHUK PPII
XEJIMKCUIH yTraac ux OaifHa.

Huiit PPIl xenukcuitn n-uitH ayagax yrtra 3.08(0.38),
perymsap xenukcuidH XyBb 3.10(0.38), upperysap XeTuKCUITH
xyBba 3.02(0.37) Gaiina (Xycnoem 2). Perynsp XenukcuiiH n-
UHH AYHOQXK yITa XEJIUMKCUWH ypTaac XaMaapaxryid TOITMOJ
Oaiix Oeree] Hpperynsp XeIHMKCHHH XyBbJ| XEJIHUKC YpT
6onoxon uxcyk OaitHa. Hulit PPII xenukcuitn n-uitH qyHIax
yrra ¢ = -60, y = 140 KaHOHMK XEJTMKCHHH AYHIQX yTratai
TIHILYY, OycaJ KaHOHMK XEJIMKCHUH TyH/aX yTraac ux OaiiHa
(3ypae 3B).

Huitr PPII xemmkcwmitn r-mitH gysmax yrra 1.39(0.21),
perymsip xemukcuitH XyBpa 1.41(0.22), upperyisip XeIuKCuiH
xyBba 1.36(0.17) Gaitna (Xycusem 2). Perynsp XenukcuiiH r-
WiH AyHI@X yTra XeIMKCHIH ypTaac Xamaapaxryld TOTTMOII
Oaifx 0ereea UPPETYISp XEIUKCHIH XyBba N = 4 yen ux Oyoy
162(1.60) 6aitna. Huiit PPII xenukcuitn r-uiiH qyHaax yrra ¢
-60, v = 140, ¢ = -65, y = 140 KaHOHUK XEIMKCHIH
IyHA@X yTrraac Oara, OycaJ KaHOHHK XEIUKCHHH ITyHIaX
yrraac ux OaiiHa (3ypae 3C).

Hwuiit PPII xenukcumitn Az-witH aynnax ytra 2.96(0.16),
perynsap XenukcuiH XyBa 2.96(0.17), upperynsap XeIuKCHiH
xyBpa 2.95(0.15) Oaitna (Xycwoem 2). Perynsp Oonon
Upperynsp XeIuKCUMH Az-uiH ayHpax ytra N = 4 - 6 yen
XOOPOHI00 a1 0ereel ypraac xamaapd eepwieraexryi, N
> 4 yen peryisip XeIUKCUMH Az-WHH TyHJaX yTra Upperyssp
XEIUKCUIHX?3C uX Oomx eepwiernexx Oaiina. Huiir PPII
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XCIUKCUIH Az-uiH nyHIax ytra ¢ = -60, y = 140, ¢ =-65, ¢
= 140 KaHOHUK XENUKCUNH TyHJAX yTraac ux, 0ycal KaHOHUK
XEeNMMKCUIH OyHAaX yTraac Oara 6aiina (3ypae 3D).

Huitr tomopxoiinoracon PPII xenmwkcwitn Az 0a r -wmitH
xamaapneir Oyx PPII xemmke 0oJoH peryssip, Hpperyisp
XEIMKCUHH XyBbI Y3YYMB (Bypae 4). Az, r-uiiH xamaapan

mryramMaH — Oaifrraa  Oereenl  HHHT  XENHKCHHH — XYBBI
Koppeanuiitn kodduuuent R? = 0.84, perynsap XeauKCHiH
xyBb R?> = 0.90, mpperynap xemukcuiin xyBpa R> = 0.73
OaiiHa.
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3ypar 3. PPIl XxenukcuilH ypraac XeNMKCHMHH NapamMeTpyyIuidH JyHIax
YITYyObIH Xamaapal. (A) HOT OpIdaard[ OHOTAOX TOHXIDITUHH Jaryyx
mpkuat (P); (B) Hor opronmdx oHormox aMuH XywmiH Too (n); (C)
XeJIUKCUIH paguyc (r); (D) HIT aMUH XYYMIJ OHOTZIOX TAHXJISTUHH — Jaryyx
mDKHAT (Az). © -peryisip, ® -upperyssp PPII xenukce.
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XYCHOI'T 1.YYPTUIH PPII XEJIUKCUIH ITAPAMETP

N Xemukcuitn ~ Toxuonmmbin  p®® P° n® 7 Azb

Tepen JaBTANT A) A) A) (A)

PPII® - 8.96 2.99 1.36 3.00

PPII¢ - 8.69 2.90 1.33 3.00

PPII® - 8.58 2.99 145 2.87

PPIIf - 8.62 3.08 1.52 2.80
4 Peryasip 812 0.04(0.03) 9.16(0.79)  3.11(0.40)  1.41(0.40)  2.96(0.17)

Wpperymsp 126 0.15(0.09) 865(1.73)  3.1000.98)  1.62(1.60)  3.01(0.16)
5 Peryasip 133 0.07(0.02) 9.06(0.61) 3.06(0.29) 1.38(0.17) 2.97(0.13)

Wpperymsp 140 0.18(0.06) 896(0.73)  3.04(035)  136(0.15)  2.96(0.13)
6 Peryasip 15 0.07(0.02) 9.150.69)  3.100.25) 1.41(0.09)  2.95(0.07)

Wpperymsp 77 0.20(0.06) 886(0.70)  3.04(0.29)  139(0.12)  2.92(0.12)
7 Peryasip 3 0.09(0.01) 9.01(0.35)  3.06(0.18)  1.44(0.07)  2.94(0.06)

Wpperymsp 26 0.23(0.07) 890(0.67)  3.12(0.35)  1.41(0.16)  2.86(0.16)
8 Peryasip 2 0.06(0.0) 9230.07)  3.050.06) 1.36(0.10)  3.03(0.08)

Wpperymsp 11 0.27(0.08) 8.64(0.54)  3.06(0.28)  1.40(0.13)  2.85(0.15)
9 Peryasp 5 0.08(0.02) 9310025  3.050.12)  1.31(0.06)  3.070.03)

Wpperymap 5 0.21(0.09) 9.19(0.70)  3.26(047)  1.46(0.05)  2.840.21)
10 Vpperymap 2 0.17(0.01) 0.18(0.10)  3.22(0.03)  1.520.04)  2.85(0.01)
11 Peryasip 2 0.06(0.02) 9350.04)  3.06(0.08)  1.33(0.08)  3.06(0.10)
13 HWpperynsap 1 0.51 10.60 4.11 1.62 2.58
Hynnam  Perysip 972 0.05(0.03) 9.140.76)  3.100.38)  1.41(0.22)  2.96(0.17)
Oymxax  Wpperymsp 388 0.18(0.07) 886(0.77)  3.02(037)  136(0.17)  2.950.15)
Oymmax  Byrx 1360 0.08(0.07) 9.06(0.77)  3.08(0.38)  1.39(0.21)  2.96(0.16)

2p =rmsd/(N-1)1/2, N - XenuKcHiiH ypT.

Y P, n, r, Az-uiin ToOH yTra. XaanTan/ cTaHIapT Xa3ailITbIH YITBIT TOMIBIIDBE
¢ Jha 2005 @=-75, y= 150 [10]

4 Hopfinger 2012 ¢=-75, y=145[11]

¢ Adzhubei 1987 o= -65, y= 140 [12]

T Schulz & Schirmer 1979 ¢=-60, y= 140 [13]

4.00 4

3.50 4

3.00 4 y=-0.713x+ 3.9657

R?=0.9011

Az, A

y = -0.7358x +3.95;

2.50 R? =0.7293

2.00 1

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

A

3ypar 4. Huiit PPII xemukcuilH Az, r—bIH Xamaapan. O -perymasap, O -
upperynsap PPII xenuke.

IV. JIYTHRIT

6045 yypruitn 1135 Oyroy wuidT yypruita 18.8 % PPII
XEJIMKC aryyink OaiHa.

Huiit 1384 PPII xenukcuiiH mapaMeTpHT TOIOPXOUILIOO.
Huitr xemukcuita p = 0.08(0.07) A P = 9.06(0.07) A , n =
3.08(0.38), r = 1.39(0.21) A, Az=2.96(0.16) A, Gaitnaa.

Perymsap PPII xenmukcuilH H3r 3praaTdg  OHOTIOX
TOHXJTHIH Jaryyx mmmkunt (P) 9.14A | xenukcwuitn paamyc
() 1.41 A, BT 5pronTH1 OHOTIOX aMUH XYWIHitH T00 7 = 3.10),
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HOT aMHH XYYWJIJ OHOTIIOX TIHXJIOTHHH JaryyX UIHJDKUIT
Az=2.96 A, XEIUKCUMH ajimaa pZO.SOA Oaitnaa.

[Tapamerpuiin yrryynaac xapsan yypruitn PPII-xenukc Hb
3YYH DSPranTTdH, YYpruiH Oycal XEIHMKCIIC WIYY CYHAacaH
OyToITIH, eepeep xombdnm P ux, r Oara, n-wifH yTra 3io-
XCNIMKCUMHXTIH  oWponroo OaitHa. Az, 7-WHH XOOPOH
IryramaH xaMmaapain OaifHa.
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Xe1eJIT6OHT KaMEPBIH Kaapaac 3-H X3MKIICT
IPTAH ereraen capradx SfM apreiH cyanraa
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Xypaanzyii— Oep eep eHuer Oyxuii 6aiipaajayyaaac aBcaH
0JIOH TOOHBI 2 X3MKIICT 3ypar(kamMepblH Kaap) I33pX
OHNIOM INPIYYAMiiH M3MUIMAT ammriaH OueTuiiH 3H
XIMKIICT 3arBapbir c3pradx SfM(Structure from Motion)
aprelH cyJAajiraa Hb KOMNBIOTEp BHWIIMH, TYYH IyHIaa
POOOTHKHIIH cad0apT MX3IX3H HAIMIrACIIP Oaiina. Mxma
AYPC aryyjacaH Xoép O00JOH TYYH33C A3 Kajapyyaaac
OHUIOM INIYYAMHr oJK, Kagp Tyc Oypa Oyii oHuUroii
LIATYYAMIfH XO00POHJABIH XaMaapJbIl ALIMIJIAH Xaprajasax
KaMepbIH 0alpuuIbIT TOAOPXOIJI0X MOH KaIpT Xaprajisax
KaMepbIH 0aiipmmia 6010H Kagp A3I3PX OHUIOH IIIYYyAMitH
KOOPAMHATBIH TYCJAAMKTail Tyc OHUroil 1druiin 3H
X3MIKIICT KOOPAHHATHIT TOON00J10X Hb SfTM apreiH yHICOH
TeXHUK IOM. DArdpIdC Kaap [I33PX OHLIOH IPr 0J0X
npouecc Hb SfM aprelH 4yxaja X3car 06ereea Oug 3IHI
Cya/iraaHbl aXJiaap 3H X3MIKIICT LIB3IIH 6reraes cIpridx
SfM(Structure from Motion) apreir onuroii mr ojox SIFT
00s10H AKAZE apryyaaja TyJryypJiaH cyaajcaH.

Cynanraansl yp ayHA oHuroii mr oJgox SIFT GoJion
AKAZE apra tyc Oypuiir ammrial OMeTHiH 3H X3MKIICT
LIOI3H ereraJuiir 6aiiryysok, apra Tyc OypumiiH yp IOyHr
XapblyyJaH CyJaJcaH.

Tyaxyyp y2— 3H X3MuK93¢T 3arBap OaiiryyJax, SfM method,
3H xamx33cT ckaHep, SIFT, AKAZE.

I YIUPTT' AJI

Baitranes maxe OMETHITH MAID3IUIMIAT 3H XOMK3ICT TOOH
3arpapT IMWDKYYIDX, ©epeep Xd1m03m OwmetuitH 3H
XIMIKIICT 3arBap OalTyynax OJIOH TOPIUIH apra, TOHOT
ToxeepeMK(CKaHep)-yya ~ Oaiimar 9 3Ar3dp  Hb
XOMKUITUIH HapUHBWIAN, XOMXKIK 4agax Xd3MXKIIHUU
Xsi3raap, Xypja 33par Tyc OYpHiH OHIUIOT JaByy OOJIOH
CyJ TaXyynTail. DAranp apryynaan jga3ep CKaHep, KHHEKT
33pAr  yauprax OOJOMXKTOW TIPIHHH 23X  YYCBIp
allUTIIaiar TEXHOJIOTHOC TaJHA 36BXOH TOOH KaMepaap
aBCcaH 2 XdOMXDICT 3ypraac 3H XdMXK33C 3arBap CIPIIdIAT
¢oto meTpuk apra 33par Oarrana[l].

®doto MeTpuK apra Hb X0&p OOJIOH TYYHIIC OJIOH €ep
OHIIreOC XapcaH TOOH KaMephIH 3ypar(Kamp)-T alluriaH
OueTniiH 3H XOMIKIICT 3arBap Oairyynax OOJOMIKTOM
Oereen eHmep YHY Oyxuii Tycraii TexeepeMxk
mraapjuiararyii yp ammrraid texsonoru rom[2]. Crepeo
KaMephIH CUCTEM Hb XaMTHHH OPTeH X3P3rIrIIAT (OTo
METPUK aprblH HAT oM. XOOpPOHZOO X6JeJTeeHTYH
OoxmaraceH A OonoH B xoép kamep Oyxuid crepeo
KaMepbIH OyAyyBUHHUT 3ypar 1-1 y3yyJoB.
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3ypar 1. Crepeo kamepbIH MOAENb ( 3yprHdT 3XMUT eryynau [1]-33¢ aBy
caliXpyyJaH amiurias.)

XapaB 3ypar 1 X kKaMepyyablH OTTOPTyiHH OalpIIiT
MAIPIAMK  Oalfiraa TIXK Y3BII TyC KaMepyyHAblH
TyclaMXTall TYUHUH Trajapryy I93px p LRPruidH 3H
X3MXD33CT KOOPAMHATHII TOAOPXOWIOX aprbil TOBY
COpradeal. DXHUH anxaM Hb: A OonoH B kamep Tyc
OypuiiH Kaap(IIPOEKIbIH XaBTraii)-aac p-TUitH NPOeKIl P,
0O0JIOH Pp,-T 010X 10M. YYHHH apaa A kaMepbIH (OKYChIH
ToB OOJOH P, LPTUUT XONOOCOH IIynyyH OonoH B
KaMepblH (OKYCHIH TOB OOJOH P, IDRTUHT X0JI00COH
WyTyyHYyyABIl Oaliryymax ©Oa Tyc 2  IOyIyyHBI
OTTJIOJIIIOIIJT ACBIJI XaMTUIH O¥p COIOUION p IPTHIH 3H
X3MXKI3CT KOOpJAMHAT OpUIMX IOM. YYHT3H aaui
KaMepblH XapwilaH OaWpIIwl  amuriafgar  apruir
TPUTOHOMETPUHH apra I3k Hi3pmaar. 984 A Gonon B
Kamep Tyc OypuilH Kagpaac Ar HAIPH p LPTUIH
MPOEKI(OHITON IAT)-BIT OJIOX Hb XYHAPINTIA Oereen
OHLIOM IPPT MIPYYIdX apryydasll  OJOH 3pIdMTIL
COHUPXOH cyAanjgar cd13B oM. TYYHWIDH Kamepyyn
XapUJILAH XOAeJIIeeHrYH OdXITACIH yeI OMeTHHH XOo&p
KamMep ajb alWHJA OpCOH TajblH TrajapryyruiiH 3H
X3MXKIICT MOIIPIUIMHT CIPIIK dagax Oereex 3cpar
TaNbIH Tafapryyr ciIpradx OoOJOMXKIYH foMm. Wiimzg
OuMeTHitH 3H XOMXKI3CT 3arBaphIr Tajd OypIdCc WYY caiiH
copradx OOJOMXKTOHN XemeNreeHT Kamepaap OueTniiH 3H
X3MXKI3CT ~ 3arBapbll  COPI3dX  apryyld Hb  OJIOH
SPIPMTIMAH COHUPXOH CyAaar HI3ITTAH ¢om1dB 1om[3].

DHIXYY ryyJIdij, XeAeIreeHT KaMepBIH Kapyya Aaxb
OHIMOM IPIYYAUNT alMITIaH OWeTHHH 3H XOMXKIICT
3arBapeir  capradx SfM(Structure from Motion) apreir
onuroit 1mpr wipyymx SIFT 6omon AKAZE apryyarait
XOCHIyyJlaH CYAaDK, TYPUIMATBIH Yp IYHA X31 X3A9H
OMeTHITH 3H XAMKIICT 3arBaphIT COPTIICIH.
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II. TYPBAH XOMX33CT LIDI'OH ©reraeJ1
COPI'DDX SfM APTA

I'ypBaH X3M3K33CT LPI3H ereraeit caprasx SfM apra Hb
eep eep xapax eHIer Oyxuil Oalipianyygaac aBcaH OJOH
TOOHBI 3ypar(kaMephlH Kaap) A33PX 2 X3MXKIICT OHITON
IPTYYIUUT amwuriian OMeTHHH 3H XAOMIKIICT 3arBapbir
CIpraX apra 0ereeja YYHA TOOH KaMEpBIH 3arBap dyXal
YYPOAT TYHIPTIDIOT.

Toon kamepnir orropryiln X = (x,y,z)T koopaunat
Jlaxb IPTHHAT KaMepblH KaJp(IPOEKIbIH XaBTrai)-bIH X =
(u,v)T xoopauHaTa[ XOpBYYIdX LyramMaH OyyIranT I
napaax Oaitjylaap xsbap 3arBapuwipk  OosiHo. TooH
KaMepbIH Xsu10ap 3arsapsir 3ypar 2-11 1ypcidB.

KaMCPLIH 10T000
napaMeTp

~

A

- Y

KOODIMHATEH X

1 -7\\‘*.;_ S

KaMophiy

KOOPIMHAT KaMepedH razaan

ﬂiﬂp&l.\l\‘ mp
3ypar 2. TOOH KaMepbIH MOJICIb

KamepblH 3arBapT mapameTpyyX Hb JOTOOZ OOJIOH
rajaaj racoH xo€p xacradc oypaar [4]. Kamepsin ontuk

T@&XKWITBHIT  TOOIOJTYHI3p  KaMephlH  OyyJraiThiH
MaTpUIbIT
fxk, O U tx
Ps3ys = K[R|T] = [0 f*xk, v Rixaty (1)
0 0 1 t,

'K TomopxoWmk Ooxno. DHA K marpunpiH snemeHT
ky k, Hb Kamp PIpXH U,V KOOPAMHATHIH Jaryyx
CYHTJIITBIH MapameTp, f Hb (OKYCHIH 3ail Oyr0y KaMepbIH
¢okyceiH TeB C-33¢ Kaap XYpTAJIX 33, XapuH Uy, Vy Hb
KaJpelH TeB IPIMAT U,V KOOpPAMHATaA TyC TYC
WIPXUIIAX 0a 3Ar33p Hb KaMEpblH AOTOOM Iapamerp
. Tyyawnma [R|T] = [R| —RC] Hp kamepsiH
rajaaj napaMeTpuir wnpxuiimnx 6a T Hb MIWDKUITHIH
BeKTOp Oyroy koopauHaThlH 95X O 1PrIdc KaMmepbiH
¢okycelH ToB C Idr XypTdix IMIWDKWITHAT HITTIHD.
XapuH R HB 39X KOOpIMHATBIH CHCTEMUIH Cyyph OOJIOH
KaMepbIH KOOPAWHATBHIH CHCTEMHHH CYYphb XOOPOHIBIH
SpranTuiiH Matpul oM. Hiimaac orropryiiH X IRruiiH
KaMepbIH KaJp JaxXb MPOEKI X Hb

x = PX = K[R|T]X )
OyI0y 3a7a/K OB
u f*k, O U [2% ;
[U] = |0 f*k, v, R3x3ty] 7 (3)
1 0 0 1 1,

00JIHO.

I'ypBan eep Oaiipnanaac KyO0 OMeTHHH Iypuir KaupT
OyyinracaH KaMepbIH 3arBapbIl 3ypar 3-m y3yy/imdB. OHJI
C,C' 6a C" up xamepbid (OKYCHIH TOBYYMIH Oalipian 6a
Gaiipm Tyc Oypn xapran3ax Kaap(ITpOeKIbIH XaBTrai)-
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yyaeIr aypcadB. KyouiiH X opoifH HmpoeKnuir kaap Tyc
OypT Xapransas X, X' 60JI0H X' 1I3I33p WIBPXUIIIB.

’ A
Pt

Tesfr g o~/

,
]

3ypar 3. OnoH KaMepbIH MOJIENb

XapaB kamep Tyc OypwHiiH ramaan mapametp(Oaiipmmm,
9PIAAT)-YYA M3IPrIK Oaiianm kyOuitH X opoWH 3H
XOMXKIICT KOOPAMHATBII CTEPEO Kameprall TecTdil
TPUTOHOMETPUIH  apraap  TOOIOOJOX  OOJOMIKTOM.
Kamepbid kanpt Oyyx KyOuiH X OpOMH NpOEKI X, X'
GosoH X"-niiH Kamp naxe (U, V) KOOPAMHATYYABIT OJDK
yiaMaap KaMepbIH J0TOOJ MapaMEeTpUHH TyCIaMXKTai 1ar
Tyc OYpHitH 3H XOMIKI3CT KOOPAWHATHIT OJHO. DHIIC X
wruiin  xkoopgunar  He Cx, C'x’ 6Gomom C''x”
HIYAYYHYYIBIT alurian 3ypar 3-1 Y3YYJCOHTIH aui
TOOI0OJIK OOJTHO.

IBu SfM apraap 3H XOMXKIICT 3arBap CIPrIIXII
30BX6H KaMEpbIH Kap AI3PX AYPCHUHT alluriax ydup
KaMepbIH rajaan napaMeTpHir TOOLIOOJIOX
maapanararaid. Mitma SfM apra papaax rnpoueccyynsir ye
mratraraap ryHIpPTIBOAT.

1. Kagp mdpx oHIro#l 1mryya(KyOMiH HPMAT, OpOM
T.M)-HHUT WIPYYIIX.

2. X0€pooc OJIOH KaJAPT OPCOH XaM OHITOM IPTYYAHH
onox (x, x' 6a x"' 6yra sr X opoiiH IPOEKI| IATUIAT 0JI0X).

3. DOnumomnsp-reoMeTp apraap KaMepblH
napameTp(0afpIIuiI, 3praiT)-HuiT TOJOPXOUIOX.

4. 3H X3MK33CT KOOPAMHAT CIPIIX.

Darvp anxamyygaac HIH UYyXalyyIbll JOOPXH 3]
OyJryympa TainbapiaHa.

A. Kaop 023px onyeoil yse 6a myyHutie 010X apayyo

OnoH KaApyyd A39p33C KOOPAMHATHIT Hb CIPIIdXHUHT
XYCK Oyii sir HATOH X IPTHUIH MPOEKIIBIT 0JIOX Hb OHITOMN
yyxal oM. I'9¢3H X3auMi 4 3H? Hb KOMIIBIOTEPT XYHJ
nmaanraBap oM. JKuman6sn, 3ypar 3-H Kampyya oaxe
IYPCHUAT KOMIIBIOTEp 'KyO' TK MDIPXIYH Y4up X3I9H
OpoHTON 000X sMap XdI03p OYpCTdit OO0JIOX 3IPTHHAT
YpbIUMJIaH TaaMariax yagaxryid. MiimMaac oHUro uaruir
WIPYYJIdX, TYYHUHr Tomopxoinox apraac SfM-uiiH yp
JYH OIyyl XamaapanTad oM. I['apanarTyynsr, Xamxsac,
apranT, aduH, ancianT rax MIT 3ypruiH Oyx TepiuitH
XYBUPTaNTyyJaj 33pIajdd LRIYYAUMH XaMT XapbLaHryl
TOTTBOPTOH 0aifx eBepMeI] MIMHX YaHap OYXWi LPTHiT
oHIroi 1T y3HI. OHIOro#l mryya He Mpmar(eHreHuit
TOBIIMH Hb 30pYY OHISPTIH 33pranmgdd Xo€p MyXHHH
3aar), OHDer(xo€p OOJOH TYYHI3C OJOH HWPMATHIH
ormion) Oonon bnoO(wkun mumkK waHap Oyxuil Oyidr
LOTYYIUHH HATIRIT) TICOH YHJICOH TOpIIeep Widp4 0oiaor
[5].

OHUrof 1Pr WIPYYHIdX, TOJOPXOMIOX OJIOH TOPIHMKH
apra Oaiigraac tyrasman ammriaragar #6 SIFT, KAZE,
AKAZE, ORB, BRISK 33par roum [6]. Dar33p33C XaMruiin

ragaan
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epreH Xdpammracddp upcdH apra Hb SIFT 6oxoBu
cyymitH oxkunyyma AKAZE  apreir  xsparimmd  Hx3]1
HAOMDOTIDK Oairaa rom.

5. Dnunonsp-ceomempuiin - acaap kamepwvin  2adaad
napamempuiie mooOpPxXoUIox

3ypar 3-1 y3yyicon C kaMepblH KOOPAMHATBIH CUCTEM
Gaiix X mpr 6a C' KaMepsIH KOOPAMHATBIH CUCTEMJ Oaiix
X' IPrUiiH KOOPIUHATYY XOOPOHA00
X=RX'"+T @)
xamaapanraii Oaiina. Oua R Hb C KaMepbIH KOOpAMHATHIH
cucteM X C' KaMepblH KOOPIMHATHIH OPrIJITUHH
matpuil, Xapud T Hb C KaMepbIH KOOPAMHAT Jaxb C'-MilH
MIWDKIITHHH BEKTOP FOM. X3P3B TATUIMTIIIHUNH 2 TaJIbIl
XT[T]x-p 3yYH Tajnaac Hb ypxKyya631

XT[T]X = XT[T]«RX' + XT[T],T )
00110X 0a dHI
0 —t, ty
[Tlx = |tz 0 —ty (6)
—t, ty O
Oyroy Skew-symmetric MaTpHIL[ y4Up
XT[T]«RX' = 0 ™
6osiHO. Tarumrran 7-uitH [T],R-uiir E rax opnyynban
XTEX' =0 (8)

Oosox Oa matpun E-r smunonsp-reoMeTpuiiH YHJICOH
MaTPHI{ I HIPJIDIOT.

X9paB  KaMepelH  KOOpAMHAT  OOJIOH  OrTOPryi
KOOPJAMHATYYl AaBXallCaH I3 Y3BAJI TATLIHUTIAN 2 Hb
x = KX )

Oomox Oa »HmIIC X OomoH K-mitH Tycmamrkrail X-wmir
TOJOPXOiI005

X~K™1x (10)
607HO. Y YHUHUT TATIIHATIAI 8-T Opiyyndan
K IX)TE(K' X)) =0
xI(KT1EK'"Hx' =0 (11)
60110X 62 3H? TATIIUTIAN]
F~K1EK'"! (12)
I3X Y3BAJI
xTFx'=0 (13)
O0omHO. DHP TOrmMTrIMUIH F  Marpuipr snmmomnsp-

T€OMETPUH CYyyph MaTpPHIL [IH3.

ONUNONIAP-TEOMETP Hb TATWUTIAN  7-A  Y3YYJCOH
yHICcoH MaTpull E 6omon cyyps Matpur F-n ananus xuiik
33P0 KaMepYyIblH MWDKAATUAH Matpull T 0osioH
IPrIATUHH MaTpull R-miir omox OGosiomkToil. Xop3B 8
0OJIOH TYYHP3C OJIOH XOC IPTYYA 33PIJII3> KaMepbIH
KaJip P9P33C OJA0K OaiiBan Tarmmtran 13-dur

fir fiz fus|pw
W v 1|fa1 foz fo3 [Vi]=0 (14)
fa1 fz2 f33ftl

K 3a7amk Ouumk Gommo. Dup (u';,v';) 6a (u;, v;) Hb
39PraJId3 KajIp J33PX XOC OHUIOM IPTYYAUWH KOOpAUHAT
6a bymr 2.1-n nypacan apraap omx OomHo. Uitma
TOrmwuTrn 14-g F MaTpuubiH 3J€MEHTYYA YA MB3IATARX
60110x 62 YYHHIT
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uiuy, uwivy Uy v, v v ou v 1

H H H : : H =0 15
wpu, Wavn Un Vau, Vevn YV u, v, 1 ( )

X3J09pUIH [IyraMaH TATMIMTI [IHDKYY/DK  OO0JHO.
OHmOIC XamMruiH Oara KBaapaThlH apra ammuriad F
MaTpHIBIT XSU10ap 0K OOJHO.

OMHO OryyJICOHWIDH &8 OOJIOH TYYHI3C OJIOH XOC
LTYY 39pIIRd X0E€p KaMephIH Kajpaac oJIoXk OaiiBai
TArmuTraa 15 muiinrait 6afina. DH1P3C cyyph Matpuil F-r
aluriIad YHICOH MaTpubiH E-r TarmmTran 12-¢

E~K'TFK (16)
'K WIDPXUHIDK 00IHO. DHJ| KaMEphIH J0TOO0/ Tapamerp
K Gonon K' Hb kamMepbIH aiib 4 Galpiaiy eepuieraexryi

YYUp YPBIUWIAH KaTHOPOBK XHHX 3amaap TOOLIOOJIK
6omnuo[4]. UiiM33¢ TArmmUTrn 16-widr ammrial YHICOH

Mmarpuy E-r xsmbap Toomoommk OGosHo. TyyHWIH
TATIIUTIAA 7-T HIT3H YTTBIH 3a7apraa XUiBaJ
E~[T]xR = UZVT a7

X2I03pTAH 60sIHO. DHAPIC WHDKKATHIH MaTpul T OojoH
SpranTtuitH matpull R-uiir eryymin [7]-I TOOLOOJICHBI
aryy

0 10
[Tlx=U|-1 0 o|U” (18)
0 0 0
0 -1 0
R=U|1 0 ofV” (19)
0 0 1

oInk 0OJHO. DHJ MWDKWITHHH MaTpull T Hb TOTTMOIN &
K03 PHUIIMEHTIIp CyHACAH ICBIJ armicad Oaitx 0a @ HB
TOramTN  17-uitH  Z-uifH HOpMTOW TOHIYY OaifHa.
OHmac 3ypar 3-g y3yyiacoH C KaMepbliH OyynranThiH
marpunr Hb P = K[I|0] 6Gonno, xapua C' kamepsin
Oyyararein Matpuil Hb P’ = K'[R|T] Gaiina.
B. 3u xamorcaacm koopounam capesdx

OMHeX OYJIAIT 39praiadd Kaapyysd A33pX XOC OHLIOMH
LOTYYAUNH TYCHAMIKTall BIMIIOIAP-TEOMETPUMH  apra
aIlIUIIIaH KaMepblH OyyJITanTelH MaTpull P-r ToorooscoH.
OHI3C OyynraiaThlH MAaTPHULBIT YPBYYJIAH XOPATIRH Kaap
J93pX X-93¢ X-pYY UHITAICOH IIYAYYHBl MOAI3IUIUIT
cpr33k 0omHO. TArmUTran 2-r HATI3C OJIOH KaMEphIH
XYBBJI XOPBYYII9H OHYBIII

XL'NPl'X (20)
X2I09p T 6osox 6a eryyman [8]-1 aypacaHaap X BEKTOp
6omon P;X BekTOpYy mapasuien yuapaac

[x]xPX =0 21

'K Y395k O0mox 6a
AX=0 (22)
X3J03pT OpYYIDK 00JHO. DHY TATMIUTIAIUNH A MaTpHIl Hb
3n X 4 xoMx33TIH Oaiix Oyroy m Hb X IPIT YHTIICIH
KaMepblH TOOr MATrH. DHmdc ATA Mmarpuman HoraH
YITBIH 3afapraa Xxuibk X-uir omk OomHo. DH3 HE SIM
aprblH  YACOH TEXHUK 06reej alrOpUTMbIH XYBbJ
Hapaancan(Incremental) 6a Epenxuii(Global) SfM rax

X0€p Tepeut Oainar.
Epenxwuii SfM Hb 3apuMBIH XyBbJ OYX KaMEpBIH XyBbJ
TATIIATIAN 21-1 Y3YYACIHTIH aamnaap Oyx 'n’ KaMepblH
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XYBBJI TaHIl X-UHT 0JI0X 10M. ©epeep X3103p 3H? apraap
Oyx KaMepT HIIDH 33pAT Xapariax Oaiiraa x3cruitH 3H
XOMXKIOICT OaHpPIUIBIT COPTIdX OOJOMKTON oM. XapuH
Japaancan SfM Hb XaMTHIH 3XHHA 2 Kamepaac dXJIDH
Tyxail OypZA Hb IPTHHAH 3H XOMKIICT OalpIIIBIT COPrIdX
apra oM. 3ypar 3-wir ammuriiad tainbapnasan: kamep C
6onon C' kamMepyyablH XyBbI TOAIISPHUIH KaAp Haxb XOC
LTYYIUHH 3H XOMXKIICT Oalpiaibir ONHO, YYHHH aapaa
C' 6onon C" x0€p KaMepbIH XYBbIl MOH Il TArIIPUIAH
KaJIp 1aXb XOC LTYYIUHH 3H XOMXKIICT Oalpiaajibir OJIHO
X MITYWIPH OyX KaMepyyablH XyBbJ aJdl TOOLIOOJION
XUHX IOM. DHD aprblH JiaByy Tal Hb OOBEKTHIH Taj
OypuitH 3 X3MIKIICT MOIIPIIUIMHT COPTIIX OOJOMIKTOU
OM.

III. TYPHIWIIT, YP IYH

3ypar 4-n nepBeH eep Oalipiann aBcaH 3ypraac
Epenxuit SfM apreir ammriaH IIWIBH CaBHBl 3H
X3MJXKIICT 3arBap CAOPIIACOH  TYPIIMWITBIH Yp AYHT
xapyynas. Tyc 3ypruiin ’a’-1 kamepbIH Oaipian Tyc Oypa
xapraj3ax Kaapbll 1-4 XypTdona JyraapiaH y3yYJdB.
Kamepeia Oaiipian 600H TyxailH 00BEKT ragapryyruitH
MaTepHal, TaJapryy I33p33C WIPYY/DK Yagax OHIOH
ITUIH TOO 33pr33¢ Xamaapd 3H XOMXKIACT I3T3H ereraei
X9p caliH cIPraX Hb MANTraafar y9up 5H3 TYPLIMITHIH
YP OYHI INWIBH CcaB J99pX 1aacaH XasTUHH Xd3Car
COpIracaH Oaifraar 3ypar 4-nitH *6’-1 y3YYII9B.

3ypar 4. Il caBHEL 3H XOMXKIICT 3arBaphIr 4H eop OalpiaibH
3ypraac Epenxuit SfM apraap caprascaH yp AayH.

TypmmnTelH 00BEKTBIH KaMEPT Xapariaax Xi3car 00JIoH
OHLIOM IPTYYIUIH WI3PI calfTall X3CAIT 3H XAMXKIICT
MD/IP3JIJ CalH COPTIBIACIH Oairaar jKMIId? OOJITOH TyC
3yparT IPHX3p TOMpOr OOJIOH yiaaH TOTIl OHLErTe]
TAMJIIIH Xapyynas.

3ypar 5-uitH ’a’-1 rajgHa OpuMHI OaWIIMHTHIH ypmaac
12 eep Oaiipiang aBcaH 3ypryyabll amuriad 3H
XOMIKIICT MIPIUIMHAT CIPIIICIH Yp JAYHI KaMephIH
GalipIuTyyAbIH XaMT Y3YYJ3B. Tyc 3ypruiid *6’° 00y0H 'B’-
I KaMepelH 5 payraap Oaifpyanaac aBcaH 3ypar OOJIOH
TYYHI Xapram3ax 3H X3MXI3CT M3IPAIUIMHT Xapyylias.
TYYHWIDH MeH 3ypruifH 'T’-I KaMepbhlH Oaipramyyman
Xapraji3ax KaMepblH 3ypTUHT IyraapblH XaMT Y3YYJI9B.
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3ypar 5. *Sceaux Castle’ My3eiin OafIIMHTHAIH 3H XIMIKIICT 3arBapbir
12 eep Gaitpnansia 3ypryyznaac epenxuii STM apra ammriaH coprascoH

TYpPIIUITHIH YP OYH.

DHP TYpPIIWITA AaNININacaH 3ypPryyAbIr OapWITBIH
cyymp Tamaac aBcaH Hb SfM 00JOH OHITOW IR
HPIIYYJI3X apryyA Hb IIPIIMHH 39X YYCB3P33C Xamaapairyu
XUIIaX OOJIOMKTONT HITrIK OaiiHa.

"Poitiers Cathedral’ cymuitH OapwiarsiH 3H XOMXKIICT
3arBapeir Epenxuii Oomon apaancan SfM apryymsir
ornroit mr mwipyymx SIFT 6onon AKAZE apryynraii
XOCJIyYJaH ammriacad yp AYHT 3ypar 6-1 y3YYJdB.

3ypar 6. a) SIFT 6onon 6) AKAZE apraap uipyyscaH OHUTOi
IPTYYAUAH 3H X3Mk33cT Oaiipnaner Epenxuit SfM apraap, 8) SIFT
6oiion 1) AKAZE apraap uiapyyJICOH OHITON LTYYIUHH 3H XOMKIICT
Oaiipnansir JJapaancan SfM apraap Tyc Tyc COpra3csH TYPIIWITBHIH YP

IYHTYYA.

3ypar 6-H ’a’-n 3ypruilH oHurod wwryyauiH SIFT
apraap wiapyy/nk, Epenxmit SfM apraap uumiitr ’62592°
IMUAH  KOOPAMHATHIT C3PI33C3H Yp IYHT Xapyylas.
XapuH TyCc 3ypruiiH '0’-m oumrou pryynuir AKAZE
apraap WIpYYJDK, eMHexuiH agun Epenxwuit SfM apraap
3H XOMKIACT IPTAH OTOrJIUAT COPIIICHUUT Y3YYIIB.
OHA HUHAT 92646’ 1PTHHH KOOPAMHATHIT aMXKHITTAH
capraacaH. 3ypar 6-H 'B’-1 SIFT 6oson Jlapaancan SfM
apra amuriad HUAT 142487’ 1pPruilH KOOPAWHATEIT,
sypruitH '1°-n1 AKAZE 6omon [apaancan SfM apra
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ammrinan *209082° mpruiiH 3H X3MKIACT KOOPAMHATHIT
aMO)KIUITTAH COPTIACIH YP AYHT XapyysaB.

Xycwarr I-g 3ypar 5, 6 O6onoH 7-m Y3YYJC3H
TYPIIWITBHIH Yp AYH, TYYHA alIUTIaricaH KaapyyaIslH TOO
0OJIOH allb allb XOCJOJNI XJID3H ILPTHHH 3H XOMIKIICT
KOOPJAMHATHIT aM>KUJITTal CIPTIICHUMIT Y3YYII3B.

XYCHOIT 1
APT'A TYC BYPADOP UIDPCOHH LIDI'OH OFOFZIHI/IﬁH TOO
Hop Kap Epenxuii STM Hapaancan SfM
SIFT | AKAZE | SIFT | AKAZE
Sceaux 12 3K 6K 5K 10K
Politiers 33 63K 142K 93K 209K
Kumypa 104 X X 28K 44K
1120

Omue xaicoHwH Epenxuit SfM apra Hb OyX KajapT
OPCOH LPIMHH M3JIILIMAT CIPradX OOJIOMXKTOH yupaac
3ypar 7-1 y3yyicoH Kumypa mabGoparopuiiH XyBbA
3eBxeH [lapaancan SfM apreir ammriiax 00JIOMKTO# FOM.

3ypar 6. UBare cypryynuiin Umxenepuita gpakynsrer, Kumypa
nabopatopuiiH 3H X9aMKIICT 3arBapsir Japaancan SfM apraap
COPIIICHH TYPLIMITHIH YP AYH.

Owmue xancoHwH Epenxuit SfM apra Hp Oyx KajapT
OPCOH IPTHHH M3IIIUIHAT CIPradxX OOJOMIKTOU yupaac
3ypar 7-1 y3yyiceH Kumypa mabopaTopuitH XyBbI
3eBxeH [lapaancan SfM apreir ammriiax 60JIOMKTOH OM.

III. AYTHOJIT

Tyc cynanaraansl axiaap TOOH KaMEpbIH €ep eep
Oaifprmanaac aBcaH 3ypar AallWTIaH TypBaH XAMKIICT
IPIH erernen copradx SfM aprelH YHICOH TEXHHKHUAT
CyJaJDK yr aprblH YHIACOH II6M OOJOX SIHITOJP-
FEOMETPUMH TEXHUKUMH MaTeMaTUK 3arBapwiajibil
cuiipyy/mmH ammrinaB. Men Epenxwuii 6omon [lapaancan
SfM apryyapIr Kaap A33pX OHIFOW IBTYYIUMT HWIPYYIdX
SIFT 6onon AKAZE apryynraii XoCiayyiaaH X3paridK yp
JYHTYYIUHT XapbLyyJCaH.

OH> cynanraansl Xypadua SfM ammrian ¢aprascaH 3H
XOMXKIICT LPIBPH  OrOrIMAr  OOJUT 3H  X3MIKIICT
3arBapTail xapbllyyJaH XOMKWITHIH ajjaar yHIJI9X Hb
HAalJIbIH  CyJajraaHbl YUIIdA oM. TYYHWIDH 3HJ
COPIIACIH 3H XAMIKIICT I3TIH Orernell Hb CHHPAT OYyIy
OOBEKTBIH IYNTYH TamapryyrHilH XICTUHH MDI33JUTHHAT
COPIIArIITYH 06ree SHY aCyyIUIBIT MIHHIBIPIICIH OIOH
TOPIHIH TEXHUK OaiIruiT Haammy cymiax O0JIHO.
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Hyranax 00JIOH TyHIaX AYPCIRIUNH apraap KJIacTephIH TOOT TOOILIOH
MDBIJIT YYCIaX
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Xypaanryii: Knacrep MMHXUITI3HUNA XyBaaJThIH aprbil OJIOH
sH3aap YHIIRr. TyyHMH HAOT Hb KIACTepPhlH TOOT OHOBYTOM
TOJOpXOHIOX oM. KiacTepblH TOOT 36B TONOPXOIIOX HBb KiIacTep
MIAEKAITIAT 36B YUINIYYJISH YHOH 36B, OOOWTON dWyXal M3
yycramer. OMmuex cyganraans! axmaap 2009-2015 onsr Yc mar yyp
OpuHBI 00JIOH DpYyyl MIHAMHH XOTXIMHH TOBHHH Iar araap, 3ypx
CyZJacHbl ©BUJIONHMHH ererJJIMHT alIMriaH XOOpPOHJ Hb XOJIOOH
MDIPIJUIMHH caH Oaiiryynan, H xosdduuueHt?»»p YHAIIK, Kiactep
HMIMHKUIT9HUH XyBaalNThlH apryyaaap KJIaCTEpBIH TOOT HIyyA 3 T3k
Y33H KIacTepyya Oaiiryyncan. DH3Xyy cydanraaHbl akiaap KiacTep
MIMEKHITIAT TYHIPTIIX3C OMHO KIIACTEPBHIH TOOT TOJOPXOMIoX
Hyranax (elbow method) OosoH nmyHmaxk nypcidIHiiH (average
silhouette method) apryynaap ximacTepblH TOO OHOBUTOH Oalix yewitH
TOXHOJJUTYYIBIT TOOLIOOJICOH. XyBaalThIH aprbil' alIUIIaH OHOBYTOM
TOXMOJJUTyyJaap KIAacTepyyd YYCIdH, YYCCOH KIIacTepyyIbIr
nypcmanidH ko3ddunuentoop yHIcoH. Kiactepein Too 3 yeuitn
KJIaCTepBhIH OYTAIl TOXUPOMKTON Xaparnax Oaiiraa Tyl TYYHUUT yp
JYHT 9yXaJl ad X0J00rI0ATONH M3UIAT GONTOH AYPCI3H HISPXUHICIH.

Tyaxyyp y2: Kiacmepvls moo, M30132

I. OPIIMNII

OnoH yncaa XYH aMblH 3PYYI MIHIUNT A9MXKHX, ©BUHOOC
YPBAUUNAH COPTUIIXUMH Tynnx 3pyyl MdIHAMNH canbapr
M3J33JUIMIAH TEXHOJIOTUHWH CYYJIMMH YEUHH OJOH apryyzisir
amuriax OaiiHa. TyyHUMI HAT Hb X XOMXI9HUH erernen (Big
data) GomoBcpyyinax erermen TaHnmanTeiH apra rom (Data
mining). DHY CyJanraaHbl aXWIJ IIal araapblH 3apuM (QH3HK
XY4YMH 3YHIC, 3YpX CyJacHbl TOTTOJLOOHBI ©BYIOIHIH
XOOPOH/IBIH XaMaapJbIl' OrerIIHHH TaHJAITIH YHICOH apraap
TOOLIOOJIOH, YP AYHT XapyyJicaH. OrerUIniiH TaHJaJIThIH OJIOH
apra Gaiinar 6ereex TYYHHH HAT Hb KJIacTep LIIMH)KWITIIHHUN
XyBaaJThIH apra Omimd3. bun eMHeX cynanraaHbl axityyzaap
KJIACTephIH TOOT HIYyA 3 TK aB4 Y3COH. OHY CyAalraaHbl
QKU KJIACTephlH TOOT TOAOPXOHIOX Hyrajgax, IyHIax
IYPCIIUIH apraap KJIACTEpPhIH TOOT TOOLIOOJDK, YHIH, 36B
KJIACTEPYYZ YYCIICOH.

II. CYJIAJICAAHBI APTA 3Y1

A. Ozo020nuin manoanrm

OreriuilH  TaHJAANTHIT OOJOBCPYyJdaxX OJIOH alXMYy.l
Oaiinmar [1]:

e Ux XoMXI3HUH TYyxXuil erermieec TOAOPXOil
30PWITO OYXHii OrOTIJIHAT COHrOX
e 3opwiro OyXui erer[uIMdr LPBIPIIX, HOTTIIX,

COHT'OX 33p3r ypbAUHIICaH OOJIOBCPYYJIANITHIH apraap
I3TIUIX
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e  OrermmuiiH
OoJstoBCpyymax
e OJICOH IIMHD 3arBaphIl’ YHAIIX
e 3arBap YHAJAI/IBAJ LIMH® MAUIT OOJTOH JIYPCIdSH
AIPXUNRTIX
OrermniiH TaHIAITHIH Taindapiax, Taamariaxaz Kiactep
MIWHXWITI3HUHN Japaax apryyabir aBd y3/9T:
e  XysaanteiH apra (Partitioning Methods)
e Illaramncan apra(Hierarchical Methods)
e  Harrpana ynmacincss apra (Density-Based Methods)
o  Cymk33, TopoHa YHAICTICHH apra (Grid based)
Llar araap 06a eBwIeNHIH €TOrIIMHH XOOPOH/IBIH XaMaapJbIr
WIDPXUMIDXUMH TYJI KJIACTep IMHHXHITIIHUNA XyBaanThiH K-
means (k-nmynnax), k-medoids apryyasir ammrinacas.
1) Knacmep wunscunesse yHIsx
XyBaanThIH apryynaap KiacTepyyl YYCIICHUH napaa, MOH
YYCI3X33C ©MHe KiacTep MIHHKWIMIHUKA  YHIITIHUN
apryyaaap TOArdpuidr yHaumar. Kiacrep  mmHXmirasr
YHOJI3X OJIOH apryyn Oaimar [1]:

TaHAAJITBIH  apraap MIWHD  3arsap

a) Knacmepvin  uue xaumonaea, monosuiie

(Assessing clustering tendency)

YHINIX

KnactepblH 49Hr XaHAJAarslH YHAIID? Hb OTerAIHHH
OaruplH 3yH TorTonToi (non random) acaxXumiir yHanaor. barm
3YH TOITOATYH Ye[ KiacTep IIMHXWIISHUN alropurMaap
CTAaTHCTHK a4 XOJIOOT/IOJTYH KlacTep YYCIX MaraiaiTai rak
y3mor. Mitma Oarm He 3y# TOrTONTOH Oaiix éctoil Oereen
tyyauir Hopkins = Statistic manryypaap (ko3¢ duiuenT)
ymamr (H). Knactep MmMHXMATAC TyHIRTIIX33C OMHO
TYYHI amumiargax Oarmeir H manryypaap ymammsr. H
manryypaap Oarly YHAJISTABI KJIAcTep IIHHKUAITIIHHI
apTYYIBIT aluriiax 00JIOMKTOHN rIcH yT [1] :

H = o2 M
Zi=1xi+zi=1Yi
b)

Hypcuitn ko3hduuumenroop (silhouette coefficient) yyccan

KJIACTEPBIT YHIJICOH [1] :

Jlypcaanuiin koagduyuenm

_ b(o)-a(o)
S(O) - max{a(0),b(0)}
Hypcwuiin ko3¢ uruent -1<s(0)<l xoopoH; OaiiHa

2

¢) Xaseaapuvin unoekcutin apea

Krnactep IIMHXKHIATI9HUM aprell  YHII9X — XSA3raapblH
naaekcuitH apra (Rand index - RI) Hb OarupiH 0OBEKTYYIBIT
KJacTepyyaas, TOXOPXOH aHTWIIIAap MKW TOCTIH IIMHKIIP
Hb XyBaax Oalipmyynmar. baruslH oO0BeKkTyyn KiacTepyynan
XaMTHIH calfH XyBaargax OalipiiacaH Hb OHIOp XyBbTai Oaiix
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Oereel MaTeMaTHUKT YYHHHUT YHRH 36B Oaiiman (accuracy) rax
mpHI. RI uHIekcHiir Tooroxmoo a, b, ¢, d xoc 00BEKTHIT
60m10H (2) Tomb&oroop ToonoonHo. RI He 0-1 3aBcapt Oaiix 6a
1 yen oObeKTyya KiacTepyyaa] Malll CailH XyBaarjacaH Tk
y3H? [2-4].

a+d
a+b+c+d

RI = ©)

d) Hyzanax apea:

KiactepbslH TOOr OHOBUTOM TONOPXOWJIOX Hb YH3H 36B
KJIacTep YYCI3x34 Heseenger. KilacTepslH TOOT TOOIOX
Hyrajax apra Hb KJjacTep Jaxb OOBEKTYYAbIH KBaApaTyyIbIH
HUMIO3pUAT XaMruifH Oara Oainraxan yHICIDIOr (within-
cluster sum of square - WSS). WSS Hb yyccoH kilactepbiH
HATTpaNl caiTaii Oalmimelr Xapyyngar Oereem HAI337 Oara
Oaiix maapmnaraTaii [5].

SSE = 211 X pe i dist(p, c)? (3)
WSS apreiH anropuTMeIr 1op Tainbapias:
e KiactepplH TOO SH3 OYpHHH TOXHONION] KJIACTEp

OaiiryysHa.

e Toxwuonnon 6ypt WSS ToomooiHo.

e Toxwommon Oypr Toomooscon WSS-p rpaduk
GaiiryymHa.

e Ipadpuk Jnaxp TaxXWWIT, OOXUINTHHH  OalpriabIr
KJIaCTEphIH OHOBYTOM TOOT' TOJOPXOMIIOX Y3YYATI3P
aBHa.

Jdyunax nypcmanuiin apra (Average silhouette method)

e) [y v 1 a xk oypcioauiin apea (Average silhouette
method)

OH3 Hb KJIACTEPBIH YaHAPBIT X3MXKIAT. JlyHmax mypcian
OHIOp YeI KiacTepT caiH XyBaargcaH OaifHa. Hyramax
aprataif aguia KJIACTEPHIH TOO $H3 OYpHIlH TOXHOJTOIT
IyHIaX OYpCimdauidr OomoH Tpaduk OaiiryymHa. XamruiH
OHIep YITHII KJIACTEPBIH OHOBYTOM TOO k T2k aBd Y3HO.
Kiactepr XxyBaaracaHbl jgapaa KIacTepblH yp  JYHT
JTYPCIITUIH KO3QPHUIHESHTOOP YHIIAT [S]:

Xycuorr 1. Jlypemanuiin kod)GUIEEHT yTraac XaMaapaH KIacTephir

Taifnbapiax
s(0) Taiinéap
0.71-1.0 XyuTasii 6YT311 0OJIACOH
0.51-0.70 BosomxToit, 30XHCTON OYTAII OJICOH
0.26-0.50 OnzcoH OYTa11 CyI
<0.25 Toxupomkryi, 6oaut 6um OyTa1

Hypcuitnomxryii, 0oaut ouis(0)<1 xooponn Oaiina [2, 11].

II. XOPOIKYYJIDJT

2009-2015 ouel Y¢ mar yyp Op4HBI mar araap OOJIOH
OpYYJT M3HIUHH XOTKJINIH TOBUIH, ©BYHUHN 0JI0H yichH 10-p
AQHTWUIBIH J1aTYy 3YpPX CYIACHBI TOTTOJILIOOHBI ©BUIONIHHH
OTerJIMII alUIJaH XOOPOHABIH XapWILAH XaMaapJibIl
TOTTOOH LAl araap eBWIOIUHH HITCOH MAIP3JUINIH caH, Oari
Oaiiryyncan [6, 7]. HaraocoH MpmdammidH caHTaac 3ypx
CyJacHBl TOTTOJIIOOHBI eBwIeN | 1371 Oarmpir ammuriacas.
Knacrep mmmxwmnrasr xuiixase emHe Tyc Oarmpir H
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manryypaap yHsJicaH. H manryypeir Toonox R mporpammeia
hopkins(data, n) pyHKIHITH TycnamkTaid 6armer YHIIX9 0.1
rapcaH Hp Oar 3yd TOTITONTOH 0ereen CTaTHCTUK a9
XO0J0OTIONITOH KJacTep YYCrax Marajjanrtai rax y3caH [8, 9].
Hyranax, qyHaax QypcinuiiH apraap XyBaalThIH apryyJbiH
XyBbZ KJIACTEPBIH TOO OHOBYTOH O0aiiX TOXMOIAIYYIBIT
tooroosicor [10]. 3yparl-2-x  k-means 6oxon k-medoids
apryyIslH Hyrajax apraap TOOLCOH KJIacTephIH TOOTOOD
OairyymncaH rpauKyyapIT XapyyJiaB.

Optimal number of clust¢

Elbow method for | -k-means
30000 ,
25000 !
20000
15000

123456738910
Number of clusters k

al Within Sum of Square

3ypar 1. k-means aprbiH Hyranax apraap TOOLICOH KNacTepblH TOO
Optimal number of clusters

Elbow method for | -k-medoids
30000 ,

'
25000 i
20000 !
15000 } .

o o

12 3 456 7 8 910
Number of clusters k

Total Within Sum of Square

3ypar 2. k-medoids aprbiH Hyranax apraap TOOLICOH KnacTepblH TOO

3ypar3-4-n1  k-means Gomon k-medoids apryyabiH myHmax
IYPCIDIIUIH apraap TOOICOH KIACTEPhIH TOOTOOp OalTyyscaH
rpaduKyyAbIT Y3YYJIIB.

Optimal number of clusters

Silhouette method for kmeans -I

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

Average silhouette width

12 3 456 7 8 910
Number of clusters k

3ypar 3. k-means aprbiH XyBbA AYHAAX AYPCMSNNUIAH apraap TOOLICOH
KnacTepblH TOO
Optimal number of clusters

Silhouette method for kmedoids -I
0.25

0.20
0.15

0.10

0.05

Average silhouette width

0.00

2 3 45 6 7 8 910
Number of clusters k

|
e
1

3ypar 4. k-medoids aprbiH XyBbA AyHOAX OYPCMAMUAH apraap TOOLICOH
KnacTepblH TOO

3ypar3-4-1 Oaiiryyncan TpauKbIl Xapaxaa JyHIaK
IYPCIDIUIH apraap TOOIOOJCOH KIACTephIH OHOBYTOH TOO 2
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OaiiHa. XapuH Hyrajax apraap Oairyyican rpadukT e Yb Yb- B3I B3], B3],
KJIaCTEePBIH TOO 2-5 0aliX yea KiacTep Jaxb OOBEKTYYbIH 0ot | oke sou U0 L Sl s s
KBAIpaTyy/BIH HUWIOSp Oara, TaxuMnTTail xaparmax OaiiHa Xasap 4 2 o 4 2 2
(Bypar 1-2). Witmg [ 1ma M3I32)UIMIH CaHT  allWIJIaH Hawmap 10 31 71 30 22
KJIaCTepblH TOO 2-5 TOXMONION Tyc Oypasp XyBaaiThlH Hawmap 10 6l 161 53 11 39

apryyjmaap Kiactepyyn OaifryymaH, kmactep Tyc Oypuiin rand
index, aypcmauiiH  KOA(QQUIMEHTHIr TOOLOH Yp AYHT
XYCHOIT2-]1 XapyyJas:

Xycnort 2. Knactepbis T00 2-5 yenitH XyBaanTbiH aprbi rand index,
JYPCIRIUIH KodpdUIueHT

k-means

K=2, $(i)=0.63, RI =0.51

k-medoids

K=28 , S(i)=0.5, Rl =0.75

k | size av.sil.width k size av.sil.width
1 | 1638 0.56 1 1329 0.6
2 802 0.47 2 | 1111 0.38

K=3, S(i)=0.52, Rl =0.57

3, S(i)=0.52, RI =0.78

k | size av.sil.width k size av.sil.width

1| 1123 0.46 1 752 0.69
2 | 505 0.45 2 | 1093 0.48
3| 812 0.65 3| 59 0.4

K=4, $(i)=0.5, Rl =0.51

4, S(i)=0.46, RI =0.86

k | size av.sil.width k size av.sil.width

1 | 1004 0.44 1 720 0.67
2 | 490 0.4 2 | 801 0.42
3| 753 0.67 3| 533 0.35
4 | 193 0.36 4 | 386 0.32

K=5, S(i)=0.44 RI =0.52

5, S(i)=0.44, Rl =0.88

k | size av.sil.width k size av.sil.width

1 | 532 0.31 1 702 0.66

2 | 376 0.38 2| 682 0.38

3| 677 0.39 3] 541 0.31

4 | 142 0.3 4 | 355 0.4

5| 713 0.65 5 160 0.28
IV. YP AYH:

XycHart2-¢ xapaxan k=3 yewitn k-medoids aprein rand
index-H ytra 0.2 HaMaracoH Oaiina. Kiactepsin Too 5 yen
rand index-H ytra enmep rapu Oaiiraa 00JIOBY Jypcian
K03(UINEeHTHIH Yp AYH Oara Oaitna. Kiactepsin Too 3 yeuiin
KJIacTepblH  OYyTAIl  TOXMPOMXKTOM  Xaparjaxk — Oaiiraa
(XycHArT2) yupaac TYYHHHT yp AYHT dyXall ad X0JIOOTI0JITON
M3UIT OOJITOH AYPCIIPH WIBPXUHIIS (XYycHIIT3).

3ypar5-n1  kmactepelH ToO 3 Gaifix Toxmommmoop |
MDJIIIIUIMNAH CAHTUITH 00BEKTYY/IBIT KIIACTEPT XyBaax rpaduk
0alryyJICHBIT XapyyJiaB.

Cluster plot
4-

;\? 2- 1848 cluster
@

w 2181 a 1
Z

o~ 0- T a 2
: B

-éO —1‘0 0
Dim1 (44.8%)

3ypar 5. Kiactepbin T00 3 Gaiix yeuiiH KiacTepT XyBaaracaH Xaa03p
3ypar 6-7-n kiactepslH TOO 3 0Oaiix yeuiiH TypBaH
NYPCIDIIUNAH OOBEKTHIH Yp HYH 4YyXald ad XoJ0ormostoit

MD3JIJI3TUNAT AYPCIIB.
244

250
200
150
100
50
0 -

XaBap-4 Hamap 10 Hamap 10
cap cap cap

3ypar 6. Yiaan6aatap xot, basH3ypx ayypruifH 3ypX cyJacHbl ©BUIOI

150 ® YB-50-c a33w
100 Hac 71
50
0 -+ T T 1
XaBap-4 cap Hamap 10 Hamap 10
cap cap

3ypar 7. Yinaan6aatap xot, basu3ypx ayypruita 50-¢ 13511 HACHBIXHBI 3YPX
CyZIaCHBI ©BHIIOI

V. OYTHOIT

Xycnarr 3. Kiractepsia Too 3 6aiiX yeuitH Jypciaimniie 00beKThIH Yp JIYH
VYampan t, °C r, % v, M/c At, °C Ap,m6 | Vb
Xasap 4 57 4.4 5 2 11
Hamap 10 53 1.5 1 0 114
Hamap 10 62 23 2 2 241
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v' JlyHgax OypCIdJIMiH —apraap TOOIOOJCOH OHOBYTOM
KJIaCTEepBbIH TOO XAT Oara Oaiican. Hyranax apreir ammrian
KJIacTepblH TOO SIH3 OypWiiH TOXHOJIONA  Tpaduk
Oaliryymk  Xapaxaa TaxWWAT YyccdH Oalprman  Hb
KJIACTEPBIH TOO 2-5 yeI TOXHPOMIKTOHM TOXHOJI0 OaiicaH.
WHrasa XyBaalThlH apryyJabll’ aIllUTiaH TOXHUPOMIKTOU
TOXHOJII0J OYPa3p Ki1acTepyya OairyyiicaH.

OMHOXTOXUPOMXKTOW  ToXmoinmon  Oaiican.  MHrann
XYBAaJIThIH apryyAbIl' alllUIJIaH TOXHPOMKTOH TOXHOJIOI
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Oypaap karand index apraap YHIJ9XdJ YHOH 36B Oaima
0.52-0.57 xooponx OaiicaH. XapwH KJIACTEPBIH TOOT
TOOIIOX apryyAaap KIacTephIH OHOBYTOM TOXHMOJATYYIBIT
TOOLIOH Kiactepyya Oaiiryyman rand index apraap
YHOJIDX?]1 YHIH 36B Oaiinan k-means apraap 0.6-0,84, k-
medoids apraap 0.78-0.88 Oyroy apra Tyc OypuiH XyBbA
0.2-0.3 xooponnx HAMArAcIH OaifHa. DHAY HB OairyyicaH
KJIacTepyy/ Hb MIIYY YHDJIOII9K Oaifraa, YyCCoH MIJIAT Hb
YH9H, 00IUTOM T9K Y39k OaliHa.

YyccoH MOUITHHH Yp IOYHT TainbOapiaxaa HaMpPbBIH
yIupang 9uir 62%, canxuHbl Xypa 2.3M/CeK, XOHOTHIH
TeMneparypbsiH eepwient 2°C, qapanTelH €0pwiIenT 2M0-p
X3J037135X3]] 3YpX CyJAacHBI TOTTOJIIOOHBI HUHT eBwien |
VYmaanbaatap xoton 114-241, Basmzypx nmyypart 30-53
TOXHONIONTON OaiftHa. 50-c 1931 HACHBIXHBI XYBB]
VYnaanbaarap xoron 71-161, basusypx nyypart 22-39
GaifHa.

Hamap, xaBpbIH ynmpraac WYy Har araapaac IyHAax
xamaapanTairaap 3ypx cygacHel eBuien 50-c  mddm
HACHBIXaHJ XaMTUHH WX, jgapaa Hb 30-50 HacHBIXaH]I
MXCOX Marajjaiarail oaiHa.

Toomoommooc xapaxajq 3ypx CyJacHbl ©BWION Lar
araapaac JyHIaX XaMmaapalTairaap MXdccoH OaitHa. DHd
Hb OBWIOJIJ] 06D XY4MH 3YHJI HOJIeeJCOH IIcoH yr. Mitmn
9HIXYY apraap smap 49 TOPIMHH OBWIeNMIr yc, araap,
XO00JI, XOpPCHUN OOXUPAOT I'IX MIT Tepeda OypuilH XyuuH
3YHNTHH X0100H Ccynamxk, Taimdapiax O0IHO.
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XypaaHTyii—Bno-yycaaTsii TOOMOOI0X TOXOOPOMIKUITH
CYJAJITQaHJI, HITIH IITUHDY YU OYyI0y OMOMOJIEKYJT X00-
POHIBIH TE€H YICPAaaTal CYYPUJICAH XUHUCBIP TOOIOOJIOX
rexeepeMkuiin 3oxuomxkuiir JI.Kapu nap ( [6]) anx Ta-
HWILLYyJIK, yT TexeepeM)Km‘/’m TOOIOOJIOX XYYWUH YaJIbIT
Teropunruiin MamuHTa# XapbilyyjaaH CygaJjcaH Oaiigar.
Tyc TOxXeOPOMKEOP TOOIOOJIIBIH XYHI OOIJIOTHII XyTra-
[[AAHBI XYHIPIIUNRH XYBbI OOTOMMKUT XYTAIAAHT IITHHIIK
60JI0XbIr [7]-1 Y3YY/ICOH. DHIXYY OrYYISJL YT TOOLUOOTIOX
TOXeepeMK Oyioy 3aaBapuiararail re€H 3BJYY/Ir3dp TOO-
LOOJLJIBIH H3TM3H XYHJ 00151010 00710X XaMWUITOHBI 3aMbIH
Gomgorbir O(n - m) epeHXuil TOXMOJIOI OJIOH THUITYYHT
OyI0y 30XUMIKTOMN XyTaIaaHI MIUHICIHI? TOTUTY YK Oaii-
Ha.

Tyaxyyp yre—YurayyasracoH peKoMOMHAIWIH —CHC-
teM, XamuaToubl 3aMbiH 6oamoro, NP-Complete, DNA
computing

I. Oprmn

Baiirannac-yycanrsit Tooroosion (Nature-inspired
computing/Natural computing) #b KOMUIBIOTEPHITH
TMWHKJIIDX  yXaaHbl CyJajraaHbl HIT9H 9yxaja Ccaj-
bap Gereen yr cambapbia HITOH 9urida H0j10x Omo-
yycanrait roomooson (bio-inspired compuitng) cyy-
JUHH XOPbh Tapyifl KU 3pUnuMTI XOrkKumxk OaifHa.
Y4aup Hb 3JE€KTPOH KOMIBIOTEPUHH XOr:Kuj (hbU3nK
xs3raapraa Ty/oK naamug MypuitH xyyabs  yiadg-
J9x  Oonomaxkryit 6ok Oyt Hb gapaarwitn  yeumiin
KOMIIBIOTEPUIH TEXHOJOTUIH 3P3J1 Xalryysa Xuitxsn
xypearTait xosbooroit oM. AHY-bin Kamudopas:
nx cypryyanitn npodeccop Jleowepa Amenvan 1994
OHJT TOOTOOJLIBIH XYHT, 60771010 (37IEKTPOH KOMITBIO-
Tep’9p mmitmpx xyramaa O(2")) Gosox XaMmuaTo-
HbI 3aMbiH acyymisir Ouostoruitn JIHX wmosekyii
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KOAYWMJIOH J1a00pATOPUiH apraap X3AX3H CEKyHIT
mmiinexk xapyysacad [1| ub Guomonexys cyypuscan
TOOTIOO0JIOX TOXEOPOMIK OYTIDX CyJdaaraar 3XJIyYYICIH
[2], [9]. Buomosekysan TOONOOJIIBIH CyAajraatbl Xy-
p39HI HAT 3¢T aMbTad CuasiiTuitd yp>KINHH sBIAI
KKUT 60oM TOM 00OMI IMWIKUX YeuiH TeHuiH
XyBUpaJ Hb Malll SHI'UAH II6eH TOpJIUNH YIAIA3/ITIH
60JIOBY MaTeMaTHK, TOOTOOJIIBIH YY/IHIIC CYIIaxal
MaIIl COHUPXOJITOMH Yp JVHT Y3YY/IK Oaiiraar spasMTa
connpxon cygaskad [3], [4]. Tyxaiinban JI.Kapn wap
[6] cunsiiTuitn rerniin eepee yrepargax yitn sisrag
CYyypWJICaH XWICBID TOOLOOJIOX TEXEOPEMIKWITH 3ar-
Bap OOJIOBCPYYIK TOOIMOOJO0X XYYUH YaJJIBIT Hb OHO-
JIBIH KOMTTLIOTEPWITH yXaawhl YyIHad3C cymian Thio-
PUHTHHH MAITWHTAN YKBUBAJEHT 0OJOXBIT HaTaICAH.
Tyc TOOIOOJOX TOXEEOPOMIKHUIT TOOIOOIBIH XYH/I-
pasmiin (computational complexity) yymmssc cymran
xyun SAT 6onJIoThIr 30XUMMKTOR XyTraraan i X
agroputmbir . 1spsu-Onoar nap 2007 onm xaBIyyi-
can |7 eryymasmes xapyyscaH. DHIXYY OryyadJi
JI.Kapn mapniH TeHWitH YnTUIyVISTICOH PEKOMOWHALL
CHCTEM39P TOOTOOJJIBIH XYH HOIOTYYABIT 30XAM-
xkuToii xyramaan] (feasible time complexity) rmmitmax
CyIaaraanbl XypPI9HI XAMWITOHBI 3aMbIH OOMIIOTHIT
(HPP-Hamilton Path Problem) 6omox mapasiess
AJTOPUTMBIT TAHWINYy/K Oaitaa. Tyc amropurmaap
yr acyyaibir mmiiaexsn O(m-n) xyranaa maapaar-
Ha. Japaax maa xscryyasa dopmans xa1 [10], ren
sycaurr (splicing) [5], ren yrepanr (gene assembly) [3],
TOOIOOJIBIH XYHIPIINIH OHOIBH (8] HID TOMBEOT
TOoBY Taitmbapiana.
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A. ®opmans X3HUN S7MEMEHT

ITaraam TOATOH THMAT HE TAOMISTTYYAUNH TOTCroIOT
OJIOHJIOTHHUT X3JIHI. X IATaaH TOJTON I99PX YT TII5T
Hb X I[araaH TOJITOIH YCTIYYA39C TOTTOX TOrCreJier
Japaajang oM. XO00COH YIU#HT A\ yCrasp TIMI3TIISHS.
3} maraan TOATON J99pX OyX yrituH oJjioHjormiir *
9K TOMIITVIIHD. Y [AaTaaH TOATOH A9IPX XOOCOH HUTIT
YIHHH OJOHAOTHHAT Y1 ek TOMASTIIHI. T YIHUitH
YPTHIT || T9K TOMIATI9X 6a 9H3 Hb T 19X TIMIITTHITH
T00 oM. XoocoH yruita ypr 0 6atina. Xspss a, f € X*
6a x = ayf 6o y-uir x-uite 1371 yr 13X 6ereen y < «
9K OWIHD.

Amap voT T,y YIUuliH XyBb X 193 TOA0PXOMIOTI-
COH U,V TArupar yr T3 XOOPOHI00 TIHIYY Hereer
u = xy,v = yr balix yrcuir X3JH3. U, v -UAT XOCMOT
Y. w € X% 0yx yrcuiiH XyBbJ ew T'3A3r HL 3H3
XapbIAAHBl XYBbI W -WiTH KBUBAJIEHT KJacC OOJIHO.
>} 199px OYX Marupar yruiiH OJIOHJIOTHHUT 3° ToH3.

Tercrener V oJ0RJIOT I99pX MyJabTHCET TR M :
V — N Oyyaranteir x3am3. 97 N HB HATypan
TOOHYYJIBIH OJioHJOT. o € V 6ajix yr OypuiiH XyBb[I
naprargax 1oor Hb M(a) raxk TomMusrsHd. Vo Mysib-
tucetuita cyypb 3k supp(M) = {a € V|M(a) > 0}
OJIOHJIOTUAT X3JIHI.

Basnrax cxem rax P = (3, ~) x0chIl X371H9. DHI 1
Hb IlaraaH TOJI0#, ~ Hb CXEMUIH XOEPTBIH Xapbllad
Bereem XFYX* X Y*XY* 193D TOAOPXOMIOTIOHO. T, Y
X0Ep TAIMISIT Mep 0a XOEp IMUPXSr TypBaICaH YIIH
J199p TojopxoitnorgocH x = o' apfx’” 6ay = y'o'pp'y”
nexiymiir xanrax (a,p,3) ~ (o/,p, ) xoéprbin
Xapbllaa OTerICOH T9XK y3be. TBrB3JI J39pPX OpPUHHI
XANTAIX PEKOMOMHATIAIH yp JAVHI Tapax TIMIIIT
mMepyya uh z1 = 2'apfB'y” 6a zo = y'a/pBx” Gaima.

B. Hurnyymsracon pekoMOUHATIMUHH CUCTEM

P (3,~) Hb 3asranrbiH cxem Oaiir. Tarsau
MOJIEKYJIBIH JIOTOOJ OPYHBI PEKOMOMHAIIMIT J1apaax

baitraap TOMOPXOMITHO.

(delp)  {z} =>dger, {y, 2}, 281
P E X, T = upwpv,y = upv, z = ewp,
u=1va,w=pw =w"d,v=p,6a

(a,p, B) ~ (o, p, B").

Men (a,p, ) ~ (&/,p, ") 6oa MomeKys XOOPOHIBIH
OPYHBI PEKOMOMHAITMHT Japaax bafiamaap ToIOPXOMI-
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HO.

{1‘, y} —ins, {Z}, 9H
p E X, x =upv,y = ewp, z = upwpv,

(insp)

u=1va,v=p3v,w=uvd =pw"6a
(aapa ﬁ) ~ (O/’pr,)'

upY TMyraMaH X97X99C OOJIOH ewp MArnpraH XJX93C
XOEPBIH XOOPOH MOJIEKY/I XOOPOHJIBIH PEKOMOWHAIN
XUNTI9X HOXIeJ Hb P -WHH XO0EDP Tajja TIyramMaH
X3IX93C 93P @, 3, marupar Xaax33¢ 133p o, B’ Gaiix
SIBIIAJ IOM.

Yurnyyasracsn  pexombwHanwitn cucrem R HB
@UOTICOH TmyramMan OOJOH [arupar XdJIX33CYYInitH
MYJIBTHCETIIC napaax Oaifamaap MuHd MyJIbTHCETUNT
rapraxk aBax YYCIJITUIH Xapbllaarl TOIOPXOHUIIHO.
TavmarT Mep BYPIIC TOAOPXOH TOOTOOP aBY YYCTd-
con "myrayyara' (MyabTHCET)-aac XJI9H JTapaaruiiH
MYJIBTUCETUUT IXHUIXIIC YYCraxX 93 Oaiiraa TOMIITT
MOPYYIUITH XOOPOHJT MOJIEKYJIBIH J0TO0M DOJIOH MO-
JIEKYJI XOOPOHIBIH PEKOMOWHAIMHAT ammnriana. Pe-
KOMOMHAIT OPOJIOXK Oafiraa xaaxsscyyn "amara 6o-
nox" (marrarmax Toor Harasp Garacrana) 6a yr pekoM-
fuHAIUH YD JAVHT MyJbTHCETPYY HIMH3(IAaBTAraIax
TOOT H3T39D HIMHS).

¥* U X® ga9px 5,5 x0ép MyabTHCeTHiiH XyBb]
S’ mp S -95¢ yycms msg S =g S’ oKk TOMIRIIEX
aftrmryit 6erees XypasIeaTsit HOXIEeJ Hb IT00PX
XOEP TOXUOJIIJIBIH AJIb HAT Hb OMEJIIX ABJAJ FOM.

(dely,) mOOPX HEOXIIWIAT XaHTaX & = upwpv € S,y
upv, z = epw € S’ opmun Gaiina.

= (S\ {z}) U{y, 2} Ga {2} =>da, {y,2}-

(insp) MOOPX HOXIJIMAT XaHrax y = upv € S,z
epw € S,z = upwpv € S’ opmun Oaiina.

§' = (S\{y, z}) U {z} 6a {y, 2} =>ins, {2}

AHXHBI 60JIOH 3aBCPBIH XJIXIICYYAUIH XOOPOH T OJIOH
yaaaruiiH peKOMOWHAIMNH YAAA uir xXuiicHuii yp
IIVHJT aKCHOMBIT VYCT3X 6a TOArIIP XJIXIIC HbH GUT-

Sl

JIYYJIATICOH PEKOMOMHATIMIAH CUCTEMUWH XIJIUNT YyC-
T9HI.

L*(R) = {w € X*|{(w, k)} =% t,ou1 t € T}.

(w, k) ramar v w YT k ymaa JaBTargaHa rIcIH YT oM.
Yurnyyasracon pekombunarnuita cucremuiic Thro-
PUHTHIH MAITMHTAN SKBABAJICHT OOJIOXBII XapyyJICAH

[6].
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II.

XaMHUJITOHBI 3aMbIH TTHHIJIWHH 3arBapyial

Orerncon G = (V) FE) rpadbia xyBba XaMuITOHBI
3aM T30 HH TOAOPXO HAT Opo#irooc rpadwim Oyx
OPOMUr HIT HIT yAaa JalpzK OrericeH Opoia mpxk
JLyycaxX 3aMbIl' XJJIH.

Xavunronst HPP  6Gomnorbir  ¢(G,b,e)  rax
TOMISIIOHD. DHA b HL 3XI9auiiH opoit 6a e Hb
TOTCTOIUAH OPOI T'IHI.

Du3 Hb TOONOOJIbIH XyBbl [N P-Complete 60m10r0
OM.DH3 X3CATT OUJ YUTJIYY/ISTACIH PEKOMOWHAIINIH
cucTeMuiit XaMuJITOHBI 3aMbBIH OOJJIOTHIT TIIHHIIX3,T
XOPOIIIHS.

bunx omoo mamait To1 yp AyH 000X ATV YIITIACIH
PEKOMOMHAIIMIH CUCTEM Hb T OPOUTOM, M UPMITTIN
sivap @ H PP 6oaorsir O(n-m) xyraraas muiiarait
SCAXUUT TOTOPXOMITHO TIATHUHT HATATBSI.

Teopem 1. ¢(G, b, e) racan n opoit, m upmar, n,m > 1
Daiix XaMuUJITOHBI 3aMBIH OOJIOTBIH XYBbJ, IIHII
OpIITMH Oaifx 3aiftmryit 66eTeea XYpP3JIR3Toil HOXIeNl
Hb TYYHUN KOILYUJIOJN (;AS -miir Ry, ATV YIISTACOH
PEKOMOWHAIINIH CHCTEM TAHWX STBIAJ TOM.

Baranraa. Bup e; opoiir napaax TaMasrT Mep 60Jron
KOJIJIOHO.

ej = x1[yj1--yjk, ) ki =1

S1zht Yjk € {le(xj,w,) €eEi#j}1<k< k; Gaiina.
Ja3pxuiir ammriad ereriaceH rpadbir 6yx3/ Hb
Japaax ¢ TIMIITT MOPOOP KOJJIOHO.

$1 <T>$1 -..$n<T>$n$n+1TTel---TTenTT$n+1$n+2$n+3-

Ous mamaarT mepuitr O(n - m) xyramaang Gaii-
TYYIK 60JIOXBIT XstabapxaH xap:k 60JH0. YT TOSMISTT
MepeHa TpadbiEH 6yx opo#ir mypcasacar baiira. Jla-
paax ajgxMyyasr ammrian ereraced H PP 6omiorsr
MARAIX IUTTTYYISTACIH PEKOMOMHAINNH CHUCTEeMUNT
BOXMOMKHJICOH.

1)

OpoitHyyasIT caarana.

2) XaanTHyyAbIH 3aBCAD OPOMHYYIBIT HIT HIIIDP
Hb OPYYVIHA.

3) DXJI3/1, TOTCTOJ 308 ICIKMUAT IIANTAHA.

4) Opoit maBxapax Oaiiraa 3CIXUAT IMaTaHa.

5) Wpwmsryyawiir masrana.

6) Xspos 3, 4, 5 ayraap maarajaT aMiKUITTal 601

AKCUOMBIT VYCTIH?.

n 0poit, m mpMaIT Oyxwit rpadbin XYBbI

R=(,~t)
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GUTIYYI3TACOH PEKOMOMHAIMIH CHCTEMUHT Bairyyii-

Ha. DHJ
Y = {$i1<i<n+3tU{nl<i<n}
U{lL1 ()3
t = $1%92...8,80 1180128043

~ xXapbliaar J00px 6aiijgaap TOIOPXOMNIHO. DHIT
x € {x;]1 <i<n} baw,€X* Gaitna.

(f.1.e) ~ (et,7) (1)

(8;(,1.)8;8j+1) ~ (f.e1) (2)

(M HA) ~ (AT, 1) (3)

Gt 1) ~ (11 8mt1) (4)

(f,z,A) ~ ((f,z,A) (5)

BT A) ~ ((T,21) (6)

8 Tam) ~ (Bm ( ) (7)

A1 [wzy]t8;) ~ (=, >\) (8)
(F21)8m—18m(Fzm: 1. [) ~ (1, 1,)3m8mt1) (9)
(1), 85, 854185428548 ~ (A 85,1) (10)

0100 6uy R unriayyisriacsn pekoMOMHALMIH CUC-
TEeM Hb gZ;—r TAHWX 3aiamryi 0eTeex XypaJRaTaii
HOXIIOJ Hb XaMHJITOHBI 3aM OJII0X SBAAJ IIAMAAT Oa-
tagaHa. UHraxms napaax xo€p eryyiabspuitr 6araina.

Oryyn6sp 1.  Xspsp ¢ rpad mb XaMHITOHBI 3aM aryysmK
GaitBas, komumiacoH yr (¢,k)-mir Xamruix
uxa9 4n + 5 mapasuiens anxaMma TaHux R
CUCTeMUIH XyBUPraJ/ITHIH 3aM OpIINH 0aifHA.
Oryynbsp 2. Xspss ¢ rpada Xammarons 3am Gairxryit 6011,

KOMIUIICOH (¢, k) Yrasc akCmoMm {-T Tapraxk
aBax R CUCTEMUNH XYBUPraJITbIH 3aM OJI0X-
TYH.

Oryyabsp 1-unitn 6aranaraa:

X3p3B ¢ rpad XaMUITOHBI 3aM aryyaK OatBas
zj €{e;]l <i<n},1<j<nbaiix Z = 21,22, ..., 2n
napaasial 0g0H0. OpOAThIH TAMISTT MOPUIH aHXHBI

yTTa mapaax x3/103pTait Oaiina.

$1(1)81...8n(T)$nSnr1tter.. . TrenttSnt18nro8na.

D TIMISTT MOP 193p (1) XapbIlaaHbl OPUYMHT AIITHT-
nan dely yiaammiT Xuitk 60HO. DHI YHIILIHHT n
yZaa mapajesap XaparaacHdp Oyx e € {e;]1 < i <
n} XyBbJ| @€l maruparyyi Mepeec Caiaxk, TIMJIST Mep
rapaax x3/03pT MHJRKUHD:

$1(1)$1.-80 (1) 80 8n11T" 2801180428043

Bwn pe9px yiagawit napassienab X3pIra3cHIdD qg -
uitn Oycan xyynbapyys assp xumink ez;f,1 < i < n
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IIarupar X3JIXI9CHHT rapraXk ad 6oH0. Pexombuma-
nuitH aaxam Oyp m99p yr yHAAIyyauiit 30BXOH HAT
TAIMJIATT MOp /39D Xuiiyar 6a su3 yHAIIuir Tyxaiin
TOMISTT MOP 199 Mapaiiesb aXKWAIaraad XaMruiH
ux Oafixaap TYHIATTIEY. XaMTHIH MYY TOXUOJIOJIT
oyx ez;t,1 < i < n yYCraxsa n aaxamj g% -AiH N
xyyabap maapgariaHa.

Hapaarniin anxampg ez;f,1 < ¢ < n marupar
xost600c Gypuilr $; -milH XaaJTaH OTOpP OpYYJIHA.
Yyauit yp OVHI Japaax TOMIIT Mep YYCH3.

$1(1211)81 80 (t2n D) $nSnr1 T 280180428013

MeH (3), (4) XapbIlaaHyyIbIl aBY Y3BIJ N+2 MHPXIT
T 605100 $,, 41 casrargaxk gapaax x3,103pTait 60IHO.

$1 <TZIT>$1$n <TZTLT>$TL$n+1$n+2$n+3-

Men (5) xapblaar ammriazK JaBxapaaz OpCOH OPOH
GaipaaayyabiH XOOPOHIOX X3Ccruiir caiarax 6a (6)
Xaphlaar AIUCIazK TIMIITT MOPHAH 3XJIIII9C I
opoita Gaiipian xypTai, (7) xapbliaar ammriax T,
opoitH Bafipasaac TOTCrOJ XYPT3JI CAMTAXK TIMIITT
MOPHHT 60rnHO OOATOHO.

(8) xappmaar X3paryIdH OMHOX OpPOHrooc Tyxaiin
Opoit pyy mpMar GaiiBaa eMHOX OPOWH MPMITYYAWIHH
x901([| xaaaT JoTOpX) -Uir TAIMAIIT MOPEOC CaJIraHa.

(9) xapbumaar X p3ra3H TErCreJIMiH OPOHH OMHOX
OpoiiH UpMAITYyIuitH x3car bafixryit 6o Tecresuitn
OPOWH MPMITYYAUWH XICTANT TAIMJIATT MOPOOC cajra-
ma. Tommart mep mapaax x3,i69pTait Goscon baitHa.
Dug t; € {x;]1 <i < n} rax yswe.

$1 <TtlT>$1 $n <TtnT>$n$n+1$n+2$n+3~

Muracussp (10) xapbiaar xapsrix 60J10MKTOH 60J1-
HO. (10) xapbliaa Hb TIMIST MODHHH XOHHOOC 9XJI9H
JapaaaH asKuIIaK aKCHOM OuesTHd

$1$2---$n$n+1$n+2$n+3-

Oryyadsp 2-witn Harasraa:

Bug XypaaHryitian
TAHUJIIYYIbdA. XaMUJITOHBI 3aM 6alxryit 601 akCcHoM
YYCOXTYHA TOATUNAT Xapyyibd. (JB—I/II‘/’IH KOOYUJIOJ Hb
S0 N TMUPX3T OpPOH  OPOJIIICOH 3aMBIT  TYPCIIXT
zopuysiaracaHn Ty Ou n-33C 1eeH HOJI0OH N-33C 0JI0H
OpOW OPOJIIICOH 3aMYYIbIT aBY Y33XTYH.

OaTaJjraanol CXeMUir

(8)-p xapbiaa Hb QB—I/H?IH moTop Dafiraa mapaascan

XOE8p Opoil Hb WPMIrIIP  XOJOOTACOH  DCIXUUT
manrana. MiMa yr xapbiaa 6Wesxryil TOXUOILo
wapsast $-yyamitn gynn ‘| | yamex Tya ¢ rammaerT
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MEp HbL aKCHWOMBIT YYCTaX OOJIOMKUYH 00aH0. YUnp
Hb Oycajl XapblaaHyyJblH ajgb Hb 9 ‘| |7 xaamrrait
XICTUUTD yCTrakK 4ajiaxryi.

Bam J0oTOp ajbh H3T 0poil maBTaracan GaiBaa Tyc
Baitpranyyaein xo0por (5)-p xapbnaaraap, 3XJI9X
opoit 3aMbIH 9X33¢ eep Oaiipsas H6aiiBas Top Haitp.a-
naac sxyasmite Gaitpran xypraa (6)-p xapbiaaraap,
TOTCOX OPOU BaMBIH TOICreJIoeC eep daiipJaji Oaii-
Bas TP Oaitpranaac Tercex Oaiipiaan xypran (7)-p
Xapblaaraap Cajirana. DJradp cairaar Oyp Hb J0p
xasK HIT $4-r yerrax Ty (10)-p xaphliaanbl opunH
Oypaaxryit HOICHOOD aKCHOM YYCIX BOTOMKIYH O0JI-
HO.

O
AKHUITI3.

>

Sypar 1. XaMuATOHBI HIT 3aM OJIIOX JAOPBOH OPONTOIl rpad.

Opolinyyn Hb X1, T2, T3, T4 02 UPMATYYI Hb £1 —
To,X3,T4; Lo —> T4;X3 —> To,x3; Dereem x4 -
@ec TapcaH upMmar Oaiixryii. Men sxiaauith opoit
T1, TOICTOJUIH OpOii x4. DHAIIC papaax Oaitpmaap
AQHXHBI TOMISII'T MOD AYPCJISTIAIHI.

$1 (1) 8182 (1) S283 (1) 384 (1) 8485121
Tlwoxszy]ttoat{za] tTast[roxs] tToa T 11555657

OH? TAIMJAIT Mep XaMmruith Garajaa 256 mumpxsr
Gaitx maapaararaii. (1) xaperaaraap del; yitniaa
JOPBOH YIaa XUHTIACIHIID ox1T[roxswy]f, exat(z4lt,
exst[roxs|t, ex4T[|]t marmpar xsaxvsnyyn cak, Ta-
paax TOMIRTT MOpP YII9HS.

$1(1)8182(1)B283(1) 8384 (1) 4851111959697

(2) xapbllaaraap 6MHEOX YD cajracan marmpa-
TYYIABIT HAT HATIZP OPYY/IK mpPaxda 625 rumyye Oy-



Xwuiima OroyH

MMT 2018

Xycmarr 1
AnckusrTTait 60I0TICOH KUIIII.

=]
~

n  Xappmaa Tavasrt mep

$1 <T>$1$2<T>$2$3<T>$3$4<TJJ4T}

e i S e i S St

I N T S i g mr gy
S OO0 N W = o ©00T U R W=

Y8485 Ttz tzexszalTizot[za]TTzstzezs]tTzat(] 119556 $7

[

(D). T)8182(1) 8285 (1) 8384 (tzat [ 1) 8485 Tz t[mozsza] o t[za] t112at([ 11858657
(2). $1(1) 8182 (twst[rows]|t) 8285 (1) 8384 (Tzat]1)SaSs Tz 1 t[m2zszal tTaat[za] 1T2at [ 11858687
(1). 81 (1) 8182 (tst[zazs]t) 8285 (1) 384 (txat 1) SaSs timat[za] t1zat([[ 11858657
(1). $1(1)8182(twat[zazs]) 8285 (T) 384 (txat]1)Sads tHitTaat 11858657
(1). $1(1)$182(Twst[r2w3]t) 8285 (1) 384 (Twat[[1) 8485 111111858687
(2). 81 (tz1t[zazsma]t)$182(fost[razs] ) 8285 (1) 8384 (tat (| 1) 8485 111111858657
(3). 81 (tz1t[m2wswa]t)$182(tost[zazs] ) 8285 (1) 8584 (toat 1) 8485 11111859657
(3). 81 (tz1t[mawsma]t)$182(fost(razs]T) 8285 (1) 8384 (fwat 1) 8485 1111858657
(3)- 81 (tz1t[zezsza]t)$182(Tost[raws]T) 8285 (1) 8384 (tzat (1) 845111858657
(3). $1(tw1t[rorsrat)$182(Trat[r2ms]t) 8285 (1) 8384 (Twat[[1)84851185%657
(4). $1(tw1t[vawawa]t) 8182 (tst{vaws]t) 8285 (1) S84 (trat[[1)$48586S7

] [ )B285(

$1(tz1t[zewszalt)$182(Tost[raws]t)S2Ss(toatwalt)$38a(Toat[]1)848586%7
81 (tz1t[mawsza]t)$182(fzst[razs]T)$285 (Trat) B384 (2t 1) 84858657
$1(tz11)8182 (festzaws]t)$283(f22T) 8384 (T2at[]1)84858657

‘I’l’1'|' $ $2<'|':Z’3‘|’[:L’2133] >$2$3<T$2T>$3$4<T$4T>$4$5$6$7

$1 )
(8). S1(tr1t)$182(Taat)S28s(Taat)$38a(T2at) 4858697
(10). $1(Tz11)$182 (T3 1) 283 (T221) 35485 86%7
(10). B1(Tz11)$182(T231)82938485%6%7
(10). $1(tx11)$15293848536%7
(10). $152338485%6%7

XUW TOIMIICT MOPUIH MYJTHUCIT YYCTIX OOJIOMIKTOIN.
Kumss maMa3r Mep Hb jgapaax x3/103pTaii OafiHa.

$1(1)$182(To1 T[rowaza]T) 8283 (1) B384 (T2 at(]1)S4
$5t1T111959657.

Mem (3), (4) xappuaaraap 3ypraas mmpxar T 6010H
HaT mupxsr $5 xacarmana.

$1(1)8182(tz1 T[rozsza] 1) B283(1) 8384 (tzat[]T)84
$586%.

(5)(6)(7) xapbIlaaHYyIBIH XYBBJ 999D VAT
XUATACOHMH IYHA TOSMISTT Mep 6ormHo 6oHo. d33px
umHuil xyBba (6) -p xapbaa axuwiax 60J10M K-
TOW Gaiiwa. DHd YHIAAWHH IYHI TIMISTT MOp Ia-
paax xaa03pT muwKnEd. MeH rypaBayraap xaaJ TaHz
exot[r4]T Marmpar xa,x35 MUHIIP OpK UPCOH OaiiHa.

$1(To1t[rarsza]t)S2Ss(Toat|ra]T)$384(trat(]1)Bs
$586%.

(8) xappuaaraap ro -bIH OMHOX XaaaTaH] Oairaa i
OpOIH UPMATYYIUNH JOTOD X9 TICOH Opoit baiiraa TyJ
r1 UPMITYYOUHT caarargana. Mes TyyHWISH r3 -uiiH
opoil canrargana. Qepeep X303 3Ar93p YRV
b (x1,x2) Gomon (xe,r4) TIC3H mMpMmIryya Oaiiraa
rIAruir magarazk darasraazkyysk daitna.

$1(t211)$283(Tw21) 8384 (trat]]1) 54858657
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Jo9px xapbllaa Hb TOTCTOIWIH OPONH UPMITHUIH XIC-
ruiir xacax vagaxryit Gereen (9) xapebuaaraap 9m3
yiIaamie ryAneTrak baitHa.

$1(fr11)8283(Tr2t) B384 (Tra1) 54858657

Om00 TomarT mMep 199p (10) xapbiiaa X3p3rKBaJ
rapaax x3a03pTait 60K OuaHUH 30PHCOH AKCHOM JHD
TOXWOJIAOJL OaTaargaxryit daiima.

$1(fr11)52938485%657.

XycuarT I-1 6u akcuoM OMETsX KHUIIIIHUN AXKIIT-
Jlaraar y3yyuios, DHIXYY KUIIIAT OuJl eepciee 30-
XMOCOH IPOrpaM XaHTaMXKUIH TyC/IaM2KTaiiraap IaJi-
racan. zZKumnmsuwmit 13 gyraap Mep I99p akCHOM YyC-
DX 360B JapaajaaTaii TIMIITT Mep YYCCIH OaitHa.

JAYTHIJIT. KomubioTepuii yxaaHbl OHOJBIH TOO-
IIOOJIIBIH XYHJ ACYVAJBIH aHTHI OpOX XaMUJITOHBI
BaMbIH GOIJIOTHID OHOMOJIEKYJIAH TOOIOOJIIBIH AJIN0-
pruTM GYIOYy YMTIIVVISTACIH PEKOMOWHALBGIH CUCTEM T
( 6]) soxmcroit xyramaan; UMAAIX ACYYIIBID ABY
y3135. Bunnuit anropur™ O(n - m) Xyramaas muii-
A Xypd bafiraa Hb OHOMBIH XYBbJ 6yCam TOOTTOO -
JIBIH XYHJT 60/1/TOTYyIBIT 600X HOJTOMKTOUT XapyyJIK
baitra. Haarmmg Unrayyasracon peKoMOnHAIINHH Crc-
TEeMUUT XIPIVIIH 00 XIJIOIPUIH TOOIOOJIIBIH XYH/I
OOAIOTY YABIT MAHIIX AXKIBIT TYHIITIIX O0JTOMKTOT
K y392K OaifHa.
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LTE cymkasHUN YIITYWITIOHYYIUWH YP alllluur
IPALLIYYJIAX 3apuM OOJIOMIKMIH CyJaliraa

J1.OpasHa0asp

XonbooHHI canbap
Mbeamn Xondoonst TexHonoruitn Cypryyas, ITYTUC
VYnaan6araap xot, MoHron
Erdenebayar.l@must.edu.mn

Abstract— Xo01000HbI TEXHOJOIH Hb CYYJIHHH KUJIYYAIA X3
X33H XYYHH 3YHIIIC IAJTraanaH KOHTEHTHIH YHI4miariir
HIBTPYY/I3X TapUbIl H33¢3H. MOH KOHTEHTHIiH Yp amurrai
AAMAKYYJIBIT XaHraX Heell XYyBaapHIAJTBIH apraujiaayyabir
TOAOPXOMIOH  XOrKYYJdIX OOMJIOrbII  X3PIrkKyy/k Oailina.
Xo104reeHT x0/1000Hb1 4G LTE cymxisuuii paguo Heen
XyBAaapMIAJITBIT XIP3KYYIIX Ye IHaTtyyaaa caHaia 0o.rox
a)KIBIH  3arBapyyd  060JIOH TYYHHH  Imaapaiara, HeeIll
xyBaapmwiaaTell OFDMA XxaHaajaThlH aprelH Xyramaanbl 0a
AABTAMIKHMITH XIMKIICT XIPIKYYJIIX XOCOJIMOJ aprawjiai 6010H
TYYHMIl TYPIIWJIT, YP AYHI cyJajcaH OWjdd. DHI axjaap Oun
ayaajajd 30XHIYYJAJITHIH IIaTHBI OHOBYJIOJ, Xyramaa 0a
AABTAMIKHITH X3M2KI3CT HOOIl XyBaapujiaxX IHHI aprawiajayyabir
0os10BCpyyJicaH 0Oree] YYHHMII 3HI OYJAIT HATIIH HMILIIX Yila
SIBIBIT  X3PIMKYYIIX YATUHArDHMIE HIMAMAII  AJrOPUTMBIT
XOIKYYJICH.

Keywords—paouo neeu; OFDMA;
Mybmumeoua KOHMEHN; yp auiuz

X000.71200HM CYI1H€I35

. YIUPTTAJI

X0JO0OHBI TEXHOJIOTH Hb CYYJIHHH >KITYYIRI X3I X3I9H
XYUHH 3YWI33C IIanTraajlaH MyJbTUMEIWa KOHTEHTHUIH
YHIUWIT3T HABTPYYJdX TapUbIl H33C3H. HarayraspT yypaH
CYJDKIHUHN TOXOOPOMKYYAUNH HHTepGIIiC JaMxkyyiaan Hb [P

(UareprdTr  IlpoTokod)  cyypbTaiiraap  XeTKYYJISTJICOH.
XoépayraapT SUCHHH XOPIMVIATYUMMH TEpMHUHANA  3apUM
Oonomxyyn HIITACOH. KamepbiH —QyHKI[ caiKupcHaap

X3P3TISrY BUIEOT JaH TaHI 3aXHalK Y39X Oyc, Oycmanm Tyranx
60710M>X H33TJIC3H. OHeeruii 3 faxp YeUiH YYPIH CYJKIIHUN
YHIUWIT39HUN — TOI3X  YaJaBXW, YaHAPbIH  YHAJII39HUM
aprawiajbr 4 JPX YEUHH XO/IeJIreeHT XOJOOOHJ XOIKIWHH
MIMHY [IaTaHJ epPTreXXYYJdH CalbKpyyJICHAaap ©CeH HAIMATADK
Oaiiraa XeJIOJITOOHT XIPITIIYAMMH XYCAI XIPATIP? OO0JOH
X3PATIBrIUiH TOXOOPOMKUIH maapjyiaras HUHIICOH
KOHTCHTYYIUHUI JaMKyyJlax, ©HAep XYpAHbl TacaJJalryu
YUTIIIrI9HUA HOXIOIT SAYT3? OYpAH IMIMHIATAIATYH Oaiiraa
OosiHO. SlmaHTysia yracryd XOJIOOOHBI CYJDKIIHJ CHUCTEMHIH
OarTaaMyKHAT Yp alIWTITail 30XHOH OaWTYYIDK, XIPATIATYUIH
KOHTEHTUHH MOD3JUIMHAT OHOBUTOM MIMHIRPX YHIUYKUITIIHUK
QITOPUTM, CHCTEMHUIH JIOTMK CYBTyyJaJl XyBaapuiaH Yp
AITUIr JPAUUTYYJDX MIaapjjiarajy HUHIYYJIDH X©JeJTeeHT
CYJDK39HMH XyBBJl HITIMAJI aITOPUTMBIT OOJNOBCpyynIaxas yr
CyZAanraaHbl XKW 30pHyJIariana.
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B.Otron6asp, H.Uynyyn6anau, I'. Xummurkaprai

Xo1600HHI canbap
Mbaamn Xonbdoonst Texnonoruitn Cypryyas, ITYTHUC
VYnaan6araap xoT, MoHron
Otgonbayar b@must.edu.mn

LTE (Long Term Evolution) [1] 6on 3GPP crarmapTeH
XOpPOOHBI XOMKYYJ/DK Oaiiraa yTacryil XeJeJreeHT XOJIOOOHBI
TEXHOJIOTH oM. DHd TexHomormir anx [lIBem 6a Hopser
yncyynaa 2009 oHI aHX alIMINIax XJIACIH Oeree napaaraap
Xoiag AMepuk, SIMOH 33p3r TEXHOJIOTUHH OHIOP XOIKMITIH
yicyynaza Xa3paria3dHI HABTApcoH. LTE texHonorn Hb epreH

HYTTHHAT XampaxX OOJOMXTOH ©HIep XypIHBl ererael
JaMiKyyJlaxaz HalaBapTail JaMKyyJanTau.
— R —_—
FUTRAN T uman =
mmzwmx
EV-DO)

EPS: Evolved Packet Core

E-UTRAN: Evolved Universal Terestrial Radio Access Network
UE: User Equipment

eNB: evolved Node B

3ypar 1. LTE cymk33Huii OyTa11

XoparmerauitH - KOHTEHTHHT ypyyAax ImyraMmaHn —0Oaas
CTaHIlaaC  Xop3MPruuifH  TepMuHan  xypmn  OFDMA
XaHJANTBIH aprbll allMIIIaH PaJuo HOOLYYAHNT XyBaapHiaar.
OFDMA xanmanTeiH apra [2] [3] Hb OJIOH X3p3IVIATYIUIH
OTerJIMHT CYBTyynaj XyBaapHiaH OrerUIMNT JaMiKyylax
apra oM. LTE TexHOI0rux Xap3risryjuiir 1apraMxkaap Hb 1371
CyBar 3CB3J /PN 36erdeep XyBaak HATTpyynaHa. OHI00
XyramaanyyJaja JaBTamaap HATTpyynarjacaH [4] ereranuiin
mrxuiir Omsuk Heenm (Llaammny ®H pagmo Heem) ik
HAPJIBAAT.

DHOIXYY CylairaaHbl 30pWITO Hb XOJOJITOOHT XOJIO0OHBI
IHBIUATIT TexHoiorn 4G LTE cymkssHM MynbTHUMeEnua
KOHTEHT JaMXKyyJajl, TYYHHH pajno Heell XyBaapHIaaThH Yp
AlITHAT  ANDIYYIRX  OOJOMKHUHT cymiaxa] opmmuHO. Tyc
30PWITHIT XIPATXKYYIIXUHH TYIA 3 30pWITHIT JIBIIYYJICHH.
Yyua: 3opunt 1; LTE cymxasnuit OFDMA XaHaanTbiH apraj
X3P3MVX JaBTaMXK, XyTalaaHbl 2 X3MXKI3CT OPUYUHJ HOell
XYyBaapHIAITBIH Ye [IaTaHI OHOJBIH Cyaairaa Xuiix, 30puiT 2;
Buneo 6a erer[yiuitH KOHTCHTHHH YHIUMITIAT CYJ 46JI06TIH
Oaifraa paguo HEONea Yp AallurTail OOJOBCPYYNANT XWX,
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3opunr 3; YHIYMIT HANR YaHAPBIH Y3YY/IUITYYAUNT TOOIOH

JAYH INWHXUWITID XHAHUX SOPUWITYYABIT XOPI3TKYYJICIH.

1I. Hoeol XYBAAPUIAJTBIH YE IHATYY]]

Heen xyBaapumanTelH YHJI SBUBIT X3J X3IPH LIaT

Japaaiaap X3pIrKyyJIor.

PEETEY) XyrauaaHb! AaBTamunitH
X3IMXK3IICT HeeL, X3IMXKIICT HeeL,
3oxuuyynant XyBaapunax XyBaapunax
= " Heey o
Xaparnarumith | XaparnsryauitH Toor X3parnarumiiH
yinumnnras ~» TOOL,00/10X Xysaapunia/TbiH = TepMMHan
anroputmyys,
3ypar 2. Heell XyBaapuiaJiThIH Y€ MIATYy]T
A. Yinuunessnuu 39P22NINIFP dapaanan yycesn

IPIMOINIX An2opUmm

YypaH cyimkdsHUHA 0aa3 CTAaHI[ I3 OJOH XIPATIATYAUNHH
eep eep QoS maapanaryyarail Tepen OypuiH YHITUHITI3HYY]
armuyH TyTaMmJ XYPIIPH HPIAT. Adaanan 30XUIYYJIalT Hb

X3PATIIYANRH Tepell OypuiiH YIUTYUIAT3HY Y AUAT
0e6rHOPYYIDK, YWIUMITIOHHUN Mapaajulbil 3pIMO3J9X aprbir
xomoornox — ywmuwiarasHud - QoS miaapiularslH - aryy
TYULBTI3OAT.

OMHe Hb CyAjaauyfblH rapracaH YWmuwirasHuil Tepneep
Hapaaman YycraH Dp3aM03719X anroputMbeiH [5] XyBba OomuT
06a Oomur Ouwm XyranaaHsl YHTUHITOHYYIUAT QOS-nitH
caatanm 0a HIBTPYY/IPX YaJaMKUIH TapamMeTpyyIuidH
TycHaMXTall — YIUTYMATIOHUM — 39p3TIdAMHAT  TOOLIOOJIOH,
3paMO3IX caHal JBIIyYic H. CaHan 60nToXx Oaiiraa adaanan
30XUIYYJNANTBIH HAOTAYI3p LIATaHA XyralaaHbl TyXalH
armIfHI OpX HPCOH OJIOH XAPITIBIYIUAH Tepen OypHiiH
yimuuarasuyyauiir - YTYD  papaannblH  anrOpUTMBIH
Tyciamxkrad ~ OGomaur  Ga  Oomur  OMmn  XyramaaHbl
YHUTIMITI9HYY/IPA aHTIIDK, XOo€payraap ImaTaHn Bupeo Oa
T3IIY Mmeccex KOHTEHTyyAaap aHTHIDK, TypaBIyraap HIaTaH[
YY) HUHA 33PITTIIIHIH KOA(pPUINESHTYYAUHT
KJIACTEpUIH aJITOPUTMBIH TYCIAMKTal YWIUMITIIHMN IIUHD
OyIar Japaamryynan opyyinK 3paMOdITHD.

Tycraii 3opuynantbiH LLyypxai
YAMPANarbiH Meccex KOHTEHT

©Hpep AyHa Bara
3p3M63TIi 3pamM63TaIt  3pIM6BITIA

Buaeo KoHTeHT

YHukacr
Bodum 6uw Bodum buw
Xyaauaa Xyeauyaa
Xaparnary 4| | Xapamary 5

MynbTukact
bodum

bodum
xy2ayaa
Xaparmnary 7

Xapamary 1| | Xaparnary 2| | Xsparnary 3

3ypar 3. Canan 6onrox 6aiiraa auaana 30XHILYyJIaIThIH AT

bomur  xyramaanmsr T3IIY  mMeccexx  KOHTEHTHIH
YITYUATI3HAN XYBbJ YHTUHATIHUN 39p3MNINIUNT Xaprai3aH
3pIMOIATHIH KO3 PUINSHTHHT TOJOPXOIIIOB.
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R )= [H;‘T(t)]“’géﬂxerfc—l[bgw@(f))] (1)

E ()

BO,Z[I/IT ouI XyraunaaHbl  BHUIACO KOHTEHTHIH IOHHUKACT

YHITUUIATI3HUNA XYBbJL

log, (M )

| log,\Q, (¢
RO =[O > xerfe” E(t)(F()(Z) )
boaut xyranaanel MyJbTUKACT YAITYMIITOHUH XYBBL:
log, (M)
Pk(t) = [H,fT(t)]gT xerfc”! log IO(Qk(t )) 3)

E (1)

Y3AYD anroput™I YHITUHITI?HUAN NapaaliiblH YPTHIT aBd
Y3CH33D 33P3rJIdI X 3CBAI Oaratail YHTYHIr9HUHN apaauibiH
ypTaac XxaMmaapaH oM.

3ypar 4. JIuHaMuK c-IIyH/1aK KJIACTEPUIH alropuT™M

JuHaMuK ~ Cc-AyHAQX ~ KJIACTEpUWH  aJrOpUTM  Hb
XOPAMUMYIUWH  YWTYWITSHUA — 39p3IJi  TYJAryypiiaH
XOPATIBTYARA MIWHD SPAIMOUHT YYCIaIoT.

B. Xyeayaanv
aneopumm

XOMICIICM  HOOY  Xyeaapuiax COHeOMOJ

Heen xyBaapumanTblH acyyfgal Hb CIEKTPUNT XyBaaH
333MILKUX OJIOH XJ3P3MVBrYaAuiiH  XyBbA ereriaceH 111
XyranaaHsl arivHi sMap XOPATJIATYUiH HeeLUUHr OHOOX,
sMap XOpardryuiir  caaryynax 3amaap gapaaruiin  TTI
XyranaaHbl arlifH] HOeIMHT XyBaapmiax [6] [7] B raaruir
wuiaeX acyyaan oM. Tyc marann Xyranaanbl X3M>KI3CUIH
Toxupyynratait XyaapmnantuitH AnroputMmer (XMTTA)
XIPArKyyimdx 6onomxroir Ye Yan, Maiikn Yan nap [8] canan
0onrocoH. YWIUMITIOHHUN 33PATIRIHAH KO3 PUIHSHTHIT
alllUIIaH  TOOILIOOJICOH KJaccTep OypHiH  YHIYMIrIHUHA
TOPIAYYAIIC COHIOX 3amaap XdIPIMVIIYAUNT TOAOPXOMIHO.
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Oiiponioo  33p3muuiiH - K03 UIMEHTTIH HAr  KIaccTepT PER 1 i PE 4)
Oarrax OHI00 TGpJ’IHﬁH YI\/’IJ'I“II/IJ'IFBBHYYZ[ COHI'Oraox 0O0JIHO. Opudaze ™ K= R‘
,
S1-TT6— &)
Yitraunarasuuit knacerep PERI( (t) =1 H (1 BLERj )
TapanTyysu a
P=[p1, p2, p3]
CucTeMHitH Hooll 6a X3PITIIdraH P E&)yﬂ()aom - AYHA2K PER yrra, BLER/ - Horx
N Ners, K an o o
jmmm—m-Tmeemee e i 5 1 XIOPOTJIDTYHUUH OroTr IJIMUH 010K ajJigaaHbl Xapbliaa

s LWar 1: NceBao MHBEPCUITH A
npouecc

w=TP* P =(p"*pP)'

t. = round(Wp,), T=[

|

|

|

|

|

|

| "
|

| Ko reamXopseseud
|

|

|

|

|

|

|

Wat 2: boauT 6a 6oauT
6uw xyrauaaHbl
X3p3 TABFH,QMI‘;H' COHrox

+ Tuiim
tr(t+1)=tx(t) ti(t+1)=tk(t)+1
tiri(t+1)=tk+i(t) tie1(t+1)=tie1(t)-1

¥

te(t+1)=t(t)+]
tieri(t+1)=tiei(t)-j

t

y
T(t)=te(t+1)+teea(t+1)

apaaruiid TTL

Tuiim

Yryid

orcroymiin TTI

Tuiim
Tercen

3ypar 5. IceBo-MHBepea 1 Cyypuiical XyBaapuilalITUIH ajroputM

Xyramaansl X3MXKIICT XIPATKYYICIH TOOLIOOJION  Hb
YHmamar:d  OypIsc  X3M  XMYHIIH  XIpAMJdrd - Oairaar
TOOIIOOJIIOT. X3P3B IHA IATAH]| 1aPaauIblH YPTHIT alllUrIaBajl
SHTMHAH MBI 3CBUT JaH OpoajgkacT YHTYMITI9HHN
JlapaajulblH ypT MX OaiX Tyn Oycan YHIIuir’? Oypadc 1eeH
TOOHBI X3PATIIATY COHTOXOM XYPIIH).

C. Onosumoti
aneopumm

Yunuune’IHUL COH2OX

(&2

uanapboie

Xyramaansl STHIAHA JaBTAMXKUHH X3MXKIIC T3P TyPHIH
XOpATIPTY  Xyramaaraap — suiraaTal eep  XOOPOHIOO0
JABXIAXTYHr93p 3oxuiyyaaraaar [9]. JlaBTaMkuiiH X3aMKIICT
HOOI] XyBaapuiiaX ajJTOpUTM Hb XOEp IIaTHBI 30XHIyyIanTTal
0a HATMYr’3p IIAT Hb XOPATIIYUNH 3pIMOMIAH (DYHKIBIT
TOOPXOWIIK, Xoépayraap maranx ®H 6a MCS oHOONTEHIT
XIpIDKYYdX mmarrail. bomur 6a Oomur Oumn XyraraaHbl
YVAIYWITI9H, HAIBTPYYJIX Tajaac HMITIMK Oaiiraa Oarmpir
XYJI39H aBax Tal pyy aM)KWITTal WIT3ATIAryid yen Oarman
3opuyican HeerwitH ®H yp ammrryit Oadmanmm DIADKAOT.
Witma Gomut 6a OomuT OWMIN XyralaaHbl YHUTIHITIST aBaX
XOPATIATYAUAH ~ OarmplH  avokunTTail  pamxkyymuteir - PER
mapamMeTpaIdp WIDPXUAMIIAT.
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Xyramaansl HADK armuHg Oaifiraa cyn  dYenieeTdi

HOOLYYAUIT XyBaapuiax/jaa JaBTalT alluriax 3amaap Oaiiraa
OYX HeeIYYIMHI OHOOX AyycTal XyBaapuiHa. Xd3pa3riard

Oypr  o2paMOuWitH  GYHKOBIT  J;apaaX  TOTIIHATTAINIP
TOAOPXOMITHO.
PRE(k) = RSRP,(k)x BLER ,(k)x O, (k) (6)
RSSI, x PER, % p,
RSRP,(K) - k myraap XOporidrdywiiH HOIK HOOIWHH

JIOXMOHBI Ya/UIbIH TYBIUMH, BLER(k) - K Jyraap Xopariorauiin
OJIOK annaaHbl Xapblaa , p(k) - K Ayraap XopormsrduiH
YHIMAIrOHAA  39pOIIDIMAH - KoaduIMeHT,  Rssy (k)-Cyn
4OII60TH! 3ypBac 1axb JIOXMOHBI HUHT 4a UIbIH TYBIIMH, PER,
- Cyn geneeTsil 3ypBachlH OarublH aifaaHbl Xapelaa, p, -
Y WTIUATI9HUR XaMTHHH UX 39 PITIIINHH KOG QUITHEHT

R

RSSI, =3 (a,,.RSRP(k)), Vres]

r=1

O]

k
Yyun: S , -K Qyraap xsparmsraun oHoocoHn ®H neer, U -
Heen xysaapumanTt xuiicoH xspanprumz, d, .- ®H neen

XyBaapuiax MaTpPHII, bk‘r -CQI xyBaapumax MaTpuIl,

Anropurm 2.2: OBoruToii CQI coHrox aaroparm

M | Opoam: K. S,. S. §,.

Tapam: a,,. by,
1 | 3apaanm
2 | Setay, =0, b,=0, 1=1 U={2 K}
3 | Toouooaox RSSL in Eq(2)
4 | Toouooaox PRF (k). vk, vieU
5 | Zaem 5! =0
6 | Xsp3s U=0 Set S. =S, —t and GOTO Step(h)
7 | Hasmaam k= U
8 5¢

Find k* = arg min , ———

PRF (k)

9 | Find #* =argmin |5, N S]] Vres,
10 | Find 7= =arg max , S_?._” Vre S:‘ s S"

11
12
13
14

Set @peye =L By =COL.(K*)
Set ST=SI—r¥ S5 =SN+r*
Add n to user subset U, = {Ul; U, U;:}

Xapae ¢ > b‘r‘ Set t=1 elseSer t=1t+1

QoS dyaHapblH 3arBapbll rapraxaji CHUCTEMHUIH YYpHIH
xoparmdry - OypuitH  CQI  mapamerpuiitr  TOIOPXOMIIOX
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mraapuiaratail. CyBruifH 4aHapbhIH M3J133JI3J1 Hb X3P3TIITYHIH
TepMuHanaac 6aa3 cranm pyy uurimcdH CQI mapamerpasp [10]
WDPXUAIArAIr. Xamruie ux yrratail CQI mapamerp Hb
TyXalH X3PATIBTYUIH CyBar Mail caifH OOJIOXBIT MIITTH).

II1. YATUUIIT33HUN JAVXKY YIUIBIH YP ALLINAT J3IITY YJIOX
AJITOPUTMYY ]

MynbT™Menna KOHTGHTHHH XyBBA BHAeo 0Oa Tycrai
30pUYyIaNThIH IIyypXall YAMPAIArblH MECCEK KOHTEHT TYC
OYpuitH SLCHIH XIPATIAIYAR] XYPraX AaMKYYIUIBIH IATHEI YP
aIIUITall aJTOPUTMBIT caHas 00JroI00.

A. Xoposenseuunin  3axuaneam — YUrduIeISHUU  yYOoupondebiH
aneopumm
XoporieruuidH — 3axuanraT — YHITYHIT39HUR  yaupAjgarbiH
QITOPUTM  Hb  XJPAMUIYAuitH  OpoagkacT, MYJIBTHUKACT,

IOHMKACT YWJIYIIIIOHUH 33pAIIIdIINAC Xamaapd XaMruiH Oara
3ypBachblH ©@PreHHUN IAapUIarbll XaHraxX MIMHY JaMIXKYYJUIbIH
apreir  caHajx Oosirosioo. ©OMHe cymiargcaH  OpoaakacT
JaMXYYJUIBIH ~ apryynaac  suiraaTaiiraap — Opoajnkacraap
JaMXKYyJDK Oaiiraa BUICOHBI CETMEHTYYIUHT I CETMAHTYYX
OOJITOH XyBaakK, X3/ Xd[9H ypcrajayyaaap IamxKyylicHaap
OTOrIMIT JICUIH TepMUHAN XYJII3H aB4, Oy(hdapmx, caHax
GalryymaMXuJ Xairangax aKuularaar X3parKyyiaHs. Bumeo
OpoaskacT JaMKyyJUIbIH apryynx Hb Oaa3 cTaHIBIH B 3ypBac
Oyxuii ¢pusuk cyBruiir N TOOHBI JIOTHK CYBryyaan xyBaax [11]
[12] 6a wmHrace»p B/N 3ypBac Oyxuil JIOTMK CyBryynaap
BHUJIeor Opoajkacraap JaMxKyyJiar.

HaBTpyy/ax npouecc

Tatax npouecc

Ypcran 1

Cysar 1
Ypcran 2

Cysar 2
Ypcran 3
Cysar3,4
Ypcran 4

Cysar 5,6,7,8

S2

Ss

Ss

W

L

L:

Lo

S1

z

B:

_

S1

S1| 81

S1|S1|S1|s1

S1

S1|s1|S1|s1

S1

S1

S1

S1

S1

s2

i

S2

S2 S2

S2

S3.4

S3.2

_

S4.1

S4.2

S4.3 Sa.4

_

Ss

3ypar 6. Canain 6osrox Gaifraa amxyyJuIblH apra

Hormx cerMeHTuiiH XyBaargcaH [I3J CETMEHTYYIUIH
XapWIaH IyBaa JaMKYYJNAITHIT XaHTaXbIH TYJJ| sUIraaTai
Xypraap mamkyynax écrod. Xspm3 N ypcramyyn Hb md
caaTIblH XyramaaTail 0ol N +md —1 TOOHBI YypCraiyymIbir
Opoamkactaap namxyymHa. Horayrssp S, cermMeHT Hb
0.5+ md —1 Xyranaasz, Xo€payraap ,S, CerMeHT Hb 1+ md —1
Xyranaauf, CYYJudH S, CETMEHT Hb N +md —1 Xyranaaun
S, CETMEHTYY (1<i<N+md —1)

TOITMOJ XOMXKIITOH Tyn [Iaapjjarataii xamruiiH Oara
3yPBaChIH OPIeH Hb

JlaMJKyyJarjaHa. Hb

Hbark ypcranbiH 3ypBachIr TOOLOOJIOOI:

®)
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XOp3MIPruuiiH - 3aXyairaT YHIYWITDOHUW MYJNbTHKAcT Yp
alruiiH  KO3()(GULMEHTIIP 3aXUAITBIH  XYCAJIT/XapHyJTal
XypAaH IIyypXal MHHIIX O0JTOMXKTOH OyI0y CYIKIIrIIp
TaMXIWK Oyd KOHTEHTHMHI IOHMKAcT, MYJBTHUKAcT 3CBIJI
OpoamkacT  JaMKyyIain opyyiax MEF
KOX(QQIUEHTHIH TyClIaMXTall TOOIOooNHO. Tyxaitnban, X3paB

MEF >1 yen OpoaikacT IaMKyylalTadl WIYY HX 3ypBac
MEF >=0.5

JCOXUUT

3MAATTIH  OaitHa. Xo3pBd Yen MyJIbTHKACT
JAMXKYYJIaJd Hb IOHUKAcT AaMXKyyJlaac WYY JaBaMraiiax
oomomkTol. Xopap MEF <0.5 yen roHHMKAacT AaMKyyIUIBIH
ropuM JaBamraiiyax Hexuesn Ttoaopxoitnorgono. MEF
KO3()(OUIMEHT Hb XYCINTHUHH XypH 0a BHAEOHBI YPIIIDKIDX

Xyranaaraap gapaax T3rmmTIrajaId2p 6OI[OF JTOHO.

(€))

; — 1 IYT23p BHJIECOHBI YPIO/DKIDX Xyramaa, A, —

Xopormoryuiin  JaByy opxuiiH  koddouuument, - Jbn
CErMEeHTYYJ HABTPYYJIIX TyHAAK XypH

X3PATIATYuitH 3aXUaTaT YAUPAJIArslH aTOPUTM Hb:

Bo/l yitmairs
3aXHaICcaH 33X ?

CyBruiiH mapaMeTpyyx,
MEF ko3¢ prmment

B(t+1)=B(t)+1

U(tH)=U(t)+1

M(t+1)=M(t)+1

!

!

Yryit

3axmuanra JyyccaH 93X ?

Huiir=U+M+B

Terces

3ypar 7. X3parisryuiiH 3axyairaT YWIYHIr3HUN YIUPAJIarbiH alrOPUTM

JIP9px anropuTMBIH Yp AYHJ HAIK XyralaaHbl arlidH
XOPITIPTYMHH  3aXHayraT  YHIYMITD3  XYCC3H  OJIOH
X3PArIdIrYI33C IOHHKACT, MYJIBTHKACT, Opoankact
YHITIHITI9HY YA XYCCOH XIPITTIATUIUHT sIIrax O0IOMKTOH.
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B. Catiocpyyncan GTS crom xysaapunanmein aneopumm : 1 GTS cnot ,
Omneenpuiin Oaiimmaap [13], [14] cymanraansl axiyymaap ' " YEvve— i

yTacry  maapary
XYyBaapUIaiIThIr
TAM/IPTIICOH.

CY/DKIHUH  cymeppp iiMuiiH  CIOT
30XHOH Oaliryymk OOJOXBIT  CyJIaaqyu]i
Vracryit  moapary  cymxssnui  [TAH
KoopauHaTtopbhlH — cynepdpavimuitn = GTS  XyBaapuianThir
XOPATKYYPXAWH — Tyax — KoopawHatop  OOJOH — MAIpard
TOXOOPOMKHIAH XOOPOHJ AaMKyyJdax O9KOH 0Oa KOMaHJIbIH
YIUPUIATEIH (QPIAMYYIDI 3apUM TalOapbIH ©OpWIeNT XHIX
maapanarartail.  bokon  ¢poiimuiitn - GTS  Tonopxoiinont
tanbapeiH GTS Toomyyp mdx tanbap Hb 3 OuTHitH ypTTail 6a
apaBTBIH TOOJUIBIH CHCTEM?dp 7 yTratai TIHIYy. OHD Hb
crargaptaap Hor CFP tanbapt 7 Texeepemkun 30pHyicaH 7
GTS cioT 6alXbIr WIDPXUAMIIAT.

GTS
TOAOPXOMAOAT

| 3aHruaaabl GTS ypr

GTS unrnan GTS xarcaant

HeeueHA yaACaH | GTS 3eBLieepen GTS 3xA3x cAoT

xaar

| GTS Toonyyp

Bits:0-2 3-6 7 Bits:0-15 16-19 20-23

3ypar 8. GTS Tanbapsis OyTo11

Ja9px 09k0oH ¢pdriiMuiiH OYTAI HB CTaHAApTaap aHx
JBIITYYJIATAYK rapd UPCOH OyTaIl oM. Tyc OYTIUHAT ammriaH
OIIOH CyJaliTaaHbl XIYy[d XHUTIK, TIIATIOP axIyydanl
nypacaaap GTS clOTBIH TOOT HAIMAIXdJ Xsi3raapiiaraMan
Oaifnan Oaifraar mypacaH OOJHO.

PCCH TomopxoitonTt TtanOapblH HOeL®I YJII3CIH 4 Our
TaN0apeIl alIUIIaH MAIpIrd TexeepeMxkun 3opuyincadn GTS
CIIOTBIH TOOT 16 XYpTAIT HX3CIIX OOTOMKTOH FOM.

HeeueHA yAACIH GTS Toonyyp

Butyya: 4-7 4-7

3ypar 9. Heenena ynacsH TanbapsiH caikpyynanT

GTS XyBaapwiax ypr TtanbapsiH ypr 4 OutniiH yprrai
Gerees HMHT COHroATHIH yTra 16 yrrarait Tyn 1 GTS cnorton
16 MHUHH-CIOT MDAPIIUIMHT 30XUOH Oairyyiax OOJOMKTOM.
JHapaax 3ypart 1 GTS crnorox 16 M3apard TOXeepeMKHIH
MDJIP3IIJT FKHIT TAHIYY XOMOKIAI39p XyBaapuilariaHa.

16 MUHU-CITOTHIT 30XMOH Oalryynax XyBuiadapyym:

1 GTS cnot
Maapary Maapary Maapary Maapary
Texeepemx 1 Texeepemx 2 TexeepeMx 3 Texeepemx 16

3ypar 10. 1 GTS cnoton Maapard 30xuoH Oaiiryynax I xysunbap

Hapaax 3ypart 1 ayrssp M3apard TOXeepeMKUHH M3I33J13I1
Oycaja ToxeepeoMKHHX 2 gaxuH uX yen 1 cmorox Oarrax 16
TOXOOPOMKOOC 2 TOXOOPOMKUIH 3aiH I3IDITHHUT I3JIIX FOM.
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Maapary Texeepemx 1

Texeepemx 2 Texeepemx 15

3ypar 11. GTS cnorox Maapary 30xuoH Oaiiryynax 1l xyBuinbap

Jlapaax 3ypart 1 ayrssp Mdapord TOXOOPOMKUWH MIIIAIIAI
Oycan TexeepeMKuiHX 3 maxuH ux yen | ciorton Oartax 16
TOXOOPOMKOOC 3 TOXOOPOMKUIH 3alH I3IDITHHT 33/13X IOM.

\ 1 GTS cnot

Maapary

Maapary Texeepemx 1 ToxeepeMx 14

3ypar 12. GTS crnoton maapary 3o0xuon Oaiiryynax I xysuiabap

Crangapraap 1 Xyramaanel CIOTBIH YPIJDKIDX —Xyraraa
0.92ms Oyroy 60 TOMIAIT aryynax Tyn 16 MHHU-CIIOT HAT Oyp
Miimp 1
cyrepdpoaiiva 16 GTS cnor, GTS cnot 6yp 16 MuHU-CIOTTOMH

aanuIxXaH 60 TOMADTTIIC TOITOHO TI3K Y3I3B.

T'K V3BT HUUT 256 MUHH-CIOTHIT cyneppaiMuitH Oy TIuiir
cailKpyyJICHaap rapHa.

Manaii cynamraansr axunn SO =4 yen xamruiin yp
ammrTail JaMKyyJan XUHH? Tk y33B. Har cynepdpaiimuiia 1
XyTalaaHbl CJIOTHIH TIMAST THHT TOOLI00JIO0IT:

2, IMULL , NY 4 1 0
7S — CynepepsiimuiinYpeosnociox Xyeayaax 2 _ 960x 2 — 960mannem ( )
16 16
OHnpaace GTS caoTyyabIr MUHH-CIIOTO], XyBaaBall:
S 960
N wunuciom — 1, = 60momorem (1 l)
T 16 16

Dup I XoponyonHpx XYJIP9H aBcaH OTerIINiH cynepdpriima

GalpImux Xypa

B

CAP:

GTS: GTS2 GTS3

118

_—

mi]m2] ... [m47]ma8

mi[m2] .| ..[m15]m16

=1440 6aiit
" =46.08mcek

=480 6aiit
=15.36Mcek

A

3ypar 13. Tunamuk GTS Heen xyBaapunant (SO=4)

Caibxpyymncan  GTS  cmor  XyBaapwiax — alrOPHUTMBIT

XIPADKYYIIXIID Japaax aprbil allluTiIal I3BITYYIICHH.

Byrapxaiir 3oxmon Oaiiryynax apra: byrapxaiir 30xmoH
Oaiiryymax apra Hb Fractional Knapsack method rax
HOpJDIPX 0a TOM  XOMXKIOTIH  MOPIIMHI  XaMIHHH  Yp
amurraiiraap  30XMx ~ OOBEKTyyJdaJ  XyBaaH  TapXaaH

Oalipiyysax apra oM. DH3 aprbil’ M3/IP3JUIMHH CYJDKI3, OpTOH
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XOpATIPAIHAN 0apaa XyBaapWIadThIH 3apUnM, OTOTIIHIAH CaH/I
epreH X3p3rer. O00roop 5H3 aprhIr AIUINIAH yTacryd
MDBJIPATY CYJDKIIHMI HOeIl XyBaapWJIAJITaJl X3P3IJdX TallblH
cydairaa XMWyl Oailiraa toM. 30XHMOH OairyysianTblH
Oycan apryya Hb M3JIJUTMHH HODKUAT OYXdJ XOMKIITIH
Oaiixpir mraapanmar. [DTon yracryid Maapard  cyinpKaIsranp
JaMXKyysIarjax 0anraa M99 Hb MAPAILIHHH TOPITYYAIIC
XaMI'HAH 0ara XoMXOI3TIH TYJN Tyc aprbil XdpPATKYYICIH
6omHo.  Byrtapxaiir Oaiiryymax  apra
KoopanHaTopooc Tomopxoil TooHsl GTS cnoTer 3axmancan
MDJIPITY TOXOOPOMKYY/I/I XyTrallaaHbl CIOTYYABIT XyBaapHIDK
erexe/1 rojijIoX YYPATTIH.

30XHUOH Hb

Onoop baiineax Zp,xiﬁj 0<i<n

i=1

(14)

0<x,

i

n
Zopurm: Y w'x, <C,,

i=1

OHI ! - Hamk Mopord TeXeepeMkuiiH 3axuancas CiIoT
XoMXk33, P; - Manpard rexeepemxyyauitn CDF ¢ynkn, X;

- Harx MOAPITY TOXOOPOMIKH/ OHOIJOX CJIIOT XOMIKII, Cmax -

1 cynepdpoaitmuita CFP TanOapbIH HUIT CIOT XOMXK?I3

Canan Oonrox Oaiiraa ajaropurMmaap TYC aprbil’ allMITIaH
Kk cynepdpavimuitn CFP tanbapt GTS ¢ia0T ammriantsir
Yp ammurraiiraap 30XWOoH OalryymHa. YTacryil Maapary
CYJDKIOHJ Oailiraa OJIOH TOOHBI 3aHrMjaa IPIYYI JX
XOPIMIDBIYANNAH  aMXKYyIDK Oaifraa MsmddIuIyyA XapwilaH
aauiryi 3 XacarT XyBaapuiargaHa. Y YHI eHaep, TyHJ, Oara
apam0sTait T3UIY Meccek KOHTEHT IamMiKyyilax X3p3riardus

I'2)K aHI'MJIHa.

N (15)
Crumy omoppman = O[3V, ADpon63,)®1  (i<1<I,I=N)
i=1
et (16)
Cruy mopmsmn = S\, ® Oponi&s, )®1  (j<1<J,J =N 1)
j=1
N-I-J ( 1 7)
Cramy sucapmamn = Z(T:HUYk v Opambay )® 0 (k SISK,K=N-1- J)
k=1

Jlaapx TOTIIUTTIJI HOIMK XyramaaHbl artliiHI Op>K UPCOH OJIOH

TOOHBl  X3PANIATYAUIH M3ApPITY  TOXOOPOMXKYYAUNH

M333JIIIBAC  HOTAYTIIPT TOTTHUTTIIIIIP

CTS’LUY .Onooppambmoit
T3IIY , 62 Spoups, bpaiimuiin Tanbapyyasin yrryyaan AND

JIOTUK YVHIJUTMAT X3PATXKYYIdH eHgep 3pamoo™i T3IITY
MECCeX KOHTEHT JaMXKyyJDK Oaiiraa Xdparidryiuir COHrOX,

xo€payraapr, C

Y 1OCOH T3ILLY . JIynddpom 6moii

XOPOTriIdryanac

ToromTrImIp XOR  JMOTHK YWD XOpIDKYYIdH  AYHIT

opamOaTeit  T3IIY  meccexx  KOHTEHT — JaMiKyysax
XOPOTIIYAUAT COHTOK, SIPCT Hb OMHOX 2 TATHIMTIAJINIH
COHIOJITOOC YILICOH X9PAMIrYAIAC

99

C _TArmuTrmIp NOR

T3V .bazadpomomai JIOTUK

YU

XIPADKYYIIH Oara 3paM03mit T3LIY Mecce:xx KOHTCHT
JaMKyyJlax — Xdparidryauir
OpIK

coHroHo. Hoarxk xyranaassl

armuH HPCOH  OJIOH  3axuairyyjaac
TOXOOPOMXKYYIHAH MaMKyyJDK Oaifraa MIIPIIUIMAT ©HIeD,
IyHA, ©Oara SpoMOdTIH ICOXHMIAT Aapaax WIDPXUAILDAP
aJirax, WaJralThlH Yp AYHI LIyypXal aHI'H, SHTMIH aHTUHH
MBIP3JUIMAH  XOPAVIdTYIUMUT sirada. Marajan TapXaiaTblH

CDF ¢ynsk:

MOy

(18)

Poy = F(x| p,0)= fe 2 a

o2
DHIPAIC CTaHOapT Xaszant Oa myHmkuir RSSI mapamerpuiin
TyCIIaMIKTai OJTHO.

G:i‘RS‘SIk—,u‘z (19)
k=1

1 K
=g DRSSI, (20)

k=1

o - Mbdaparu TexeepemxyyauiitH RSSI yTrem crangapt

Xasaiar, g4 - Mboapsruy texeepemxkyyauiin RSSI mynnak
ytra, t — Hark maapary rexeepemskuiin RSSI yrra
VYTacryii MPApITY  CYJDKIIIIIP  JAMKYYIDK  Oaiiraa

M3IPRJUIHIH OarublH X3MXK33 Hb CynephpIiiMuiiH XyramaaHsl
CJIOTBIH TOOTO TAHITYY OaifHa.

1 &
=—)» RSSI,
H K; k

3pamb3NINTUIAH

[JasTant tercresn

3ypar 14. Byrapxaiir 30XHOH 0airyysaax airopuT™
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@

RSSIi - Magpary TexeepemkyyamiiH RSSI napameTp
Nmagpary — 3aHrMIaa CYNXKI3 43X M34,PMY
TOXOOPOMKMNIIH TOO
Wi — HarK Mafipary TOXeepemKUIH XyCCIH CNOT XaMMKII

GTS Toonyyp

Cyn Yeneersi cnot

nium

GTS Xysaapunax ypT

LyypxaiiM>025157;

ByTapxaiir 30X1MoH

3ypar 15. Caibxpyyncan GTS clioT XyBaapHianThlH alrOpuT™

IV. Heell XYBAAPWIAJITBIH HAIJIMDJI AJITOPUTM

Heeln xyBaapumanTeIl  XIpIrKYYJIdX  ye
HapUMBUMJDK rapracaH 3arBapbeir 3ypar 16-t yzyyms. MAC

ByTapxaiir 30xvMoH

ByTapxaiir 30Xx1MoH

HOOIl XYBaapWIANTUHI TYHLITMIXMHH TYIA ypyylax ercex
nryramann PUCCH, PDCCH, PDSCH cysryyasir 3aiamryit
TOMOPXOIIOX mraapjajarataii 6a TyC CyBryyaaap CyBIHIH
YaHapelH  Y3YY/RATYYAUHT  YAUPAJArblH — MDIPIIIIIIP
nmamxyyiHa. Cymxasuuit RRC MAC PHY nmaBxapryynasiH
OOJIOBCPYYJIANTHII IIyraMblH TYBIIHHA TOOmOO T3X 0Oa
XoparmsHui  maBxapra, RLC maBxapram Xoparkyyiadx
CUMYJISIIA  OOJOBCPYYNANTHII CHCTEMHHH TYBIIHHHA TOOII00
I3 Y372T.

CHUCTEMMIH TYBWHMIA TOOLIOO

[}

[}

Mynbtumeaua BreranmiiH :

[}

[}

[}

[ 1 [ 1 [}
[}

[}

r =

[asxaproiH MAC Heey,
TOeNeBNONT
Adaanan

AaBxapreil
L M3493/131
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3ypar 16. Harnmain anroput™a caHan 60JIroX Heell XyBaapuiIaiThiH 3arBap

KoHTeHTHITH Tepiyyasa caHan OOJrOCOH ajJrOpUTMYYJbIT
ammriad  [wOpunx  cyypbTail  YATYHITI9HUA — HITIMOI
ITOPUTMBIT raprajaa.

Xaparnarumiin
3areap

eMBMS Cepsep cynaaHuii
Gonoecpyynant

Yryit
Hoey Teneanent
warkel oHoBusI0N

Cysrwiin 3arsap —

3ypar 17. I'nbpun cyypbTail YIIMHUITI9HAH HITAMAJI aITOPHTM
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LTE cymka93HUN Heel XyBaapWIAITBII  X3PIKYYJIIX SpectrumaCDF
YHTUMIITI2HUN HATMAJ apradjajibll KOMIIBIOTEPT CyypHUiICaH : Lol
ptimal
BUPTyallb  CYJDK?3HI  30XHOH  Oaiiryyimax  3arBaphir :
OonoBcpyyIaa. 1
Baas cTaHL, |
PRB Heel, xyBaapunant ‘ "
YaupanarbiH 6a
erergaviiH cysar o —, : : . : |
| N I B R
LIJyy,q (ARSI Spectrum Efficiency [Hz/bit/sec]
[ 3aMblH angargan Byuax cysar
[ CyyapsH 3amxpant (Fappar aamxyynan) 3ypar 20. Canan 601roCcOH alrOpUTMBIH XYBBJ] Maraiai TapXaaThlH QYHKI]
l ONOH 3aMbIH angargan 0a CIIeKTpHIiH Yp alruiiH Xamaapan

l

X3parnarynmiH TepMmuHan

[oxuno

NHTepbepeHy,

Oap 3eeru-SINR ¢
&
TOOL00/10/

LyyrvnaH

| BLER, HaTpyynax
Yagamx

3ypar 18. Bupryans LTE cymk33Huii 3arsap

l SINR-CQIl oHoONT ‘

| SINR-BLER oHoonT |

Canan Oonroxx ©Oaifiraa HAITAMAN QITOPUTM Hb  HOOII
XyBaapUIanThlH waTaHn oHoBwioracoH LTE cymxosnumit
Buptyans opuHBI 3arBapaap IIyraMblH OOJIOH CHCTEMHIH

TYBLIHMHA CUMYJISILIA XUHUTACOH.

Spectrum&CDF
T T T T T
: = ==Round Robin
—+="-Best CQl
= ==max TP
prop fair sun
maxmin TP

CDF

Spectrum Efficiency [Hz/bit/sec]

3ypar 19. Bycan anropuTMbIH XyBbJ Marauial TapXaJuTelH QyHKI Oa
CHEKTPUIH Yp allTUiH Xamaapai

1 Throughput&CDF
T T T T T T 1] T L3
: : : : i| =+="-Round Robin
=vmmisBastCQl I
== =max TP
prop fair sun ||
maxmin TP

CDF

60

40 50
Throughput [Mbps]

3ypar 21. Bycajx anroput™biH XyBbJ Marajjiai TapXaiaTeiH QYHKI 6a
HABTPYYJIIX YaJaMKUHH XaMaapami

Throughput&CDF
: : ‘ ' ; i [==-Bestcal
Optimal CQI

60 70 a0

gt i i i
40
Throughput [Mbps]

L
50 a0

3ypar 22. Canan 601r0cOH alrOPUTMBIH XYBBJ] Maraiai TapXajlThlH (QYHKI]
0a HIBTPYYIIIX YaTaMKHITH Xamaapai

CriekTpuiiH yp ammr Hb Marajyian tapxaitelH QyHKI(CDF)-
93¢ Xamaapax XxamaapibIl 0JJ00r00p MAIIATIdK Oaiiraa PoyHn
Pobun, Xamruiia caiitn CQI, max TP, prop fair, maxmin TP
I3COH 5 apreir ammriiacal yp IOYHT Xapyyicad. Jlapaa Hb
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OuaHMI 00JIOBCPYyJICaH HAIIMAJ allTOPUTMBIH YP AYHT J33pX
apryyablH XaMTUiH caiiH Yp IYH eIrceH apratail XapbllyyJaH
XapyyJscaH.

Yymac xapaxan CDF ¢yaxmmitn 6ocreiH TyBImH 90%-Tan
yel CHEKTpHHH Yp aliur Hb MaHail aJrOPUTMBIH XYBB]
4.5cu/Hz O6aiix yen Xapwllyy/Dk Oaliraa ©MHOX apryyIblH
XaMTHH caiiH yp AYH OOCTBIH TYBIIMHJ XYpdIITYyH OaifHa.
CDF ¢yuxmuitn 6ocreH TYBIMH 90%-Tail yen HIBTPYYIIX
yagamx 75Mb/s xyparait 6aiix yen xapbllyyJDk Oaiiraa aprbiH
Yp AYH OOCTBIH TYBIIUHJ XYpI3ryi OaliHa.

JYTHDIT

LTE TexHONOTMHH HeeL[ XyBaapWIalAThbIH Y€ IIAThIT
XOTKYYJIK, XOPATVBIYIMNAH 3axuairaTtail YHITIWIr39HYYIUNAT
JaMxyynax (U3HK HOOIMHI OHOBYTOH 30XHMOH Oaliryyiax
MaBTaMXX, Xyramaabl 2 X3MXKIICT HEeIl XyBaapuiax
QITOPUTMBII  caHai  OOJITOK ~ CHMyJsliaap  TypIICaH.
YHITIUATIHAR  39pATIRIdp Japaajiall  YYCTIH 3paMO3IdX
ITOPUTM,  XYralaaHbl — X3MXKIICHHH  COHTOMOJI  HOeIl
XyBaapmiax anroput™, OHOBUTOW YITYMITISHUHA YaHAPHIT
(CQI) conrox  amroput™, XOpOIVIPTYMHAH  3aXuairat
YATYWIT9HUR  yauputareiH  anroput™, Caibkpyyncan GTS
CIIOT XYBaapwiaiT 33p3T aJTOPUTMYYIABIT OOJOBCPYYIIK,
Tyyaud yHAcoH m9p 4G LTE CYJDKIOHUN  HOeIl
XYBaapWIAATHGIH HIIAMAI allOPUTM, TYYHHHT X3PIDKYYIDX
ruOpH] 3arBaphIr OOJIOBCPYYIDK, apradyiali rapracas.
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Hawns boanicuiig agrmiiard ammumriacad xajgaiara
WIPYYJIDX CUCTEMUMH a4aaJUIbIT IITMHKHIK
XapblyyJiaH CylJIaX Hb
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Xypaanzyii - VHTepHIT CYyJXK33 Hb HUNWTHIIH 333MIVIMITH
TOMOOXOH CYJIZK3) 06reej 3HIXYY CYJKIIT OHI 616ep TYTMBIH
aMpApajiaa alUIJIaK XyBHiiH 00J0H OM3HecHiiH Xapujunaa,
M3IPJLIII COMMIINOK Oaiiraa 0umd. UHTEPHIT XIpI3rindryamiiH
TOO 6COX TyCaM al0yJryii 0aiiIbIH MiiAJMIAT OHOBYTOI §0JT0X,
YP AYHT3II3p Heeumiir xamraaJjax maapjajiara TyJjrapy Oaiina.
Xajaaara wiIpYyaI3X CHCTeMHHH XyBbA XaJiard Hb CYJIKID,
M3/I33J13J1, X3PINrIn XaJJIara XuilX To0Xuoa10.1 00J10H TyxaiH
OPOJIIIIOTBIT WIPYYJII3MI3PId WYY YP AYHTIH 10M.

Bua 3H3XYy cynaaraaHbl asKJIbIH XYP33HA 66PCIUIH caHAI
00.1rox Oyl X0c0JIMOJ1 3arBaphbIr 0ycaa CyJaaqybIH CyJaIraaHbl
YP AYHTIIi XapbuyynaaH 00JoBcpyy/icaH 06ereea YYHA IIHH)
XaJqaaara TAaHUX TaHWITBIH XyBb, NMaKeTbIH TOOHOOC Xamaap4y
avaajana gaax daasap 00J10H Xajajara TaHHUX Xyranaa 33pruir
TOOLICOH XAapbUYYJCaH CyAaIraar Xuiixk ryidmaTraiasg. DHIXYYy
Cyfalraansl Yp AYHA 39P3rid? aKWLIaraa OyXuil Xo0coIMoJ
Xajqgaara WiIpYYJa3X CHCTeM HbB Oycaj apraraii xapbuyyJaxajg
Xa/JUIArblr  OOrMHO XYranaaHJ TaHHX OOJIOMKTOH IIArUir
xapyyJuiaa.

Tyaxyyp yzc — Xanonaza unpyynix cucmem, CUZHAMYPH
CYYPUICAH  CUCHEM, 2a)CUZHl  CYYPUTICAH CUCHEM, a4adliblH
WUHIICUIZI)

L.

I"ap yrac, KOMIBIOTEP IIX MIT JHKUATAT TOXOOPOMKUIT OUJT
elep TYTMbBIH ambJpalijaa ererieisl AaMiKyylax, XyJdanJlaH
aBaJIT XWX, ayKi1aa XUilX, 0aHKHBI YHITYHIITI? aBax IIX MAT OJIOH
Tepieep ammuriax OaifHa. DHIXYY X3pAridd Hb OUIHUHA enep
TYTMBIH YHJ axuuiaraar Xsuibapuwigar XdJuid 4 Xd3H HIIDH
XallIardelH ©pTerd OO0JIOX, ererajee aigax IdIX 33p3T OJIOH
IPCIIMAT Jaryyspk Oabiraa Owmdd. Xampiara s CYJDKID
0O0JIOH XOCTBIH AM33T Oali/IJIBIT alUTIaH XUHTIK OYyil XOHOeIT
VI akuiiaraar H3pJoRr 0erees dHAXYY YHIT akuiuiaraa Hb
X3PATI3rYUiH MDID3JUTHNAT XyJrainax, MDA,
36BIIEEPONTYH XaHTaX OOJOMX OJITOX 33pAT YIIIIUTYYAMIT
XUHX YHIOC O0smor. MpmsaumiiH aroynryid OaiimipIr XaHrax
TalT XaHa, XaHAaNT YAUPIJIArblH CHCTEM 39p3r  OJIOH
TOXOOPOMXK, aprawialyyn Oalmar U Xajmiara WIPYYJdX
CHCTEMIYHI33p Ar33p Hb TOAUMIIOH UX Yp IYHTAI1 Ouni oM [1].

VIUPTTAJT
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VYuup Hb Xanaiara WipyyJI3x CUCTEM Hb CYJDKI3 OOJIOH XOCTBIH
OYXuit JT MAIBXTAIN Y aXKuutaraar xssHax OOJIOM)KTOH Oaiinar.
Xanara WIpyyJidX CUCTEM Hb CUTHATYPT CYypUJICAH, TaXKHIT
CyypHIICaH, XOCOJIMOJ 3K aHTviaar [2]. CUrHatypT Cyyprican
XaJanara WIpyyiadX CUCTEMUIH XyBbJ XaJAJarblH M3II3IUIUIT
CyUIaH TYYHHH 3CpA3T CUTHATYpBIT YYCI3CHHHM YHICOH A33p
XaJIUIarell WIPYYJLIAT OO TAXKUIT CyypwicaH cuCTeM [6] Hb
CYJDKI3HUN ypCTallblH M3JPAJI3JA IYH MIWHXKWITSS XUMCHUN
YHIC3H 93P X3BHIH 3CBIJ Xalylara Ik aHruiax 4dajaBaprail.
Cymmx33HHUN ypcral Hb UX ereriel 6erees xaiuaiara WIpYYJIdX
CHCTEMHUIH Cyaanraa XWHIPr cylulaadu]i eHaep Xypn Oyxui
CY/DKIPHUH OpUMHI XaAJarsll WIYY Yp AYHTIHUr3p Oyoy
angaa Garataiiraap XypJaH XyranaaHja TaHUX XITYYABIT HX33D
xuibkx OaifHa. Y4uup Hb CY/DKIPHHH TEXHOJOTHHH Xypranrai
©6PWIONT, YPCTaJIBIH 6COJIT, XPATIYAUNHH TOOHBI 6COIT 339PAT
Hb YYHUHT XUIX31 XYH 00nrox Oaiiraa 6mma [3]. CymkdasHul
60JI0H XOCTBIH XaJiIara WIPYYJI3X CUCTEMYYIUiTH 3arBap OJIOH
Tepiieep OOJIOBCPYyJarjax TOAOPXOHW yp IYH raprax Oaiiraa
00JIOBY XaJUIarkil Yp AYHTIH HIPYYJIdX, a4aasuibIl 30B 3yHTIN
30XHOH 0airyynax Hb TOMOOXOH COPMIIT X3B33p Oaiicaap OaitHa
[4, 5]. YT axkun Hb cyanaracas Oaiigan, aprawiai, Yp AyH [IC3H
X3CTYYZP3C TOrTOX Oaiiraa Gerees XocoiaMoisl OOJOH TaXHIT
CyypwICaH Xajajiara WipyyJdX CHCTEMMHH Xanijlara TaHUX
TAHWITBIH Xyramaa OOJIOH accuracy-I TOOLOX Yp AYHT
CyUlaaublH Yp AYHTIH XapblLlyylicaH. OHIXYY TYPIUIMITHIH
MammHBT Weka mporpaMbIH TycaaMKTalTraap TYHIDTIICOH.

II. CYOJIATACAH BAUJAL

Xanmara WIpYYyadX CUCTEMHHH XYBbJ TaHWITBIH XyBHIT
caibkpyynax, angaatail TAHWITHIT Oaracrax TOpJIMHH cyqairaa
MX33p XMUTIURT 06ree 1 3H X3C3IT ONIHUN cyanraaTail mKui
TOCTIH cynmamraa, TOAIMPUAH TaByy OOJOH CyNn TalblH
cylairaaHbl yp IYHr XapyyiHa. [7-9] cymaayiblH Y3C3HIIP
Xajara WIPYYIdX CHCTEMHHH adaajulbil MX33p alluIiax
Impolecc Hb TOXUPYYJIAr[caH HYpIM, CypallliCaH MalluH Hb
TyXailH Xajajgara MeH OJ3COXMUr IHajrax sBIajl IOM I9K
nyraaxas. [10-11] axwnn gyppacaHaap Xajajara WIPYYJIdX
CHUCTEMHUMH avaamslr Tooroxgoo Heeuex (CPU, memory)
TyATYypilaH TOOLCOH 0ereej 3H® Hb AOYJIrYH OalmbIH
TYBLIMHTAH LIyy/ Xamaapairtail 00JIoX Tajaap yr cylaliraaHsl
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QKW eryY/Dk?d. BumHuil TypmmiaT Hp Xajjajara WIPYYJIdX
CUCTEMHUMH  Xajuiara HIPYYJIdX HpPOLECCHHH  JyHOax
Xyralaaraap TOOLIOTIOHO.

JIuit 6oston Oycan cymmaadna [12] xamanmara wipyyJIdx YHII
TYIATYypJaH XaMTUiH ONTUMa 0ailX TOXHUPTOOHBI COHTOJTHIT
TYHAIRTIIX OOJIOMXKTOHN aprawianelr caHall OOJrocoH Oereen
YYH IP9p33 TyAryypjiaH Xajjjara WIPYY/Id9X CHUCTEMHIH
aJaaJUTbIH aHAJM3BIT TOOICOH Oaiina. [13] axwmum Snort
XaJara WIpYYJI3X CUCTEMHMNT allliTIIaH CYJDKIIHUH ypCTalblH
TOO, MPOTOKOJIBIH TOpel, Xypa OomoH Oycan mapamerpyynan
TyITyypJiaH HapuHBUWICAH CyjAajraar XWiK CYJDKIIHHUU
YPCTaiblH XAOMXKI) HIMATIPX TyCaM IAKETHIT XYJP3H aBaxTyd
ycTrax ToO Hb 3pC HAIMAIK OaliCHBIT TOTTOOCOH OaiiHa. DH)
xoMk33 Hb 1KB 0aiixazn rapcal 3epyyT MOH TOOIIOK Tapraxad.
YyHa3c rajgHa cyajmaadu]l 36BXeH | Xanjanan TyaryypiaH
avaaJlyIblH aHAJM3bIH CYJajraar TyHipTrak Oaiiraa 0ereen [14]
QXWII MOH Snort cucteMuir amuriaad DDoS xanmiarsa XyBb1
Typmant xuiicdn Oereen CPU-r  caibkpyyican 0oioBdY
TONOPXOW  TYBIIMHA  OYCOHBI  Japaa  apXUTEKTypaac
XaMaapaxryi OOJIOXBIT YT CyAairaanj Aypbpkd3. [15] axuin
ONIOH TOPIUHH TaXUIT CYypWICaH apryyaslH Yp AYHT
XapbllyyJaH cy/uiacan 00JIoBY avyaananTaid XoJa000ToH yp AyHT
opyymk ereeryi OaiiHa. [16] axwmnm KDD canr ammuriaxn
Xajuiara WipyyJnx XaMI'MHAH OITUMaJ M3)133J'IJ'II/II7[F allIuriiaH
a4aaJUIblH aHaIM3 XUHCOH 0ereea BHHAOYB XOMX3> Hb 2
cexyHz, 100 xon6ont Gaiixag DoS, Probe xanmarsir nipyymsx
TAHWITHIH XyBb HAMATYK Oaifraa 00OBY adaanaja TeAWINIOH
HOJI66 Y3YYJIIXTYH 0aliHa MC3H Yp AYHT XapyyJDKdd.

II1. APTAUJIAZ

VYT cynanraaHel aXJIBIH XYPI9HI OUIHHUIA ©MHEX axKiaap
TaHWIyyJdaracan [2]  XOconIMoy — Xajjjara — HIPYYJIdX
CHCTEeMHUHH 3arBapbll’ Oycaa cyulaayiblH  yp AYHTOH
XaphIlyyJaH AYTHIX Oereen yr axuibiH xyp3sHZ NSL-KDD
XalJIJIarbIH CaHT allluriaxXx Oereen yr OumHWA [2] axwinn
COHTOTJICOH OHIVIOTYYIBIT TypIIMJITaHIAa allWryiaHa. YT
CHCTEMMIT yT TypumiaTana amurnaxaaa 2" yeuiin Intel Atom
Dual Core nporieccop, 2 I'6aiiT canax o, 128 I'6aiir SSD xatyy
JUCK Oyxuil MamuHa Snort Xajiara WIPYYJIdX CHCTEMHUMNT
cyymrax, Intel i5-3400 2.4GHz mpormeccop, 16GB mryypxait
caHax oH, sHruiH SATA nuck OyXuil MalIvH P3P ©epCIUHH
CcypracaH MaIvH OyXuil CHCTEMUHUT aXXWJUTYyJIaH TypIICaH.

A. NSL-KDD can

bunauit emHex cymanraanel axiayyman KDD 99 canr
ammrianar 6aiican OOJIOBY YT CaH Hb OTOTUTHIH JaBXapanTan
33par myrarpaitaid [2] Tamyya oJIOHTOHM OaiicaH Oereenm yr
CaHTHIH OrerUIMHT [PBIPIAXIA  XOJOONTBIH M3
©OPWISINT OPOX 33P3T AyTarAANTAl TAIYYA WIDPCIH TYI JHIXYY
cypanraansl axJbH XypadHa NSL-KDD canr ammrinax Oaiiraa
Oereen yr can Hb KDD 99 canrmiiH caibkpyysicaH XyBHiIOap
ok OomHo. Yr caH Hb 125973 cymkoHMH  ypcrajiblH
MOIIINTIA Oereen 41 OHINIOr MIMHX aryyipk Xajjjara,
xalara OWIN TAC3H 2 aHTwWian OyXwi caH oM. YT CaHTHiH
JIaByy Tajl Hb:

e JlaBXapicaH ererjes aryyiaaryi Ty anjaa rapax,

TYPIIWITHIH YP OYHJ HOJIeeseX Helleesel Oara

TypmunTsiH OOJIOH TECTHIH OreT IO allluTIaxa,l
XYPAJIIPXYHIT XOTOOITHIH MR aryyaar
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e KDD 99 canruiin naByy TaJIyyAbIr aryyJjacaH

VY1 cann aryynmargaxx OyH OHIUIOT INWHXKYYAWHT YHACOH
(basic), ypcransi (traffic), xon6onTeiH (content) rax 3 aHTHIDK
6omHO. [17]

B. Cuenamypm cyypuncan cucmem

Curnatypt cyypmicad XVWC Hp eepuitH caHx Oyit Oyroy
OMHO Hb Cy[UIarfaXX TyXaWH XaJJUIarblH OHIUIOTHIT OYp3H
TOLOPXOMJICOH XajAJarbil ©epUilH CaHI'MHH CUTHATypbIH
TycJIaMXKTairaap WiIPYYJLAdr. DHY TOPIMHH CUCTEMHUHH XYBbJ
MIMHD XaJJIIarbIr WIPYYJdX O0JIOMXKTYH Oaiizar 6eree sHIXYY
cynanraagnaa Snort XWUC-wiir ammriax 0a 3H? TepiuiiH
xamMruiiH Tyrasman ammriaarggar XUC oM. [21]. Curnarypt
cyypuicad XUC conrocon mantraat He [12] [21]:

Ammurnaxay xsdap

Oepuiin cann Oyi Oyloy curHatyp OyXWH XaJularsir
36B TaHbX WIPYYIIX TAHWITHIH XyBb ~100

Onoxyy cynairaana Snort XUC-uiir XUC GoyioH maker
JIOTHIH TOPUM]I XKWIIIyyIax 0eree 1 H? Hb Aapaax XdCTYYAIdC
oypmeHd [22]:

ITaker 3ammary 6oy0H OOJIOBCpyyNard

Xanjara Wipyymiasx Xacar

JlornitH 0OJIOH aJepTHIH X3CAT

C. Haiie Bayes-uiin 3ae6ap

KoMnbloTepuiiH Ccymk?d Hb 3aHTWIAaHyyJaac TOITOX
0eree 1 TaMXHUX MAIIDIIAJ Hb OJIOH TOPJIMIH XyBbcardyyxa 0aix
0a TAAr3p Hb XOOPOHAOO XapWIIaH xamaapai Oyxuii OaitHa.
Bayes-uiiH Cymx?3 Hb TArIp XyBbCArdyyIblH XaMaapibIT
OooBCcpyynaxaac TagHa THATIIPT aryynargax Oyl oHIIOTYYH
Hb Xajyriara OOJIOH PHTHIH ypcranTtail XapXdH XamaapanTai
Oaifraar WIpyyadx OONOMXKTON oM. Bayes-uitH Cymk?3 Hb
TyXaflH OHIUVIOTYYIBIT aliWIJaH Mpodaiin yycrax Oereen
TyXallH TpoQaiiblH TyclamMKTaWraap TaHUX HPOLECCHIT
TYHIDPTrIIPT. Oepeep  xam0dn  TyxallH mpodaiim  Hb
XYBbCardyyablH MAJIIIIUIMHAT aryyJscaH I3I1 I OHIT0oX 000X
10M. X3PBI3 TyXaiH MpoQaiiIbIH MAII3IUIIIC OPOIITHH OTerIel
30pCOH OYIOy XsA3raapbil’ JaBCaH TOXHOJJIOJ JIEPT OreX IOM.
IIpodaiimyynpIr aryyiacad cucTeMuiT Bayes-uitH MaIiH 3CBAT
3arpap I'9K HIPIRK O0JI0X IOM.

Boticuiin cymxasHMA HAIMH Tepen Oomox Haiie Boiicuiin
aHTUJIATYUIr yr cynairaasj amuriacad. TyxailH aprauian Hb
OpPOJITHIH OTeTJIMH TyclaM)KTairaap mpodaiinyyn yycrax
00JIOMKTOH 0Oree ] YYHHHT 06peep aHTHIal 3K X3JDK OO0JHO.
boiicuitH aHrmmardaap IOypelH K-MHH XyBbd y = Ci IdcoH
aHTHJIAN YYCTIX OOJIOMXKTOH 0eree]] TOMBEOT T00P Y3YYIIIB:

A~

__ argmax

Y= keft,..k) (M

p(co | [peilco

OHaxyY axwmna xaBuiH (C1) 6omon xanmrararait (C2) racoH
XO€p TOPJMIH aHTUjIaJl YYCTOH allUTTIaCcaH.

Bun cymxossHmit yperamsir ‘arff’ Qopmartanm xepByyink
OHIUIOI COHIOX, OTerJUIMII IPBIPIIX, HOPMWIOX 33p3T
QKIYyOBIT TYHIPTIACOH. YUup Hb OWOHHN TypIIWITaHI
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amurinax Weka [13] nporpam Hp ‘arff” popmarein erermmiin
0OJIOBCPYYIAITHIT TYHIPTIIX OOJOMKTOH FOM.

D. Tooyoonnvin xomoucuzosxyyH

True positive (TP) — Xanmnarsir xaniara raarasp Hb 36B
AHTHJICAH TOO X3MXKI).

True negative (TN) — Xo9BuifH ypcrajbpIr X3BHHH ypcran
T3r39p Hb 36B aHTHIICAH TOO XOMXKI).

False positive (FP) — XoBuWifH ypcrajislr Xajyiara rax
AHTHJICAH TOO X3MXKI).

False negative (FN) — Xamanareir X3BHHH ypcrayl Ik
AQHTHJICAH TOO XAMXKI).

XUC-wnitH accuracy-T gapaax TOMbEOTOOp 000K OITHO.

TN +TP

2
TN+TP+FN +FP @

accuracy =

IV. TYPIIMJITBIH YP IYH

OH? X3CII'T CUTHATYPT CYYpHJICaH, FTAXKHIT CyypHiIcaH OOJI0H
XOCOnMoONn Xajmiara wipyymx cucremuitn CPU, RAM,
ajmaarydirnp  xammiara WIPYYJDK  OyHT  XaphIyylicaH
TYPIIMITBIH Yp AYHT TaHWIIyyJax O0ereem OumHui [2] axuin
caHasl 0OJITOCOH XOCOJIMOJI Xayylara WIpYYyJIoX CHCTEMHUIH Yp
IYHT TaHWIIyynHa. bux typmmnrannaa napaax 20 OHIDIOTHIT
ammriax 6eree YYHUHT XYCHAIT 1-71 Xxapyynas.

XycHort 1. COHrorIcoH OHIVIOTYYH

No Ony1026lH HIP Topon Aneunan
1 | duration Cont. Basic
2 | protocol type Disc. Basic
3 | Service Disc. Basic
4 | src_bytes Cont. Basic
5 | Land Disc. Basic
6 | wrong fragment Cont. Basic
7 | Urgent Cont. Basic
8 | Flag Disc. Basic
9 | num failed logins Cont. Content
10 | logged in Disc. Content
11 | num file creations Cont. Content
12 | is guest login Disc. Content
13 | Hot Cont. Content
14 | srv_serror_rate Cont. Traffic
15 | diff srv_rate Cont. Traffic
16 | num compromised Cont. Traffic
17 | serror rate Cont. Traffic
18 | dst host same src port rate | Cont. Traffic
19 | dst host srv_serror rate Cont. Traffic
20 | dst host serror rate Cont. Traffic

bun cyprantein canr NSL-KDD 25192 erernen TypiniaTass
11850 erermen Oaiixaap ammriacan 0ereeJ| 1apaax XyCHIITI]
Haiie Boiic mammHBI Yp OYHTHHH confusion matrix-uir
XapyyJsuiaa.
XycHort 2. Haiis baiicuita confusion matrix
XaJuapara X3BHITH

1905
3545

247
6153

XaJupiara
X3BHIH

3ypar 1-g yr TypIMATBIH Yp AYHT XapyyjicaH Oereen
accuracy 90.87% 1k xaparmax OaifHa. MeH yr TypIUIMITBHIH
myapax anmaa 0,3 Oaiiraa Hb X3T WX anpaaTail Oatican Oereen
3ypar 2-J accuracy-T aHI'HJIai TyC Oypadp xapyyiuiaa.

«

[ sample size vum) * ] | Y:False Positives (Num) 7] [ sampe size (vum) |3 [: costiBenett rvum)

{cmuur Threshold (Num) v] | selectinstance vJ | Colour: Threshold (Num) vJ | setect Instance v

Rese Clear || Open Save Jitter © Rese Clear || Open Save Jter ©
Plot: ThresholdCurve. Plot: Cost/Benefit Curve
9699 9698
4849 5390
0 — 1082
0 0.5 1 0 0.5 1
Threshold
5 % of Population: 9.5696
© % of Population () % of Target (recall) () Score Threshold
~ - i - s % of Target: 51.2082
© Score Threshold: 0.9996
Confusion Matrix Cost Matrix
. Benefit 1052
Predicted () Predicted (o) Predicted (a) Predicted (b) Random: 287412
Pr— Gain:-1792.12
e 1950 etual (ay. 0 00 10 Actual (2)
] 3%l e Haximize CostBenefit
32 9666 1.0 0.0 Actual () Minimize CostBenefit
027 I o157 =
U Cost @ Benefit

Classification Accuracy: 90.8692% Tetal Population: | 11850

3ypar 1. HaiiB Baiic amurnacau yp aysr rpadukaap xapyynas

=== Detailed Accuracy By Class ===
TF Rate FF Rate Precision
0.835 0,366 0.350
0.634 0.115 0,961
Weighted Zwg 0.8e30 0.lad 0.850

3ypar 2. TypmMAThIH accuracy-I IporpaMblH
YPp AYH Oyxwuii 3ypraap xapyyiaas

YT TYpmmATEIH XYpI3HI tcpreplay XdparcimiT amuriaH
TYPIIMITEIH 6TeTAIMAT Snort CyycaH MallWHA AaMKyysIaxaz
HUAT erermmmidr 10519.12 ms xyramaaHn OOJIOBCPYYIDK
IyycracaH 0ereeJl Mporpamja sSMap HAI3H ©epWIeNTTYHI3I3p
default ToxuprooToit axwmTyynaxax yr caHp aryyiaargax Oyi
9698 xanmmareiH 8210-uir HB Xananara IIX MIPYYJICOH.
I'paduk 1-1 yr 2 TypmmiThiH Yyp AYHT Xapyyiuiaa. XdBTI9
TOHXJPTUNH Jaryy XalIarblH M3II3IUIHNT, 60C00 TIHXIITHITH
Jlaryy HOTK XOJOOJNTHIT Xajylara 3COXUUT TaHUX TaHWITHIH
Xyraraar ms-p xapyyJjican 6erees 3ypart y3yyiacH»p Lpaxsp
eHreTdi Hb HaiiB Baiic 6o map eHreTsit Hb Snort-uitH yp IyH
oM. YYHHMHT GOJ0XI00 AYHAAX YTITBIH TOMBEOT AlIMIIIACaH.
YyH3¢C Y33X3/1 XOCOJIMOJ apTblH TyCJIaMjKTairaap Xaniiarsir
0.815ms, x3BuiiH ypcraisir 0.36ms Xyranaansl AyHIXTairaap
WIpYy/dX OoJomkTol Oereex xammiareir Oaramaa 0.43ms,
x3BuitH ypcransr 0.31 ms Xyranaanj XxaMruiiH 6arajgaa TaHHX
OOJIOMKTON T3 IYTHAI33. DHAXYY TYPUIMITHIT T'YHIDTIIXH1
Snort cyycan cuctemuiin xyBpg CPU — 18%, RAM — 83%
ammriaracan 6on Haiie Boaiic cuctemuitn xyBpn CPU — 21%,
RAM — 93% ammrnaraax GaticaH.

X0COoIMOJT Xalajiara WIpYYJIdX CUCTEMHHH XYBbJ TaHWITHIH
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xyraiaa OOrHHO 00JI0BY 1 TOXOOPOMK 33D 33T AKUILIAXal
Orer/UIMIH aljIarjal HMXCdX, TOXOOPOMKHUH XY4HH Yajaal
oHJIep 0aiix 33par ayrarmanrail Tantail 600X Hb TYPIIUITHIH
Yp AYHI Xapargax Oaiina.

I'padux 3-71 xapyyicHaap XOCOJIMOJ Xajyjara WIPYYIdX
CUCTEM Hb a4aaJUlblH XYBbJ OHIOp XOAMH Y CHUTHATypT
CYypwWICaH, T@KHIT CYYpWJICAaH TyClaa CHCTEMYYIDIC TaHHX
TAHWITBIH Xyraiaa 60ruHo Gaiiraa Hb aXUTIaraakx OaiHa.

1.4 1.2

1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

X9BUIH

Xaiiara

BNaive Bayes @ Snort

I'paduk 1. Xanyiara TaHux Xyraraa

JYTHDAT

Xananmara WIpYYJIdX CHUCTEMHMMr caibKpyynax, IIHHD
XaJUIaTbll Xyralaa anjairyd WIpYYIdX aXuil Hb JIUHH
3aCTMMH XyBbJ| acap HMX Yp OreexXTdi Oereen Oux 3HIXYY
CyAairaaHsl aXJbIH XYPI3HA XOCOJIMOJ XaJlajiara HWIPYYI3X
cucTeM Hb Oycall CHCTEM33C OOTHMHO XyralaaH]| Xajylarbir
WIPYYIdX OOJOMIKTON IMCIH AYTHAITH XYPIII0d.

XoconMonl  Xajajgara  WIPYYJI3X — CHUCTEMHUHH  XYBBJ
TOXOOPOMKHUITH XYUHH Yanall eHIep OalXpIT maapaax 0ereen
XaJjuiara WiIpyyJidX MallMHBIT JaxXWH cyprax Xyranaa 0oruHo
0aifx Hb YIIABIPIDIA HAIBTPIXD/ YYCIX IPCINIHNT OyypyyiHa
T Y39XK OaifHa.

[aamma SHY TOPIAMHH CUCTEMHHT caibkpyynax, OoxuT
OpYHMHA TYPIIMXK Y33X, MammHBIT self-learning G6omrox 33par
CyJaJraaHbl QKM XUHUX [MaapaiaraTai rax y3»k OaiHa.
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SDR xaBTaH ammriacan JKenkce 3aMxpalirran

CYBITUHH AMYJIATOPUHH X3PITKYYIIDIIT
3.Answsabat, b.bonoprysa, M. baspnypass

DnexTpoHuK, X01600Hb NHxeHepwdaniH ToHxum
Xoaparmsunit lHumkimx Yxaan, Mnxenepuwmmuita Cypryynb
Mowuron Vicsia Ux Cypryyns
adiyabat@seas.num.edu.mn, bolortuya639@gmail.com, bayarpurev(@seas.num.edu.mn

Xypaanzyii—Xe1eJreoHT PpaaHo TOXOOPOMKMIT OOIMUT
XIMKWIT XHIK TYPIIMIK Y39X Hb eprer enaepmiii. Keiike
3aMXPANTTAll XO6JIT66HT PAJHO CYBIHHH JMYJSATOPBIT
XMIDK TYpPIIWJITAaHA alMIjax X3paru3? enaep. Hiimaac
CYBTMI{H 3MYJISITOPBLIT XHHCHI3P 3apAJblH XyBbJ X3MHIX
00/10M:KTOli 06rees TYPIIMJITBIH TOX06POM:KO® OOTHHO
Xyragaana Xxsuiéapaap TYpPIIMOK Y33X O0JIOMAKTOH 00J1K
Oaiiraa. JKelikc 3aMXpanTTail CyBruiiH 3MYJIATOPBIT XHIIX]Q
Cunycuonyyabir  H3M3X ( Sum-of-sinusiod ) apra,
HIyyaryypuiiH apra ri3x M3T3p 3arBapyuijar. JHIXYY
cygaiaraanbl  axjiaaap Keiikc 3amxpaiarraii  CyBruiiH
MYJATOPBIH XapABap XOP3rKYY/IIT XHUiiXuiir 3opuioo.
Cypruiin 3arBapeir rapraxgaa CHHYCHOAYYAbIT H3M3X
aproir ammriaacad. Cunycuon Haomax apraa Iuron (Python)
X371 3P CHMYJSANM XHIK , YHIrI? XuiicaH. MeH
CYBrHiiHXaa CTAaTMCTUK WIMHXK 4aHapyyasir MATJIAB
nporpam 193p CUMYJIAIHU XHIK XapyyJcaH.
Xoparkyymuaruidr USRP B210 xaBTaHr ammMriial XuiicoH
0ereea 800 MI'y gaBTaM:iK 193P XIPIrKYYJICIH.

Tynxyyp ye—Keiikc 3aMxXpaJTTaii cyBar, Xe16JIr00HT PaIuo
cyBar, Cunycuon HIMDIX apra, IIporpammaap
TOOPXO0II0rI0T PAINO0, ABTOKOPPEILHITH QyHKIL

. YAUPTT' AJI

Yracry#h XonOGOOHI HIBTPYYJATUIIC, XYIIIH
aBard XOOPOHI Pajyo JOJTHOHBIT ITaMXKyyllaxal OJIOH
3aMbIH TapXxalnTTal cyBraap aamkaar. HasTpyyisrusasc
XYJI39H aBard XOOPOHJ pPaguo IOJITHOH JaMXKIDK Oyd
OpYHHT cyBar r319T. HaBTpyysrassce paguo JONTHOHBIT
JaMXKyysaxaJ] OJIOH 3amaap TapxcaH, SsH3 OypuiiH
YyaianTail pajano JOJTHOHBIT XYJ39H aBaar. OJIOH 3aMbIH
TapxXajdT Hb XYJP3H aBard J3p O4YUXZ00 Oapmira
Oaiiryynmamk, yyJa MOJ MAIlIMH X MAT 3YHIYYAd9C 00K
TaKWIT, XyTalfaaHbl XOLPOTI0N YYCU eep eep dajaaiTail
6010H oumor. Paano JONTHOHBI TaXWITHIT TypBaH
mapameTp Oo0JIOX Jamaifn, maBTaMXK, (Ga3blH XYBBJ
YHIII9T. X©I0JITOOHT Paiio CYBIHIAT XHUX TOJI IAITraaH
Hb IIMHY TOXOOPOMKHIH aKuijlaraar TYPIIMXK Y33X3]
00IMT cyBar a33p XOMXKWIT XUIX [IaapaiaraTaid 0oJIor.
WitMaac  MaTeMaTHK  TOOLOOJUIBIT  XHUHX  CYBIMIH
3arBap4JIANIBIT Tapraxk XyypMmaraap Xuiix Hb OOJUT CyBarT

XUUCHA3C WYY 3apAjibll  X3MH»K 4ajnHa. Wiimaac
XOJONTOOHT paau0 CYBTMMI XMMX Hb Mam ad
XONmoormonTo oM. Yrtacryd xonbooHn — Peneitn

3aMXpaiTTail CyBrHMMH CHUMYJISALM Hb Malll COHHUPXOJTOU
3YHI FoM. YTacryil X0I000HEI CHCTEMHIH OU3aifH O0I0H
TECTUUIT aMIKUJITTal XUUXD panuo JOJITUOH
LHauapraiTblH OPYHbl CUMYSUILIMWUI HapuiBWIanATalraap

XMHX Iaapangaratail. OH? CHUMYJSAIUMH 3arBap Hb
XO/16JITOOHT panuo CYBI'HIH CTAaTHUCTUKIIHTHXK
YaHapyyIsll XapyyicaH Oaiix &croid. Xynmanman aBax
GosoMxTol 3amxpanrraii (fading) cyBruiiH smMmynsTop Hb
OBOp MXT3H , epTer eHaeprTdH Oainmar. Mnyy HapwiiH ,
eprer Oarataii apra xa1m03p Hb [Iporpammaap
Tomopxoitnormaor Paguo (Software Defined Radio) maap
0omuT Xyramaatail CyBIMHH 3MYJISITOPBIT X3PATXKYYIIX
oM. JKelkc 3amxpanTrail cyBar Hb EpOHXUNH106 KOMIIJIEKC
layccein  Opren-Cenc  (Wide-Sense  Stationary)
[61,[7],[10] mpormeccoop 3arBapumarmmar. Camamcapryi
npouece {c(t)} up Opren-Cenc xenmenreenryii (WSS)
OaiiBan  ayHgax  yrra  Oywoy E[c(®)]=p ,
aBTOKOppesiuuitH GyHKI R, (t1,t,) Hb XyralaaHsl XyBbJ
nuBapuant OaifHa. Kowmmekc Tayccein Opren-Cenc
XenenreeHryi (GWSS) poIecc Hb
c(t) = ¢;(t) +jcy(t) [10] OGaitma. [lapaax TOMBEOHBI
XyBbl KomIuieke ["ayccoiH npouece ¢(t) b 6oxuT 60I0H
XyypMar Xacrasp MpXHAmIacon 6a c;(t) , cq(t) Hb
TOHIYY Bapuauraid XOOpOHAO0O Xamaapairyi, Tar
nyapaxrail [aycc OaifHa. Oepeep Xd10371 X6Bee Hb

c(t) = Jci(t)? +cq(t)? [10] Gaiix 6a yyH?3C
fie|(©) = gexp[—cz/Zaz] [10] Peneitn TyranTTaii
OonHo. ¢; OOJNOH C; —H aBTOKOPPENAUMHH (QyHKI Hb
Jo(2rfpT) [14]-p WIPXUAIATIdHY. fp Hb XaMTHHH HX
JommuiepuiiH [aBTaMX, T Hb Xyramaassl nar(lag), xapux
Jo Hb TOTAYTIp SpoMOuiiH beccenmitH QyHKID oM. C;
G0oH C4-H XKeHKe 9ayIbiH CIIEKTPTIH OakHa.

1. X6JI6JITOOHT PAINO CYBIUIMH
3AI'BAPYJIAIL

OnoH 3aMblH TapXaiaTTall yTacryih cyBarT
HABTPYY/IITYIIC XYJI39H aBard XypTal JIOXHO Hb OHX
00J10H Xyrapar 6eree ] XyJI35H aBard 133p JOXHOHYYIBIT
HAMX XYJ93H aBaar. CyBruifH pecroOHCHIT TOJOPXOIMIIOX
Hb XaMTHIH 9yXaj 31 oM. JlavKyynard O0JI0H XYI39H
aBard XOo€phIH XOOPOHJ Mall OJIOH caaj Oaiimar Gereen
TyXaifH caafpll YpbIUMIDK MO3I3X OOJOMXKIYH FOM.

CaHamcapryd Iporeccoop XYyJId3H aBcaH JIOXHOT
Toopxoinaor. OH3 Toxuongoax SOS aprelH IMYJISATOP Hb
XYJI33H aBcaH JIOXHO Hb caHamcapryd ¢asraii

CHUHYCHOJYYIbIH HHIIOIp Oaiinar. Mitm yupaac SOS
aprelH OJIOH TapXalaTTall CYBIMHH 3MYJATOPBIN Malll
epreneep ammrianar[1],[4]. Peneitn xaBtraii(flat)
3aMXpajiTTail HapuiiH 3ypBachlH JOXMOHBI 3apUM ILIHHXK
YaHapyyaell AypbABal. JlaMmxyynardaac XyJiad9H aBard
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X00poHAbIH opunHA orn  ypaaac(Line-of-sight) Owuin
Oaiimar. Xym»H aBard pyy IaMXKyyJCaH 3erduiiH
X6BOOHMI  MaramnanelH  HATTHIH  QyHKunidH(PDF)
WIBPXUAIAI Hb Penelin Tyrantmoid 6arinar[3],[4],[5].

far) =re™’12 (1)

®a3pin Maramianeid  HATTHIH - QYHKI(PDF) Hb xurg
TyrantTau OaiiHa[ 1],[8],[12],[13] :

fo(6) = — )

Z )
XyJIP3H aBcaH JOXUOHBI aBTOKOPPESIIMHAH (DYHKI] Hb
Jlapaax TOMBEOTOOP WIBPXUMIIBTIIHI.

Rg(7) = cos(wc1)]o(wT)

0<06<2m

G)

III. X©JI6JITOOHT PAJINO CYBAT

OJIOH 3aMbIH TapXainTTail CyBarT JaMiKyyJcaH
JIOXHO Hb OOBEKTOOC OHX, Xyrapax Isx MITIdp XYJII9H
aBard J[33p 04nx 0eree1 XyJI33H aBard Hb CynepO3HIUITH
3apumaap JOJTHOHOO HAMXK XYJP9H aBjar. JKeiikc
3aMxpanTTail cyBruir xuixi3a Cunycuon HIMIX(SOS)
aprel amuriana. HapTpyylsryssc marcaH JOJTHOHBIT
XYJI93H aBard XyJI93H aBu CYIEPIO3UIUIH 3apumaap
HATTIDH Japaax TOMbEOT00p WidpxuitnH3[1],[5].

RD — Re{EO Zrl\llzl Cnef(wmeOSAn+¢n)eiwcf}

= Ey XN_; Cpcos(wet + wptcosAy, + ¢p)  (4)
EyHb HABTPYYJICOH CHHYCONJ NOXMOHBI nanaitn, C, Hb
caHaMmcapryl XyBbcard 0Oereej n TapXalTTail 3aMbIH
cynapan, A, Hb caHaMcapryif XyBbcard 7 3aMbIH
[AllapralThlH XYJI33H aBaX OHITHMMr 3aax 0a XyiId9H
aBaryuiiH XeJeJreeHN YWIIIAIAIC XaMmMaapHa, ¢, Hb
caHamcapryil XyBbcard 0ereej;l n 3aMbIH HAIaprajThIH
¢aspir mdT XMAMAT. @, Hb HIBTPYYICIH CHHYCaH
JIOXMOHBI PajiiaH JaBTaMX W, = 2mucos(a)/A. Oaiina.
W,;, Hb xaMruiiH wux Jlonmuep eHUer JaBTaMXK
Wy = 2mv /A, 0OaiiHa. U-Hb XYJI29H aBarduiiH xypJ, A, Hb
HABTPYYJICOH JIOXHOHBI JOJITHOHBI YPT 0a j Hb KOMINIEKC
Tort™on, j% = —1 Gaitna. CaHaMcapryii XyBbCard Xaparisx
Oerees; eepeep XdMOdAT XYJII9H aBcaH 3aMXpaTTai
(fading) MOXMOHBI CTOXACTHK IIMHX YaHAp Hb XaMIMIH
gyxai. Rp(t)I0XHOr HOPMYMICOH HATXK YamanTai 00iIox
Oereen eepeep X031 XYIII9H aBard I133p HOPMUJIOTICOH
JIOXUOT XYJI99X aBHa [5].

R(t) = V2E, ¥N_, Cpcos(w,t + wptcosAy, + ¢dn) (5)

R (t)-HOPMYIOTICOH XYJI?3H aBcaH J0XHO0 oM. CTOXaCTHK
noxuo R(t) v C,, A, , ¢, TypBEHIT N-33C XaMaapyyiaH
Togopxoiink xaprraii(flat) 3amxpanrraii(fading) noxuor
teneenner. C,, A, O0IOH ¢, Hb caHaMcapryii XyBbcard
XOOPOH/I00 XaMaapaJryil XyBbCarduilH HHUHIOAp. DHD
OWNTONT Hb 3aMXpaiTTail Y39TUIMHH (QU3MK LIMHX
gaHapaac Oatmargaar. (5)-p TOMBEOT CHUMYISIM XHHAXD
Honmnep maBramx (), = w,,c0sA4,, Oypax N Ham
JIaBTaM)KHIH OCIIUJUIATOPBIH HAT Hb 0aiixX maapiaraTtai.
DHY SMYJIATOPBIT XAPIrKYymdxda (5)-p xastrain (flat)

108

samxpantrail (fading) moxmor yycrax xsparmii Gereen
yyHHit  Tynm  Oara-maBtamkrail  (low-frequency)
OCHMJIIATOPBIH TOOT 0aracraxsr 30pbx JKelKkcuitH 3apum
OIUITOATHII M3I9X IIAapiajaratail. n 3aMblH CyJpal
ub[1],[6],[15] :

1
Cn—ﬁ,n—l, ...... ,N (6)
60110H
2mn
A, = - n= 1,.... ,N 7
TyyHuI9H 3MyaaTOpbIH N-H TOOT COHT'OHO:
N =4M + 2 8)

Niimasc eep eep Jonmep naBraMx IUDKUITHIH TOOT N-
3¢ M + 1 pyy Oaracrana. ©epeep x31031 xaprraii (flat)
samxpantrail (fading) moxmor 3eBxeH M +1  OGara
JTaBTAM>KHIH OCIMILIATOPYYABIT X3P3TI3CHIAP raprad aBd
YyaJqHa. DMYJSATOPBIH OJIOK AMArpaMMbIr Japaax 3ypart
xapyysta[3],[4],[5],[15].

cosmt

COSM, t

2sinfiu

(~)
N

Bsinfu

4@7 2081
,]Irnsm\‘_,l

-+

Xt

X0
4’*‘—
ﬁ(l)

3ypar 1. XeJeIreeHT paguo CyBIHIH SMYJIATOp

brox nguarpammaac AMYJISTOPBIH TapailThlH JIOXHOT
amMapxaH OWYMK dYagHa. XOIeNreeHT paano CYBTUHH
SMYJISTOPBIH rapant Hb [S],[15] :

R(®) = X:() + X5(8) ©)
In-phase 6o10H quadrature OaliryynardyyIea
AIBPXHUIAIIAI
. 2
X.(t) = N (\/fcosBMHcoswm +
2YN_, cosB,cos wyt) (10)
> 2 ;
X, (t) = \/—N(\/fsmBMHcoswm +
23N_, sinB,cos w,t) (11)

R(t) mp R(t) cTOXacTHK MpOLECCHIH X3PATKUITHIAT
Garacrana. [lapaaruitn Oymerr SOS aprelH CyBrUiH
SMYJISITOPBIH CTATHCTHK IIWHX YaHAPYYA TOAOPXOHITBE.
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A. Xeoeneceonm paduo cyseutin cmamucmuxyyo N=34 racaH yTryynaj simap xamaapaiaTair aapaax 3ypart

SOS-u aBTokoppensiiy GyHKI Hb Beccenuiin pynky — XaPYyyJIas.
rapax €croii 6eree; (5) naxs Tombéo Ecoop SOS maaHs f,
T3COH 366rd JaBramxaap 3eericeH OaiiHa. Witmaac

YHZCOH 3ypBac 133p aBYUpPY aBTOKOPPENAUU (YHKIHHAT 07 T
600k ontHO. R(t) racan 3amxpantraii (fading) noxuoHsI 56 N=8
' N=34
306r4 OHIer JaBTaM)X OOJIOH OOAWT, XyypMar X3CIradp N=1000
SUTTaH OUYBAIT MM X2JI03pTa# O0HO[ 14]. 05
R(t) = cosw, (t)Rg(t) + sin w, (t)R,(t) (12) 04t
Bomut xacar Hb YHACOH gaBTamxk a39p[14] : S o3f
Re(€) = EN-y cos (@ (t)cos 57) (13) o2
Ry (t)-u aBTOKOppEsAM QYHKI HB[ 14]: 0 .
Re(ty, t2) = Y- cos(wp(ty, t;)cosay) (14) of bbaad
Oaitna. ABTVOKOppf')HSI].[I/I ¢byHKumir axuriacHaap R(t) s : 7 — — i
3amxpanrraii (fading) moxmo ©HE WSS, smynsaTopsH r

XIPADKYYIATIHA N OonoH a, =2mn /N [11]-r Torm

3ypar 3. R(t) 10XHOHBI XOBOOHUH MaraulaibIH HATTHIH (QYHKIL
TOOTOOpP COHIOX HXIBWH X3p3rmmar.  (14)-mxs

WISPXMIIUIHIT Xs16apumIoa: ®a3piH MaranansH HATTHH (yHKD Hb [2],[8],[12],[13]:
1
Rp(7) = Ty cos(wm (t)cos 27) (15) fO) =5, 0s0<2m (18)
GOITHO. R(t) MOXHOHBI aBTOKOPPEIALUHAT w,, =1, M =8, N=34

N -I' X TOOr0Op aBcaH Toxuo101 beccenuitn Gynxuuiin ~ YOA TYPBaH XyTrallaaHbl 06p artinHi XapbA.
WIHPXUAINI pYy yiam nexex 6omHo.(0; 27T)-H X00pOHT
R(t) samxpanrrait (fading) MTOXMOHBI aBTOKOPPENSIH

1
dyakmuidr G6omoxk beccenmifH QyHKIaap MWIIPXUIIOIT o 000
o 0N t1=0.
JI00PX HIIDPXHAMIIDIT : t1=0.50
Rer(ty, tz) = Jolwm(ts — t2) (16) o
6omHo. R(t) 3amxpanrraii (fading) HOXHOHBI XeBeeHHMH o P
o . =] \
MaraJUlaiblH HATTBIH (QYHKUMHAT JapaaX TOMBEOTOOD k- W
[91,[10]. g W
g 1
- > 2 iy
— N » \
fu) =1 18 <Q\/;>Jo(rq)qdq, r20 (7 ot
6OJITHO . pt
)
1 -05 2 5
{ 5 10 15 20
- o Time lag (s)
i A \ :
& . 5 A Oy =1000 | 3ypar 4. R(t) ACF-r w;,, =1, M=8, N=34 yen t{ xyrauaass eep
06 | AN A o PO (T ©0p armuH
. oal? D::.4 o L.
g | a2 iy 4. 14 ‘ L IV. TYPIIWIIT, YP AYH
% 02 {? ”‘" w“\‘ o 2 b 4 /\ : A : A .
g | 4 A .- M kiook 9 oA XOIeNreeHT pajuo CYBTHWH  OMYISTOPBIH
2 ol 4 f LT \'\ Va P cumysinuidr [TutoH(Python) xam n33p 600 GNURadio
| 3 g \ O o oy C & >
ﬁh [ MY/ 7 A v & nporpam xuiicaH. CyBruitn cumyssropoo f. = 800MI'n
02 , ; I ] J
| [ o VT L\ : JTABTAMX 93P, V = 75KM/1| XKUTIl XypATaiiraap XeIeimk
PV A 8, 7S 8 A Gaifraa r»x  y3Hd. Dopmuitn xypn ¢ = 3 x108Mm/c
TOTTMOJI XOMXKHI/IDXYYH Oereen xamruitH mx Jommiep
-06

5 10 15 20 25 30 35 40 pamuaH naBTamMX Hb w,, = 2m/A. OaiiHa. f, = 166Hz
Tima lag (s)

60mHO. CUMYJTSIIN XUHX33 N-H X3 X319H YTTBIT COHTOXK

aBax Oereen YyyH?C¢ M-r omHO. M-r 070X7100
1 o

M = Z(N — 2) TtoMbEoroop 0siHO. CHCYCHOIBIT HIMIX

(SOS) aprein rapanteir N =10, 100, 200 yen rapaitbIr Hb
XyralaaHbl JOMaiH 193p XapBaJl.

3ypar 2. SOS-H autocorrelation pyHKI w,, = 1 yen

N=6, 8 6oson 34 yrryynan OYra mwKUI cTaHmapt Pexein
Marajuianbia Tyrantuiid Gyskursit (PDF) Gaitna. R(t)-u
XOBOOHUH MaraJylajislH HATTHIH QyHKI Hb N=6,8 0oj0H
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— N=

I
-
o

Power [dB]
L
G
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=25

=30

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Sample

3ypar 5. N=10 yen XezmenreeHnt paauo cysar

N= 10 yen M = 2 Oyioy HHHAT 6 OCHWDLIATOpP aIlUTIaH
CHHYCHOJIBIT TeHEepalyIaHa.

10 — N=100

Power [dg]

=15

=20

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Sample
3ypar 6. N=100 yen XemelareeHT paguo cysar OOJIOH CyBraac
norapudM XyBaapb aBcaH Hb

OMyJISTOPBIH TapalTaH] XapWiIlaH XamaapaiuTail oJoH
CHUHYCHOJIbIH HUIO9p rapu Oaiiraa Gereem N-H TOO X
oonox Tycam beccenuiiH QyHKI pyy WYy IOXH6.
WHracH?3p 0K 3HAXYY CyBraap Wiyy HapuiH XOMXKHIT
xuiix OonomvkToi OomHO. OIOH 3aMbIH TapXanTTai
CYBTHIH I93p IypbJICaH HAT MIMHX YaHap 601 beccennitn
dhyaxuuiias @ypre XyBuprant Hb JKelike criektp rapaar. N
T0O OyI0y OCHMUIATOPBIH TOO MXCIX Tycam beccenmitH
(yHKII pYYy Dexex ECTOil.

10

— N=200

—40

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000

Sample

3ypar 7. N=200 yen XeqeireeHT paauo cyBar

N= 200 yen cumMmynaTopsIH rapantslr axurnacHaap N= 10,
100 yemitHx33c wWiIyy caibkupu Oaliraa Hb Xaparaax
OaitHa. MiiMddc  xapaBap  XOPOTXKYYIDAT — XHUXD]

beccenniin ¢yHKI pyy miyy nexceH N-H yTTBII COHTOX
aBax 1oM. 3ypar (7)-t N=200 yen ciMyIsSTOpPBIH TapajiThir
@)XWTIIaCHAaap rapaiT Hb WYY caifH 00JDK upok O6aliHa. DHD
Yp IAYHI33C JOYTHAIT XMMX3A  XamaapaiaTal  OJIoH
CHHYCHOIYYIBIT HOMAX TyCaM TapainT caikupd Oaiiraa.

1.0 | —— Simulations in N=10

—— Simulations in N=100
| —— Simulations in N=200
0.8 Analyticals
0.6

0.4

ACF

0.2 h | l

0.

o
=
——
———
—
——
T —
- =
——

-0.4

time lag

3ypar 8. N=10, N=100, N=200 yez aBTOKOppEISILHUIiH QyHKIT
V. XAPABAP XOPOIKYYJIDJT

Xapasap xoparkyymatuiur 800MI'n maBTamx
m3p 60KM/II KUTH XypHaTairaap xemeipk Oaiiraa Tk
Y3coH. 3ypar 9-T xapaBap X3p3rXKYYJIITHUHH €pOHXUI
CXEMHHIT XapyyIas.

= Transmitter Computer Receiver
T board : board
900MHz . 2 900MHz

p antenna

3ypar 9. XapaBap XdparKYYIITHIH €pOHXUN OJIOK cXeM

N=10, 34 yen Ilporpamaap Tomopxoiinoramor Pamno
ammrimad GNURadio mporpam xanram masp 3ypar 1
JPXb OJNOK IUArpaMblH Jaryy XIp3DXKYYJIUITHHT XUICIH
XIPArKYYIACIH.  XOPAKYYJITUUT YHACOH 3ypBac I33p
XMIMCOH.

— Data 0

— Data1

20

-60 -|

80 |

Relative Gain (dB)

-100

-120 -

-140 -

3ypar 10. N=10 yen cyBruiia sMynsTopbiH JKelKkc Yya/UIbIH CIIEKTp
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(¢ — | AIIIMTJIACAH HOM
50 ] — Data 0 M
[1] W.C Jakes, Microwave Mobile Communication. Piscatway
g (— NJ:Press, 1994
/—/{W}\ [2] [15] Willam C.Jakes Jr. “Microwave Mobile

-100 -

Relative Gain (dB)

-150

T T T T T T T T
20 a0

=
3ypar 11. N=34 yen cyBruitH sMyIsTOpbIH XKeliKke Ja/UIbH CIEKTp

VI. AYTHOJIT

DHIXYY CyJlajraaHsl axuiaap Kelike
3aMXpainTTail CcyBruilH »MynsTopbll CHHYCHOZ H3MAX
apreir amuriad TydmeTrak [uton (Python) xam masp
yH3U193. CHHYCHOI HAMA3X apra Hb CHHYCHOJ JIOXHO
YYCTOX HUHUT ocruusitop 6onox (M + 1)-H TOO uXCIx
TycaM CYBIMWH 3MYJISTOPBIH aBTOKOppesuu (GpyHKI Hb
beccenuiin ¢pyHKI pyy oxex OaiiHa. XeeJIreeHT paano
CYBIHIH SMYJISITOPaa YHJIC3H 3ypBac 93P X3P3IKYYJICIH.
CuHycHol HAMAIX apra Hb XIPIDKYYIIT XHUHXHA
HIYYJITYYPHHH apreIr 00BOM WYY Xsu16ap oM. Oep eep
JTABTAMJKTall CHHYCHOABIT TEHepalylaxaj OCHWIIIATOP
maapzaararail. ©epeep x»1m031 N-H yTreIr X311 Oalixaac
xamaapd M+1 MHUPX3r OCHWLIATOP XAIPATTIH OOIHO.
JlaBTaMXyy Hb XOOPOHIOO SIraaTaid OCIMIUIATOPYYIBIT
OJTHBIT XAPATIAX TycaM HIMAIY X3PATIIX XIPITTIHH Oeree
(2* (M — 1) +1) sdmary amuraada. OCCIMIATOPBIH TOO
MXC3X TycaM OJIOH HIMAI'Y alllNIIaxX Maapisaratail 00mk
Oaifraa. “ ammuriiaH XapaBap XIPATKYYIDAT XHHxda N-H
YITBII XaMTUHH TOXMPOMIKTOMIOOp COHIOX aBax oM.
OHaxyy cypanraansl axwiy [Turon(Python) xam masp
N=10,100,200 yen cumymauu xwuiicoH. N=100 vyen
XOJI0JTe6eHT Paguo CyBruitH sMynsaTopsir USRP xaBTanr
AIlIUTIIaH XOPADXKYYJICAH. ODHAXYY CyJalraaHbl askibIH
HIMHAJIAT Tall Hb [Iporpammaap Tomopxoitnoragor paauo

(SDR) ammrman Kelikc 3aMxpanTTail  cyBTUitH
SMYJATOPBIT X3P3MKYYJICHIP YSIH XaTaH aKuularaaTai
IOM. ©Oepeep  XdM031  CYBTUHH  AMYJISTOPUNH

Ko pUIMEeHTYyyAaa XYCCIHIIPID O©6PUWIOH TYPILIMK Y33X
OonomkTol. OTOOTHITH X3PITKYYIIT Hb 30BX6H JKeikce
3aMXpaITTail CyBIMHH 3MYJSTOp 0ereej Haallnj OJIOH
3aMBIH  TapXaJTTal  CyBTMHH  3Mynartop  OONroH
XOIKYYIIIT XUHX OOTOMIKTOM.
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REST B30 YHIUMATASHUNA HABTPAJIT
OaTanraaxyynaiaThlH aprawiailyyablH XapbIlyyJCaH
cyJajiraa

b.T'au6asp’, 3.1lonmon?, H.Yrrax6asp?, 5.Ocexb6asap?

XIIYUCypryyns, MYUC, Ynaanbaarap xoT, MoHTOI yIic

H-moiin:2tsolmon. 1771 @gmail.com,"?{ b.ganbayar; ugtakhbayar; usukhbayar} @seas.num.edu.mn

Xypaanzyii — YYJ3H TOOLOO0J0J, 3YHJICHIH
uHTepHeT (IoT) 33p3r TeXHOJOrMiiH JIBULIYYATIH
xoa0ooroiiroop  API-n1  cyypmwican  YHIYMIArIIHMI

XYPT33MiK, X3P3I133 6COH HIMIIIK Oaiiraa 6mmd. YyHuii
33P3ru33 XIPIIJIAry cepBep X00POHAbIH a0yryil dailaibIr
XaHTaX, XIPIMVIBMYUiH XAHJAJITBHIH 0aTajraayyiaajThir
(authentication) wnaiinBapraii xuiix maapanara MADB-bIH
CyJIaay/ibIH XyBb/ YyXaJ CylJIargaxyyH 0osx OaiHa. ¥Yr
0aTajqraaxyyJaaiThil XUIK TYHAIPTIIX OJIOH aprawiaj
Oaiigar 6ereex ToArAP33Cc YHACHH (basic), mmxecria(digest)
cyypuJicaH, TokeH (token)-1 cyypuJjicaH, c331umH (session)-1
CYYPWJICAH TICOH 4-H aprawiajibil 3HIXYY CydajraaHsl
AKHJI XaMpYyyJiaH cygajcadH. Bua 3HIXYyy cyaajaraasnsi
aXIbIH - XYp3dHA APl yHI4YMiIrs’sHuid  XaHAAJTBIH
0aTanraakyyJajaThIl X3PX3H XaHrax Tajaap XapbuyyJcaH
cynajaraa xuiix yyHIdc Representational state transfer
(Rest) B30 apXUTeKTYpPT CYypWICaH YHIYMIr3IHMIA
X3p3rdrdy - 00JIOH  anMIMKeHIIHYYABIH  XaHAAJITBHIH
OaTanraakyyJajaTaja rypaBiaard Tajaja CyypuiIcaH apraqjiani
WJIYY caifH 00JI0XBIT HOTOJICOH YP AYHI XapyyJiiaa.

Tyaxyyp yec—API security, Restful web authentication,
oauth, web authentication

L YAWUPTT A

B36 API-r 3arBapumax Simple Object Access Protocol
(SOAP), Representational State Transfer (REST), Remote
Procedure Call (RPC) r13csH TOMIOX apXHUTEKTYPYYIBIT
OHOOTMIH B0 YHIMMIIIIIHYYIl alMmiax OaiHa. Daraspasc
REST 3arBap Hbp dHrUifH Oereen yp ammrtail Oaiimmaapaa
aarapd  cyyiuidH - oxwnyyma APl xerkyymrd  Hap
CHUCTEMYYLIP? epreHeep ammriaraax oomcoH [2]. REST B30
apxutektypsir 2000 onn Roy Fielding anx 3arBapusnan rapracan
0eree]] X3paridId-cepBep TICIH 3arBap 13p cyypmnk, HTTP
MPOTOKOJIBIT AIIMTJIaH ererjen JaMmxyyngar. MeH TeneBT-
Oyc'(stateless)  XONOONTBIH  TOPON  ANIUITIAXK,  XaHAAX
60710MXTON OYX OrerAaMHr Heell I'MK Y33 OHIJIOITOH IOM.
REST apxwurextyp ammrnacan API -n meer; 6ypuiir URI-aap

surax 0a Tara9p 193p HTTP-eiv GET, PUT, POST, DELETE
I9X 33p3r YWIUTYYIUHT alluriaH Heeled XaHIaX, yCTTax,
eepuwiex 3apumMaap axxuwiagar [1].

X3parmeru-cepBep  3arsapaap @ WUlax — TeJIeBT-Oyc
(stateless) XOOONTTONM APXUTEKTYPTHIH UYyXajl acyyUIyyAblH
HOT 00N Heell PYy XaHmax Oairaa x3paridrduj OOJOH
ANIUIMKEHITHYYABIH ~ WJTP3COH  XOJOONTBIH  XYCOJITHHT
Oaranraaxyynax, XOJOONTHIH TOJBHHT OaTanraaxyyiaax
YHIUTYYAMAT XUHX HIBTPINT OaTanraaxyyJaaTblH 30XHCTON
aprawiajibIl CHCTEM]T COHTOH XIPATKYYIIX FOM.

Bs6-1 cyypumican 3cBdI  BeO  VHIYMIDD  Y3YVJOr4
CUCTEMYYIOUHH XOPATIIDTUUMH HOBTPIX VHI SBIOBIT TaHHUX
VHICOH [6PBOH TOpIUiiH apryyn OaiiHa. DAr’sp Hb basic,
IKECTd] CYypwiIcaH, Session-I  CyypwicaH, TOKEH-I
CYYpWICaH I3COH apryyd IOM. DJIrI9pd3C XaMTUH JHIHIH
aXWUIax 3apuuMTail Hb basic 1oMm. [lwkecTdsm cyypwicaH
HABTPAIT OaTalraaxyyair Hb basic HOBTPIJIT
OaranraaxyylTaldTblH aprawial [I33p XalluidH aJrOPUTMBIT
HOMXK XOPADXKYYICOH [5]. DHOXYy apra Hb HYYIUIAIBIT
caibkpyyicaH OOJIOBY CpOHXUH aXWUIAX 3apUYMBIH XYBBJ
eepuneraeeryi yuup RESTful B30 yiimaunrasHuid 1raapaiaraz
HUHRIPXK Yagarryu.

MeH Mo0OaiiI anmIMKeRIIHYy I 133p cookie 00I0H session-1
CYyypUJICaH apraujiajiaap H3BTPAJIT OaraiaraakyyiaalT XUWX Hb
ToxupoMkryii 6a RESTful API-reiH TeneBT-Oyc IracoH IIMHK
yagaprail 3epumigger [9]. Yuup Hb session-I CyypuiacaH
aprauigag 00l XJIPATVIPIYUHH HABTIPCOH TyXall MDII3JUIMNAT
cepBep J33p Typ Xyramaanj xanraiagar teneBt (statefull)
MEXaHU3M oM [9].

RESTful API-raifi xamruitH HUHOTIH axuuiax Oaiiraa
HOBTPIIT  OaTalraaXyyJlanTblH —aprawiail 0o0J  TOKEHJ
cyypuicaH apra oM [2]. DHd aprauian Hb TypaBJard Tajji Heell
93OMIINUIY  XOPIIJATYUHH OTrerUIMAr XyBaallax aXHuiax
6onomxuiir onrozor “OAuthauthorization”crannapTeia cyypb
Hb OomcoH [3]. MeH HAr Xyymac [I99p aXwUIazar
anmkeiimH(Single Page Applications)-yyapa ammriaxan
TOXHPOMIKTOM 33p3T OJIOH JaBYy Tal Hb TOKEH] CyypHIICaH

'TeneBT-6yc I319T Hb X3PITIBIYHIH GATANTaaKCAH TOIBUNT
XaJralfarryi XoJa00ITEIH TOped IOM.
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OaranraakyyinanTeil almmMriax OOJICOH MIANTraaH Hb OOJIK
OaiiHa.

Buj sHAXYY cyganraaHsl axKIbIH XYPISHI 93P AypAariacad
aprauanyyasll XapblyyjidaH OaByy OOJOH Cyd Talyymd A93p
LIHHKHIITD XUHK TOKSH]T CyypuIICaH HIBTPANIT
OaTanraaxyynanTblH aprawiajiblH AaByy OOJOH Cyl TalbIH
Tanaap ARIT3PYYJIH CyAaHa.

II. CVYIUIATIICAH BAMJIAT
RESTful YITIUIT AN HIBTPAJIT
OaranraaxyylaiaTblH apTblH TalaapX CyAairaa Hb CYYJIHIH
KWIYYAST — OPYMMTIH  cymjarmax — OaiiHa. HaBTpont

GaranraaxyynanTeiH basic 00J0H amxecTdn cyypuicad [12]
aprawtanyyn Hb 1999 onx “HTTP/1.0” maap ammriaraxaap
J.Franks, P.Hallam-Baker 33p3r spmamtsa 6omoBcpyymnan
rapraxk  RFC 2617-n1 Ttomopxoitnicon Oaimar. XapuH
“HTTP/1.1” mpoTtokonn 30pHylIaH basic aprawrajibl I33pX
SPIPMTAI MWHUHIWH Tojopxomk RFC 7617 crammapraap
2015 onn 6arancan oM. Session[13] Hb XAPATTIIrIUIH TOIBUAT
MOPIEXK XYCIIT OOJIOH XapUYITHIT yIUPJaH AKUILIaX OaiiXbiH
tyna aaxiad 1997 oun D.Kristol, L.Montulli nHap RFC 2109-
Jyraap craHgapTaap TOJIOPXOWIDK OalicaH. DHAXYY apradsiai
OJI0OT XYPT3J1 CHUCTEMYYID] OpreHeep amuriacaap Oaiiraa
O6mmn. TokeHA cyypuiicaH apThil @MHOX aprawianyyjarairaa
XaphIlyynBan Xapbuauryili mmHBr Oereex RESTful API-n
Oycrmaac Hb WIYYA aB4 Y33k Oaliraa mantraad Hb TeJIeBT-Oyc
XOJOOOHA 30XHMIOX aXWUIaX Oaliraa OHIJIOITOW Hb
xo0J1000TOM [9].

III.

bun 9EH® Oymerr  BIOM  ammriarggar  HIBTPAJIT
OaranraaxyylaiaThlH aprawialyyIblH aXKHUIAraaHbl 3ap4uM
0OJIOH TPAr33p apryyAblH Cya OOJIOH JaByy TalyyIbil aBd
Y3C3H IOM.

HB3BTPRJIT BATAJTITAAXY VJIAJITBIH APTAUJIATY V]

A. Hasmpanm 6amaneaasxcyyianimsin mooopxouionm

HapTpanT OartanraaxyyianT T3I3T Hb  XIPINIATYHNAT
TaHbXaJ IIaapiiaraTail YHOH T9K TOJOPXOMIICOH ererIniiH
Gartanraarail 3cIXMIT OJDK TOTTOOX Yilll axusuiaraa oM [4]. 3yit
€CHBI XJPATITYHAH YHOHMIT OaTanraaxyynaxan gapaax
TYpBaH XYUUH 3YHIC33p TOITOOHO.

e  TyxaifH X3PITIPraIuitH MAAIRT 3V (HYYyI YT,

PIN rax MaT)

TyxaliH X3paTdrauidH 333Mmer 3yimaep (1D
KapT, Tycrail TOXeepeMK X MIT)

TyxalH X3pariadrd’dp (XypyyHBI X33, TapblH YCAT
I'9X MIT)

B. Basic naempanm 6amaneaasicyynanm

Copunt/XapuynT 13¢H x3103p13it HTTP basic HaBTpIAT
Oaranraaxxyymnant Hb HTTP cepsep 60mon B30 6poBcepyyasIH
XOOPOHJT HIBTPANT OaTallraa)yynalThll XMHAX3J alluriagar
[5]. Xopammru basic HIBTpIAT  Oaranraaxyylnanraap
XaMraajarjcaH Heell pYY XaHIax YeAd CcepBep TYYHHHT
GaranraaxxyynHa. 3yi E€CHBI HIp, HYyIl YI33 CcepBepT
JaMXYYJDK OaranraakyynaricaH TOXHOJIONA JI Heel PYY
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XaH/AaHa. XapuH 3CPIT TOXUOJION] XYCIHAT Hb XYUHHT'YH 00K
angaaHbl M3 IUIMNAT cepBep Xapuy OOJITOH MIT333T.

CepBep, Xdporidrd Xo€pblH XOOPOHA JaMKWXK Oaiiraa
XIP3MITYUMH HOp, Hyyl Y Hb Base64-eep 3HKOATIOIIO0XK
JaMXKyyJIarjaar ydpaac MAaM)KyYJNITBIH YeA HyYIIaIbIr
XaHraxryd. OHd IOMHX 4YaHap Hb replay TepimiiH
XaJuIaryyaaj epTex 3M33r OaiuIelr yycrax Oaifraa yupaac
OHJOp HyyLJal IIaapAarifar CUCTEMYYIRJ AallUTIaXbIl
3eBIOIOITYH [5].

1. Xamraanargcan
erergens xaHaax xycant

Xaparnary Cepaep

2. X3p3rnarymiid Hap,

[i __ Hyyl yr asax xycant ﬁ
’ 3. base64(xaparnaryniti
— . e
I =
4. XycanT rapracaH
- Heou
3ypar. 1. Basic H3BTpaAT GaTanraaxyynaiat
Omaxyy aprawiansir  RESTful B30 yiuramnrssHz

almriiaxaj TOXHPOMIKIYH Oaiiraa manTraal Hb X3pITI3TIHiH
HIp, Hyyn yruir HTTP xycant OypuiiH TOJroi X3CATT
IAMXKYyIDK Oaifraa ydpaac aroyiaryi OaimibIH XyBBII 3PCIAI
aryyiok Oairaa rom.

C. Jlusrcecmdo cyypuncan HIGmpaIIm 6amaneaadicyyiaim

JokecTa cyypwicaH HIBTPAIT OarairaaxyynaiT Hb
basic-T9H aaMiIXaH XYCOJIT, COPHWIT OOJIOH XapHyJT TI3CIH
3apumaap sBaragar [5]. HoerpanTuiir Oartanraaxyynax
MEeXaHU3MHUIH XyBbJ basic-pIT caibkpyyman MDS5 xammiir
X3PATIATYUIH HAP, HYYL YTHUHMT SHKPUIT XUHXJ33 alluriajaar
[6].

AcKwitnaraaHsl 3apUMbIH XYBBJ[ 3XJI33J XOPATIATY CepBep
PYY XYCOIT WIT33K CEpBEPAIIC CaHAMCAPTYHIIBP YYCTICIH
nonce-r XyJi33) aBHa. YYHHI Japaa X3pariard eepuitH Hap,
Hyyl yr3» amwuriad MD5-aap awxkect yycraHa. YYCI3C3H
JIUKECTID XYCITUIMHXID TOII0M X3CIIT XaBCapraH cepBep pyy
nnr3sHl.  CepBep TIPXYY XYCOATHHI Hb XYJIP3H aBaaj
OrerJUIMiH caHraacaa Xd3pdNNISTYMUH Hyyll YTHHI aB4 nonce
YITBIT MIajrajar. X3pB33 nonce YHIH 36B OaifBai cepBep
TyXallH Nonce, X3pATJITYMiAH HIp, HYYL YTHHT alluriaajn
XaIIbIH YTTHIT TOOIIOOJIOH I'apTak XYCAITIBP UPCIH AMKECTTIH
XappllyynHa. TapXyy YITyyA XOOpOHAOO Taapu OaiiBai
HABTPINIT Hb OaTaluraaXikK HeeleJ XaHJaHa. ICpar
TOXHOJIIOJI AJIAAAHBI M3IR3JUTHHT X3PITIIdrd pyy WITIIH).

1. XamraanarpcaH

Xaparnery erergeny xaHaax xycant

TR
—

A

Cepeep

2. ivkect copunt

A

3. mxect xapuy

4. Brerpeny xaHaax
3pX

A

3ypar. 2./limKecTd CyypHICAaHHIBTPINIT OaTalraaxyysiaiT
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JlwkecTa] CyypuCaH HIBTPAAT OarairaakyyiaanT Hb basic
HOBTPOJIT  OarairaayynalTelH —caibkpyylicaHn —XyBHIOap
bereen offline HyyIl yr Taax TepiuilH Xajmjaral epTOMIUil
Oaitmar [7][8].

Ouaxyy aprawian #b RESTful API-n ammrnarmax Gaiiraa
TOKEH/I CYypHJICAH aprauiaibliHXaa Cyyph Hb OOJK Or/er.

D. Session-0 cyypuncan H38mpaam oaman2aaxncyyiaim

OH1 aprauiaji Hb HX9HX BIOYYAS TYTI9MAJI alluriaracaap
HPCOH apryyabIH HAT oM [9]. Session Hb TOIOPXOH XIMKIDIHHIMA
ererUINIT cepBep OOJIOH X3PATIIdrd TN XaAraiaal TyYTraopad
XIPATIdTY HAPHIT Oatanraaxyynax O0JOMKHUAT oironor [9].

CepBep m33p TyXallH XIPATIArYTIA XOIOOOTOH X3CAT
MDJPIILIMAT Xarauaaj XaprajisyyJaH X3pariard Tajd TyXaiH
XIPATIdIYUAT WITIIX cookie-r B30 OpoBcepT Hb Xaaraiax
3apumMaap axunHa [10]. WHracH?3p cepBep XdIpIriadryguiir
B30I HOBTAPCOH ICOXUUT IAiTax, HIBTIPCOH XAPITIDIYIUIT
B30 XYYACBIH XOOPOHJ MIMJDKHXDJ SESSION-Hi MDIIIIUIIP
XSTHAH aXXWIajar.

https:/fapp.myapp.com https:/fapp.myapp.com

Xaparnary

O

——

CepBep
1. POST (noru (Hap, Hyyy yr)

o2 Set-Cookiesession=.... A
3. GET Cookie:session=...... -
|

5. XyCanTuiid xapuyr Gyuaada

4. Session ID-1
wanrana

3ypar. 3. Session- CyypuicaH HIBTPAIT GaTalraaxyyant

OHAPXYY aprawial Hb CepBep pPYY HIBTPINT XHHCOH
X3P3J3rY  HAT OYpUIH M3IP2JUIMHT TyXailH cepBep A93p
XaJrajiiar yupaac cepBepT aqaanai yupyynax 00JI0H X311 X319H
cepBep XOOPOHJ Session MEHEXMEHT XHIK —aXuiuiax
nraapjnara tyarapaar [9].

Aroynryit OaiiIuTbIH XyBBJ Iapaax TOPIUHH XalIaryynai

epremTtruii [10]:
e  VYppauwmiaH Taax O0JOMKTOH Session TOKeH

Session xyunraitnax
Xoparmard  TaneiH - xammpiaryya - (XSS,
JavaScript koxyya, Tpoxan rax mMaT)
Man-in-the-middle (MITM)
Man-in-the-browser

. XOpTOH

RESTful API-n ammriarnaxryii Gaiiraa ro manarraan
Hb YT apXUTEKTYPBIH T'OJI HIMHX YaHap 00JIOX TeNeBT-0yc
T3COH XO0J00JITTON Hb HUMIPXTYH Oaiiraa oM.

E. Token-o cyypuncan naempaim 6amaneaasxicyyiaim

ToxeH 6011 gaHTaapaa ssMap HOT yTIra WIdPXUILIIXIYH,
Oue naaH aXwinax GOJOMXKTYH 3yin Oereesa YYHUNT 3B
30XHMOH 0aliTyyJicaH TOKEHUMJICOH CUCTEM OOJITOH allluriax
oM Oon B30 APl OonoH anmivkeiIIHbIXaa HIBTPAIT
OaranraaxyynanTbll XUiDK 00J0X uyxal OypasIdXyYH
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X3CAT Hb 00J10X oM [15]. DH> apraunan Hb cepBepT UPCIH
XYCOJIT OYpHITH TOKEHBIT HIANTaK 30BXOH OaTanraaxyyscaHl
TOKEH OYXMH XYCOOTOHI J Xapuy erex 3apumaap
aXwnajgar 6a YYHUIT eMHe Hb JypJ/icaH aprawyyrairaa
xapspiyynsain [15]:

Toxken 0o0a TeneBT-0yc: TokeH Hb HIBTPAIT
OaranraaxyynanT XMHXd[A Maapiiarataid Oyxwid 1
MDJIPIUIMHAT ©6pTee aryyicaH Oue gaacaH IIMHX
yaHapTai.

ToxkeHbIT XaaHa 4 yycraxk 00u10r: ToKeHbIT yycrax
MPOLIECCHIT TOKECHBIT INAJITaX IMPOIECCOOC Tycal Hb
XOPATKYYIDK 00I0T.OHY Hb TOKEHBIT €6p cepBep
JII3P YYCTIX OONOMKHUUT OYpAyyimdr 6a YYH A393p Hb
yHmeCmHE AuthQ 33psr komMmaHd YT akuiuraraaraa
SIBYYJDK OaiiHa.

e Hapwiin TOJOPXOHJICOH XaHIAJITBIH
yaupaaara:TOKeH Hb TyXailH X3p3Ii3rduilH Heeuex
XaHIaX XaHJAITBIH  36BIUOOPIMNTI  WIDPXUIIDK
yaaar.

Iv.

TokeHn cyypuwicaH aprawial Hb MOAJI3JUIMHH TEXHOJIOTH]L
XapbIAHTYH IUHAJIAT 06ree 1 XIP3Idd Hb CYYJIHHH JKUITY Y1
apc ecu GaitHa [9].

TOKEH/J CYYPUJIICAH HOBTPJIT BATAJITAAXKYVIJIAIT

RFC 6749-1 TonopX0iICOH TOKEHBI TOPAYYH [9]:

e Perishable Token: Hor YiuHidT OaTanraaxyynaxasni
alInTIIaaar.

Session TOKeH: HAT y#aaruifH session-I J XY4HHTIH
0a TyxaifH $esSion-bl TYPII X3JPH Y y/Aaa alluriiax
6osor.

Access TOKeH: X3/ X3/9H y/aa amuriax Ooimor 4
JTAXWH OIUHATIK allIATIIaAarTY .

Refresh TokeH: 3eBXeH HAIr ymaa ammriagar
(ammracHsI qapaa XyYIUHTYH 00JII0T).

XaHAanaTBIH TOKEHBIT wmiIr’nxadd RFC  2617-g
togopxoiscHoop “HTTP/1.1” npoTOKOIBIH XYCINTHIHH TONTON
X3CAT 13X "Authorization" Ttanbapr Bearer HABTpINT
OatayraaKyyJIalThlH CXEMI3p JaMKyyiHa. XKumms He [9]:

POST /resource HTTP/1.1
Host: num.edu.mn
Authorization: Bearer mF_9.v35-a.1jqL

J29px skummaHI XapyyicaH Oaiiraa“Authorization”
TanbapT aryynargax Oairaa TOKEHBIT sMap 4 airopuTMaap
yycra»k Oommor. MeH TOKeH Hb ©6pTee  HIBTPAIT
OaranraaKyyiainT XuiXd]] maap yiaratai OyXui 1 M3 UTHHT
aryynjar ydpaac cyjulaad HapT TOKEHUYHIICOH CHCTEMHITH
epeHXUI aXWJUIaraaHbl 3apuUMBIT €6p eepeep 3arrapwiax
OosoMKuHUT Oypayy/mk OaiiHa.. YYH IP3p YHAICIIH TOKEH]
CyypWJCaH HIBTPIAT OaTairaaxyyJaidTblH —aprauajbir
aloynryil OaluibIr eHAep TYBIIMHI XaHracad, B30 pyy
YUIIPCOH  XaJIaryyAan TICBIPTIH  Oaifxaap dpIdMTRH,
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cymaaq
MEXaHU3MYYIBIT

HAp ©6p ©epCIWilH aprauwian, aXWUlaraaHbl
0ooBCpyyIcaap Oaiiraa IOM.

https://app.myapp.com https://api.myapp.com

Xaparnary

Cepoep
1. POST fnorw (ap, Hyyu yr)

. 2. Tokew

3. GET Auth: Bearer...token 4, Token

wanrana

B -

5. Xycantuith xapuyr Gyuaana

3ypar. 4. TokeH-21 cyypHIICaH H3BTPINT OaTaNraaKyyaair

A. RESTful API 0ax 6262061 0amiCYYLIbIH XIPISHISUULH
HI8MPIIM 6AMAn2aaicyynaimoih MOKeHO CYYPULCAH
mexanuzm [11]

Bunawnii aBu y3caH 3xHHN aprawran Oon Xiang-Wen
Huang, Chin-Yun Hsieh 33par spmMTaauiin 6omoBepyysican
apra oM. MITM ©Oomon hijacking-pIH TepIHiiH XangIaryyan
TAIHUK OOJIOBCpPYYJICAaH aprawiaj TICBIPTIH OaifHa Tk T3[
oyrHacoH  Oadmar[11].  BypammsxyyH Xacryya  XoopoHA
JaMXKIDK Oaliraa TOKEHBI HyyIUIad, Oyp3H OYTIH OaiuibIr
xaHrax ron cyypb Hb SSLATLS OGaticaap upcon Oereen yH?
OPTIUfH yJiMaac 3apuM OalryyJuraryys aBd —amuriaxan
xyHIpan yaupaar [11]. Togauii 6omoBCcpyyscaH apradiayl Hb
TIPXYY acyyUIbIl ITUHAIXHUT 30PHCOH FOM.

Xycaar OypT eep eep TOKEH YYCTK THAT3IP Hb TaXUH
JMaBTarmamryi  OaiiHa.  MHracH?3p — nyHOaacaa
XyJIraifyiaricad TOKeHbI 9PCAJIMUT Xsi3raapiaHa.
TokeHJ XY4YHMHTYA OO0JOX XyramaaHbl M333J3]1
aryyjcHaap TOJOpPXOM XyramaaHel Japaa TyXaWH
TOKEH Hb XYYHUHT'YH OOJHO.

TokeHr Yyycrsxsa oponmox Oaifiraa 3apuM  HIT
OYpITIPXYYH XACTYYX Hb AaMXKYYJIAJITBIH VeI XaMT
SBaXCYH yddp XauJard eepee TOKEHI YYCraX
spcaiir OyypyyiHa.

AXWIITaX MEXaHU3MBIH XyBbA 2 TepmuitH API-r
aluriax 691"96/:[ HOI' Hb X3p3I‘J'I3I“H/IﬁH JIOTUH[, HOI'e6X Hb
CepBEepUIH LATMUr aBaxaj XdpAridHd. Xopammrd JoruH API
pyy HOpP, HyyIl YI33 IAMXYYJDK CUCTEMJZ HOIBTPIX XYCOIT
WK TyXalH XYCOATHUHI cepBep XYJI33H aBCHaap
Oaranraaxyynax mporecc 3x3madr. Hip, Hyym yruir He
mranraaj caHamcapryirasp public GonoH private TOKEHBIT
TyXalH XYCAIT rapraca miat(opmz 30pHysaH YYCTr3or. YT
YYCT3CoH TOKeHyyn, XdparmryuiiH ID Gomon mardopmbiH
TOPIUUT cepBep OTerUIMiH caHaa XaAraiHa. X3paTidrduiiH
HOp, HYyYyLl YIHMHT amMXWwiITTai OaTtanraaxyyJcHBl Japaa
yycracoH public, private TOKeH OOJOH CEpBEPHWHH Iardir
xapuy OonroH mir33ar. TyxaitH public 6070H private TokeH
Hb Xaprajg3ax IUatGopMoo TOAOPXOMIDK dYanmar —IIHHK
yaHapTail. Private TOkeH Hp X3PATIdrdddC UPCIH XYCHIT OYpT
alIMriIarJad JaXyuH JaBTarAamryd TOKSHT YYCIX3 OPOIIIOT
6a xycant miarasx yen HTTP xycantuitax?3 TONTOH X3CATT
private TOKEHT XaMTaJ] Hb MIT3ITTYH.

CepBepuitH mar OOJOH XJPATJATYMHH  IaruiH
36PYYHHH YITHIT IebTa Iar IK HIPIIX Oereen YYHHUT
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X9PArJdrd TOOLOXK raprax 0a yr jaenbra ar Hb CEPBEPT 30B
TOOIICOH LATMHT MIITI3X)]1 aliurianar. Y YHHHT cepBep TOKEHEBI
Xyraaa IyyccaH 3C3XMUr Inaurax IpOLEcCA00 alluIiaHa.
XopBI3 [IenbTa LArdidr TOOLOXIYH OOJI XIpAridrd, cepBep
XOEpbIH CHCTEMHIH IATMHH 30pYYH?3C OOJDK cepBep II3p
UPCOH XYCONIT OYPHUIH TOKSHT XYYMHIYH] TOOLOX IPCIDITIH
oM. Public, private TokeH, cepBepuiin nar 60101 SHA-2, SHA-
3 aip HOT XalllblH aNrOPUTMBIT COHTOH X3PAMNIdrdY XYCHIT
raprax OypZ93 HAT yIaariiiH TOKEHBIT Aapaax apraap yycraor.

TL, = XOL + AL
HYT = Xam(PR + PU + TILI)
TL: ToxupyyJicaH nar
PR: Private ToxeH
HYT: Har ygaaruii TokeH
PU: Public Token
XOLL: Xapar/1aryuiH OLOOTUMH Lar

JL: lenbTa nar

Cepsep pyy wir3sx HTTP xyconTuiiH TONTO# X3CArT
x3parmruniie ID, Har ypaaruiiH TOKeH, TOXUPYYJICaH LaruiH
M3/I133J13J1 TABUT/IaHA.

Touroii xacruiin
TYJAXYYP

Touroii xacruiin yIryyn

Xoparaoruuitn_ID 2

Public_Ttoken LYsYHEKS8ESKWv940

Toxupyynarjacan nar 1425287217

Hor ynaaruitn TokeHn Hash(Public_token+tprivate_TokeH+TOXMpYyJaricaH uar)

XycHart. 1. XycanTuitH ToNroi X3cruifH xKuIs?

CepBep XIPATIATYMHH HIBTPAIX XYCOITHHUT MIaJTrax
YeI93 XYCUITHHH TOJNTOH XICTUHH I93pX 4 YTTHIT alluTiIaHa.
CepBep 3XJ193]] MArdidiH MDPIJUITMHT MayiraHa. Xyramaa Hb
XYUUHTIH Oaiian xoparmrauiia ID 6om0H public TOKEHBIX HB
Jaryy ererjIMiH caHraacaa private TOKEHBIT aBHa. T31arnp
aBcaH yITyyJaapaa HOT' yIaarblH TOKEHBIT  YYCIIXK
X3PAMIIBTYIIC XYIIIH aBCaH yTraTail XaphllyyJaH Taapu OaiBai
XYCJIT OaTajraaxiK Heell pyY XaH1yyJiHa. ICpaT TOXHOIIOIT
ainjaaHbl M3IDIUTMHT X3pariard pyy OynaaHa.
JaByy Tanyyn:

e  Xycoant OypuiH TOKEHT Xajjard Qyypaiirad raprax

aBaxaJl TOBOI'TAH, JaXWH JaBTarJamryid OaiHa.
Token Oyp XyramaaHsl M3IIIIIITIH Ooreen
TOOPXOH XyramaaHbl HHTEPBAJ JI XYIHHTIH OaifHa.
Private TOkeH HaM)KYYJUIBIH Y€l OpOXIYH ydpaac
Xalgard TOKEHT YYCT3H OyX M3I3JUTHHAT JyHAaac Hb
aBax OOJIOMIXKTYIi.
HTTPS ammurnaraaryit TOXHONIOJI 9 T3C3H TOAOPXOit
TYBIIMH] HYYIUIaJ al0yIrY# OaisIbIr XaHrax yajajar.
Cyn tanyyn:

e  XycanT OYPT X3pAINArd IIMHA3P JaXWH AaBTAIIIYH

TOKEH YYCr»K Oaliraa ydpaac WIYY TeBOrTdId
MEXaHH3M IOM.
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e Xbsparary, cepBep Tall Xo€ynaa HAT yJaaruiiH TOKEHT
TOOIIOK OaTalraaxkyyjiaX Mpolecc XUHTAJdr ydpaac
ar xyraraa ux op/ior.

Xiang-Wen Huang, Chin-Yun Hsieh 33par spmamtaaniia
3arBapymMICaH aprawialTail epeHXHI 3apUMBIH XYBBI TOCTIU
0O0JIOBY siMap HAT XyraaraaHbl MRIPAJII ANIMIIIANTYH TYYHUH
OpPOHJ CaHAMCAPTYWI33p YYCTICIH nonce YTIBIT allluriacaH
TOKCH/]T CYYPHJICAH HIBTPINT OaTaANraaKyylalThIH apraduiaibIT
DunluPeng, Chen Li, HuanHuo wnap “An Extended
UsernameToken-based Approach for REST-styleWeb Service
Security Authentication”[6]racan0yT33:133 2009 0HI rapracan
Gaiinar.

B. JSON Bs6 Toxen [16]

JSON 26 Token (JSON Web Token - JWT) 6o RFC 7519-
Il TOIOPXOWJIOTACOH Xapwiuard tanyya XxoopoHj JSON
00BEKT T9X MAIT OTeTMIHHT aAIOYITYHII3p JaMxKyylIaxam
30puynarical cTaHgapT oM [16]. Jamkmk Oaiiraa TOKeH
Hb HMAC 3cBam RSA ammurnanar yapaac Hyyipian, OypaH
OYT3H OaHUTBIT XaHTaXX AXKHUJLIAIar.

Xaparnary Cepaep

1. POST Inoram (Hap, Hyyy, yr)

2. IWT-wilr yycrana
_l 3 IWT y___/
A_" A JWT aryyncan xycant 5. JWT Wwanram xaparnarimiin
| =] MapaanNHiir aBHa
— 5. XyconTin xapHyT SyLiaaHA —
e T e

3ypar. 5. JWT H3BTpanT GaTanraakyyiair

JSON B30 TOKEHBI OHILIOT MHHX [16]:

Iomxon: bara xamx331311 yupaac JWT-bir URL-
2p, POST-eiH mnapamerp3sp acan HTTP
XYCUITHHH TOJTOM XICIIT AAMXKYYJDK OOJIIOT.
MeH XaMX33 Hb Oara yupaac 1aMKyyJUIbIH XyBb]]
Yp ammrrait 6aiix dammar.

Bue paacan: Payload x3car HB XdpAridrauiir
TOOPXOMIIOX ~ MDIIIIUIMUT  eepTee  OYpoH
aryyJjaar.

JSON B30 TOKeH HB OYTIMIfH XyBbI TOJrOH, payload,
Oaranmraa T3c3H 3 X3cradc Oypmdx Oereen >ar3’p Hb
XOOPOHJ00 I3r33p Tycraapiaraiar. ToJrod X3carT Hb
sMap TOPJIUHH TOKEH OOJIOH sIMap XallblH aJrOpUTM
algriacHaa — TojopxoWngor  6ox  payload  xacart
XOPOIIATYUMH  TyXall M3IPJUIMUr aryynsa. baranraa
X3COTT OMHOX 2 X3CTUIH M313371133 base64-e6p d3HKOII00,
Hyyll (secret)-Taiiraa XaMT COHTOX aBCaH ajb HAT' XallbIH
ITOPUTMAap IMKECTId YYCIIIAT.

C. OAuth

OAuth o HTTP yHIUUAT?3ranp X3paTiIdrduiitH Heell Yy
XaHaax OOJOMXKHUHUT onromor OaTairaaxyyjax HIIJUITIH
npoTokon oM [17]. OAuth b ogooroop 1.0, 1.0a, 2.0 racoH
rypadH TepiuiiH XyBwiOapyyarai [3][17][18][20]. Dnaxyy
NPOTOKOJIBIH TyCJaM)KTalraap HOI' Xapwilard Hb Heree
Xapuilard TaJblH HEOOUMHI HI33MIIMIYUHH  HTIOMKIIIN
(credential)-Ta¥t 1y XapbIaxryirasap ToAHUH 9X ererael pyy
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XaHJax 00JOMXK oNroX Oalraaraapaa B30 yHIHmira?, Mobaiin
ANMIMKEHITHYyJal HIBTPANIT OaTanraakyylaaTaHA XUHX31
epreHeep ammriax OaiHa [17].

Xaparnaru

.I
— 5n

Cepeep

3. Baranraaxyynax 3seweepen

4. Xauaantuim Toxes

1. BaTanramxyynax xycant
2. baranraaxyynax 10BWeepasn

5. ©reraen pyy Xagax xycant +
XAHOANTSIN TOKEH

<[>

6. Brergen

3ypar. 6. OAuth HIBTpAAT GaTanraaxyyiair

OAuth v5 [3]:

e XO3pOrNdruuitH UTHIMXKIIMHT aBy OaTaliraaxyyJsanT
XHUHI3T TIPOTOKOJ OHIII.
Oep amumKeHnH, B30 yHIUUrasH m93p Oaiiraa
erernepyy XopoIJdruuiH — XaHgax — OOJOMIKHHT
OJITOJIOT.
HTTP ammrnan xaparimrd, Texeepemx, API, ceprep,
ANTUTIKEHIITH X00pOH T 6aTanraaKyyaanT XuHaoT.
AnmukedmiH - GomoH  Oycam  rypaBmard — Taiupg
HUTTIMKIIIIIP onm access token-oop
OaranraaxyyiaiaT XHHIdT.

OAuth 2.0 Hp XxaaHa XdpX9H alIUIIaxaacaa Xxamaapy XdJ1 X3J9H
Tepentai [17]:

e Authorization code: Cepep Tana amuriagar 0ereen
XOPAJdryuiiH B30 OpoBcep, amIUIMKEWIIH /193D
XaHIAJITHIH TOKEH Hb Hyyn OYJIOITYH.
Bbatanraakyynax KOIBIT HEeI[ 333MIINTY CEpBEPHIHH
APl-raap OatanmraaxyyiacHBl Japaa XaHIAJITHIH
TOKEHBIT HOOLIMHT 339MIIINIY CEPBEPIIC ABIIAT.
Implicit code: Xopsrmru Tany — ammMriagar.
XoparmruniiH B0 OpoBcep, aNUIMKEHITH J133p
XaHIAITBIH TOKEH IIyyJn HWpIAr Oereejn YYHHMIT
allIurjaHn X3poarinra aHHJ’[HKeﬁIHH}I XaHOax
erermiin API pyy xannnar.

Password: OepuiiH B30, anmukeiinH 139p33 OAuth
XIPADKYYIdX TOXMONMOJ ammrianar. ['ypaBmarg
TaJBIT 3HY TOXHUOJJION] 36BLIOOPASITYH. YUHUp Hb
XOPAMJIATUYMHAH  HAp, Hyyll YHUdr Imyyn — asy
OaranraaxyynajiT XHAIIT.

Client credential: X>parisryTaii smap Har Oaiiuiaap
Xapuilaa YYCIIXIyHrasp access token aBaxan
ammrnaaar. Uxssumn background mporneceyyn sH?
TOPIIMHT Hb allINTJIajar.

OAuth xyBunbapyya Hb XOOpPOHIOO XapIiIaH aKWIDIax
HUHOTAH Oalmanryii 6ereen ajk HAT XyBHJIOAPHIT JaHTaap Hb
coHrox ammriana. XyBwioap 1.0 Hp session fixation-Toi
X07000TOH aroynTyi OaiianeIH 1oopXoiiToit Oatican yunp 1.0a
J33p anjgaa IyTarajibil Hb 3acaH oxpooroop Twitter, Netflix
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39p3T ANIUIMKEHIIH, B0 YHITUMIArIdHYY/I 139D alluriax Oairaa
6o xyBwiabap 2.0 Hb XIPIDKYYIXdJ WIYY Xsuidap OOk
Facebook, Google, Amazon r3X M3T TOMOOXOH KOMITaHWY]I
ammrnax 6aHa[ 15][16][17][18][19].

V.  XD2PArXKYYJIDJIT

[P3p nmypmaracaH TOKEHJ CYypWJICaH —HABTPIJNT
GaranraaxyynanThlH — OHIUIOTHHT  Xapyyjiax  TypIIMITHIH
BI0UHUT yycraxmas PostgreSQL erermnmiiH caH, cepBep Tauq
Django ¢paiiMBopk, xapariard tang Angular ¢GpaiMBOpK,
BI0mitax? RESTful API-n Django-retH REST ¢hpatimBopKeIr
TyC TYC aIllUTIIacaH oM.

A. Oecoconutin caneuiin XopI2xCyyadim

Django ¢pIWMBOpPKBIH MOJENUAT amWriaH 3ypar 7-7
XapyyJICHaap XoOJIOOOCT OrerjyIMiH caH YYCI3COH Oaiiraa
Oereen auth user XyCHAITTAII X3pATIATaniiy id, emaiin, Hyyn yT,
XOPOTJBTYUMH HIP, JIOTUH HAIP TOX 39P3T MOIIIIIUIYYIHHT
xagrangar. Authtoken token XyCHSI'T Hb X3p3IiIaryad YYCIK
OI'COH TOKCHBIT' Xaarajjaar 69F99,H X3p31".]'[3l"'-{[dﬁH M3[[33J'LTII/II>1F
aryysican xycHarrmii user id foreign key-aap xonboracon
Gaiiraa.

of relations

auth
auth
auth
auth_u
auth_u
auth u
auth u

auth u
auth u

3ypar. 7. OrerumiiH caHa YYCCIH XYCHITTYY

B.  Angular awwuenacan xapaenseu manvin unmepgatic

3ypar 8-1 XxapyyJcaH X3CAIT X3PATIArd HIBTPAIX HAP, HYYIT
yra opyyinaxan Angular anmukeins Hb cepepuiin API pyy
POST apraap HIBTPAIX XYCIITHHT HITIIHD.

Sign In Sign Up

3ypar. 8. X3parisrduiiH H3BTPAX JIOTHH XICIT
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YT HIBTPIX XYCONT aMKWITTal 6oibosn OposcepuiiH Local
Storage-1 X3parIdryuiin TokeH xaaranargaar. Local Storage-n
Xajranargax Oailiraa TOKEHBII CEpBEp PYY XYCHUIT HIrIIX
oypmee HTTP xycantuita Tonroir xacar mdx “Authorization”
TaI0apT WITIDJIAT.

3ypar. 9. Local Storage-1 XaparidrduiiH TokeH Oaiipiax Oaiiraa Hb

[l Manifest Key Value
XX Service Workers

W Clear siorage 9fdcIcf809a367ca. . .

userToken

Storage
¥ ZE Local Storage
E5 http://127.0.0.1:8000

3ypar 9-n x9parimard B30 APl pyy Xxawjacan amkuiTTai
XYCOATYYIUITr XapyyiacaH. XapHH 00 X3COIT ylaaH ©Hreep
sarapd Oalraa XycaIT Hb X3pariard Oypyy HAp, HyYL yr
opyynaxan cepsep angaanel 400 TenBUIH KOATOM Xapuy
WITI3CHUHT XapyyJspk OaifHa.

200 1528

3ypar. 10. Cepsepuiin API pyy xaHcan XaHTaNTyyIbIH XapHy

3ypar 10-1 cucrema OYpTIYYJICOH XOPAIVIDTYUHH TOKEH
OrerUIMIH CaHA Xajranaraax Oalraar xapyyJnk OaiHa.

lect * from authtoken token;
3 |

3ypar. 11. Oreranuiin can 133p Xaaranargax Oaifraa TokeH

VYr TypmmiTaac xapaxag CepBepT XIpIIJIrY HIBTIPCIH
Tajaap CO’MIMHI CYyypWICAH aprawjal IIUT XIPITIBTYuiiH
HABTPAITTAH X0JI000TOH TYp XyramaaHbl MAARIIUIANT cepBep
IIP3P XaATaIJarryi TeneBT-0yc M1 Hb Xaparaax OaitHa. MeH
XOPAMIATUMNH aMXKUITTal HIBTIPCOH 3CHXUUT XYCHITIHI UPXK
Oaiiraa TOKEHOOpP Hb Oatairaaxyy/nk Oaiiraa yupaac
X3p3FH3F‘-IHI71H TOKCHBIT Xajrgara JAyHaaac Hb aBCaH
TOXHMOJIIOJ alOyJTYi Oai/UIbIH XYBbJl acyyJalnTail TdIATHHAT
JP9PX TYPUIMITAAC Xapx O0HO. ['DX/33 3HAXYY acyyuibir
nMAaK Oaiiraa eneeruitd I #Hb SSLATLS 60s10H 193p
IOypbAAricaH SpASMTIH, Cyliaad HapblH OOJOBCPYYJICaH HAT
yloaarblH TOKeH Oaiiraa toM. TOKEHI CYyypWJICaH HIBTPIIT
OaranraaxyyIaJThIH apradiial X3p3rKyyJIcoH B30 133p OAuth
AIIUIJIaH CUCTEMJ OYPTTYYJDXHHI XYCCOH X3PAIJIATYIHUT
Ooyprraxmas Facebook, Google rax MaT rypaBiard Ttanrai
XaMTpaH TAT3IPUHH CHUCTEM J33p HATIHT OYPTIarcoH Oaiiraa
XOPATIDTYUNAH  MIIPAJDIUIMAT — aBmar Oaiix  OOJOMIKHIAT
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Oypoyymk Oaiiraaraapaa Oycan aprawianyypaacaa JIaByyY
TanTai OOJICOH IOM.

VI. YPJYH

DHAXYY Ccyaairaanbl axiaap eHeeruiH B30 API-n
HIBTPAAT OarairaaxyylnalT XuixXda ammriax Oyii basic,
UDKECTd]]  CyypWiICaH, session-I  CYypWICaH, TOKCHI
CYYPWICaH I'3C3H YHICOH JOpBOH TOPJIMUH apraujaiyyl a33p
XaphIyyJicaH CyJalraa XAHCcoH 0a yT cyairaansl yp AYHIDIC
xapaxaj basic aprauian Hb aKWJIaraaHbl 3apUMBIH XYBb]] Malll
SHTHHH 06reej Xop3MIdIYMiH HIp, HYyll Yruidr base64
ajropuT™Maap SHKOMIOK mamkyyimar Tyia SSLATLS 33par
aloyNIryd  OaluiblH  HOMANT — LIMHAAJYYIUHT alluriaaryi
TOXUOJIJION] AIOYATYH Oaiiian, HyyIUlalbil ©HAep TYBUIMH]
XaHTaX yajaxryd  Oadiraa Hp  axuriargiaa. Juwkectan
CyypwicaH apra Hb XalllblH aJTOPUTMBIT basic aprawiajiblH
EPOHXMH 3apuuM 3P HAIMXK X3parKyyJsicaH 6onoBu RESTful
API-r  X3pODKYYJACOH  CHCTeMYYIdJ  TypaBiard  Tal
XOPATIIDTYUIH ereraeNn pyy XaHJaK aKWDIaxX OONOMKUHAT
xsa3raapmagar MeH offline Hyym yr Taax Xamamaraa eprex
3PCARATIM.

Session-I CyypHIICaH aprawiajbll OIOOT XypT3I B30
YHITYHIITI3H]] 6pTeHeep aluriax Oaiiraa 6eree]] roy HyyIuIa.,
afoynaryil OaiimneIr xaHrax Oaifraa cyyps TEXHOJOTH Hb
SSLATLS oM. RESTful API-n Ttoxupomkryii Oaiiraa
JyTarJaiTai Tajl Hb TypaBard Tajl XIp3TIdTIuifH ereraen pyy
XaHI@K aXWUIaXx OONOMXKHHT Xs3raapiajgar, TIATIIPHIH
XOOPOH]I S€SSioN MEHEeKMEHT XHMIDK aXXUJIaxaJ TOBOTTIH MOH
HABTAPCHH X3PATVIBIYMIH TOJIBUUH M3A3IJUIMUT cepBep 33D
TYp XyramaaHJ XaJrabk axuwlaJar yuypaac cepBepT adaasal

qpyyJjaar 335por oM.
HasTpoar Hyynaan Bypan RESTful
OaTanraaxyysa BIT XaHTax OyTIH Xaniaryya API-raii
AJITBIH OaiiIbIr HUHITIH
aprawiaayyn XaHrax Daiinan
XaHraxryi Xanraxryi -Uxsnx Huiiupxryit
Yuacou(Basic) (Base64 Xaniaryynazn
AIIMIIIIAT) OpTOMIHI
JlmxecTa Encryption Hash (MDS, -Offline Hyyu yr Taax Huiimpxryit
CyypHJICaH (RSA) SHA) -Brute force
-Session fixation
-Man-in-the-middle
-Man-in-the-browser
-Ypbauninan Taax
Commng -Session Xysraitmax
CcyypHJICaH Xanraxryi Xanraxryit -Hijacking Huiimpxryit
-X3pariIary TaabH
Xauiaryys
(XSS, XopToit
JavaScript  xomyyx,
TpoxkaH X MIT)
Toxkenj Encryption Hash (MD5, -Hijacking Huitraii
CyypHiIcaH (RSA) SHA) -Man-in-the-middle
XYCHAIT. 2. AprauianyyaslH XapbIlyyIanT
TOKeHZ{ CYypHWJICaH apra4jaljblH a)KWjularaaHbl 3ap4uUMBbIT

Aaronpk, AArnott, Xiang-Wen Huang X 33par 3pasMTaH,
Cy[Jlaad Hap Tepesi Oypasp XdparKYYJPH TaHWILyyJcaH 0a
THAIIBPUHH Hyymjain, OypsH OYTdH OalajbIr IIUHIIXII
XaIllbIH QITOPUTMYYZ OOJOH aceMMETPUK SHKPHIITIIIHIT
TOKEH YYCIIXIID XOPADKYYJICHIIPID OMHOX apryynan
IOypAArIcaH CyJj Tall, aCyyIIyyIbIl' ITHHACIK oM. DAranpaIsc
TOKEHBIT XyranaaH J33p YHAICIOH HAT yAaaruiiH TOKeH YYCIaX
apra Hb man-in-the-middle, hijacking Tepnuitn xanamaryymaac
SSLATLS ammrnaaryii 6aiicaH 4 TOZOPXO# TYBLIMH/ arOyiryi
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OalfJUTHIT XaHTaX YaJHa TYATUUT XapyyicaH oM. MeH TOKSH]
CyypWJICaH apradyjialibiH XaMTHI{H TOM JaByy TaJl Hb TypaBaard
TN HOeIl PYY XaHIaX XaHJAJThIH 3OBIIOOPIHHAT OJTO0XK
axwmax 9agamxk 6omoH REST apXuTekTyphIH roJl Iaapaiara
00JI0X TONeBT-0yC TACOH XOJOOJNTOHN HHUHIK aXWiaaar
OHIIJIOT Hb OaiicaH oM.

VII. AYTHDJIT
REST zarBapunanbir  CyynudH — OKWIyyadn — BeO
CHUCTEMYY/D]l 6pTOHOep aluriax 00JICOH. TuiimMa3c
oux yr cynanraanel  axoraap  REST  API-m HaBTponT

OaTaNTaaXyyJaIThIH aprawiaayya 0ojox basic, JmKecTdI
CyypwicaH, Session-I CyypWJCaH, TOKCHI CyypWICaH
aprawiayyIblT alliriIad XdpIrITIHiH aloyITYH
OalUTBIT XIPXIH XaHTaK Oaiiraa Tamaap XapbIyyJicaH
cyJairaa XWiDK TYHIPTrIm3. DArsp  aprawianryynaac
XaMTHMH yp AYHTSH OaTanraaxyyialThlH apra Hb TOKCH]
CyypHWIICaH apraujiay 0ereej 5H3 Hb XalllbIH aJTOPUMT OOJIOH
aCHIMMETPUK KOJUIOJ AaIlWIJIacaHaapaa aroyiaryil OailmisiH
XYBbJl Oycaj HIBTPIAT OaTanraaKyynalThlH apryyaaac JaByy
6a rypaBaard TaJlblH ©Treraejii XaHJdaxJdaa XaHJaJITbIH
36BIIIOOPIIMIT OJIF0K Yaagaraapaa OHIIOrTolN OaiiHa. MeH 3H?
apra Hb X3pPADXKYY/DX3A Oycad apra, TEXHHUKYYAIIC WIYY YSIH
XaTaH, SHTHUHH, alOyIryd Oalmiblr xXaHraxX Tajaapaa IaByy
Oaifixaac TagHa eep ©epeep  3arpapwiax  HIIITTIU
OooMKyyaeIT onroor. [laammn BIOWIHH OpuMHI Xamaiara
TYHIPTIYK TOKSHI CYypWICAH aprawjial Hb sMap TOPIHHH
XaJjiaraac COPTUmInK 000X Taaap JRIIrPYYIIRH CyaaiHa.
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Real-time tracking planar motion through
template matching

(boauT xyramaasj 3arsap TAHWITBHIH apra alurjaH XaBTraid 00beKThIH
X0/16JIT00H J1arax)

b. Amapcaiixan, T. Lppaunagmun
MVYUC, Xaparmsnuii Hlumkmx Yxaan,
Wnxenepwnnuitn Cypryyis, Maadamnan

Komnsrorepuiin Yxaans! Tonxum,
VYnaan6aatap, MoHron
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tserennadmid@seas.num.edu.mn

Xypaanzyii—3arsap TaHWIT Hb 3ypar 00JOH BH/ICOHOOC
X3PIrTIii MIIPIUINIT rapraz aBax XaMIMiiH TYI33M)3J1 apra
I0M. DH) apra Hb 3ypruiiH Aapaajiaji Aaxb 3ypar Tyc Oypuiin
aryyJarbil’ ypbI4udjaaH 03/171C3H 3arBapraii XapbIyyJjar.
DHAIXYY CyAadaraansl axiaaap O0O0IMT Xyrauaasa rapaJ
CYYAPHIiH 00pYJI6JT OO0JIOH XAJXAJTTAall XaBTraii 3ypruiin
XyBbJ 00/10BCPYYJANT XMilsk, 3ypraH aapaajaj J33pXu
3arpap OOBEKTBIH XO/6JIT@OHHMIIr JaraH TOMOPXOiiI0X
AJITOPUTMBIT 00JI0BCPYYJICAH IOM.

Tynxyyp yec—3azeap manunm (template matching),
onyzou wreyyouiiz unpyynix, SURF, SIFT, xomozpaguvin
mampuy

L.

3arBap TaHWIT Hb KOMIIBIOTEPHHH Xapaa 0Oa aypc
0O0JIOBCPYYNaNThIH YyXal aXIyyAbIH HII IOM. OH3 Hb
BUzieo OOJIOH 3ypar, OYPCYYADIC SUITaX aBcaH OHIIOW
MAHKYYIUAT  ypbAUYMIaH 0a11TrICHH 3arBaprai
XapbIyy/K, OOJIOBCPYYIaNT XUHASr apra oM. boaut
XyTalaaH,{ KaMepbIH erer e A33p 00I0BCPyyIanT XUHAIT
OJIOH TOPJIMUH CyJallraa OpUYMH YEJ Mall UX33P XUUTIIK,
0GOoIMT aMbIpal P3P U TICOH YP AYHIDD ord Oaiiraa Omimmn.
Tyxaitnban poOOTHIH XOIeJIreeHWHr yaupaax, 3-H
XOMKIICT MOJCTUHH TpaduK 3arBapwial, OOBEKTHIH
XO/IOJITOOH  TOOLOOJIOJN CyypwicaH OOIMT XHHCBIP
(Augmented reality) OpYHBI aNIUTHKIWITHYYH 3arBap
TAQHWITBIH apryyjaj CyypwiaH XerKYYJdra»k OaiiHa.
bomur  xyramaann B30 KaMepaac aBcaH  3ypraH
nmapaananrtaii (frame) yr 3ypran napaananaac ypbIudiiaH
09111COH  OOBEKTHIH 3arBapblil’  XapbIyyiDK, WIPYYJdX
TyXallH 3arBapblH XOIEJITeOHMHr [arax CyJalraaHyyn
3arpap TAHWITBIH AJTOPUTMJI CYypHJIaH HX33p XUHUITIIK
GaiiHa.

DHAXYY CyAasraaHbl axiiaap Ouja ypbIuniiaH 03J11CoH
OOBEKTHIH 3arBapbll’ AMIMIIAH HIT KaMEpbIH 3ypPTUiH
Jlapaanai Oyit 00BEKTBIH XO10JINOOHUIT 00UT
XyTraraasz JlaraH TOJOPXOHIIOX AITOPUTMBIT
GostoBcpyyincan oM. bumHuii O0JOBCpyyscaH anropuTtM
Hb HOI BeO KaMEpBIT allUIVIaH aBCcaH 3yprHHH Japaalal
Jlaxb TIPT CYYAPUHH ©6pwWIeNTTd OO0JOH 3apUM X3CAT
Hb XaJIXJIATJICAaH OOBEKTHIH XOJIOJITOOHHUUT alIaaryirisp
JlaraH TOJOPXOMIOX yp IYHTAH apra oM. bugnuit apra
Japaax ye matHaac OypmHd. Harmayrasprt Ouj oObeKThIH

YAUPTT Al
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II.Tysa
Xymyynmaruiie Yxaansl Ux Cypryyins,

Komnbrorepuiin Yxaansl ToHXUM,
VYaan6aatap, Mouro:x
tuya@humanities.mn

3arBap OONIOH 3YypruifH mapaananl Jaxb OOBEKTYYIbIH
OHUIOW IPrYyIMHH WIPYYJ/DK Xaprajizaa URTYYAHNr
TOAOPXOMJICOH. DAr?gp Xaprajiszaa LPTYYAUNT alIuriaH
xoMorpagbiH MaTpPHIIBIT TOOIIOOJICOH. DHIXYY
XYBUPTaNTBIH MaTpHUIl OOJOH Xapraj3aa IPIYYAUIH
TyclaMXTalraap  XOJeJreeH  jJarax  aJlrOpUTMbIT
XOPATKYYIICIH FOM.

II.  OHILIOi LRIYYAUIT WIPYYIRX (FEATURE

EXTRACTION)

SImap 4 nypc 3ypraac OHUIOM LTUHT OJDK XapbllyyJax
0OIOMKTOH.

Tonopxoil anropuT™ aluriacHaap OHUroN LTYYAUUr
OJDK, TOATIIPUMI erericeH 3arBapTail Xapbllyyiaxan
amuriada. MM meryyl Hb MX3BWIDH JIYPCHUM  TOX
X3CTYYO, UpMar, OymaH, Hyramaana Oaitmar [1]. Onuroit
LOIYYIMHT TaapyyjdaX Hb OHLIOM IIMHX YaHapbIr
TOJOPXOMIOrd OOJIOH Taapyyjard TIDCOH alropuTMaap
JAMKHH TYHIDTIATAIT [2]. DHD TepnuitH anropuTMyyaan
SIFT (Scale Invariant Feature Transform) 6omon SURF
(Speeded-Up Robust Features) anroputmyyn Opox IOM.
SIFT Hb KUTA XOMXKIIHUN ©6pusienT, OHUIHHH eepusenT
0a addeliH eepUNeNTHIHH VeI OHIIOH IPTYYIUHT
WHPYYIRT  anroput™m oM.  OHIrodl  wpryyauir
WIPYYIIXAI3 Aapaax ye MaTyyapll xamapaar. YYHA:
XOMKIIHUNA ©6pusIenNTe/l TICBIPTIH OHITONH IIUHKUNT
niapyy/mx: JlypcH?3¢c OHLUrNOM IMMIMHXHUHUC sUIraH  aBax
JloBelH apra HP JAYpCHHT OHIOTOW IIWMHXK OYXUiH
BEKTOPYYABIH OJIOHJIOT OOJTOH XyBUprax oM [4].

| HHTerpan 3ypar TOOIOOTOX |

SN

| Hessian TO:[OpXOlVU'lDl' Y MaTPHULIBIT TOOLIOOTIOX |

AV

| TonmopxoiinoryniiH yp IyHI HOPMYIIOX |

N

| Xamruiia ux 6um cynpece 6omo0H threshold ammrmant |

NS

| Amurraii [IRTHITH YHITHIHIT TOrTo00X |

2

| AmurTait 1prHitH ToIopXoiinorduiir Tooueonox |

3ypar 1. SIFT 6onon SURF anroputmsid ye matyyn [8]
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DArasp BEKTOPYyA Tyc OYp Hb XOMXKII, OHIer,
XOPBOJITHHH ©OPWIONTO TICBIPTIH 0a TIPINTYYITHHH
©OPUWINTO] XICOTWIAH TAICBIPTIU [2]. DX aypcuiir Xi1
X3719H ynaa KIDKTIPYYIDK THArIP bi ko)
TaycchlH XyBUprajnT  XuilcHMM — JapaaXx  XOOPOHIbIH
30pYYHHH XaMIHiiH #uX O0a XaMmMruifH Oara yTryyZasIr
TYIXYYP Oaiipiutyy Tk aBd y371or [2].

Oep HAT OHITroi 1P wipyymntuite apra 601 SURF oM.
SURF #p SIFT-uiftH XypmaBumicaH XyBuiOap [OM.
ToBuoop xomxoa, SURF-uiiH amxam OypT Xypabir
caibkpyynax oyioH Ooiomkyyn HAMaIracdH. SIFT-tai
XaphIyyJ0an TYHIPTIAI Hb 3 JaXWH XypJaH IICOH JIYH
HIMHXKWITAC cy/ulaauns xapyyngar. 3ypar 1-t SIFT
6000 SURF anropuTMbIH OHIIO# IPIYYIUIT HI3PYYIIX
ye  maryyasir  xapyynaB.  3ypar  2-tr  SURF
TONOPXOIJIOTYMIHH yp AyH OOJOX OHIIOH IPTHIAH
WIPYYINTUHH Yp ayHr xapyymnas. SIFT ©omon SURF
OHLIOM LIMMH WIPYYIATHIH alrOpUTMYYIbIH TyXxail
WIYY IPAMPIHIyH  Moadauiuir [1.JIoBeIH  cyaanraanbl
eryyJumac xapx 0oiox oM [1-3].

3ypar 2. SURF Tonopxoiiorduiis yp 1y

II1. XAPTAJTI3AA LIDTY Y IUIH TAAPYYJIAX FLANN (FAST
LIBRARY FOR APPROXIMATE NEAREST NEIGHBORS) APT'A

FLANN Hp TOM X3MXIOHHH oreraei OOJIOH OHIUIOT
IIMHX YaHAPYYIbIH XYBbJ XaMIMUH XypJaH XaMTHUiH
OMPXOH 3Ppraimd opmux (nearest neighbor) xeprr
LOTYYIPA XaWITBII OHOBYTOM XMHX —aJITOPUTMYYJIbIT
aryyJcaH CcaH IOM.

Xapranzaa maryya (good matches): X0opoHI0X 3aii Hb
XaMTUHH Oara 0alX IPIYYIWHAT Xapram3zaa IPCYYX IIK
y3Hd. 3ypar 3-T Xapraizaa upryynuir taapyyiax FLANN

aprbIH YP AYHT XapyyJas.

3ypar 3. Xapranzaa 1pryyauiir taapyynax FLANN apreis yp 1yH
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IV.  XOMOI'PA®BIH MATPUIIBII TOOLIOOJIOX

Xo€p XaBTralH XOOpPOHAOX  aJCJIaNT,  IIMJDKWIT,
SPraITUHH ~ ©OpWIeNTHHI  aryyjicaH  XyBUPTaJThbIH
MaTpuipr xoMmorpader Matpur; (homography matrix)
T9HD.

Japaax x351063p33p TOMBEOIOTIOHO.

X1 Xz
5 [Jﬁ] ~H [}’2]
1 1
Yyua: H #b 3X3 XOMKIICT XOMOTpaQBbIH MaTPHIL

X1, ¥1-Hb OOBEKTBIH 3arBap Aaxb OHLUTOH IPIYY
X5, V5-Hb 3ypTUilH Aapaanal JaXb OHLIIOM LDTYYH

(1)

V.  XOPAIKYYJIDX APTAUJIAJL

bunauii  O0JIOBCPYyJICAaH aJTOPUTMBIT  XIPIMIKYYIIX
apraujajgblH ye IIaThIl Japaax Auarpammaap 3ypar 4-1
Y3YYJI3B.

Hornyraspr oun HOT Kamepaac 3ypruiiH
JapaajuTyyasir OOMUT XyralmaaHa aBHA. OXHUN (paiim
Oosox ty Xyramaansl GpiaHMA3C XO16ITeeHNHT Hb Jarax
00BEKTBIH 3arBapbIT SUITAaH TycZaa 3ypar YYCTK aBHa.

Xoépayraapt oObEKTHIH 3arBap OOJIOH t, XyramaaHbl
(bpaUMYYARITH XyBB] OHITOW IPTYYAUNH TOTOPXOIITHO.

I'ypaBmyraapr xaprajgzaa IPTYYAMHT — Taapyynax
FLANN apraap oOBeKTHIH 3arBap Jaxb OHIIOH IPTYYX
(xy, ¥4) OoNOH 3ypruilH Japaanan Jgaxb OHLTOM
IPTYYAUAT (X5, V) TOOLOOJOH TaapyyiHa. ODArasp
Xapramzax — IPTYYAWHr  ammrmad  ToMbEo (1)-99p
xomorpadbsiH MaTpunbIr (H) TomopXoitiHo.

JepeBnyraspr H 00NOH OOBEKTHIH 3arBap aaxb
OHIIOI IPTYYIdp (X4, V1) t; Xyrauaansl GppaiiMyynuiiH
IPIPX XOIOIK Oyl OOBEKTHIH 3arBapblH 4-H OyIaHTHIH
mruir (Ci-C4) TOOIOOK HOTOOH OHTOTIN JOPBOIIKUH
XYPA3T 3/r33p TOOLOOJIOTACOH IPTYYAUNT XOJI00XK 3ypaH
3arBap TAHWITHIT TYPCIIDH XapyyJiHa.

VI.  XeJleJIreeH JATAJITBIH (OBJECT TRACKING) YP

IYH

Bonur xyramaann GonoBcpyysicaH BHAEO Japaauiaac
aBCaH 3ypryy/IbIT XapyyJas.

3ypar (5a) 3arBap OOBEKTHIH X TIHXJOTMHH Aaryy
mpKuAT, 3ypar (5b)-a 3arBap 0OBEKTHIH Z TIHXJIITHHH
Jaryy Mmwpkwit, 3ypar (5c)-m 3arBap OOBEKTHIH Y
TIHXJATUNH JIaryy IWDKWITHNAT TYC TYC XapyyJiaB.

3ypar (6a)-1 3arBap OOBEKTHIH Z TIHXJATUUH Jaryyx
APTANTUHH eepusient, 3ypar (6b)-1 3arBap OOBEKTHIH X
TOHXJIDTHHH JIaryyX JSprJTUHH eepunent, 3ypar (6¢)-1
3arBap OOBEKTHIH y TOHXJOTHHH Jaryyx 3SprajTHH
©OPUISNITHIT TYC TyC XapyyJas.

3ypar (7a), (7b), (7c)-n 3arBap 0OBEKTBIH 3aPHM XICOT

XaJXJIarjcaH, MAacCIITa0blH  ©OPUWIOITTIN yeuitn
3YPryy/bIr XapyyJias.
3ypar (8a), (8b), (8c)-m 3arBap OOBEKTBHIH TIPIUIH

©OPUIENITTI YEuilH 3ypryybIl Xapyynas.
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O0beKTHIH
3arBAPBIH MYK
1 Xyranaasel
dpoiim

Onuroit Iryyamiir L Xyranaanbl

TofopxoiiI0x dpoiim

,‘é 3ypar aBax FU :> >

H MATPHIBIT TOOL0010X

v

(x1, y1) 6a H-33p C1-C4

Oryyamiir roxopxoiiaox
Xapraasaa woryyamirc’ *
Taapyy.Jaax
O0beKTBIH
X0/10.1T0OHHIIT Jarax

3ypar 4. TeleBIeceH alropUTMBIT X3PITKYYIIIX alXxaMyyJIbIH uarpam

(b)

3ypar 5. HIMmkunTTsi HOXIeN aBCaH 3ypraH yp AYH

3ypar 6. OHUIUiH ©6pwIeNTTH yel aBCaH 3ypraH yp AyH

>

(b) . (e)

3ypar 7. XanxanTrail yex aBcaH 3yprat yp OyH
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3ypar 8. ['opnuitn eepunentTait yen

VII.  JIYTHDIT

OHAXYY CyAanraaHpl axuwiaapaa OOAMT XyramaaHn
TIP3 CYYAPHHH ©epwIenT OOJIOH XalXalTTail XaBTrail
3YPTUiH XYBbJ| OOJOBCPYYJANT XWX, 3ypraH aapaanai
JO9pXH  3arBap  OOBEKTHIH  XOJOJITOOHHMHT  JaraH
TOIOPXOMIIOX ~ aNTOPUTMBIT  OooBCpyyiutaa. bumawmit
JIPBUIYYJICOH apra, ajlrOpUTM Hb OOIUT XyralnaaHja 3ypra
Japaanan JAI3pXH  3arBap OOBEKTHIT THP3T  CYYIRD,
XaJIXaJTTai caaipIl yJI aXXpaH aXuulax Oairaa Hb Oycan
apra alroputMaac caifH yp AYHT Y3YYJDK OaifHa.
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[2]

B3]

[7]
[8]
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Y ypaH X0J1000HBI 0aa3 CTaHIIaaC YYCIX LaxXuiaraaH
COPOH30H JIOJITMOHBI OOXUPJIBIT OyypyyJjiax
apryyablH cyaajraa

I1.Yyrau0basp

Y.0mw0y

H.9pmHaxyy

Xon600oHHI canbap
HIYTUC, Maaam31, Xon6oons! TeXHOJIOTHITH CYpryyiib
VYiaan6aatap, MoHro:x yic
p.uuganbayar@must.edu.mn, oyu_ch@must.edu.mn, erdenekhuu@must.edu.mn

Xypaanzyii — Xapuwinaa xo0J0600, M3/I33/IUAH TEXHOJIOTHITH
00J10H Oycaa candap Aaxp HaXWIraan copon3oH aojaruonst (LC/I)-
Hbl YYCTYYPHHH TOO CYYJIHHH ZKWJIYYA3A 3PUYUMTIH HIMIIIK
Oaiina. YYHT3ii X0J1000TOiiroop XyH am IIMIYY CYYPBUICAH XOT,
CYYPUH Ta3pyyAbIH HAXWITAaH COPOH30H J0JTHOHBI 0OXHPAIbIH
X3MIKIIT TOITOOX, OyypyyJax, ypbAYHJIAH CIPIHI/dX acyyaal
OJIXMH HMATHHH aHXaapiblH TOBA OaiiHa. DHIXYY 6ryyJudp
HAXWJITaaH COPOH30H I0JITHOHBI 00XUPI0J, AIJIXUH HUHTHIH YUT

XaHjiara, YJjaaH6aatap XOT [Jaxb LAXWITaaH COPOH30H
JOJTHOHBI YYCTYYPYYAMIH aHTHJIAJ, TOO X3MKII, LAXWITaaH
COPOH30H  JOJTHOHBI OOXMpPAJIBIr OyypyyJaax, ypbIA4HJIaH

COPIMIVI3X apryyasIr CcyJak OOAMT YYCIYYPHIH ereraiuir
AIIUIIaH TOOLOO XHifK, YP AYHT AYTHICIH.

Tyaxyyp yz—uaxunzaan copoH30H O00JICUOHBL  OOXUPOON;
oyypyyaax apzyyd; uauapzanmoli Myeuiui; HOA00ITUIH MYEUUN

. YauPTrAn

Xapwimaa XoJI000, MIIIIIHIAH TEXHOJOTHIH calOaphiH
XypAaurail XerKIMHH SBLIAJ CYYpUH Ta3pyyAblH LaXWITaaH
coporson pomruoHbl (L[CI) YyCTYYPYYAHHH TOO X3MXKI?
HAMOIK, XYpIdIdH Oyl OpYMH Jaxb I[AXHITaaH COPOH30H
JIOJITHOHBI HATT JKWJI MP3X TyTaMm ecd OaitHa. Marax LC/I-Hb1
YYCTYYPYYAUHH TOO, naxwiraad copoH3oH opHbl (L[CO) mart
mvaracap LHC-HeI  0OXHpHON HXCIK, XYH aMmbTaH,
Xypa3i3H Oyil opumHa ceper Hemee Y3yymmar. LICJI-Hbr
0oXHpIoN Hb OMIHWIA e1ep TYTMBIH aMBJAPaia Tyirapd Oyi
araapblH OOXHP/IOJ, XOpc, YCHBI OOXHUP/IOI IIUT XYPIdIIdH Oy
OpYMH, XYHHH 3pYYd M3HASA OOTHHO XyramaaHz M3IpIXYHI
HIyy HeJIee Y3YYJIXTYH 4 ypT XyramaaHbl YHIYIIIOD aBd
Y3B3J1I 5Ar33p OOXMPONBIH XYUHH 3YHICTAH HIH THHILYY aroylIT
YPp JlaraBaphbIr aBupax qyxaj acyyAai oM. I 9BU CasXHBIT XYPTII
HCO BB XYHUIT OHe coper HOIOOTYH TICIH OHITONT TYTIIMAIT
Oaiican. [I»nxuiiH spyyn MaHmuiiH Oaiiryysara (World Health
Organization — WHO), Xopr xaBmap cymigax OJIOH YICHIH
arenmiar (International Agency for Research on Cancer —
IARC) 33p3r TOMOOXOH »J3pYYyJl MOIHAMHH CyJaJTraaHbl
Gaiiryymaryynaac L{CJl ub xyHuii Ouen Tepen OypuitH XaBap,
I[yCHBI ©BYMH, M3JPAIIMHH 3MIT YYCI3X IIaaTraaH 00J0X00cC
rajgHa 0ara HacHBI XYYXdJl, JKMPIMCOH 3XUYY[, 3YPX CyIacHbBI
AMTITTIN XYMYYCT HIIYYTIHTIP HOJIOeIer O0JI0XbIT

6atnaan Gaitna. Men ICNIRP (Monunorgooryii namapranraac
XaMmraajax OJIOH yJIChH xopoo), FCC (AMmepukuiiH Xapriiiaa
XOJOOOHBI XOpPOO) 39P3T OJOH VICBIH CTaHAAPTUYUILIBIH
Oaiiryymnaryynaac LICJI-Hb1 XyHUIA Ouen y3YY/IdX HOJIOOHHN
30BIIOOPOTIOX TYBIIWHT TOJOPXOUICOH. YaaHOaaTap XOTHIH
HCA-HB1 G0XUPAIBIH YYCTYYPYYIUHT aHTHIDK Y3BAII Xapruiaa
XOJIOOOHBI 30pUYNANTTall pagvo HIBTPYYJIIX CTaHIlyyzAaac
surapy Oyt LICJ] rommox Oaiip cyypuiir 333wk Oaitra. Hitmaac
xoTblH LIC/I-HbI GOXupAbIr Oyypyynax, LAallu] ypbI4uiIdH
COPTUMIIXMIH Tyn YinaaHOaaTap XOTBIH XapHIIIIaa X0JI00OHBI
30pHyNanTTail  pagMo  CTaHIYyIbIH CyJajraar  XHiK,
OOXMUPAIBIH OHOOTUIHH TOJIBUMUI TOMOPXOMIOX Hb HIH UyXal.
OpoorwuiiH Oaiiuiaap YH? TOPIUIH YYCTYYPYYIHHH M3I33JUTHIT
XOMKWITHHH ~ cynanraaraap Lyniyy/pK, B30 — cyypbraii
MPIIIUTHIH 6aa3 yycr3z OaiHa. Mbamammiin 6aa3ax HAIK
YYCTYYPHIH pajguo AaBTaMXK, YYCTYYPUHH Tepel, 30pHyIaiT

(OKummoan6am:  YypsoH xon0ooHBI 0aa3 CTaHII TIX  MOT),
YYCTYYPHHH HIBTPYYJDX dajan, Xasr, Oadpimn Oyroy
CONOWIUTBIH ~ MPAPAII  33pruir  opyyicaH.  Laammin

Vnaan6aarap xoteiH [[C/I-HbI OOXMPAJBIH ©HOOTHIH OOJOH
XITUHH TONeB OalIIBIT TOMOPXOMIIOH IYTHYIT Taprax yex
OOXMpPAJIBIH TOJ6B OalIUIBIl NAaBTAMXKHMH [apaap Hb,
Oaiipnamaap Hb, YYCTYYPUHH Tepieep Hb TIIX MITIIP
XaphllyyJIaH Taprax ydpaac 3Ardp Tandapyyraap M3I33J3I
myrayyincad 6omHo. XYCHIIT 1-T 3HY MDIPIIUHHH 0aa3bsiH
OTOTIIMITH TOMM M3I33JUTHIAT Oarraanaa.

XYCHOI'T 1. YIAAHBAATAP XOTbIH LICJI-HbI I'OJI YYCI'YYPY Y IUIH TOOH

MBJIDOJIDIT
Paauo Yycryypuiin HaeTpYYIOI- Huii
a/n JABTaMIK ALMIJIAITBIH TOPOJI YMiiH yajgan Yyeryyp
napaa 30pPHYJIAJIT [BT] HiiH TOO
1 80-110 MI'g Pasno epres HIBTpyyIIdOT 1000 31
2 | 500-600Mry | Teremmsuiin OPrOH 1 100-5000 10
HOBTPYYJIOT
3 700-800MI 't Yypou xon600 LTE 40 16
4 800-900 MI'p Yypou xon6oo CDMA 2G 20-60 79
5 900-1000 MI'y | Yypou xon600 GSM 2G 45 256
1700-1800 .
6 MTu Yypou xon600 GSM 2G 20;45 339
7 1800 MI'n Yypou xon6oo LTE 20 478
8 2100 MI'y Yypau xon600 3G 20-80 925
2500-2600
9 MTx Yypou xon600 LTE 45 41
10 24ITw; STT WiFi 6343
HuiiT 8518
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XycHarT 1-c xapaxam YYpdH XeIeJreeHT XoJ00OHBI 0aa3
craniyysn 6omon WiFi yycryypyya XaMruiiH ux amuriariax
Oaitna. WitMpac YrnaanOaaTp XOTHIH IAaXWITaaH COPOH30H
JIOJNTHOHBI OOXUIUTBIT OYYpYYJaxXblH TYJX HIH TYPYYHI YYPIH
X0JI000HBI cTaHIyyn 6omoH WiFi yycryypyyawiir aB4 y33X Hb
yyxau OaitHa.

OJoH yJCBIH NaXwWiraaH XoJ000HBI Oairyyruiaraac rapracaH
ITU-T Rec.K.70 [1] 3eBneMxua paguo CTaHIbIH OPUYHMH JaXb
HCO-ooc xyHHii Omen HeJIeenex HeJIeeTHHr Oyypyyiaax
apryyasr caHan 0onrocoH Oaiimar. OTryyJdIa 5H apryyabIr
aluriIad YYPIH X0J000HH! 0aa3 CTaHIlyyAaac YYCOX Maxuiraan
COpPOH30H OOXHpIIBIT OyypyylaxX, YpbOUWIaH COPTHUHIX
60TOMKXTON TK Y32k Oaiiraa Geree apryyablH MOH YaHAPHIT
cynammk YnmaanOaarap XOT JTaXb OOJUT JKHIII3H 33D CUMYIIAL]
XUIDK OYTHAIT raprajaa.

II. IIAXWITAAH COPOH30H JIOJITMOHBI HOJIOOJUIUIH

YHOJII'25

A. LCO-Hvl Honoonulin myeuiun, xa3eaap ymeyyo

HCO-b1 yycryypyyadac yycean nuitnman LCO-b1 xyHMi
Omel1 HOTOOIOX HOJIOOIUINHT TOOI00JIOXJ00 MAaXHMITaaH OPHBI
XYwmr, COpOH30H OpHbI XYWIdr, 4YalJblH HIATT T3COH
OTOrIYYIUNT amwuriagar 0ereea TOOLOOHH OOJOH OOAWT
XOM)KWITHAH YTIYYABIT JIaBJaX 36BILOOPericeH YITYyATai
XapbIlyyJaH TyTHAI3T. TOOOOHE! YITYY/ Hb aJICHIH 3aiH 0ycoa
00/UT HanapraiTeiH yTryyaTaid ofpoinoo O6aipar 60 oipbIH
3aifH OYCH TOOPXOH XOIMIKIITIAP 36p/Ier.

XYCHOI'T 2. OJIOH VIJICBIH CTAHIAPTUMIIIBIH BANUTVVIUTATYVIIAAC [2] , [4]
TOI'TOOCOH IICO-HbI XYHUI BUE/JT Y3YYJI9X HOJIOOHUI 36BILIO6POT 16X

TYBIIWH
T 900MTI'x 1800MTI'ix
ICNIRP | IEEE/FCC | ICNIRP | IEEE/FCC
Iaxuiraan opHsl ) i
xywor (B/m) 90 127.28
COpOH30H OpPHBI XY4JI3T
(A/m) 0,24 - 0,34 -
Yabia HArT (MBT/CM?) 22,5 30 45 50

XYCHOI'T 3. MNS:5594 IYTAAPT MOHI'OJI VJICBIH CTAHJIAPTAAP [3]
TOITOOCOH IICO-HbI XYHUI BUEJ] YY3YYJI3X HOJIOOHNI 36BILI66POT 16X

TYBIIWH
. Iaxuaraan CopoHn3zoH Aynpask
JlaBTamKuiin AT G Yagasix nm"l:pan Xyrapaa
3ypBac Xyur (E) Xysmor (H) S), E “Tanﬁan, H [E]2, [H]2
[MTI'u] [B\m] [Aw)] Tanbaii [MB\cm2] 3CBII S,
MHH
0.003-0.1 614 163 (102, 106) 6
0.1-3.0 614 16.3\f (102, 104\f2) 6
3-30 1842\f 16.3\f (9*%102, 104\f2) 6
30-100 614 16.3\f (1.0, 104\f2) 6
100-300 61.4 0.163 1.0 6
300-3000 - - 300 6
3000-15000 - - 10 6
15000-300000 - - 10 616000/f2

B. [JCO-nwt xypummaazocan HONO6ATUUH MYBUUHS YHINIX
apeyyo
LCO-b1 60UT 3X YYCTYYp Hb HIBTPYYJ3X aHTEHH Oaiiiar
Tyd IaU@praaThlH TYBIIMHT TOJIOPXOWIOXOX XaMIMHH HX
HOJIeeNIeT XY4HH 3YHI foM. TyrssMan Taapangax HIBTPYYIIX
Oonmon 0aa3 cTaHIyyAaJ OJIOH TOOHBI QXKJIBIH JaBTaMK
ammrinagar  Tyal HCO-p  XypuMTiarjcan HeJeeIUIHiH
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TYBIIMHTHIH YHIJII3T XWX IMaapmarataii Oommor. OH?
YH2II3T XUHXA3) HauapraiaThlH X YYCTYYPUHH JIIIIPIHTYH
MDBIP3II3], WYY HAPUHMBYMIICAH 3arBap, aprawiaibil alluriax
Hb yp AyHmH. IICO-pl XypuMTaricaH HeJIeeIUIHIH
TYBIIMHTHIH YHAJITI3T XUHX OYTIH JONTHOHEI apra, CHHTE3HITH
apra, II3r3H YYCTYYPHIH 3arsap 33par apryya Oaiina.

ByrH nponruoHel apra Hb MAaKCBEJIMIH TArIUUTIAIMUH
JTaBTAM>KHIH OOJIOH XyranaaHbl MY>KH/]] TOZOPXOMUICOH MBI
JP3p TYITyypilacaH TOOH 3arBapwiIaiblH apra oM. DH? apraj
MomeHTHIH apra (Method of Moments — MoM), tercremner-
sraBapbiH xyranaanel Myx (Finite-Difference Time Domain —
FDTD) 33par onor apra 6artaar 6ereen L{CO-b1 amps 9 Oycan
amuriax 6omoMkTold. CHUCTEMUITH IDITIPIHTYH CETMEHTAIICOH
3arpapyylbll amurjiazar Tyl CErMEHTAJICOH 3arBap XdAui
YHHD? JRIATIPIHTYH OaliHa, TOUH YMHID OPOHIHHH TapXalThIH
HapuiiBuiIal caiiH GaifHa. DHP TOOH 3arBap4wiall Hb Xapraji3ax
IporpaM XaHTaMdK, JJIIIPAHTYH ereruMir Iraapanar.
ToOmOOHBI Yp AYH H3BTPYYJISX AHTEHHBI TE€OMETpP XOMXKID,
CYWIRN, XYWHJIMHAH — TapXaiaT 33paT  ererjulMiiH  wap,
HapuiiBUJamaac mIyya xamaapHa. Mxsux antenHyyn (POH,
YYPIH XO/IeJreeHT X0J000 I3X M3T) sH3 OYpHHH aryypwr,
Gda3tail TIKIIIIBP TIKIIAIST OJIOH TOOHBI (256 XypTanm)
[AIapTANTBIH HIABXTIH dIIeMeHTT ! Oaiimar. Wit mMpmaamai
0aliXryi yex TOoloo XHiX OONOMXKIYil 005I0X 0eree/ 30BXeH
EPOHXUI YHAITI? XUIX 00JIOMXKTOH OOIHO.

CUHTE3UIH apra Hb aHTEHH OYPHIT HAT KU Y3YYIITTIH
JJIEMEHTaph YYCTYYPHHMH IyBaa I?XK Y349T. MHrax ys3sXx Hb
HKHIIAI0DI, HIT WKW TOPIUHH maHenb (64 XypTAJ TOOHBI)
aryymax POH-wmifH anTeHHB XyBpA YHOH Oaiimar [ITU-R
BS.1195]. GSM mnaHens aHTEHHYYABIH XYBbJ (9CB3J IDKHI
TOPJIHIH) “NaTd — XaBTaH aHTEHH (MXIBWISH dKpaHTal AUTIONb
aHTeHH Oaiimar)” OOJNTOH XyBaax, Tyc OYpHHT Hb HOr Oue
JaacaH Lamaprard TI9»K Y39k Oomgor. OHS  3arBaphir
LalaprajThlH 3JIEMEHTAPb YYCTYYPUIH XaMIUIH UX XOMXKIITIU
XapblaHTyWraap TOOLOX TrapracaH OHpBIH OycIdc Haammx
Oycaz ammriiax 00JIOMKTON Oeree 1 HapuiBYIIAl calTall aprblH
TOOHJ OpJOT. DHY aprblH AyTarjajTaid Tadl Hb OJIOH TOOHBI
Haugaprard  3J€MEHTI3C TOITOX CHCTEMUHH — TIXK3IIUUH
XyBaapUJIANTBII HAPUMH M3I9X LIaapAJiaratai.

IproH  yycryypuilH 3arBap Hb HOIBTIPYYJIDX aHTCHHBIT
aHTCHHBl IIaXWITaaH TeBH Oaifpmax, TOOHMOODK Oaiiraa
HABTPYYJIdX aHTEHHBI YUTTANUIH quarpamtail (Y1) voxun YJ1-
Tail 36BXOH HAT IPIPH YYCTYYPIdP TONOeNyYIIdr. OHD
3arBapplH HAPUIBWIAT Hb OPOHIMIH OyC OOJIOH aHTCHHBI
OCTONITUITH KO3 PHUIMESHTIIC Xamaapaar. DHD 3arBaphiT aJICBIH
Oycan xaparmx OypaH 60II0MKTOH Oerees qyTarmaiTail Taa Hb
AQHTEHHbl ~ OWPBIH  OYC3/I  AHTEHHBI  XOMIXKIIT  TOOLOX
mraapyrarataii 6omimor.

Ja3px 3arBapyynan YJ-uir udeyeer OpUMHJ aB4 Y3COH
Oaifmar. ['azap, acBanm OadmmH Oapwira, Xaanir, sUTaHTYsa
MeTan o0bekTyyn Oycan Ouersac oiicoH oint Hb L[CO-bI
HOJI0OINIH TYBIIUHTHIH XOMXKI3T 6CTeAer. AKUIIIANTHIH 3T
Hb Ta3pbIH rajlapraac J331I TOJOPXOH MeTpT Oaipiax MXdHX
TOXHOJIION] LAXWITaaH OPHBI XYWTHir 1,6 -aap ypKyyndx
Geree]] HH? Hb Xapraj3ax 4ajyIblH HATTHIT 2,56-aap ypxKyYIH?
r3CcoH YT oM. OJOH TOOHBI OWJITTOW OPYMHJ XaMTHUHH WX
HOJI00JI6X HAT XYUMH 3YWIMIr aBy y3mor. [IpakTukT xamruiin
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UX YPXKYYIIX K03DDUIMEHT Hb NaXWiIraaH OPHBI XYWISTHITH
XYBbJI 2, 4aJIJIbIH HATTHIH XyBBJ 4 OaliHa.

Paguo xonbooHj ammriargax Oadraa HAIBTPYYJIIT4yYH
ICJI-IT yycrax 6eree 3HY JOJTHOH AAMKYYIIax (TIKIDIINIH)
uryramaap AJaMyKUH HIBTPYYJIDX aHTEHHaap OPYMHJ TapXJar.
Hanaprantein yycryypuiin ERP, UJ[ 13X M3T mparspaHryi
MOIDOJUIMAT allUIVIaH TOOLI0O XHUHB3JI caiiH Oaiimar 0OJIOBY
WX9HX TOXUOJION WM M3JIPAJUTHHAT OJDK aBax XJIyy Oaupar.
Hitmaac mamskyynax CUCTEMHUHH TyXal €peHXMH M3A3IIIMAT
aBy y33X x3pormil. l[lanapraitelH yycryypuilH epeHXui
XapaKTePUCTUKYYT (HIBTPYYJIATY OOJIOH HIBTPYYIIPX AaHTCHHEI)
0Onm  HOBTPYYJDTUMAH Uajal, HIBTPYY/DX aHTeHHB YJI,
ecrontuiin ko> ¢unment, ennep, EIRP Oaiimar. Epenxuii
M3IPJUIMIT  AlllMIVIaH TOOLI0O XUICHIIp TyXaillH CalTbIH
HOJIOOUIMAH  TYBIUMHTUHH  €pOHXUH  XOMXKIIT  MDIIDX
0ooMxTOH OOITHO.

C. Xypummazocan Honeoanuiin xapsvyaa

WX3HX TOXHONIOJA HIBTPYY/IX CTAHIyYZ OJIOH AaBTaMX
JP3p KULIAX OJOH TOOHBI HABTPYYIIX CHCTEMAAC TOTTIHOT.
DH? TOXUOJION] aHTEHHBI IaMXaruitH otiponoox 6ycaa IICO
AH3 OYpHHH JaBTAMXKMHH OYpImIPXYyH OYXuil KOMILIEKC
OyTaUTI Oaiix Geree ArIAC IRIT XyBbcaH eepwieraex L[CO-
Bl XYWIDITIH OaiiHa. XKumrman6a, yypaH Xol000Hb! 0aa3 CTaHIl
Hb AaBTaMKuitH x0€p mapeiH (900 MHz, 1800 MHz), onon
TOOHBI 366TY JaBTAMXK J33p @KWIIAX HIBTPYYISX aHTCHHTaH
Gerees X3/1 X3/19H OIIEPaTOPYY XaMTapd aIlIuriax 00JIOMKTOH
Gaiimar. YypaH X01000HBI 6aa3 cTaHIyysd UXIBWIdH POH-uitn
aHTEHHBI [aMXar 133p Oaiipiax Oereej 3H? Iamxar J33p eep
Oycan YHITUMIr32HUR HIBTPYYJIIX TOXOOPOMKYY L
cyypwnarjcaH Oaiinar. ONoH yycryypasc rapcal Hanaprair Hb
XYHHH OMes H3T3H 39p3T HOJIeeIHe.

OnoH manapraiaTeiH YYCIYYPTIH OpUMH JaXb HOIOOJUIUIH
YHOJIII9T XUHXI33 XYyPUMTAICAaH HOIOOJUIMUH Y3YYadaT W-r
(3apuM cTaHmapTa] HUHT HOJIOeJUTHHH Xaphlaa I'MK HAIPIDIAT)
amurinaaar. AiblH OyX JaBTaMXKMWT HHUIIOIp IKHUIHACOH
yTraap TOOI0O0JIOX IIaap ylararaii 6erees YyHUH TyJa YYCTYYp
Tyc OYpHIAT TyXaifH TaBTaM KHH/I allIUTJIarJiar Xs3raap yTratai
XapbIlyyJDK YpPhAUMIAH YHAJICH OaifHa.

Hynaanel  3d¢dexr Hb  XYpUMTIAJbIH  HOJIOOHOOC
nmaBamraipk Oaiimar 100 xI'1p gaBTaMskaac ORI JaBTaAMIKUITH
napa W xoepGuIueHT gapaax TOMBEOTOOP TOOMOOIHO. [1]
(Iaxwuiaraad OpHBI XYWIATHIH XyBBA):

300GHz

E.
W=y || <l (1)
i=t00wz\ £
E; — i paBramxuiiH uaxuiraaH opHel xywmr, E;; — [

HaBTaM)KHﬁH Xs3raap JiaBjaax yTra.

10 MI'm XypTanx AaBTaMyKWH] Xaprai3ax WHIAYKITIATICOH

TYWAIUIH HATTBIH XyBbJ LAXWITaaH OpHBl XYWIATHUIH
HOJIOOJUIMIAH  TYBUIMHTMHH  JKUTHICOH  YITBII  Japaax
TOMBEOT0OP TOAOPXOIHO [1].
10MHz p
We= 2, ——<I1 )
i=lHz “Li

XypuMTancaH HOJIOOJUTUIH 193pX X0€p yTra xo€ymaa 1-33¢
Oara Oaiix €croif. Panno xon6oonsr 6omon POH-uitH xyBea (1)
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TATIOIATIIAAP  TOAOPXOMIIOTIOX HOXIUIMAT WYY HapUilH
TOOIIOX ITaap/jiarataii Gaimar.

OJOH HauapraiThlH YYCTYYPTIH OPYHMH] aXKHUIJIaAThIH LT
Oypa axwmmiax Oaiiraa OyX HIBTPYYJIPX aHTEHHAac YYCCOH
namaprant OaiiHa. VX3HX TOXHONIONI alb HAT YYCTYYpI3C
rapcaH IanaprajirT jJaBaMraiiyiax 0ereej HOJOOJUIHMAH HUMAT
TYBIIMH] XaMTUIH UX HOJee Y3YYJH). LlanaprajiTelH TYBIIMHT
OyypyyJaxelH TYJJa JaBaMraiipk Oaifiraa IanapraiThiH
YYCTYYPHHT TOJOPXOMIOX IaapiaraTai.

[anapraitelH roJl YYCTYYPHHT XUIIaNThiH 13T 193p Wi
K03 UIMEHTHHUT (1) TATIINTIAIP TOJOPXOMIHO.

ASKIIBIH TaBTaMXK OYpJT XHIDK TYHIDTIACOH UM TOOIIOOJION
Hb XYPUMTAJICaH HOJOOJUIMIH Xapbllaar YHIJIDX OOJOMKUUT
OJITOXK, 3ypar 1-T XxapyyicaH mur rpaduk raprax OOJOMKHIT
onroHo. [1] 3ypar 1-g Ton xap MypyiHraap XypuUMTIArjcaH
HOJOOJUIMHH YITHII XapyyicaH OaiiHa.  X9BTID TIHXIOIT
HABTPYYJIDX aHTEHHAAC ajciaraax 3ai, 60coo TIHXIAIT TyXalH
3ai YWIWIdX LAXUIraaH COPOH30H JOJTHMOHBI HEJIeeJUIHIH
TYBLIMHI XapyyicaH. Tox Xap Mypyd Hb XypUMTJaricaH
HOJIOO/UIMIHH TYBLUIMHIMHH 36BIIEOPOIJeX Xs3raap YIThIT,
Oycan eHTHMIH MypyHHyyI HaxXwiraaH COPOH30H OJTHOHBI
YYCTYYPYYZHIHH X HBYHHUI OHe Y3YY/I9X HOJIOOJUTHIH TYBIIUHT
YYCTYYPHIHH TOPIUUT WIIPXUAIDK OaliHa.

Simultaneous exposure - public [%]
200 .

1.80
1.60
1.40
120
1.00
0.80

0.60

0.40

0.20

Distance [m

Cumulative exposure W w700

-

TV GSM900_source 2

3ypar.l1 FM, TV, GSM 900 cucTeMuiiH HIBTPYYIIIX CaUThIH 3aiiH QyHKIIIC
xamaapcaH W, yTTIbIH XKHUILD)

XYcHArT 1-7 erericeH HeNOeIUIMHH Xs3raaphll TOOLIOH
HOJIOeJUIMIH XsA3raap YITaHA XYPCIH OaiixX 3rasc HIBTPYYIIX
aHTEHH XYPTAJIX 3ail TOOILOOJOX OOJIOMKTON. ODHD 3air
HUAIDIMAH 3alf TK HOPIRIRT. OHD 3ail Hb Tepen OypuitH
HABTPYYJIX aHTCHHYYZAaJ] eep eep OaitHa. MeH HUIT XYH aMm
OOJIOH TyXalH CTaHI JP9p aXWUIaX Oalraa aXKWITHYYAbIH
XYBBJ MOH sIraaTail 6aifHa.

XaTapCaH Myx

MapraxnuitH Myx

Huiiucan myx

3ypar.2 LICO-HbI XYH]I HOJIO8J6X MYXHUIHH qypcidi [5]
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Hwuiinpmmiin ~ 3aiir Oaliraa  erermes,  Imaapjajaratait
HapuiBYIajlaac XamaapyyjiaH TOOIIOOJIOX OJIOH apra 3aM
Oaiimar 6a HUHIUIMIH 3aiiHaac WX 3aii1 Mal@prajThiH TYBIIUH
36BIIIOOPOTICOH Xs3raapaac yrraac Oara OaiiHa. [lanmaprardein
Tyxaih MdIP2I Oara OaiX yen HUMINIMIAH 3air JaBYYJDK
YHII3X [Iaapjuiarataii OOMHO. DXHHWNA apradiaij H30TpPOIl
aarenHTtail (Y1 v f(0,0) = 1) mPMH yycryypuiiH 3arBap
alMriargaHa. JHY aprawiaibll OyX TOXHOIIOJN AIIUTIaX
60710X 0OJIOBY X3T IABYYJDK YHIJICOH YHAIIT? Ooszor. JlaByymk
YHIJICOH  YHDIIPOHHH  TYBIIMH  HIBTPYYJDX  AHTCHHBI
YUTAYYATHHH K03((duimeHT OO0JOH HABTPYYJIdX aHTEHHTAi
XapbllaHTyiiraap OaiipiacaH aXWTTAITHIH IPTHHH YHUIIAIIC
xamaapaar. HM30Tpon aHTEHHBI XyBbJ, O3CBI YUIJITIU
AHTEHHBI XYBbJl XaMT'HiH MX [alapraiaTTail Yuridin 3H> apra
HapuitH yp IOyH ermer. UWIIBNTIH aHTEHHBI XyBBA (paauo
X0J1000, OpreH HIBTPYYJDIT AalIUTIATAAar) XaMruiH HX
[AIIAPTAITBIH YHUIJIAC 06p YHIDI 0aliraa aXHIJIalThiH
LBTYYIR1 HUHLJIMIH 3ail JaBX YHAJIATIRHI.

Xoép nmaxe aprawnamg YJ[ Hb MIMITOK Oaiix [AMIH
YYCTYYpHIH 3arBapbIr ammwuriana. JHd apreir EMF-estimator
mporpaMa MeH ammrianmar. Xope33 UJI mpmarmk OaiiBan
aJICBIH OYCH/1, 3CB3JI TYYHTOIH oHpomoo 0aitx 0ycya HUALIHIAH
3aii Oaifpiax 06a TOOIOOHKI Yp OYH WYY CallH HapUHBWIaNTal
Gaitna.

XYCHOIT 4. HUALUTHIAH 3ANT TOOLIOOJIOX DHIMIH APTY VT [1]

Paauo Huiitasr Mb3praxanitn
JIABTAMKMITH Hap HOJIOOJIJIMIH 3aii HOJIOOJIJINIH 3aii
1-10MI' r=0.10 * \Jeirp * f r=0.0144« f x \Jeirp
10 — 400 MI'n r = 0.319 x /eirp r=0.143 % \Jeirp

400 — 2000 MI'u r=638x,/eirp/f r=2.92x |eirp/f

2000 — 300000 MI'y r = 0.143 = \/eirp r = 0.0638 x \/eirp

X5pB33 MaKCBEIUIMIH TATIIUTTAI 3P CYYpWICAaH TOOH
apryyasir (MoM, FDTD rax maT) ammrnax Oaiiraa 6o Oyx
TOXUOJIJUTYYJal HUALUTMIAH 3aiir Mall cailH HapuiBUIanTanraap
YHX OomomkToi oM. IBXa33 9H apryya Hb Mail
JDITAPIHTYH OTeryImidT ImaapAmar Tyl Tycraid Iporpam
XaHTaM K, TOOH 3arBapwialiblH TypIlLIara X3parti 000r cyi
TaTa.

III. AXWJITAAH COPOH30H JOJTMOHbBI BOXUPAJIBIT

BYVYPVYVIIAX APTVVY]]

Tyxaitn 6yc mx LIC/I-HbI HanapraiThlH TYBIIMHT X3/ X3JI9H
apraap Oyypyymbk Oommor. DHI Xd3CIIT 3apuM  OOJOMMKHT
apryyzblH Tajlaap opyyJicaH 6erees ToI0pX0H XKHUILI33H A3P YP
IYHT WDPXHHIH — xapyymiaa. Llaxunraan — copoH30H
aUaprajiTeil Oyypyysiax UXdHX aprbil’ XO/I0JIreeHT X0JI000HEI
6aa3 craHiyyn, OOTMHO, IyHI, YPT IOJITHOHBI PAIHO ©pPreH
mwBTpYYaruitH  (POH)  cranmyyn, TeneBU3MiH — epreH
mBTpyyruiiH  (TOH) cranmyyn, Terpa 33par  Tycraid
30pUYNANTBIH Pafuo CUCTEMUIH 0aa3 CTaHIyyJ 33p3r OJOH
topiuitH L{C/I-HBI 3X YYCTYYPT X3PATI3X OOJOMIKTOM.

A. Paouo cmanysin H36mpyyasx uaoivle bazaceax apea

L C/-HeI TanapranThH TYBIIMHT O0aracraXx XaMTyilH SHTHHH
apra 00J HIBTPYYJI?X CTaHIIBIH YaJUIBIT Oaracrax apra 0ereej
yI aprblH MOH 4YaHap Hb HABTPYYJDX CTaHIBH YaIbIT
OaracracHaap XHUMJIAITBIH [PTYYA J33PX YaUIbIH HSATTHIT
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mIyraMaH Xamaapiaap Oyypyynax oM. Oepeep X305,
QKWUITIITBIH IPTYYA J39pX LAXWiraaH OpPHBI XYWIATHIH
KBagpaT yrra Oyypmar. Xomuirasp sH3 apraap LCJH-vbI
[AlapranTelH TYBIIMH Oyypax X3auid 9 TyxalH OycC IPXb
Ya/UIbIH HATT OyypcHaap CTaHIBIH XaMpax Xypa3d, OypxanT
Garaczar Hb 3H3 aprbIl’ X3p3IJI33r Xsi3raapiajar.

B. Paouo cmanywvin anmennbl OHOpuUtic HIMIX apea

AHTEHHBl OHIPUIT HAMCHIIp IAXWIraaH COPOH30H
LALlApTaiThlH HONeOIUIMHAT CydjJaxX ILPTYYd XYpTosxX 3aid
HOMITPHA. Oepeep X031, 3aif HIMIIIIXI]] HOJIeeell Cyaiax
IPTYYA [3Xb LAXWIraaH COPOH30H LALAPTalThIH TYBLIMH
OyypHa. TyxallH HIBTPYYJdX CTaHIBIH AaHTEHHBl OHIPHUIT
HA3MAX OOJIOMXKTOHM yen 5H3 aprer ammrianar. TyxaiinOai,
HUX9HX OPreH HABTPYYJITUHH CTAaHIYYAbIH XYBbJ OOJOMXKUT
XaMTHHH OHAep LIT aHTCHHBIT Oaiipiyyincan Oanar Tym 3H3
apTBIT X3PITII3X3]] XYHAPIITIH.

C. Aumennvl Yuendnuiin Ouaspammvlii 60Co0 MIHXIICULH
nanarmoin onyeutie /Downtilt angle/ 6azaceax apea

HoBtpyymx  anteHHsl  YJ[-biH  060CO0  TIHXJIITHIH
[AIapPTAITHIH YHACOH RII033T JOOMI HANYYIIAaX apra Hb TyXaiH
YHIUWIr32HUHN [Iaapylaraac Xamaapd HMX33X3H XOP3IIardr.
HaBTpyymdX aHTeHHBI 5H? OHIEr HX 0aifix TycaM Xd9BT?d
XaBTTaiiH Jaryy Oyroy HIyya XapajThlH YUTIRII]] aHTeHHAAC UX
XOMXKIOHMM BSHEpru anjuarjaHa. OHY alfarfUlblH  XOMXKIIT
anTeHHbl YJ[-pIH 00C00 TIHXJIITHIAH 3710931 Hapuiicrax, 3CBAJI
00CO0 TOHXJIOTHHH HANANTBIH OHITHHAT Oaracrax Oyroy
aQHTEHHBIT 00l Oexuiltrex apryynaap OyypyyJbk OoJor.
YYp?H XomenreeHT XOJNOOOHBI 0aa3 CTaHIYYIBbIH XYBBJ
auTeHHBl YJI-bIH 00CO0 TIHXJIDTMHH HAJIalTBIH OHITHIT
OaracracHaap YYpHIH XxaMpax Xypaar Xs3raapiax, JaBTaMKUHT
JIaXWH amuriax OOJIOMXKMUT HAMATAYYJAST. YYHIIC TajHa
HABTPYYJIDX aHTEHHBI YHICOH A3I039HUI HANANTHIH OHIOT Hb
Paano CTaHIBIH OMPOJIIIO0X [AXUIITaaH COPOH30H al[apraiIThiH
TYBIIUH] HOJteeHe. Har ECOHI00 aHTEHHBI 00CO0 TIHXIIATHITH
HaJIAJITBIH OHIIOT UX 0aifX TycaM HIBTPYYJIDX aHTEHHBI OPUMBIH
naxujiraad COpOH30H HalaprajlTblH TYBIIWH HUX 63171Ha, oCpor
ToXHOION Oara OaiftHa ToCOH yr foMm. Llaxumnraad copoH30H
LAlapTaJITIH IUAIPHX XICAT Hb AHTEHHBI [IAllapTalThIH YHICOH
IPIO’H — aryyjmargmar — 0ereell  YHICOH  JRJIO33HHA
[AIApPTalThIH TYBIIMHT Oyypyyiax Hb L[CI-HbI GOXMpPIOIT
HX39X3H 3€PAT HOJIOOTTI.

D. Haempyynsx anmennvl oceoimuiic HaMI20Yyadx apea

AHTEHHBI 6CTOIIT Hb aHTEHHBI YUTIAIHAIHH K03()QUITHEHTTIH
myyn — Xxamaapanraid  Oaiimar.  AHTEHHBl  YHIJIJIMIH
K03(pPHUITHEHT T3I3T Hb aHTEHHAAC TyXalH YT (MXIBWISH
X9BT?9 XaBTralH YHUIJIJN) Halaprax 4amamk OOJIOH Oycan
YUIIDI  JPXb  (Tazap, 5CBAI TOHIBP UHUIT) LANAPraiThil
Xs3raapiax 4aJaMyXuHr WIBPXUAIIAT y3YYIT oM. [IpakTukT
AQHTEHHBI ©CTONT Hb (WJIYY OHOBYTOWIOOP X3JI031 aHTEHHBI
YUITRIMHE Koddduiment) XyH am opumuH Oaiix Oyc 19Xb
[axXWiraaH COPOH30H IALApTaNTHIr Oaracraxaj allurjiarajar.
AHTEHHBI YHTIIMHH KOI(GQHUIMEHT Hb X3BT33 00J0H 060C00
xaBTrai naxp YJI-taii HapuitH X0I000TON IOM. X3BTI? XaBTrai
jJaxp UJI Hb TyxallH YWIUMITIIHHMN MIaapjularaac xamaapd
TOAOPXOMJOTAMOT  0eree]y  HMXJ3BWIdH  OYyX  YHIIDI
nanaprairTad  Oyroy 4wy Oaiix Hp  Oumil.  YypaH
XO/I6JITeOHT XOIOOOHBI CUCTEMYYIOHMHT aBd Y3BAI YYPYYA Hb
T'YpBaH X3CArTAH, X3¢ar Oyp Hb @OPHIH HIBTPYYIIDX aHTECHHBIT



Xuitman OroyH

MMT 2018

alWIiIaH  YHTIUAT)  Y3YYLIdr. YYpIH CY/DKIdHUE 0aa3
crannaac nanapraxk Oyl L[C/-Hpl namapraiTelH TYBIIWH,
HOJIOOJUTUIHH X3MXKI3T MMM SHTUMH YYPUMH XYBBJ TOOI[BOJ
YYPHUIH TypBaH X3CIMHH HHHIO3p Hb TyXalH YYp UHMITIDITYH
HOT aHTEHHTAH aXWIIaxX TOXHOJ0JITON TIHIYY Oakiaar. XapuH
3 X3CorT XyBaacaH OYTAUTIH YYpUIH 3apuM YU
[AIapTaITHIT OaracraBajl TyXaifH YUIIIITYYARHH XaMpax Xypad
Garacpar. UitmM ydpaac HIBTPYYJI3X aHTEHHBI X3BT39 XaBTraiH
YJI-eir eepumiicaeep IICJI-HBI Hemeenen HXTIH OycyyIda
nauapraiatelr Oyypyynax, LICJI-HbI Hemeeiuteec XyH aMbIr
xamraaiax 00JoMXkToi. HaBTpyydX aHTeHHBI 00CO0 XaBTTaitH
Y/l-aac xamaapaa] MPAaKTHKT eep eep HexIeln Oaigan yycasr
6erees LIC/I-HbI HAI[APTaITHIT aHTEHH XYPTIJIX 3aiiH (QyHKIaap
TOJOPXOMIOT. AHTEHHBI IANAPTANTHIH YHACIH I3JI039HMI
OPTOHUIT HapHiicTaxaj] 6CrejiT UXCOHD TICHH YT oM. Oepeep
X37103], aHTEHHBI OCTOJNT CaiKUPCHAap LAIApTalThIH HUIT
SHEPTHHT 2 XO3COIT XyBaagar 0a OXHUWX Hb aHTCHHBI
[AlaprajiThlH YHACOH IJI039HUN YMTIIIA LalaracaH dHEprH,
Jlapaax Hb aHTEHH OpUMBIH Oyca/ OyI0y aHTEHHBI 100 Ta0ai
Lanarjacad  JHEPrU oM. WitM33c  aHTEHHBI ©CTOITUNT
HAMATAYYJDK aHTEHH OpYMM Jaxb IanapraiTr Oyloy TYYH33C
YYCOX  LaXWiraaH COpPOH30H  HOJIOOJUIMHr  Oyypyysax
0ooMxTOH. Pagno cTaHIBIH YHIYMITISHANA XaMpax Xyp3d Hb
HUWT ManapraiThiH Yajulaac MIyya XaMaapJar y9up TOJIOPXOn
Tanbair xamapcaH OYpXdNTHHT  YYCIdX  IIaapJyiaraTtai
[ANaprajTelH  YaJUIBIT TapraxelH TYyl4 WX  4YajanTai
HABTPYYJIITUMA Oara ecrenTTdii aHTeHH XoJ00X 3cBAan Oara
YaJUIbIH HIBTPYYJOTYHM]l OHIOp OCTeJTTIH aHTeHH XOJ00X
coHronTyyn Oaibx Oomoxoop GaitHa. DHA AyrH»K X309 LC/I-
HBI [AI[Aprajrtaac Xypa3dJdH Oyd OpUYMHA YYCIX HOJIeeJUTHIATr
OaracraxslH TyNIA aib O0JOX Oara wYajmanrtail HAIBTPYYIDX
CTaHIag aib OO0JOX ©HIep OCreJITIIH aHTEHHBII XOJOOH
aIIMIIaX Hb OHOBUTOM 10M. THIM33C 4 CYYJIMIH YeuilH yTacryi
TEXHOJIOTHY]I 3H? YU TYJIXYY XKWk OaifHa.

E. Hsempyynsx anmennst 60ocoo Y/1-vie (VRP) eepunex apea

HaBTpyy/idX aHTeHHBI 0OCOO YWIVIIIMIH IUarpaMMm Hb
aHTeHHBI 00CO0 TOHXJIPTHHH eHIreec /elevation angle/
XaMaapcaH LaxXWiraaH OpHbl XYWIdTHHH HOPMYJIOTICOH (DYHKIL
Oeree aHTEHH XYPTIJIX 3aifHAaC XaMaapyyJDK HaxuiraaH OpHBI
XYWIATHIH eepuienTuiir Togopxoingor. OJoH yHIuuirsHui
XYBBI, TyXaiinbal Yyp3H XOJOOOHBI CHCTEMYYADSZ aHTCHHBI
00C00 YNTIIANINIH AUarpaMbIr YHIABIPIATYIIC 00PUIONT XHHX
OOJIOMXKTYHI3p TOXOPXOWIOTACOH Oaiimar. XapwH epreH
HABTPYYJITHIAH YWIYHITIOHUNA XYBBJ HIBTPYYJIIX AHTCHHYYI
TyCc TycHaa 3arBapwiaragar y4up 3HY Hexmesl Oailman eep
Oaiigar. UJ[-pIH TOHOPXO# XICAT HB XYH aM OpIIHMH Oaiiraa Oyc
HyTar pyy (aHTE€HHBI OHp OPYMM/) YHATIIAT Ty aHTeHHB! Y/I-
bIH 00CO0 TOHXJATUIH OPreJITMHH OHLer MX 0aiixaa OHLrOH
apxaappar. [9xm»» anTeHHB 00ocoo YJI-BIH 3H® X3CAT HB
YHTUMITI9HUNA  Y3YYJIATHA Oara HOJIeeTdIH y4YHp HXIBWIDH
YOUpAQX TOXHMpYyyJax [Iaapjuiara raparryd.  XopBid
HABTPYYJ/IPX aHTCHH aKUUIaraaHja O6airaa ras y3BaII QUIepHiiH
OaliryynaMuir eepwiex 3amaap aHTeHHbl 0ocoo YJI-ir
caibKpyynax OONOMXKTOH IOM. DHY ©OpWIeNTHHT XHHCHIIP
AQHTCHHBI [IaMXar OpYMBIH 3aiil I[aXWiraaH COPOH30H
manapraiteir 6aracragar (6ocoo THXIATHHH eHier 130-180
rpagyc opuum) 0a XapuH TyXalH ariivH ajc 3ai/l HaXxuiraan
COPOH30H TAIapTalThIH TYBIIHH 00PUJIOTr 10Xyl 0aliX €CTOM.
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F. Hsempyynsx anmennvt x36ma3s Y/{-vie (HRP) eopunex

apaa

HaBTpyyidx aHTeHHBI X3BT33 Y/I-bII @6pUMIICHOOp aHTEHH
opumMbiH L{CJ/I-HBI TamapranTeH TYBIIMHT Oyypyynax OOIOMK
xsi3raapnaraMan  Oaijar.  XemenreeHT — Xoy00OHbI  0aa3
CTaHIYyIblH XYBbJ ©preH X3BT33 YJI-Tall aHTEHHBII HApHUIH
x9BT39 YJ[-Taii aHTEHHAap COJILX XYPIAIdH Oyil OpUMH Iaxb
[aXWIraaH COPOH30H NAIAPraiThlH TYBUIMHT Oyypyyiax
6osomxTol. Har €coHmoo eHmep ecrentrdii aHTEeHHYYIbIT
MIHYP OalpiyyiaHa TACOH YIr. OHAEp OCTeiTTdH aHTeHH
allUIiacal YeA AaHTEHHbl 00CO0 TIHXJATHWH OHUTHHT HX
OaitnracHaap HIBTPYYJIITUWHH 9autbiT Oaracraxk opunsl [IC/I-
HBI OOXHPUIBIT OyypyyJLar.

G. Onou apevie HI29H 39P32 XIPISNIX

Hor apreir nanraap Hb X3pOIJIICHIIC OJIOH apryyaAbIr
30XMIYYJIaH XOCIYYyJDK X3pormXx Hb LIC/-HBI mamapraiTblH
TYBUIMHT Oyypyynaxaa Wiyy yp AYHTIH Oaiix Hb Owmil. [[a9p
IypbICaH apryynaac TyXaiH HOXIIeN Oaiimani Hb 30XHUIYYyJDK
XaMT X9PATIIX OOJOMKTOH IOM.

IV. CyJAJITrAAHBI OPYMH, YP JYH

OmHex Oymryymna naypsacan  LCO-bI  Hemeeimmir
Oyypyynax apryynsir basHsypx ayypruiin 22-p xopoo, 89-p
OalipHBI 1P9B3p 1I3p Oaifpmax yypsH xoibooHsl 3G 6aa3
CTaHIIBIH >KUILBH 133D CyJajaa.

FISTTEN S~
3ypar.3. AXurinanT XuicoH IPTUHH Gaipmn
HCJ-ap1 HeMeeMUT Oyypyyiax apryyasll cymiaxiaa
ITU- EMF estimator TOOIOOHBI TPOTPAMBIT AIIUTIIACAH.
Typumnr Xuixa33 HIBIPYYJDTUMHH 4Yajgan OyypyyJax,
aHTeHHBI 00coo YJ[-H 00COO0 HaJAITBHIH OHIMWT Oaracrax,
AHTEHHBl ~ OCTONTHHT  HAMITAYYJDX, XOBTID  YHIVIDJIHAH
JIMarpaMMBbIT ©6pUJIeX apryyIbll COHI0X alIUIJIacaH.

Conrocon 3G 6aa3 craHUBIH HABTPYY/Rruniie yanan 40 BT,
axuibIH 1aBTamk 2140 MI'L, H3BTpYYJI9X aHTEHHBI ecrent 15.5
nb, aHTeHHBI OHIOp Ta3pBIH ramapraac 11m 35 M, 6ocoo Y/I-
BIH JIPJI039HUN epreH Hb 14 rpanayc, HuiT anmargan 2.11 nb
I3C3H  OOJUT TEXHUKUHH Orernei, TOXHUPTOOHBI YITYYIBIT
CUMYJIALIUIH TOOIIOOH I aHXHBI OI6T/16J1 OOJITOH AIKIJIACAH.

H»3BTpYY/IPX aHTEHHBI 60COO TIHXJI3THHH HAJAITBIH OHITHHAT
Oaracrax OOJIOH aHTEHHBI ©CTOITHHI HAIMOITIAYYJIIX apryyiblH
XYBBJ Ta3pbIH Tagapraac 1.5 M enept 6omon 30 MeTp (aHTEHH
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Oaiipiax OAMIIMHTUIAH J39B3P I93p) OHIOPT 3aifHaac XxaMmaapy
LC/1-H HONO6UIMHT TOOIICOH.

Equivalent planewave
___ power densty [mWim?]

W ESant_power_25
W BSant_power_40

" Disanca fml

3ypar.4. HaBTpyyirauita yaaisr Oyypyynax apraap HOTOOIUIHIH TYBIIHHT
TOOLICOH YP IYH

HapTpyymaruumitn  vamieiH  OyypyyJax apreir  cyjajaxjaa
COHI'0K aBCaH CTaHI P3P HABTPYYJIIIUYUIH aHXHBI 4a/uIbIT 40
BaTT, Oyypyy/DK TypIIMX 4Yajiabir 25 Barr OaifHa I3k
TOOIIOO0JIOH YP AYHTYYIHHT OHIeep sUIraXx XaphllyyicaH. 3ypar
4-r xapyyncaH Yp AOYHIP3C HABTPYY/DTUHHH  YaUIbIT
OyypyyJiax apThIr X3pITJIICHIIP aHTeHH Oalipiiax mamxaruiiH
Ofp OpYMM/[ IAXWTaaH COPOH30H HAIAPTAITHIH HOJIOOIUTHIHH
TYBIIUH OyypcaH 33T Hb Xaparjax OaiHa.

Equivalent planewave
power density [mWim2]

W BSant_dwentilt_0"
B BSant_downilt_10°

* Distance fol

3ypar.5. Ha3BTpyYmax aHTEHHBEI 60CO0 TIHXJISTHIH HAJIANTHIH OHITUHAT
Garacrax apraap HOJOOJUIHIHH TYBLUIMHT TOOICOH Yp AyH /1.5M exnept/

Equivalent planewave
power density mWim2]

W BSant_dwentilt_0°
W BSant_downtilt_10°

Distance m]

3ypar.6. H3BTpyyisXx aHTeHHBI 60C00 TOHXJIITHIH HAJANThIH OHLTHIT
Garacrax apraap HeJeeJUIMHH TYBIIHMHT TOOICOH Yp AyH /30 M eHIept/

HeBTpYYI9X aHTEHHBI 00CO0 TIHXJIATHITH HANAITHIH OHITHIT
Oaracrax apreil’ cymjaxiaa COHTOX aBCaH CTaHI[ JI3p
HIBTPYYJIDX aHTCHHBI 0OCOO TIHXJIATUHH HAJaNTHIH aHXHBI
OHITMHAT COHTOXX aBCaH CTAHIBIH OOJUT TOXHUPTOOHBI
ererymiiH maryy 10 rpamyc, OGaracraxx Typmux eHUruur 0
rpamyc 6aifHa T3 TOOIOOJIOH XaphIlyYyJDK aBd y3CdH. 3ypar 5
OonoH 6-m Ta3pelH Tajapraac A32I1 suraaTal 2 eHIepT
TOOIIOOJICOH Yp IAYHT XapyyJicaH. DAr’np yp IYHTYYIP3C
xXapaxaj HIBTPYY/IPX aHTEHHBI 00COO TIHXJIATHIH HaJalTHIH

129

OHITMITr Oaracrax aprbil’ X3pariIICHIIP aHTEHHAac TOAOPXOM
3afiHA LaxXuwiraal COPOH30H LAIAprajiThiH HeJIeeJIUHH
TYBIIMH OyypCaH T'3/3T Hb Xaparjax OaifHa.

Equivalent plane-wave
o POMer densty fmWim2

M BSant_heigth_35m
M BSant_heigth_20m

™ Distance [m]

3ypar.7. HaBTpyY/IpX aHTEHHBI OHAPUAT HIMITAYYIIDX apraap HONIeeIUIHIlH
TYBILHHT TOOLICOH Yp TYH

HaBTpyym X  aHTEHHBI OHAPUHT  HAMATAYYJIdX  aprbil
TypIIUX/1aa aHTEHHBI aHXHBI OHIAPUHT 20 MeTp, HIMITAYYIDK
Typmux eHApWHT 35 M Oaifxaap COHrOX XapwllyyicaH. MeH
9H3 TOXHOAONA 3ypar 7-c XapaxaJ eMHeX apryyATail axui
Laxuiraan COpOH30H JIOJITHOHKI HeJleeel Oyypd OaiiHa.

Equivalent panevave
power darcay [mWim2]

W BSant_gain_15548i
M BSant_gain_18_dBi

7 Disance fo]

3ypar.8. H3BTpYYJI3X aHTEHHBI ©CTOITHHT HAMATAYYIIDX apraap HeJIoeJUIHHH
TYBILHHT TOOLCOH Yp IyH /1.5 M enzmept/

Equivalent panewave
__ power densky [mwimz]

W BSant_gain_155 dBi
W BSant_gain_18_dBi

0 Distance fu1

3ypar.9. H3BTpyy/aX aHTEHHEI ©CTOJITHIAT HOMATAYYJIIX apraap HeJleeJIniH
TYBLIMHT TOOILICOH Yp AYH /30 M eHznept/

HaBTpyym X aHTEHHBI OCTONTHHT HAMATAYYJIIX  aprhIr
Cy[UIax/laa COHTOXX aBCaH CTaHI[ I33P HIBTPYYIIX AHTEHHBI
OCTONTHHH aHXHBI YITHIT COHIOX aBCaH CTAaHLBIH OOAWT
erermuitH naryy 15.5 nb, maMarayymk Typmmx yrrer 18 nb
OaifHa T)K TOOIIOOJIOH YP AYHT pabityyicaH. 3ypar 8 00yioH 9-
Jl Ta3phIH Tajapraac 331 suiraatail 2 eHIepT TOOLOOJICOH YP
JYHT XapyyJacaH. DAradp yp AYHIYYIIIC Xapaxaj HIBTPYYIdX
AQHTEHHBl OCTOITUHTI HAMAIIAYYIdX apThIl  XIPIMIICHIIP
aHTEHHaac  TOAOPXOM  3alfHA  LAXWiraal  COpPOH30H
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[AllapraiTelH HONOOUINHH TYBIIMH OyypcaH TIdOdT Hb
xaparjax OaifHa.

Simdanecus expasiae - Occupatonsl []
oo B B B Cumulsive expomre ¥

008 H B B B BSani_HRP_30"

om . . . . BSsl HRP 65"

0 El w0 50 a0 100 el 10 180 =

0 a0
Distance (m]

3ypar.10. H3BTpyy/dX aHTEHHBI X3BTI3 YUIJIJIUIH IHArpaMMBIT ©0pUWIOX
apraap HeJIeeJUIMIH TYBLIHHT TOOLICOH YP AYH

HaBTpyysdX aHTEHHBI X3BT32 YMUIVIDJIUUH JHArpaMMbIl
06pUIOX aprbil’ MOH OMHOX apryyJblH aJuil aHXHbl OOJIOH
©@OPUWICOH TOIC3H 2 TOXHONAONI TOOIOOK Yp IYHT

XapbIlyyJIcaH. JH? YeI MOH HAIBTPYYIIX aHTEHHAAC TOAOPXOH
3aii/1 IIaXWiIraal COPOH30H JIOJTHOHBI HOJeeses Oyypu OaifHa.

V.  AYTHOIT

CuMYyJIAIBIH YP AYHTYYIIC XapaxaJ paaudo CTaHIaac yycd Oy
[aXWITaaH COPOH30H IOJTHOHBI MALPTalTBIH TYBIIMHT
Oaracrax apryyx Hb OpPYHBI I[aXWJITAaH COPOH30H OOXHPIIIBIT
Oyypyylaxajq HX33XDH JepdaT HeJIeeTdH xaparmax Oaifna.
CHMYSUTIBIH apraap YHAJIATACOH CyAaliraaHbl Yp AYHT Haariw
MIPAaKTHUKT TYPUINH 6aTanraaxxyynax 00JIOMXKTOI.

AIIUTTIACAH MATEPUAJT
[1] ITU-T Rec. K.70, Mitigation techniques to limit human exposure to EMFs
in the vicinity of radiocommunication stations, June 2007

[2] ICNIRP, Guidelines for limiting exposure to time-varying electric,
magnetic, and electromagnetic fields (up to 300GHz), Health Physics,

[3] MNS:5594 nyraapt MoOHron yJichiH CTaHAAPT

[4] ITU-T Rec. K.52, Guidance on complying with limits for human exposure
to electromagnetic fields, December 2004

[5] Yypan x0n600HHI 6aa3 CTaHIlYy/BbIH [ALIAPTaITIH XYHHI OHe] y3YyIaxX
HeJeeIuHiT TorToox, 2015 b.OTronb6asp, ©.bysaxummur
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Xypaanzyii—3IH3XYY 6ryyJLUI?p I'YHHH yypXaiiH X0J000HbI
CHCTEeMHUHH HaWABaAP:KMJITBHIT HOOI CUCTeMIYH, HOeu
cucTeMT3i 0O0JIOH [J33pX 2 CHCTeMHMIiI XapbIyyJcCaH
Oaiignaap HalABAPKUATBIH 3arBap4jajbIl CyJajicaH Yp
AYHI TaHWINYyJk OailiHa. OHee yen TryHuil yypxaiin
X0J1000HbI CHCTEMHH HAWABAPKMJITHII YP AYHTIH 30XHOH
Oaiiyyax Hb yypxaiiH X3BHIH Yil1 axkmiuiaraar xaHraxajg
Malml 4yXajg YYp3r TyHIRTIIX 0oJicoH OaiiHa. Xo0,1000HBI
CHCTEMMI{H HAWABAPKUITHIH  3arBapwWiaibIl  WITIAIY
TapxaaTbiH 00JI0H Beli0y/JJIbIH  TapXajJTblH apryyasir
AlIMIVIAH HOOUTYil, HOeUTIH (HeeNUTIi Hb JAOTPOO XATyYH
0010H XYHTIii HOel I3C3H 2 TOpeJaTeii) ric’H HUAT 3
3arBapbir rapra:, 3Ar3pUHir X00poHI Hb XapbuyyJax
Oaiinmnaap 3arBap4uJicaH. AsmmBaa CHCTeMUIH
HalABAPKAITHIT IIIIUTYYJIH) AT 60J TIPXYY CHCTEM Hb
3aaBaJl Heel| cHCTeMTIii faiix écToil r3coH yr 0ereea IHIXYY
HOOIl CHUCTeM Hb OaliHrbIH akmiuiIaraataii 0Oaiix 3cBI
00/I30ITYii TOXMOIIOJA AKAJJIAraana opyyJaxaja 03/H
0alix maapaJjara TaBuragar.

Tyaxyyp ye—HaiiABap:KUJIT, HOOL| CHCTEM, HITIIIY TAPXAJT,
0alHIBbIH AXKWJLJIAraab X0JI000HbI CHCTEM.

L YIUPTT AJI

OHee yen TyHHIA YyypXailH XOJOOOHBI CHCTEMHIH
HalBapTail aKmuIaraaryiranp yypxaiH OailHrbIH X3BUITH
aXWularaar xaHrax OosoMxryi 6oipkaa. ['yHuit yypxaii
Hb 06pee XYH aXWUIaxajJ Mall aloyiaTaidl OpudH ydpaac
TOH]T AKWUIAK OyH aXKUITUIBIH al0yITrYH OalUTBIT 30BXOH
OalfHTBIH HalgBapTail Xapwimaa XoJOOOHBI OOJOH
M3IR3JTUIH TEXHOJIOTHHH CUCTEMYYIUNH
TycJHaM)XTaliraap XaHTax 0ereej »SAr33p CUCTEMHWH
HaiBapTai axXuiaraar LIAHXKIX yXaaHbl
YHIICIATINTIP G0NOBCPYYIK TOOLOOJIOX Hb dyXasl ay
xon0ornonTol oM. DHOIXYY CyldairaaHbl aXJIbIH TOJ
30PHJITO Hb TYHHI YypXailH HOXIIOJ XapHiiaa X0J000HbI
CHUCTEMHITH HalIBAPKUIITBIT TOOIIO0JIOX, HAHIBAPKIITHIH
3arBapyyasr OOJIOH, Y3YYJDITHHH TpadUKyyasIl raprax
SIBITAJT TOM.

II. OPIIINJT

HaiigBapxunt rsa3r Hb ajauBaa HAT CUCTEMMIH
00JOH TYYHHI OYpAINISXYYH X3CTHIH Y akKHjularaar
XaHTaX 4Yafax YagBapblH XOMXKYYpP. OHD® Hb TOHOPXOH
QKJIBIH  HOXMONJ  ererJceH XyranaaHbl — TypIINI
maapanararail QyHKIbIH OMENdTIdX Marajyian TIcdH yr
IOM.

Cymiaad Oyp 9HAIXYY COABUHT eep eep Tajaac Hb
HIWIPAH HapuilH TYBIIMHI CyHairaaHsl sH3 OypuiiH
TYBIIMH] CyJUlacaH OaiHa.
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“Ouumn [1]-T eryyiacH?3p, 30XHOTYH] HOOIl CHCTEMHUIWH
Tajmaap cymnacan OaiiHa. Heer cucreM HB CHUCTEMHIAH
HalBapTail axwusuiaraar uxscragar. Heer cucrem Hb
33pATIPD  XOJOONTTOM OalBaim CHCTEeMHHT Mall caiH
AKWUIYYJDK 4aaHa. Heeursit cucreMMiH HIPBXTIH
XWX Oaifraa Heel| CUCTEMTIHI?? OaliHra X0i000TON
LyT aXWIIaHa. X3p3B HOeIl I3 CUCTEM Hb 3BAIPBIT yT
cucteM axuiiacaap OaiiHa. XKuImo Hb HAT Heel Oyxuil 2
WOKWIT CHCcTeM X0€yaa HIPBXTIH axKuiuiax 0eree1 HAT Hb
9BJIDPCOH TOXUOJION] CUCTEM aXKulacaaap 6aix OOJHO.
YyHuil >kummasr 3ypar 2-T  XapyyJical. 33parupa
CHUCTEMUHH HaWIBap)KWITHIT TOOLOOJIOXBIH TYJJ 3]
cucteM OYpHH O3BIPIIMIH Maralaibll 3aiImryi
TOOLIHO. YyHuiir OypsH IYYP?H OWITOXBIH TYJX
CHCTeMHUHT 3arBapwiaxjaa HaT 131 CUCTEM Hb Oycanm .
CUCTEMYYAMIH HaWIBapTail akuiularaan]i HeJIOeJeXTyiH
OaifXbIT 3aMIITYH TOOIIOX 06T SHY Hb HATIIC WYY I3
CHUCTEMUITH 3BAPAIUIH MIanTraa 00JI0XryH Oaifx EcToil.
X3paB >Ar33p X0€p HexXme Oainan xo€ynaa TOXHOIABOMT
Heell CUCTEMUWH HaWABapXWITHIT WYY Ccaibkpyynax
maap yrarataii 60J1HO. X3pd3B CUCTEMHUIH HAWIBap KT
YHOX23p CaiiH OOJ HAT IPTHHAH 3BAPIIIMHAT HIPYYIDK
apuiarax aHaJu3MIr Maml calH XuixX mIaapjuarartai.
Snanrysia maxwiraaH T3K33J1 OOJIOH HEIl CUCTEMYYANITH
XapuiLaH XOJOONTHIH LTYYAUHH HAT IPTHHH 3BAPAI
ypramk Oonmor 00J1 TOArGPUHAT OHUTYH aHXaapax
XIPArTAH. DBIAPAUIH 03J19H OalIIIBII TOIOPXOUIOX Yeu
3apuMzaa JIPA CUCTeMYYAMHH Tyc OypuitH Qusnk
X0OONTHIH Oaiipmmn He Ome Omemdd OHPXOH OaWXBIT
maapaaHa. JKunms Hp  T'YHMH yypXaiH araapxyyJaiaTblH
HOOIl LaXWITraaH TIKIJIUNH YYCTYYp Hb T'YHUH yypXaia
O¥pXxoH OalicaH Hb alUTTal 66Tee/1 HA Hb TAAAPTYY I33P
X3p3B CYHpan Oomx Oyx mdn OyToumidH Oairyymamk
3BAPPCOH TOXHONIOJA 3H Hb HAT L3TUHH 3BAP3T 600X
3pCIPAC  Xamraanax 30puirorod rom. Epenxwuiinee
33P3TIPI CUCTEMUINH N 3] CUCTEM Hb TyC Tycnaa 0aifx Hb
CHUCTEMHUIT HaWABapTal  aXwWwulyymnax  OOJOMXKHHT
OJIFOXO00C T'aJJHa CUCTEMUNH HalBAPKWIT Hb 3] CUCTEM
Tyc OYpHItH HOOIIMIH TOXMPTOOHBI 3BIPIIUAH Marajiail
HB!

RO =1-[1-R®) 1 —-R (1) (1 —R(©) " ...

(1= R (®)] (1)
Kumrms  HE  3ypar  2-T JAYPCISTICOH  CHUCTEMUITH
HaiIBapKUITBIT TOOPX TOMBEOTOOP TOOLIOOIHO:

R =1-[(1-Ra(®) (1-Ry(D) @

JP3px TOMBEOHOOC Xapaxa] CUCTEMUITH HalABAPKUIIT Hb
stMap HAIH Heell I3/ CUCTEMUMH HaWBapKuiITaac Uiyy
caifH CUCTEeMUIH HaWBapKUWITTAM I3A3T Hb OUJITOMIKTOM
OaiiHa. MeH 193pX TOMBEOHOOC Xapaxaj 37 CHCTEMHUIH
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Haﬁ,ﬂBap)KHHTLIF TOOLOOJIOXA00 TYC TyCJdaa TapXaJTbIl

COHrOX  OOJIOMXKTOW, TIXJ33  MITCAMY  TapXalThIT
HAMJIBAp)KWITBIH 3arBapwiajjl ©PreHeep allHIJIajar.
X3pIB  WATIATY  TapXalThIl 3ypar 2-T IOYPCIICOH
CHUCTEMHUIH OYpa/ydXYYHA Oartax [da CHCTEMHIH
HaMIBapKIIITHIH 3aTBapwiIali allluTiIax Oo:

R(t)ze—x@t +e—?\At _e—O\@+7\A)t (3)

XoapaB A 6a B 1o cucremyyn Hb
aguixaH Oon, A, =Ag, Oonox Oereex 3ypar 2-T
JIYPCAJICOH CUCTEMUWH HAWJBAPKWITHIH WIDPXUNIAI Hb
WM O0JDK ©6PUJIOrIOHe:
R(t)=2e ret.g~2Aat
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“)

Xapun ‘“Sunma [2] HP MUHHHA CynanraaHbl aKANTai
XappIlyyJaxag, sMap HIIPH MaTeMaTHK 3arBapuiai
aIIMTIIAary X3AUH 9, OHOJIBIH TYBIIMH/] HAliIBapKUITHIH
acyymieIr xeHzaceH OaifHa. Tax Smart Grid cuctemuitn
XOJ00OHBI CHUCTEMHIH XaMmpax Xypadr sH3 OypuitH
TYBIIUHI CYIUIaX?3.” “©Oep HATIH cymairaaHbl OyTIdI
I93p cyniaauup xosoonteiH cxemmiir MAC  GosoH
3aM4WIaiblH TYBIIMHJ OHIOP TYBIIHMHA CHUMYJISIIMNAT
ammriacan Oaiina [3]”. “3apum Hor cymraaunyg Erasure
Codes (ECs)-pIr  ammmriiaH  M3I33J3r9  CYJDKIIHHIMA
OTerUINIH JaMKyyJIIbIH HaWIBAp KUIATHIT AIIITYYJICOH
Yp AyHr?3 xapsiyyicas [4]”. “Tyyaams Cramer 6oioH
Mason Gain Rule apreir ammrimaH Xd3car Cymiaaqui
JTABTAMIKUITH XSTHAJITBIH OHOJI 133 XOJI000HBI CYIDKIIHUM
HAWJBAPKUITHIT  JPOMUIYYJDK — OOloX — Tyxalh — IyH
HIMHKWIT) XUk [5]7. “YTacryil cymxosHMHA MIKHD
IPOTOKOJI Hb CYJDKIOHUM HaWABap KUITHIT 3alUIryi
XaHTaX YaJax Tyxall COHHPXOJITOW Oac HArdH cynanraar
3apuM CyUTaaqu]] TAHWIIyyJcaH OaitHa [6]”.

“Xocar cynjgaadnp HaWJIBapKUITHIH OMITOJTHIT
MD/IPDIUTARH 3X YYCBIPHIT Cy/UIaX/1aa aluriacal 0eree,
TYYHHHr?>  HalgBapTail  OalimimelH  Tyxail — Xo€p
XOMKYYpPI?p TyXaimbanm SXHHHX Hb CTaTUCTHKHNH
TEeCTUHH apra, XapHH yAaax Hb yJIaMKJIanT HaiinBaprait
K03 duMeHTyybIH apryyjaaap anruicad [7]”. “Xapun
[8] meop yracryll CyJKOAr amMriiaH YHAJIABIPIDIUIAH
HaWJBAPKUITHIT JI9OUUIYYJIdX, YYHUIr?? siH3 OypuiiH
napameTpyya?dp WIDPXUIIK, TOOLOOJIOA XUHKID.”
“UNIX yinamuiiH cucTeM J93p TYpPLIMIT OOJIOH IYH
IIMHKIIIT) XUIDK, OalfHTa allluTIariar IporpaMMyy IbIH
ramax acyymibll IIMHAACOH TyXaiiraa XyBaaiimcaH OaifHa
[9].” Cyymuitn sxunyymn cynnaauus loT TexHomoruitn
TyXal OJIOH TOOHBI OyT32JYY/ raprax OaiHa. YyHuil Har
b JoT TEXHOJIOrMWr AamWrjaH OHLIOW  OalIbIH
XOPATINIHAN HAWABAPKWITHIT IRIIUTYYIIDX TyXad OyTaom
oM. “Cy/utaaquji Hb XOHTOH XHHTIH, IPUAM XYIHUH YP
ammrrail Mmexannsm 6osox AJTA (Adaptive Joint protocol
based on Implicit ACK)-wmiir ammrinan [oT gaxe Garubia
ANIATUTBIT COPTIIK, 3aMUIAIBIH YaHAPHIT TOOIIOOJIKID
[10].”  “Omaxyy OyTdma  ycaH JOTOPX — MDIPITd
CYJDKIOHHMH IIMHIID XOKWXK Oaliraa X>T yHITIH Oyc,
HaM1BapKUITHIH apreIr cy/uacaH Tyxairaa
TaHWIIyyJicaH OaiiHa [11]. VTacryit cymx33HUIA
MDJIPITYMHH  HAHJIBap KWITBIH  3arBapyuiajbll  dHIXYY
CYJDKIHJ TOXHOJIAOT HUNTIAT IIMTIYYIUNAT alluriaH
raprax»sd3. DH? Hb TypBaH SIH3BIH Oreriei AaMxkyylax
3arBap Oomox sink unicast, sink multicast, 6a sink
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broadcast 6eree MeH TYYHWI?H r'ypBaH sSTH3BIH XOJIO00HEI
CUCTEMUIH 137 OYTUHWITH 3arBaphil XOTXKYYJCOH OaiiHa.
OH3 Hp Oycajq CynairaaHbl aXWITal XapbllyyJjaxal
MaTeMaTHK 3arBapuwiail OOJOH OHOJBIH Mall eHAep
TYBIIMH] XHUTACOH cyaanraa 6omxadd [12]”. Xapun “[13]
JI33p,  30XHOTYHA  Hb  OHAep  HaWIBapKUITHIH
Oaifryysutaryya naxp TpPakTHK OOJIOH OHIJIOT IIMHXK
YaHapyyJIblH Tajaap spwircaH Oaitna. Tyxaitn6an,
TAMIOTUHH ~ yedp  aloyaryid  axmwoiaraa  OOJIOH
HaWJBap)KWITBHIT XOPXdH OHAOp TYBIIMHI  XaHTaX
@KWIaX Tyxall 33pruiir aBu y3:xm.” “[14], sHaxyy
OYTI2II/1, CYIDKIIHHMN TYHIK HAHIBAp KMJITHIT OHOBWIOX
KOHTPOJUIEPBIH acyyAJIyyAbIl aB4 y3:k33”. “MeH 3apum
Cy/ulaauuj] YTacryH CYJDKIIHMH MOAPATYMiH ereraen
MYTIYyJIax CXeMUUT XOTKYYIDKId [15]7. Oepeep x310a:
Reliability Improved Cooperative Communication (RICC)
I9X ereraell LyriyylaxX CXeM Hb CYJDKIOHHH aXuiuiax
Xyramaar — Oaracraxryirasp — yTacryil  CYIDKIIHUHA
MDJIPITYMHH  AaXWH JAMXKYYJNAITBIH — HaWBAPKUJITHIT
JMUUIYYJDX  TyXal eryyink»”. “Xacar cyulaaduj
TYyyHWdH 18 capeiH Typm Amazon, Google, Gonon
Microsoft TSCOH KOMIAHMHH YYJI9H CYJDKIIHUH THB
XOOPOHJBIH  3aMulajJbll  XOMXKCIH  yp  AYHI
TaHWIIYyx3d [16]”. CaHcpblH X0JI00OHBI CHUCTEM Hb
YIAIMKIIANT HalBapTail X0JIOOOHBI CUCTEMYYAUNHH HAT
tom. Tyxain6an, “[17]-a 30XHOTY Hb CAHCPBIH XOJIOO0HBI
CUCTEMMIH SIH3 Oypuiin HalBap>KUIThIH
Y3YYIRATYYOUHT HapuiiBWIaH cymracaH OaitHa”. MeH
XOJIOOOHBI CHCTEMHUIMH HaliIBAPKHMIITHIH TyXal cyaairaan
m3p [18], “3oxmorung b CORBA (Common Object
Request Broker Architecture) n33p cyypuican BHpTya
CHHXPOH 3arBapbil’ TAHWIIYYyJICAH 0erees 3HAXYY 3arsap
Hb erer;UIMUr HalaBapTail JaMXKyylIaxblH TYJJ CUHXPOH
OOJIOH aCHMHXPOH MECCEX  XOJIOOT/IOX  apryyasl
ammriagar 0aiHa”. YYHTIH TOcTdIH 0ac HIT3H OYyTIAIIN
[19], “Sapum cyamaagun SpUdAM XYYHHH CHCTEMHIH
HaWIBap)KWITBIT TEXHUKHWWH, SIUHH 3aCTHHH OOJOH
IMAABIP  Traprax  Tajaac Hb  Ccymiax?. Tag
CyJajraaHblxaa  @KWIJ  CTaTUCTUKUHH  apryyzabIr
HaWBAPKUITHIH OTOTUTYYA A93p AYH HINHKHUITD O0JIOH
3BJIPANAAC YPHAUUIIAH COPTUUIAIX 3acBap YWIUMITISHUAN
QKJIBIH  HAMIBapXKUITBIH apryyx J39p AallUIJIacaH.
Oepeep x371031 yr OYTIIMIH Cyjlaauul 3apuM HATH
XU 139p3> BeliOymmmitH 6omon BeliOymi-MapKkoBEH
MIPOLECCHHT  alIMIJIaH OTeTIMHH  AYH IIHHXHITDI
XHCHH OaifHa”. bac HAr H Oy [20], “30XHOTYNA HH
TOBJIOPIUHH OOJIOH CYJDKIIHMH OHOJBIT AIIWTIAcaH Yp
AlITMH TOTOJIOTHHH apreil alllWIJIaH 31 OYTHHIH
XapuiaH XaMmaapiblH TOMOJOTHHI XOrKyYJDkId”. Men
[21], ma3p 30xmordna Hb “MapKOBBIH 3arBaphIr alIUIJIaH
yypxaifH eepee OyynrarduilH HaiIBapXwiT, OdIH
Galiman OOJOH YHTYMATIH XUHX Oaliiislr cyulaca
GaiftHa. YYHD? TOI TyxailH eepee Oyyirarduiia
IBAPIMHH OOJIOH 3aCBapbIH MOAIPILIMAT  MapKOBBIH
3arBapaap 3arpapumink??”’. D1ACT Hb AYTHIXOI, 199PX O0yX
cynmanraaHbel OyTI2/IYY Hb MUHUH CyJqanraaHbl aXuITal
X0JI000TON OWIN XdAWKH U, 3apUM HIIDH CyJAITaaHbl
OyTPIIYYlT Hb Mall COHUPXOJTOW TOAMUIYH, MUHUN
CyJayTaaHbl aKHIITall HII3] TOCTAH Oaitnaa, Tyxainoan
[11, [16], [17], [19], [20], [21] Gouon [22].
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1. YYPXAMH XOJIBOOHBI CUCTEM JI9X
HAWJIBAPXXUJITBIH 3ATBAPY Y ]
DH? XICATT OUJT XOIOOOHBI CHCTEM JIPX HAWIBAPKUITHIH
sarBapwiansir  Otoyronroit  yypxait gmaxe TETPA
XOJIOOOHBI CHUCTEMHHH HOOII CHCTEM JI33p XMid (3ypar
1-uiir xapHa yy).

Dark Fiber | Geographical
Location 2

[ @

1

LAN Switch

3ypar 1. Heer cuctem Oyxwuii razap3yiiH eep eep Oaiiprinny 6aiipiax
Hor TETRA cuctemuiin cxem

w2

XayyH Heell I'3I3I Hb HOOLUUNH TOXOOPOM¥K Hb HOOIl
TOXOOPOMIK Hb OYPIH UIAIBXTIN YU aXKHUIaraaHbl TOJIOB
Oaiany Oaiix Oeree; XyHHMH OpOJIIOO MIaapjulararyi
Oereen cucTeM] caaTajd TapcaH TOXHOIIONI OYpiH
aXmmaraataii 0aifix OomomkTol. CHcTeMHiiH caartai
0onoH, OymaaH cIPrax XOEpHIH XOOPOHAOX Xyraraar
CEKYHIIIP XIMKIIIT.

JlymaaH HeeIl THIST Hb HOOIl TOXOOPOMK Hb 30TCOJITHIH
TeJeBT Oaiix Oereen WIPBXTOH TeleBT Oaifraa
TOXOOPOMKHUMH OreraeiaTdii CHHXPOHWIOJIBIH TOeJeB
Oaiimang Oaitna. Cucrtemj caataia OOJICOH TOXHOJIOJIT
OypeH axwuiaraaraii  06onox Oosomkroi. Jlymaan
HOOIIMIH Ye/I TOX0OPOMKHUUT HIPBXKYYIIX IUNWIBIPUNAT
CHCTEM aIMUHHUCTPATOP XUHIIAT.

Heern TexeepemMuilr acaax xyramaa HII MHUHYTaac
XITPIXTYH OaliHa.

XYHTOH Heell Hb 30BXOH HeeI| cucTeM Oaiix Oereen
WIPBXTON @KWK Oaliraa cUCTeMJ caaTal OOJICOH
TOXUOJIJION]] 3aaBaJl rapaap acaax Liaapjuiaratail. XapuH
Oycaz yen yHTpaasnTTail GaiiHa.

[22] 6yT2971, 30XHOTY HB “XOJOOOHBI OOJOH CYKIIHUN
CHCTEM X HaWIBap KIITHIH 3aTBAPWIAITBIT CUMYIISIIITH
XaMT XOTXKYYJICOH OaifHa”.

Nitmn X0JIOOOHBI CUCTEMHUIH
caibKpyyJaxelH TYyIJ 3aaBajl HeeIl
IraapiaraTtai oM.

Heeuryit xo0n000HBI cHCTEMHUIH OyX OypasIdXyyH
XOCTYYZ @KWK Oaibk CUCTEMHUIH HaWJABapKUITHIT
XaHraua. ['9BY CUCTEeMHIH ajib HAT OYPINIIXYYH X3COT
I3MTAX 3CB3J CAaTCaH TOXHOJIONA CHCTEM OyXJIdpid
caarax 3pCIITIMN.

HalIBapKUITHIAT
cucrteM  Oaiix
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3ypar 2. Heenryif Xo1000HEI CHCTEMHIH OYIyYBY CXeM

X3paB O6YX n OYypaIadXYYH X3car Ome OMeH33CcId Tycaaa
aXuJutaraatail 6aifBai:

Ry @® =
As(t) =

(6]
(6)

=1 Ri(®)

i-1 4 ()

BypangaxyyH
x3acar 1

BypangaxyyH
X3car 2

3ypar 3. X0€p HOeIl CHCTEeMTIH 33PITIPH aKMIIAX Oaiiraa X0JI000HBI
CHUCTEMUITH OYTYYBY CXeM

Xolp OYpImdXYYH XOCTYYA Hb DKW aKuiuiaraatait
Oerees 33parmPd axuuiana. XopaoB Oyx OypaIdXYYH
X3CTYY Hb 3BAPIITUHH Y3YYIIATTIH (A1) TOTTMOMT TIHIYY
6ot

R.(t) = 2R()R?(t) = 2e ™™ (7)

2 1
MTBF, = > —— (8)
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BypangsxyyH
xacar 1

BypanasaxyyH
xacar 2

BypanaaxyyH
x3acar 3

BypanasxyyH
xacar 4

BypanasxyyH
X3acar n

3ypar 4. X371 X319H HEeIl CHCTEMTAH 33p3riad aXuuiax Oaiiraa

XOJOO0OHBI CHCTEMHUITH OYIYYBY CXeM

XapaB n OYpAIIPXYYH XICTYYA Hb WKW @)Xuillaraatai
0oy 39parmPd  axwuiaHa. Xo9pdB Oyx OypaIdXYYH
X3CTYYA Hb 3BAPIIUHH Y3YYIIITTIH TOTTMOI TAHIYY OO

Re(t) = X1, (DRI = RY™ = 1= (1= R)"

VI. HOOLITA1 BOJIOH HOOLI'Y I

(€))

CUCTEMY YIUH XAPBLLY YJIAJIT, TOJATOPUIH

I'PAOUKYY

Heeuryii cuctemuiin xXyBba:
MTBF = [ " e~ dt = 1/2

R(t)=e ™

XanyyH HOOUTI! CUCTEMUNH XYBBJ:

R.(t) = 2R()R?(t) = 2e ™™

2 1
MTBF, == ——

XYWUT3H HOOUTH CUCTEMUIH XYBB:

Ry(t) = e ™ + Ate ™t

2
MTBF, =~

(10)
(11

(12)
(13)

(14)
(15)
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3ypar 14. Oroyronroii TETRA panmwo cucremuiiH Heeulryit 0Ooion
HOONTH (XalyyH 0a XYHTOH) OaliX yeHiH XapbIlyyTanT

2014-2017 oHyyabiH TETPA cuctTeMUiH
CaaT/IblH WanTraaH

B TexeepeMKNiH
rIMTIN

92%

W LlaxnnraaHsl
acyyaan

3ypar 15. Oroyronroit TETRA paauno cucremuiia 2014-2017 oHyyabiH
CaaTJIbIH MIAITraaHbl XYBb XOMKID

JAYTHOIIT

DHAXYY axaap X0JIOOOHBI CHCTEMHIH SUTAHTysa TYHHH

yypXailH = XOJNOOOHBI ~ CHCTEMUHH  HaWIBap KUITHIH
3arBapyys, THAIIAPHHH Y3YYIIITHHH IpapuKyyAbIH YD
JlYHT TaHWILYYyJIaB. X051600HEI CUCTEMUIH

HAMIBap)KWITBIT XaHTaxblH TYJJA 3aaBajl HeOIl CHCTEM
mraapuiarataif TOATUAT WATTATY TapXaidThlH 4 SH3BIH
(yHKIT amuriacaH ABAPIIUHH  Y3YYIATYYA OOJOH
IBAPAIUNH MyHIAX Xyraraar TOOIIOOJICOH Yp AYHTYYA
xapyyJk 6aitHa. bun oaranp y3yymnnryyauir Oy Toaroi
XXK-uuit TETRA paano xon6oonsl cucremuitn 2014-
2017 oHyyIBbIH HUHMT 4 KUIUIH 3BAPINIUNH Y3YYINITHIH
ererjen T3P M6H TOOLOO0JIK, SBAPAIUIH
Y3YYJIDATYYANIH rpaduKyyAbr GalryyscaH.

XaMruiiH TOJI Hb OWJ WITIAr4 TapXalThlH OHOJ Hb
CUCTEMHUIH HaWABapKMATHIH Maraajajbll HXICTHIAT
TCOH caHaar JPBIIYYIDK Oaiiraa oM.

X000OHBI CHCTEMHUIWH HaHIBAPKUITHHT XaHTaXbIH TYI
JaH TaHI[ HOeIl CHCTeMHUT OaWTryymaxaac TagHa
TIAKIIIMUH CUCTEMMHUr 3 SH3BIH TIXKIIIUNH YYCIYYpPT
(maxwmnraaHel  OaWHTBIH =~ YYCTYYpI3C TajHa  Heell
cucreMyya Oonox reHeparop OomoH UPS Oarrepeit)
xonbox maapnaratail. Yuup Hp 2014-2017 onHyymsIr
Y3YYIATYYARIC Xapaxaj CUCTEMUITH caaTcaH MIaaTraaHbl
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90 rapyil XyBb Hb 36BXOH TIKIIIUHH

JIOTOJIICOHOOC YYCCOH OaiiHa.

CHUCTEM

10.

11.

12.

13.
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“Shadow” OyTAH OHMEUIH XO6JTr66H MAIPITU33C
aBCaH OreryIeep 3-XaMK33CT MOACITUNUT yIUpIaxX
Hb

Anranrapanuitn baatapounar, Panmpanopxuitn XKasxian, JIxarsacypauruiin ['anuumar, Hamcpaiin OroyH-
OpadHd

Momneon Yacoin Ux Cypeyyno
M>30291 Komnviomepuiin yxaansl maHXum

a_bbileg@num.edu.mn, javkhlan@seas.num.edu.mn, ganchimeg@seas.num.edu.mn, oyunerdene@num.edu.mn

Xypaanzyit OHAIXYY Y3YYI3H HIATII  Hb  X6O/I6JIT66H
WIPYYJOTYHIfH X3p3r133 000H epeHXMii OiJIroJTHIH Tajiaap,
TYYHWIDH  3-XOMZKIICT  MOJEIUAr  XOJeJrexen  30pHYJIaH
XO/16JIT06H MWJIPYYJIrYd3¢ rapraH aBcaH OreraJayyad] CyypHiIcaH
TYPIIMWITBIT TaHWINYYyJdax 00HO. TypummiaTeir cyyauiiH yeuiiHn
ceHcop TexHoJiorn Oonox “Shadow” xenesireen Oapury
CHCTEMMHI  alIMIVIAH XYHMH  XOJOJIT6OHMI  XO/16Jre6HU
M3I33JI3J1 I33p TYATYypJaaH XuiicaH 0ereex yr M3a33.1133
amuriaal 3 X3MKICT MOACJHIHH XOJeJreeHUir yaupaaxan
aluriaagar  MHepuuiiH  ceHcop  apryyaeir  (I'mpockom,
XypaacrajbIr X3MKHTY X3P3rcayya, I.M) TYPIIHK XIPIIKYYJLII.

Tyaxyyp ye: 3D motion control, motion capture, sensor, machine
learning, shadow

I. OPILINJI

MoHro XyHU# OUenitH X010TeOHN OTreTJINIT alluTiIaH
XOMIONITOCOH 3 XOMXKIICT XYYXDIIPWH KHUHO OYTI3)1 OOJOH
OuewiiH XeJeNreeHeep yAUpAarijar TOIJO0OM, IporpaM
XaHTaM)KUIH XOTXKYYJIIT TOAWHIIOH XUHrIPXryd Oaifraa
aCyyJUTyyJIbII TOOLIOH Y33K 3HAXYY Y3YYJIPH WITAIR3p Ouj
“Shadow” xepmenreeH Oapurd CHUCTEMMHI allWIJIaH TapraH
aBcaH OWEHWIH XejenreeHui erermyymda cyypunad 3D
MOJICTIMHT XOAeIreX OOJIOH XOIeIrexei 30pHuyJcaH XaMIHHH
YP AYHT?H XemenreeH OapbX aBaX TOXHPTOOT OJIOXBIT
OpOIIUTOO.

II. Xe16JI'66H BAPUT'Y CUCTEM

3-X3MXKDICT XO/I0JITOOH OapUrd CUCTEMUITH XyAagaa OroM
HOMOrO»K  OaifHa.  3-XOMXKIICT  XOmeireeH  Oapurg
CHCTEMYYAMIH X3PIIJATYHA TOIJIOOM, KHHO, OHOMEXaHHK
MIUHXKAIT), podamKyynant, OOJOBCPOJ, HHKCHEPWIT IIX
MOTYMISH OJIOH XOPOIJIIIHJ AIIUIIaXblH TYIX OHAOp
YaHapTail, XaMIWilH 36B  erermiyyx OOJNOBCpyyJaar
X6J16JreeH Oapury CHCTEMHHIT Xaiicaap OaiiHa.

A. “Shadow” xedeazoen bapucu cucmem

“Shadow” xemenreeH Gapurd CHUCTEM Hb CHOPT, MIMHXKIIX
yxaaH, OMOMEXaHUK 33par OyxXui canbap Aaxb Xe/IeJreeH,
69:1Tra;m GOJNOH IYPCINMHH IIMHXWITIH JPX acyyalyynan
OypaH wmwmiiaen Oonmor. XaMruiiH CYYIMHH YEWHH ceHcop
TexHooru 6onox “Shadow”-pIr ammriacHaap XyHUH OMEeHiH
XOJIOJITOOHUIT TyXalH armumHA OapbkK, ererIyyIuir
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xagramk, myyn /live/
GosoMKTOM OaitHa.

Gaiimmaap mampKyyjgax 9 XypTaal

Tuiim ydypaac OMIl 9HIXYY CHCTEMHHT ererieii Iyiyyilax
YHJC3H apraap COHT'0JI00.

3ypar 1. “Shadow” xenenreen Gapurduiir eMcceH Oaiinan

B. Epouxuii y3yynaamyyo

“Shadow” xenenreen Gapurd cuctem Hb OWewiH 17 AT A3X
MOPDIUIMUAT  AaMXKYyJlaX XOMKHUIY, 3-XOMXKIICT OPYUUH]
LPTUAH  XOJONreOHUH XYypIACTANBIT XAMXKHUIY, THUPOCKOI
0O0JIOH COPOH30H XAMKYYP, 2 XOC JapalT MIJAPIrd YIaBUyy.
39PAT XIPATCIYYAIIC OYpaHd.

XYCHOIT 1
CEHCOPBIH I'YHALITIJIYY L
Full Scale Range Resolution
Accelerometer | £2,4, 8,16 g 0.18 mg
Gyroscope | £4000 °/s 0.12 °/s
Magnetometer | +8 gauss 0.25 mG
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“Shadow” xejenreeH 0apurd CUCTEM Hb XOIOJITOOHYYAWIH
Japaanan Oyxuil XyCHITTTIH axwmniaxaj 3opuynaracad SDK-r
XOPATIBART.  XOPATIArd  XypAacryyp X3MXKHTY, THPOCKOTI,
COPOH30H X3MXXYYPYYAUIH erermiyyuir 60JI0BCcpyynarjacan
60Ji0H OoJIOBCpyyarnaaryiranp raprat aBd 6osHo. Yr SDK
Hb C++, C#, Java, Javascript Gomon Python mnporpamsin
X3JIHYYID 30pUYJICaH HI3ITTAH HXUIH caHTail oM.

III. XoJI6JIT'66H BAPUTY CUCTEMD2P oI'or' 16J1
LYTJIYVJIAX Hb

XenmenreeH O0JIOH NOXWO 3aHTaaHbl (ainbH (GopMaT Hb
OHeelep IWKWI TOPIUHH CUTHAITAd XapbLgar OJIOH
XOPATIPAHI amuriargax Oaitra. JKummambonm XyyxXammpitH
KUHOHBI JYPUHH aHUMEHIIH, TOXHO 3aHraaHbl IIHHXKHITI),
OMOMeXaHHUKC, XOIKMHUIHH JOXUOHBI MHTEP(IIC, XUHCBIP MIC
3acaji I3xX MaT.

A. BVA, BVH ¢haiin popmamyyo

BVH up Biovision Hierarchical Data racaH yruauii ToBui10I1
Oereen Biovision HIpTH XenenreeH Oapurd KOMITAHU
xerkyyncsH. BVH ¢dopmat Hb Tonyy cTaHmapT XeaenreeHun
OYPCIDIMOp aHUMEHINH OOJOH XYH AYPCTHHH OyTIdA
ammrnargaar. Omooroop 5%HAXYY ¢opMar Hb XaMIHAH
TYTIOMAJI  XOIeNreeHWid erermunitH  ¢opmar  Oereex
aQHMMEHIIH OYTIdrYAMIHH JyHI ©preHeep almriaraax oaitHa.

B. “Shadow” xedenzeenuii cencopooc ececden eapean asax Hb

“Shadow” OyTdH OMeHMiiH XOJOJreeH  MDIJPATYUilH
CCHCOPYYI XOPIIJPIYMiHH  JapaajcaH Xe[AeIreeHyYAUHT
Omuuxsa 9NTIH WHTEp(IWCIp XaHTamar. BbyrdH Oueniin
XONIOJITOOH  MDBJPITYMir  ©MCCOHMM  napaa  TYYHHUUT
axmwuryynax yen “Shadow” xemenreeHuil ceHCOp CHUCTEM Hb
eepuitH acdH “Shadow” HApTIH yracryil cymxss mamax
IXAIIIAT.

“Shadow” OyToH OmeniiH CEHCOPHMHH OTreTIIYYIHHT XOEp
ajyxamaap aB4 aluuriax 6osHo. YYHI:

1. SDK ceHcop erermiyyauiir MpoIEcCIOTICOH OO0JI0OH
MIPOIIECCIIOTIOOTYH OJIOH apraap aBd 0ojaor. Y YHHAT
ceHcOop OypwiiH OalpUUIBIT TOMOPXOWMJIOXBIH TYJIT
alIuriana.

2. SDK-r ammriaH aB4, TOXHPYYJICaH OTeTIIYYAdd
CHUCTEeMHUIH JOTOO CYJDKIIHI XHIUIaX BIO XaHaanTar
mwrathopmpyy xanmgax CSV acean BVH ¢opmar pyy
XOPBYYJIATACIH (DalIbIT aBY allIUTIIAHA.

3ypar 2. “Shadow”-bra SDK amurnan xeaenreeHui
CEHCOPOOC OreraeN aBax Hb

IV. X616JIT'66HUI OI'er JUIMKH IIHMHXI3X Hb

Murkniard 1: byroH OuenitH ceHcop ©MCCOH XYH Hb
yparmaa HaT XeIelreeH XWHCIH. DHD yex OWemilH HypyyHBI
CEHCOPYYIOUHH Z TIHXJOT Hb TYYHHH TailBaH 30TCOX Oaiix
YeUHHXTIH mKui OaiiHa.

XYCHOIT 2
HIMHAKAITS? 1-UiH YP IYH (3YPAIT Y3YYJICOH BOCOO TOHXJIAT Hb
BAMPJIAJI BYIOY POSITION, X3BT33 TOHXJIAT Hb XYTAL[AA BYIOV TIME-T
TOJIOPXOMJTHO. )
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Huaxnarn 2: BymsH OueniiH ceHCOp ©MCCOH XYH Hb
ypariaa Hor ajaxaM ajIXxax Japaa Hb XOEp alixaM yXapcaH. YT
X6[16JITe6H Z TIHXJIAT 133D WiI3pu 3 anxam[ 3aJapHa.

XYCHOIT 3
HIMHXUIIT?3 2-UiAH YP IYH (3YPATT Y3YYJICOH BOCOO TAHXJIAI Hb
BAIPJIAJI BYIOY POSITION, X3BT2D TOHXJIAT Hb XYTAIAA BYIOY TIME-T'
TOJIOPXOMJIHO.)
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3ypar 3. Z T9HXIIT

V. UHEPLIMTH CEHCOP AIIWTJIAH Z TOHXJIATUIH
VTTUAUT 3ACBAPJIAX

OMHex Oyidrr OugHuii OapkX aBcaH XOJeJITeOHUN
OrerUIMIH HIMHKWITIIHAIC Malll TOM €0pWISNTHIT Z TIHXJIAT
I93p Xapk OonHo. TuitM ydpaac Ouj YYHHHT WHEPIHIH
HaBuranplH cucteMdp (INS) 3acaxeir oponmox OaifHa.
WnepuuilH HaBUTalbplH CHCTEM I3 Hb rajfaaj, 3aanTUHH
TyClAJIAaryrasp xeaesk Oairaa oObeKTHIH OadpIIwi, 3yT
YUr, XYpOBIT JaM)KyyilnaH OaffHIBIH TOOIIOOJNOJ XHHXA[
KOMITBIOTED,  XOJONTeeHHH  CeHCOpYyyAd  (Xypaacryyp
XOMXKHTY), IPTAITHAH CEHCOPYYX (THPOCKOIYY) alInTiaiar
HOT TOPJIHIIH HABUTAlIBIH TyCNIax X3parcai rom [,

A. Coneoeocon apaa 3yil, areopumm

XYCHOIT 4
CEHCOPBIH I'YULDTIAJT
YHzcoH Opounr Tapant Kon | TaiinGap
anxamyyn
SDK 10 Python XOJHHI
Canryyasir XOPATKYYIIITIHL
X0J100X alIUTIaXbIH Ty
CAHTYYIBIT X0JI00X
CoxeTsIr Nx7 20 SDK aIuriIaf
allIMITIaH OyTapxaii ceHcopyyaaac
ereruMitH TOO M319313]1 aBax
aBax
Xypaacryypuit | 3 3 31 CeHcopyyabIH
T IIADKYYIX | XOMXKDICT | XOMIKIICT XypaacracaH
BEKTOP BEKTOP OrerUTYYHIT eepuiex
Ksarepuuonsr | 4 3 8 KBarepuuonsir
r  DinepuifH | XoMXKIICT | XIMKIICT OitnepuitH eHIOT PYY
OHIIOT PYY | BekTOp BEKTOP eepuIIex
eepuIIex
Orermmir Nx6 CSV 5 Oreruir CSv
Xajraaax Oyrapxait | caiin (opmaraap xaaramax.
TOO Oreranmiin AXUH
JIaXUH X3P3TIIXI
30pUYIDK Xajrauax.
Orermmir CSV Nx7 10 Xapranaracan CSV
YHIIUX aiin Oyrapxait (haiiaac erermiir
TOO YHILIHX
Savitzky N N 20 OreruIIir IPBIPIIX
Golay Oyrapxail | Oyrapxait
Smooth TOO TOO

Kalman Filter | Nx6 Nx3 55 Orer Ui 1PBIPIIX
Oyrapxaii | Oyrapxait
TOO TOO
Complementar | Nx6 Nx3 20 OreruMHT IPBIPIX
y Filter Oyrapxaii | Oyrapxait
TOO TOO
Madgwick Nx6 Nx3 126 Orerumiir RBIPIIX
filter Oyrapxaii | Oyrapxait
TOO TOO
Baiipuuisir Nx3 Nx3 20 OpooruiiH XypIasir
ToXHpiyynax | Oyrapxaii | Oyrapxait 0J10X0/1 60JTOH
TOO TOO Gaiiprisr
TOXHUPYYJIaxa
XypIacryypsir
alIuriax
Yp aynr Nx9 T'padux 40 Orer T aypcmx
raprax Oyrapxait
TOO

Typumarann HUATIIY 3 TepnmidiH wmyyntyypyyn (filters)
0010H HAT TATHUIY (smooth) ammriaracad. TarmuTryuir
OMNTOX Hb amapxaH OonoBY TyyHHH yp ayH Hb “Kalman
filter”-33¢ mooryyp OaifHa.

“Complementary” myyaryyp Hb “Madgwick” myyntyypron
XaphllyyjiaxaJl oOWIroxos amapxaH OonoBu “Madgwick”
MIYYATYYP Hb WIYY HAPUHABUMIICAH Y3YY/IRITYYAUNHT XapyyinK
GaiiHa.

VL. MOAEJI YYCTOX

bun xenenreennee MOHTOn YHASCHHHM X3B IIMHXHIT
aryyJgaxell’ 30pbCOH yuup MoHron OeXuiiH MoJenuiir
Xe[enrexeep WHHACOH Oereen “Marvelous”  nu3aiiHbl
MPOrpaMbIT AlIUIIaH XaMTUWH CYYJIUHH YEeUHH TEXHOJIOTHOP
3-X3MXK33CT MOJICIIZT XYCCOH XYyBIICaa O3JIICOH FOM OOJIHO.

Marve signer 2

LAJ>-Hx Lo FE R i BT e

N

3ypar 4. 3-X3MX13CT MOJEINIH YHIDCHUIT XyBIac

Vr mporpaMm xaHTraM>X Hb MaTepHall XHHAST OPYUMH YEeUiH
XaMTHAH XYYHPXOT TPOrpaM XaHTaMK 0ereeja MaTepHadir
AT Marepual XdJI03p33p /TeMep OON Hyrapaarryd Xatyy,
IaaByy 00 306JI6H ysIH TI3X MAIT/ Hb AYPCIIIArI3PII
oniiorroit. “Autodesk 3ds Max” nporpamsIr amuriad 3-
X3MKIICT Mojenuir ‘“Marvelous” m33p XHHCIH 3-X3MXKIICT
XYBIACTai XOCTyyJIHa.

VIIL 3-XOMXA3CT MOJEJINNT X610Jr00HUN
OrerJ1eJTA XOCIYYJIIAX
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3-XOMKIICT MOICIUNAT X6]160JITOOHMI OrerjaeaTIu

XociIyynaxan OWmdPHA apar sc OONOH TYYHHII XeJeNTeeHHHr
OyTP3ru mporpaM XaHraMmX XdparTdi GousHo.
mporpam

YyHn Oun
“Autodesk  3ds XaHTaM)KHUIT  COHTOH

XOPITXKYYILIIN.

Max”

3ypar 5. 3-XaMxI3CT Mojen - MoHron 6ex

3ypar 6. Apar scTaii 3-XaMKIICT MOJIeT

3ypar 5.3-T y3yyscaH Ecoop Oua MOJEN00 YYCTICH Oereen
TYYH/?3 apar sCHbl TOJI LPTYYIUHAT TOAOPXOMIICOH Oeree
yyHuit nmapaa 3ypar 6-1  y3yyicaH “MotionBuilder”
nporpameir “Brekel Kinect” mporpamraii xocnyyinan BVH
XOJIOJITOOHUH eTer eI OpyyIaxal X3p3radX33p COHTOH aBJaa.

3ypar 7. “Brekel Kinect” nporpamaap XeeJ1reeHunii ereruiir TeCT XuinK
Gaiiraa Hb

Oximan 6ux “Kinect” xenenreeH O0apurd CHCTEMHNAT
“Brekel Kinect” nmporpamTaii XociayyiaaH X3pATidkK 30XHUCTOM
bvh ¢opmarraii ¢alinbir rapraH aBcaH 0Oereej eepcAMiH
shadow OyT>H OWeHitH MOAPITUHMIH TyClaMKTaliraap rapra
aBcaH bvh ¢aiinraiiraa xappllyynaH manracaH oM.

Yyuuit nmapaa “Shadow” OyTdH OHEMHH MDAAPITYUIH
TycnamKTairaap 6anmacsH *.bvh daiinyynaa “Brekel Kinect”-
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PYY opyynaH 0353H GojcoH xepenreeHuir “MotionBuilder”
MporpamJi aBYMpHa.

Yyuuit  papaa “MotionBuilder” mporpama  63:11c3H
MOJICJIUAT UMITOPTIIOCHOOP OWAHUI X66e/reeH 03J19H 60JICOH
GaiiHa.

3ypar 8. 3-x3MK33¢T Mozenuiir .bvh daiinTaii Xocnyyncan Hb

VII. AYTHOJIT

DHIXYY Y3YY/PH  WIITIDI2P  HUATIOT  3-XOMIXKIICT
MOJETWION OOJOH aHMMEWIIH HporpaM J33p TYPIIUTACaH
OPTOH XIPATIIIAIAT XOI6JITreeH 0apurd CUCTEMHIT TypIILTaa.
Xenenreenuii ereranyynuir “3ds Max” 6omnon “Maxscript”-
93p YHIIMXaJ TOXHPOMXKTOH (aitn Oaiiamaap O37ITrICHIIP
MoJies1 OOJIOH XO/IeJITeOH Oapurd CHCTEMHHT XIPXdH Xsidap
XO0JI00’K OOJIOXBIT XapyyJuiaa.

Japaa napaaruiin cynanraaraap Ouja ypbAauuiicaH 031Tr3coH
XOIONreoHUH MIIPITYyA Oyc TyxaiH armmzp (live) opx
upK Oaliraa XeIenreeHWi MIAPIIUIYYA 133D TyIAryypiaH

X3pX3H anjaaryid 3eBeep MOJEIMHT yaupjax Tanaap
cyanaxaap TeleBiex OaiHa.
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Xypaaneyii— bup Tyc cypanraaHsl aXJbH XYPI9H] XOEp TOPIUNH
TOOLOOJUIBIT HATTIAH aBY Y3C3H. Y YH TI3BPUMH X3PATCIUNH YJICHIH
Jyraap WipyyJax 6a ragaan Xy4YHUH HeJIeese] APOH siMap TYPCHUI
HATTUIWITAA TIIBPHUIH X3PIrCIAUIH 3ypar aBax racdH XOE€p TepJIMiH
HOXLOJIUINH TOJOPXOMIOH XOIXKYYJIT CallKPYyylalThIl  XUMXK
TYHITIICOH CylairaaHbl aXuil IOM. DH3 Hb JPOHBI XOIeIreeH 0a
TYYHZ rajiHbl 3yI93¢ YHITUIAX XY4UH 3YWIMIT CyilaH TOrTOOX, AHXHBI
TeNeB Oal/UIBIT TaCPaNTIYH Xajarajiax Tajaap CyAairaa IIHHXHIT)
TOOLIO0JION XHIDK TYHIPTIACOH 6a O] HIT9H TOPIIMHH alNropuT™ Oyroy
MOJENUHIT TapraH JpPOHBIH TOITBOpPTOH  OonrocoH. JIpoHEI
TOTTBOPXKHITBIH CHUCTEMHIr cymiax OOJICOH y4up Hb WIPYYIdX
CUCTEM]] JAPOHBIT TOTTBOPTOM HAIIH TOPIUHH Xyparail OadxbIr
nraapiar. Xypa, eHaep, 0aipiaan Hb XapuilliaH aauiryi Oairaa yen
JIPOH /A33p OTerAdUH M3A3NUIMHIT Xaiaranax, TOMASITUNT UIPYYIdX
Hb Malll TOBOITAH Gosmor./IpoHBI TOTTBOPKWIT, OHIOP, XYPA 33p3T
XIMKUTIPXYYHYYA Hb LIyyJ 3amaap Aypc WIPYYJdX, aauiITrax,
Xapbllyylax, TaHUX CHCTEMYYAMHH HIPYYJIDX  HapUiBUIamg
Heneenner oM. MilMa wmiIpyyadXx CHUCTEMHHH XyBbJ JPOHBIT
TOITBOPTOM  Oaliarax  yyH?3C  J93pX  TOpPJMHH  cyjaairaa
NIMHKWIT9HANA — @KJIBIT  3XJIYYJIC3H.  JIpOHBI  TOTTBOPKHJITHIH
CUCTEMHUUT CYAJIaX XYPIIHI HIP OYXHH alrOpUTMBIT TOAOPXOH OHOJ,
NPAKTUKUMH XYP33HI CYAJaH CalbKpyyJauThll XHMHC3H. YYHA
XaMTHUAH 9X9H/1 OU Japaax JepPBeH X3MKHTIPXYYHHUT 3D XoMKIICT
OTTOPTYHJI TOJOPXOMIOX FOM. D33P XIMKHIIPXYYHHUT Onj thrust,
pitch, yaw, roll rax ToOMIRrIOHI. XOMKHTIPXYYH OypuitH XYZ racon
TIHXIDIT Oyymrax 0, v, ¢-33p TOIMBIIPH OHLIHIH eepuIenteep
XOIIOJITOOHUN YHTIIIMAT TOJOPXOMIIOX oM. YYHHMH Tynn Oupg
HproToH-DitepuiiH OHOJBIH YHACIIp TaindapiacaH oM. MeH HIp
OYXHUil OHOJBIH TTIIHUTIIUUT TYC CUCTEM/I CallKpyyJlaH alllurIacaH.

Keywords— Trrepuiin  xapizcauith yacvlH 0yzaap uapyyiix
anzopumm, Hvlomonwt xyynv, Aspoounamukuitn xyyns, Horomon-
Ditnepuiin xyynw, Jiinepuiin enyeoz, Xazailnmvin onuyoz 0, y, ¢
Koopounamuin cucmemo 03x enyoz xypo, /[pon

L TAHWILYVYIITA

CyYauiiH *KUIYYA3A YICBIH Ayraap WiIPYYJIdX aIrOpUTMYYH
OpreH Iap XYPI3H]I Cy/Iaraax oaiiraa 6a 3apum yJc OpOHTYY/T
CyJaJiraaHbl Yp AYHA TYITYypiaH Xd3PA3II33HA HIBTPYYIIDI
GaiiHa. Yuup Hb TYC CHUCTEM Hb HMPIIHHUM XSHANT aOyIryi
OaisbIr cucTeM 00JI0H Oycaj TOPIUNHH XSHAITHIH CUCTEMHHH
HOI3H aJiil eHIep HapuiiBwiantail yHIH OoqutT 0ailX YHACOH
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maapjasiara taBpaar. UiiMa eHnep HapuiBuiainTail MIPYYIdX
CUCTEeMHUT Ouii Ooirox yymH?3Cc Oua xXo€p TOpIHIH
AITOPUTMBIT COHTOH aBY 30XHOX TOBIIMHJ HII'TTIH XOIKYYIDK
Yp IyHr 6os0Bcpyyican. 3ypar. 1.

=

h 4
Character
segmentation

Start pre-
processing

Edge detection =

RGB to Gray

+ identify character

identify character Database

ol
e
Fa=

3ypar. 1. T9BpUiiH X9PITrCHIHITH YICEH Qyraap HIDPYYIDX aITOPUMT.

Ox133 O TIMASIT WIPYYJIdX AITOPHUTM sSIMap apra 3amaap
ererUIMiH WIPYYJI3X Tajaap aBd y3BdJI. ODHY aITOPUTM Hb
Japaax IepBeH 137 anroputMmaac Oypamar. Tyc anroput™ Hb
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aBTO 3aMBIH 30pPYHX XICTI3p HIBTPIH OHTepY Oaiiraa TI9BpHItH
X3PATCIIUIH YICBIH AyTaapblH 3yprUiT aBd, TOJOPXOH TOPIHTH
0O0JIOBCPYYNANTBIT XM TyCraiylaH O3JITIICOH M3AIDIUINIH
cagn xangramHa. Jypcwiir  GonoBcpyymaxmaa  TammdrT
Unpyymx Anroputm (OCR-Optical Character Recognition)-x
TYITyypiiaH 00JOBCPYyIanT XuiH?.[1-2]

T3MASIT WIIPYYIdX aNnrOpUTM Hb AYPCHIH O0NOBCpyyIaxaa
MOHTONBIH YJICBIH TI3BPHHH AYraapbil TYypPIIMITHIH OOBEKT
0onroH coHroH apcaH. WiiM ydpaac HIPYYIdIX aITOPHTM
3YpruifiH  OOJIOBCPYYNANTHIT  TYHIPTIIXIY3  YPhAUMIAH
03ITr3C3H TAOMARIT 62 ererANINH CaHT aluriada. 3ypar. 2.

ABBDERKDA
KOIMHOTI P

VX 14 [T [
el

3ypar. 2. T3pBUIH X3PArCIUIH YIACHIH Ayraapt aryynaraax MoHron ycruiu
tboug

Tamaerr HIPYYIIDX AJIITOPUTMBIH HapUIBYJIANIBIT
caibKpyyJax YYZAH?3C ApOHbBI TOTTBOPTOI HUCIAT OyI0y ragaan
XY4YHUH HeneeHJ Oaipliinaa xagrajax Tajaap TOIOPXOi
XODXKYYJIUITUUT XUHK FYHLIITIAICHOH. MOH IPOHBI X6 101reeoHul
TPaeKTOp Hb OpPYHBI HOXIeJN Oai/yraac Xamaapd MIPYYJIdX
CUCTEeMMUH HapuiBwIanj WIyyJ 3amaap HeJeesJer M.
OMHex cynanraaHbl aXJIBIH Yp IYHA aHAINW3 XUHWX3] Trapy
Gaiiraa yp IYHA YHIDCIK TOIOPXOI HOXIION OalUIBIT CyITax
TOTTOOCOH. YYHHH TOJI IIANTraaH Hb Tajgaajg opudH 0a mar
araapslH HOXIeJ] Hb JAPOHBI HHCIAT Oyloy XeAelreeHHuH
TPAaeKTOPHIT TOTTBOPTOH Oyc Oomromor. Mitmasc Oun
CallKpYyJanThIl JaXWH aB4 33X MIaapjulara Tyjirapcan Oa
3apUM XaHTAITIYH TYPIIWITBIH Y3YYIAT3 TYATyypiaH JaXxUH
X3J X3J3H HOMOAT CalbKpyyJanThil XUHWCAH Hb CaIXUHBI
XYYHUH 3Cpar YHIWIdX anroput™ oM. Miima O6mp 1o9px
Y3YY/IDITHAT CalKpyyNaxslH TN 3apHUM TEXHHUK Y3YYJIDNIT
OGOJIOH  ZPOHEI MaTeMaTUK  MOJENHNUT HAOMDJITIP
6osoBcpyyncan. Tyc anropuT™M Hb APOH CaIXWHI TYyyTAax,
CaJIXMHBl HOJOeIeN] OpOX Y€l CalXWHbl XYYHHHA SCpar
ANTOPUTM aKWITACHAAp TyXalH IPOH XapbLAHTyll TOTTBOPTON
60JTHO 3K Y3C3H oM. MM Xeearee i XyyIuir cyaIaxeiH
TyIA XOJeJIreeHHH YHJC3H TOTMIMTIAJIMHAT aBY  Y3COH.
XenenreeHuil Tarmutrnuir HetoToH 6a DitnepuiiH OHOJIBIH
YYZAHPIC Tainbapnar oM. XeJIelNreeHHH YUTidI, TPaeKTop,
BEKTOPBIH YUTIDIUIH 3-H XOMXKIIC OTTOPTyHJ Tainbapiax
maapiaratait. MIiiMaac XelenreeHuil TATIIUATIAIHNT OJI0H
XIMIKIICT OTTOPTYH aBY Y3¢3H. CalIXUHBI XY4 JIPOH] YHITWIIX
yen ApoHBI Xa3aiinT 6a eHUIMHH eepwWIeNTHHI TOHOPXOn
MaTeMaTHK apradjajaap TOOLIOOJHO. XeeJIeeHUNH OHOJBIH
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TOOLI00JIOJ, TATIIUTIAIMUT TapaaruiiH X3CorT AITIPIHTYH aBY
y39x OomHO. XapuH XOJeJTeeHUH TOOIOOIUIBIT XUHXA
JIPOHBIH  XOJIOJITOOHUIM TOOLIOOJUIBIT XMIK 3apuUM  HOT
MaTeMaTHK MOJEAWHH Yp AYHT TpaduK AYPCIDIMHH apraap
TainbapiacaH.

IIL. TOMISIT WIIDPYYJIDX AJITOPUTM
A.  Vacvin oyeaapaac mamosemuiic uidpyynsx Ho

bunnuii xerxyyiok Oailiraa anropuT™M Hb sMap apra 3aMmaap
TI3BPUAH XAPATCIMUH YICBHIH Ayraap WIPYY/IdX Tajaap aBy
y3be. Ta3BpuitH X3parciauiiH Ayraap HIPYYIdX aJrOPUTMBIH
nporpambeir Visual Studio mporpam xaHramkuj TyJIryypiaH
KOAYMIUIBIH apraap XerKyyJIdJITHUT XUicoH.

JIpoH Hp HUCIOr YHngak Oalixnaa TyxalH TIOBPHIHH
XOPATCIMHH MAIPIJUIMHAT OOMUT XyralaaHja Jayraap WIpyyiIdx
AMTOPUTMI] WIITIJHI. OXJII HpK Oaliraa OOIUT BHICO
IYPCHAIC Oyraap WIPYY/IdX aITOPUTM Hb  TIIBPHIH
XOPATCIUIH YICHIH Iyraapbil 3yprad X3103p33p aBHA. XapuH
TOMJIDTT WIPYYJDX aITOPUTM Hb 3ypraH ererneia TYPCHIH
aHanu3 XUWHA. Tyc 3ypraH ererjJiuir TOOH TYpCT XOpPBYYIDK
yaMaap CIKUTTIM TOIMASITYYAMWUr suiraH asHa. Jlyraap
WIPYYJDX alNTOPUTMYYJ Hb XapwilaH aguiryid Oadimar Oa
TyXailH OpHBI YJICBIH IyraapbelH CTaHIapTaac XaMmaapd eep
Oaiiar. MaHail yJCBIH XyBbJ TIIBPUHH XOPITCIMHH YJICHIH
Jyraap Hb 4-H IIHPX3T TOO, 3-H IIUPX3T KUPHUIUT YCar, 3-H
HIMPXAT JIATHH YCAT, HAT TAMIIITIIC Oypadx 0a Too, ycar,
TOMJISTT HUMJICOH 12 mmpx3T 6J10K00C TOTTOHO. BIoK I3/13T HB
YCOr, TOMIAIT Oyp HOT OJOKT Tomopxoujorgox 0O6a NxM
XOMXKIICTIH MaTpPHUIBIT 00I0XON IMIaapiargax YHACIH YTITHIT
TOAOPXOiNIHO.[3-4] MaTpHUIBIH  TOOIOOJUIBIT  TYHIITIIK
IyyCMarI WISPIUNAT TOMOPXOiIox 0a WIIPCIH TIMIAIT Hb
HOTOOH ©HTHITH TATII OHIIOTTOOP XYPIIIIH COHTOX 0OIHO.[5]

DOH? Hb XaMIudH ©HJIep Marajjajirairaap WIPCIH
TOMJIPITUIT Xadpuariax Oyiy COHrox Oaijaap mporpam
TOMJSITUUT WIPYYJH?3. WI3pCOH TAMASITUHT M3A3IJUIMIH
canj Oaifraa TOMIPIT 0a YCOr, TOMIDITYYITIH XapbIyyJDK
XaMTHHH UX MarajulaiTaid TaapcaH TOMISITUUT yp IYHTUIH
X3CAIT XO9BIPHA. OHY Japaaniaap YJICHIH AyraapblH Oyx
TOMSITUIT WIPYYIDK YP AYHT X3BIDHA. 3ypar. 3.

3ypar. 3. THdBpUiH XIPATCIUIH JyraapblH WIdPL 0a TIMIITTUHH COHTONIT
A

i\
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3ypar. 4. T3BpHilH X3PITCIUNAH YICHIH Iyraapbir 6JI0KOOp HIIPXUMICIH.

To9BpuitH  X3pArcIMMH  YJICBIH — JIyraap  WIPYYJIdX
ITOPUTMBIH WIIPYYJDK Oaliraa TOMIIIT, Tycraiyian 03aTracoH
MDJIPIUIMAH caHj Oaliraa TIMIDITHHAT XOOPOHJ Hb Japaax
TATIIUTIAIIP XapbIyyJIanT XUHH).

S, )
M N

>

m=1n

m=1n=

f2m,n)

Zf”(m, n)t(m,n)

1

+ Z f2(m,n) .. 1)

m=1n=1

Owaxyy mormutranuie yp ayHr T (T-uiin  unspyuiin
XA32AaPbIH XIMACU2OIXYYH)-UHH yTraTail XapbllyyDK HIIPIL
aM)KWITTail 0a amMKWITryd Oaifraar TOMOPXOMIOX FOM.[6]
Oepeep xd9103nm T-uiiH yrraac S-wilH ytra wx Oaiiraa
TOXHUOJIIOJIJ TAMIAITHUIT WIPYYJIRATHIT XaHrainTal cailH Iax
y3mer 6o T-uiitH ytra S-sac Oara Oaiiraa O0J1 WIPYYJIDIAT
aM)KIITTYH OOJICOH TK Y3I9T. DHIXYY Xaphlyynanr Oa
0OJOBCPYYIANTHIH Yp AYHT JAapaax Xd3JI03p33p WiIdPXUMIIAT.

Live camera

Detected text
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3ypar. 5. To3BpuUitH X3PArCIUiiH yraap WIpYYJIdX nporpam 6a yp IyHT
XIBIX [IOHX

III. X6/16JIF'66HUI MOJIEJIb

A. J[lunamuk xedenzeeHuil 3a26ap

JIpoHBI X©IeNTeeHUIl 3arBaphIl TOAOPXOWIOXO] IOPBOH
COHCHHH 3PTJITHHH XypJIBIT UX3CIIX 0a Oaracrax aprawianaap
araapblH OpPOH 3ai yauMplaH 3auaar. JJnHaMuK XeaesreeHun
3arpapwianbir 00JIOBCPYYJIaXbIH TYJII araapblH 3CAPTYYIIHIH
Xyd OomoH Oycanx XY4HMH HOJOeJUIMHT CyAJaH TOTTOOX
3aimmryil  mraapamararaii  Oadmar.  TuiiMadc  apoHBI
XONIONITOOHUNT  3-H XOMXKIICT OTTOPTYHJ Xd3I  XOJ2H
XOMXKUTIIXYYH?3C XaMaapyyJlaH XeAeJTreeHHui 3arsapuiaibir
6omnoBcpyyicad. Tyc OGONOBCPYYTANTHIT TYHIDTIIXUNH Ty
Hetoronsl xyyns, HeloTOH-DinepuitH XyynuilH cynamk
TOJIOPXOH TOPIUIH eepusenT caibKpyylalnThll XUHCHH.[7-8]
JpoHBl  XOJeNreeH  ©OpWIeNTHHr  CyUIaXblH  TYJX
XOIOJITOOHUIT Hb aHXJar 0a Xo€pJord TOOJUIBIH CHCTEMHHT
COHTOH aB4 TyXallH TOOJUIBIH CHUCTEMYYIDJ ©6epuIeraex
Gaifraa yTITYyIblH ©6pWIeNTeep XOIeNITeeHHH XaHIIarbir
cyutad TortooHo. (3ypar. 6.)
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Geodetic Reference Frame \T

——

- n.ntlu:uul’;nc

3ypar. 6. 1 6a 2-p KOOPAMHATHIH CHCTEMHITH Oalpian

XemenreeHu — xaHjuiara, — YUTJAJIUAH — TOJOPXOMIOX
nmapamMeTpyya Hb
Yyunu:
- E={E,, Ey,EZ} AHXHBI TOOJUIBIH CHCTEMHMH
KOOpPJIMHAT
— B ={B,, By, B,}Xoépmord  TOOMIBIH  CHCTEMHUITH
KOOpPJMHAT
- &=[x,y,z] TroomnsH cucremuiin Gaiipnan

Ay = [,0,9] TxoopaunaThH
OHIITYYA

JIpOHBI X6JeNIreeHuH YHITIMHAT KOOPAWHATBIH CHCTEMI]
& =[x,v,z] Tuoruitn yIryymaap WIIpXUHDK, aHXHH 6a
X0EpAOord KOOPAWHATBIH cucTeMA Oaifpnana. XapuH JpOHBI
aHXHBI Oalpmmin 00J0H X0€paord OalpIUIBIH €0pWIeNT Hb
Roll, Pitch, Yaw wuitH Ditnepuiin eHIreep WIDPXHAIITIIHD.
OH> TypBaH 6HIOI Hb KOOPJWHATHIH ©6pwWIeNT Hb Aapaax
MY>KUJ TOJOpXOUIorjor OaitHa.

XapuH  JpPOHbl  XOJI@JIFOOHUUI  TOOJUIBIH  CHCTEMJ
TOOIIOOJIOXOJ X, Y, Z I'3COH TIHXJIAI Oyp AIPXH OHITHHH
©OpWIONITUIIH  yTITBII  JPIITHWH  MaTpulblH  apraap
TOIOPXOIMIIOHO. DPraNTHIH MaTPUI] Hb 3X3 X3MXK3ITHH Oaiinar.
[8-9]16epeep xomba1 sprantuit Matpuil Hb Rot(x, ¢), Rot(y,
6), Rot(z, 1) rIcIH TypBaH XOMKIICT MAPHUIBIH apraap
WIBPXUAIIHD

CUCTEM JX

Rs(w)

AYAO AYBOBy — BYyAp AYBOAp — ByBy

—ByYA6 ByYBOBp — ByAp AYBOAp — ByBgp
—B6 ABBy ABBgp

2

Eq.2 cuctemMuiiH 3praaTHiitH MapULIUAH TATIIUTTAI Hb IPOHBI
XO/16JITOOHHH XYBB/I Ml YyXaJl X6JIeITOOHUH TITIIUTIT IOM.
Oepeep X3110371 OTTOPTYHH OJIOH XOMIKIICTIH XOIeNTeeHuH
OaifpIiai, YUTIIIIUHT TOJOPXOWITHO.

B.  Ozmopeyiio daxv Oponwvl xo0en200nulin Modensb

JIpoHBI AMHAMUK YOUPAJIATBIH CUCTEMUIH TOJI 30PHITO Hb
XOJIONITOOHUNT TOHIBIPTIU Oalnrax, MHEPUUHH TOB, aHXHBI
Oaiipnanaa xaaranax 30pHyIanT OyXuil cucteM oM. Mitmn
3arpap OOJITOH Trapraxk Oaiiraa JIpOHBI MOZEIHMHT TypBaH
X3MXKDIICT OrTOpryiiy 6a Xo€p KOOPAMHATBIH CHCTEMHMUH
TyCIIAMXKTall XOJONTOOHUHT MIWDKIIT OyHy TpPacKTOpPHIT
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XapbIlyyJIaH TOOII0O0JI0X OOJIOMKTON oM. XapUH X616JIre0HU
MOJIeIb Hb AaHXHBI KOOPAMHATBIH CHCTEMJ XapbIaHTyH
TOTTMOJI TOJOPXOH IPTYYA 139p Oaiipimax 6a ragaaa Xy4HHMA
HOJIOereep TYC KOOPAMHATHIH IPTYYA WDKK TIHIBIPUHH
Oaiiprnanaa anmgaHa. 2-p KOOPIUHATHIH CUCTEMUIH LATYYIHIH
©OPUWIONTHHT 1-p KOOPIMHATHIH CHCTEM/] TPOEKIJIOH OYyIrax
KOOPJMHATHIH LTHHH ©6pWIeNTHHT TIMITIHI. (3ypar. 7)
AraapblH  3COPIYYIPIIC OODK  YYCCOH  KOOPIMHATHIH
IPTYYIMHH ©0pwIeNTHHT Oycaa TIHXJATYYIRI HPOEKIUIOH
Oyynrax  XeIeNreeHuil  TATMHUTTAIMAT  GOJOBCPYYIIHA.
[10](3ypar. 7.)

Jlavms xoaro0m

Araopats

Seapryyumiiy Xy Roll (X T3mxnar)

__________ “ = = ROI(X'T )

Pitch (¥ TmsTr)

Yaw (£ XTI

Huepimitn o

3ypar. 7. KoopauHaThIH CHCTEM]] APOHBI Xa3aiaT 0a TyYHUHT
TOJOPXOMIIOX MapaMeTpyya

1-p 6a 2-p KOOPAUHATHIH CUCTEMJI 13X LRTUHH 00 PUWIONITHIT
Jlapaax TATMIUTIDIINIP TOOLOOIHO.

mi = (cos¢sinBcosy + singsinp)S;
my = (cos¢sinfsiny — singsin)S,;
Zm = —mg + (cos¢cos)S;

S1 — XyBbCax H3IX
m — GUeTUHH XXUH
g — XYHAUNH Xy4HUH XypAaTraj

3)

1-p 6a 2-p KOOPAMHATHIH CUCTEMJI 19X LIPTHIAH ©6PUWIONTOT
Xaprajs3ax OHITHMHH ©6pUWIeITHHr aBy y3be. XeeIreoHui
MOJICTIMIH 3arBaphbil’ TOOLIOOJIOXO JAapaaxX TaBaH HOXIIeJNUIT
TOOIIOOH Y39X OOJHO. DAr33p mapaMeTpyyd Hb Sy, Sz, S3, S5, 0a
eHIIOT XypA oM. [8-9]

L = éll:)(ly —1,) = jfw + 1S,
Iyai = (Pl,b([z - [x) _jr(pw + lS3
L = 9(p(1x - Iy) —jrpw + 1S,

“

OHAOXYY TONOPXOMICOH JOpBOH XyBbCard Hb JIPOHBI
GalipanbIr @ePUWIeH TOAOPXOWICOH KOOPAWHATBHIH LTYYAIN
JPOHBI IIWDKWIT, OHUTUIH ©epwIeNTHHr Yycdx Oaiiraar
WDPXUMIDK  OaifHa. AraapelH XY4HHH Hesleelen Hb
KOOPJUHATBIH CHUCTEMUUI LPTYYIUHH ©6pulIeNTIdH UIyyn
Xamaapairail Oaipar. AraapblH XY4YHUH HeJOeJeNuilH
X3MKIIHIIC XaMaapd JApOHBI MOTOP TyC Oypaac rapax Xy4yHUn
XOMK3D XapWilaH aJWIryd oM. OHAC Y3B31 JAPOHBI
MOTOPBIH Faprax XYYHHH XOMXK33T IPOHBI Xa3alIThIH OHLET,
NIWDKAITAAH  TPAeKTOPOOC Xamaapd XapwilaH aJuiryd

Sl = FABX’SZ = T(p,S3 = T9,54_ = TI/J
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OaiiHa. [IpOHBI TIHUBIPHIH Oalpiaina UIMDKUX MOTOPBIH
XYUHUI XOMX29T HbIOTOH-DiinepuiiH aprawiaia YHIICIH
JIOOPX TATLUIMTTAIIIIP TATMIHUTIIIAIP TOAOPXOUITHO.

)

AraapblH  JCOPIYYIUIMHH  XY4uiir  A’pOAWHAMUKHIH
XyyJauap TOIOPXOIIoX 00N XYHAWHH Xydwir TaTaaryielH
XYYJHHH YYIH?3C TOJOPXOMIHO. JIpOHBI MOTOPBIH 3YI33C
YYCI3X XYUHHH X3MX33T TOOLOOJIOXOJ APOHBIT A3 TYIXIX
XYYHHH XOMIKI3T HAMXK aBY Y3HS. YUup Hb (PU3MKHIH Xyyilb
€coop XYHAMUH Xy4Td# X0mb0o0Toi Oaitnar. MitM33¢c MOTOpPBIH
raprax XYYHHH XOMXKIIT J00pX TATHIMTIIAIP
wpxuiinaar.[10-12]

Fsum = FMOTOp + FAraap.B.XY‘{ + FTX

FMOTOp = Rs(w)(Z?ﬂ Fi - Z?:l Di) (6)
D; — 1epBeH MOTOPBIH TY/JIX3X XYYHUH X3IMKI3.
R;(w) — apra’TUHH MaTpuL, 6YI0y 6HLOT XYPJA
XapuH  araapblH  JCOPTYYIUIMHH  XY4YHMHAT  Japaax
TATLUIUTIAI33P TOOL0O0JIHO.
FAraap.a.XY‘{ = %pAC(UB)Z (7)

C- araapbIH 3COPTYYIVIMHH XYIHUH KO3 OUIIEHT

ATaapblH JICOPTYYIUIMHH XYYHUH  KOdPUIMEHT Oyx
KOOPAWHATBIH TIHXJAIT YWIHWIINT yIUp TYYHHHT Aapaax
TATIIUTIAIIP XYIHHN K0P DUIIEHTHHT WIDIPXANIIAT.

C = diag[Cy,C,, C,] (8)

Onmoce Eq.6 6a Eq.7 mormmrramumiir sMxtron  Eq.3
TITMIUTTAI OPIyyJdaH TOOILBOJ APOHBI 3PIIATHHH IMHAMUK

YMP/TIarbIH CHCTEeMHUItH YHICOH TOTIIATIN
TOAOPXOMIIOT IOHO.

mx = [(cospsinfcosy + singsin) ¥i—; F; — ¥ty Dy —
~pAC(UP)?]

my = [(cospsinBsiny — singpsinp) Yioy F; — iy Dy —
~pAC(UP)? ]

Zm = —mg + (cospcosO) i, F; — Xy Dy —
~pAC(UP)?] ©)

EqQ.9 Tarummrronuiin TyclaMkTai KOOPIAMHATBIH CHCTEMI
JIPOHBl ~ XOIOJII66H, YHUIJIDJIUMHH  TOAOPXOMDK  Xapuy

XOIOITOOHUAT MaaIlny TYHIPTIIX OOJOMKHUT OYpAYYIDK
GaiiHa.

1V. BOJIOBCPYVYJIAJI BAYPYH

JInHAMUK yIUpJJIarblH CUCTEMUMI MaTeMaTUK MOJSTUNH
00JIOBCPYYIaH TOAOPXOW TOBIIHWHAT TOOLOOJJIBIT  XHIK
TYHIPTIACHH. [[33p ereraceH TOTMIMTIUIMHH OOIOBCPYYIIaNT
aHamm3pir MatLab mporpaM xaHramk m33p TYNryyplaH
00JIOBCPYYIDK 30XHOX TOPJHMIH Yp IOYHT rapraH aBcaH IOM.
XapuH KOOPAUHATBIH TAHXJIATUIH LBTUIH IHIDKUIT TOLOPXOU
t I'3C3H XyralaaHbl MHTEPBAJLJ SBarCaH XK Y395K CUMYJbIL]
XMIX57 Japaax yp AyH rapud UpcsH.
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TypImuITEIH MOJIENNOC XapXaJ KOOPIAMHATHIH TIHXJIATHHUT
©OPWISNTHIT 3acBapiiax Oynax Oaiipiangaa MWDKUX Xyraiaa,
Oycaj Y3YYJIDATHUT TyC Yp OYHTUKH TpaduKT TycracaH OaiiHa.
I'3Bu OupHMIA TOOLOODK OalicaH XyranaaHa ApoH aHXHEI OyI0y
TIHLBIPUIH Oalpiaibll HOXeX 4Yamaxryd Oaliraa Hb Oycan
XYYUH 3YHIYYATIH X071000TO# oM. HOorooHoop TamMIprincsH
rpadk Hb TOOLOOJNOX OalicaH XyramaaHa eepuilH
MIWDKWITAAT 3acaXX XyydudH Oalipnanjgaa opox Xyraaa oM.
(Bypar.8). Xapun ynaaHaap TOMIPIIACAH TpaduK Hb
TYPIIMITBIH AYHA OOJOBCpyyJiaracaH OyIaax TIHIBIPHITH
Oaiiprangaa MWDKAX YP AYHTHRH rpaduk oM. TypImunTeH yp
JIYHT33C Y32X3]1 OMIHUI XOTKYYJICOH MaTeEMaTHK MOJIETh OYyIOy
aJTOPUTM Hb ©0pwIeTrIek Oairaa TIHXIAIIIC Xamaapy 1,5 cek-
WiH HapuiBwWIANTAall Xyy4WH, TOHIBIPUUH Oaiipianmaa
MIMJDKIDK Jagax OaifHa.

4 .

3 Real |
- Estimate
£ ;/ — — -Desired H
>

1 B

a L L L " " L L " L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(sec)

4

3 Real 1
. Estimate
E2 — — -Desired H
=

1 4

0 L L L L L L L " "

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(sec)
4 T
3 Real 1
Estimate
E a2l —.—--Desired ||
5

1 4

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(sec)

3ypar. 8. KoopauHaThIH CHCTEMHIH GalipiIaiblH 00p4IeNTeoc XxaMaapax
xamaapai

XapuH rajaaj XyHMH HEJIOeJUIMHr Cyajax sBLAX J00pX
X3J03pTAH Yp AYHrHiH Tpaduk rapu OaiiHa. DHd rpadukaac
XapxaJl IPOH [33II33 Xeepex VeI araapblH 3CIPTYYLUIMIH
HOJI00Teep HYM XAIIO3PHITH TYPCHIAT Y3YYJICOH OaitHa. (3ypar.
9. ) DH> Hb HYMBIH X2JI03p UX, Oara Oaiixaac xamaapd JpOHBI
TOHIBIPUUAH Oalipianigaa MIDKAX Xyramaa Hb XapwillaH
ammiryil OaiiHa. MeH HyMBIH X5M)XK33 Hb araapblH 3YI33C
YHTWDX XYIHAA XOMKIITIH MIyyn xamaapantaid Oaiinmar.
XapuH TypIIMITBIH Yp JAYHID3C Xapxaa OMIHHN XerKYYJICOoH
MOJIeTb XapblIaHTyH CaliH Y3YYIATHUT Y3YYpidk OaitHa.

e

Yim)

3ypar. 5. KoopanHaThIH cUCTEM] IPOHBI TIHIBIPUITH
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V. JIYHIDIT

Omaxyy OI-ran cynmanraaHel Xyp39HA YICBIH Jyraap
WIIPYYJIIX JITOPUTMBIH HApUMBUNAJIBIT caibkpyynax Tajl I93p
TOBJIOPCOH CYAANraaHbl a}JIBIT XUIDK 3apuUM  TepiHiiH
TOOLIOOJUIBIT XUIK I'YULDTIICIH. JIpOHBI XO16Ir00HeeC YYI3H
Jyraap WiIpyyJidX ajJropuTM]] Upx Oaiiraa Typca aHaIHU3 XUHX
Oomomxryi  Oadmar. TyyHWIdH KaMepblH  Y3YYJIDJITHUAT
CalDKpyyJaH TYPIIWITBIH QXKJBIT SIBYyJaxaJ XaHTaJITTyH
Y3YYJIAT Y3YYIk Oafican. MitM33C Tyc TypIIMITBIH YP AYHID3C
rap4 HMpC3H HexXmes Oaianmaac YYIPH IPOHBI X6IeJTeeHHHT
TOTTBOPTON Oaifrax XydYWH 3YHICHHT CymabK —Japaax
IYTHYITHUT Taprax OaifHa.

Tomopxoit Hexmen Oaliman Ouemk Oaifxax OPOHBI TUHAMHUK
XOJOJIrOOHUN TATIUUTIIMUr rapracad. TyyHWI3H araapblH
ACOPTYYIVIMMH XYY, TYYHMH HOJIOOJUTMWT CyHJIaH X3 X3A3H
XYBbCAr'4YMir TOOLOOJICOH. YYHUH Yp AYHI MKW TOPJIUNH
OUl-auit OYTIMUiH Yp AYHTIH XapbIlyyllaxa] TIHIBIPHHH
Galipiamaa HeXeX XyrallaaHbl XyBbJ HIYY [aByy OaliCHBIT
TypmwiTaap Oartaycas.
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MOHT0JI SIpUaHbl X3JIHUU KOPITYC A33PX

eryyaosp 3yiH cygajaraa

Tepuiin YyrauOasp
Mb 133311 X0I000HEI CYIKI? X XK,
OHXTaliBaHbI 6preH 4enee 1, YHUHrnTai Ayypoar,
VYiaan6aatap xot 15160, Monron Yiic
uuganbayar.t@icn.mn

Xypaanzyii—3IH3 cyanraaHbl ax/iaap OpuUuH HaruiiH MoHrosa
SIpUaHbl X3JIHUI 6ryyJad3p, eryyJdM:KHiH TOBIIHH] SIPHAHBI
AYHJA’K Xyramnaa, XypA, YTHiiH T00, YeHiiH T0O, APHAHBI 6Pre.IT,
JABTAMIK 39PrUiil TOJOPXOWJIOB. DAr33p 6reraJayyAHiir 1aammsi
MoHroa x371, sipar apTOMAaTaap TAHUX CHCTeM 30XHOH
Oaiiryy;nax, MallMH CyprajTbIH Orer/UIYYAUHI TrapraH asaxaj
alIMIJIaHA.

Tyaxyyp ye— Momnzon sapuansl x371, OyHOaxsc Xyzauad, Xypo,
Yeuiin moo, yeuitn moo, Apuansvl 6p2eim

L.

Xo1 sipua 601 XYH XOOPOH] M3I93IIAJ JAMXKYYJIaX Xapuiaa
XOJIOOOHBI XaMTHUIH dyXajl Xdp3riyyp oM. XYH 60puitH TapXu
Jaxb 00Oy, caHaa, CATIUI XOJUIOJIHMHT SIpUAHBl X3JIIH[
XOPBYYJIH sipuaraap AaM)KyyJDK, XapHH aJic 3ai]] JaMKyyax
30pHITO0p OWYTHIMH X3JIPHJ JAaXWUH XOPBYYJICHIIP 3axuual
Xapuiraa YycceoH Oaitaa. OpurH yem M3I13373]1 00JI0BCpyyIIax,
namxyynax texuostoru (IT) myynan xonboonooc 6ues naacan
MIMHKIPX yXaaH OONTIO0 XOrKWXK, XapHH SPHAHBl XJIHHT
HaxuM Xd3J03pT OoJOBCpyynax canbap Hb KOMIIBIOTEpP X3l
MIMHKIIIAHH yXaaHaap Xer KK OaifHa.

Y IUPTI Al

KommbroTep X1 MUHKIBIAD sSpuaHbl 00JI0OH OMUTHIAH X3
XOOPOH/JI XOPBYYJI3X, HIT' X1JIHIAC HOree] opuyyiax, XYH 0a
MaIlIH XOOPOHJIBIH X0J00X 39P3T XOPATIIHUN OJIOH canbapt
ammrinargax OaiiHa. KOMITBIOTEPT XYHP3C — MDIRIIUIUHAT
XaMTUMH XypIHaap, ajgaaryidrasp opyyiaxag OpuYMH Yex
XYHHH spuar aBtomaraap TaHMX (ASR) apra, TeXHHKYY[Q
IPUUMTIN XOTKMK XUUMAI oroyH yxaaH (Al) GomoBcpyyman
OYX TOXOOPOMIKHITH CANITYH HAT X3¢ar Oocoop OaifHa.

Onoo yen MOHIron XdiHHU Cynanraa WXdBWIdH OWUTHIAH
X3JI9H]I TOBJIOPOH, sIpHaHbl XAIIHUH Cy/airaa XapblUaHryi Oara
XUUTAK OaiiHa. YYHA X571 NIMHKIDIUNH CyJairaaHbl qyXa
OYpadPXYYH O0JIOX sipuaHbl  XeMper (KOpIyC) 0J00Troop
XaHTANTTYH TeBIIMHJ cymmargax Oaixa. bun XIITYUC-uita
MammH OIOYHBI Ta0OpaToOpH M33p Tycral Ayy OWWIATHITH
KaOWH, OUWIATHIH TOXOOPOMK AIlIUTIIAH YYCTIX, MOH Oyca 59X
YYCBApA3C siMap HATIH 3X yHIIcaH 6uwiar (read speech), sHruita
spua (spontaneous speech), xapunman sipua (dialogue speech)
3PTUIH JAyYHBI erergen (wav), TYYHHI OmuB3p 95X (txt)
LYIJIyyJiaH, HOT WKW 3arBapT XepBYYJdX 3amaap MoHrox
X3JHUH SpHa TaHUX CHCTEM OOJIOBCpyyiaxaj ImaapJyiararait
OTOrUIMIAH caH GypayYJIdXUHT 30pbk Oaiiraa 6ommo.CH]
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Uarnaaruitn AxTanrapam

MamwuH oroyHsl tabopatopu, XIITYUC, MYUC,
Wx cypryynmiin rynamx 1, Cyx6aarap ayypar,
VYnaanbaatap xot 14200, Monron Yiic
altangerel@seas.num.edu.mn

Spuansl x3:1 60J0H OWYTHAH XAJTHUN TOBIIUH] €TYYI03p
(sentence) 0oJ0H OryYIdMK (utterance)-uiH XOOPOH sraatai
oinronTyyn 60sHO. BUUTHITH X3J9HA ryysio3p Hb TOM YCTI3p
9X3JDK LT TOrcAer TOAOPXOW HAT YW SBIUIBIT IYpCIdX yIra
TIOTY YTUIH OJIOHJIOT Oaiiiaap OWiro1or 00 SpHaHbl XAJIIH
OrYYJOM)K Hb aMbCTAJIBIH HAT TYPIJITIIP Taprax TOAOPXOH yTra
Oyxwmii aBHaHyyIIH HUIIO3p Oaiinar.

SlpuaHbl XAIHUIA HAT YyXall apaMmeTp OO SpUrYuiH yTra
caHaaraa WIIPXUIUIIX IyHAaX Xyraraa, TYyHI3C Xamaapax
sipuaHbl Xypa oM. TyxaiH XyHHI sIpHAaHBI XypIHAAC Xamaap4
sipya TaHUX CUCTEMHIH OPOJITHIH OJIOH TapaMeTp ©epUIOTIeK
Oaiinar.

II. TAHWILYVIITA

A. Awuenacan 620201yy0

Tyc cynmamraasn IHYA-piH X511 3oxuonsiH  XypadidH,
BHXAY-p11 ©MO30-151 Ux Cypryynuitn Monron Cyanansix
CypryyipTail XaMTpaH HUATSM X3J1 IIHHKIDINHH CyJanTraaHbl
30pwiIroop YiaanOaaTap XOT OOJIOH X©J166 OPOH HYTruitH 146
XYHIOC XYBUHH aMppal, ax Oaigan, HaMTpaap XYYpHIX
X2JIOpUHH sipuar OWYYYJICOH DHTHHH sipuar amwmriaB. HuiiT
sipuaHyyaac TaHbIH MIyyruaH, Oycas aaBxiai 0ara Hac, XYHC
xapran3yyican 60 XyHHH sipuar cyajraaij opyysicaH O0JHO.

XycHarr 1 Spurumiin aHrmian
Hac Xyiic - Op Xyiic - Om
18-29 10 xyn 10 xyn
30-44 10 xyn 10 xyn
45-c m1m 10 xyn 10 xyn

Huiit sprcan sipuanaac 3xHUHM 10 XypTa/IX MUHYTBIH ApHar
tacancaH 114 MHHYTBIH OWWISTHHT TEKCTHHH  AXTOH
xapramyyiaan 1,079 eryyn6ap, 22,346 yr, 55482 ye m33p
LIMHKUITD) XUMB.

III.

SlpraHbl X>JIHUE HAT OHIVIOT OOJ CyIN YT, asuira yr, YeuiH
JABTAarJal WX XAMXKIIIIIp OpAOT. YTra 3yHH XyBBI sAMap d
YYPOITYH DAr33p YT, YEUUT spury Tanaac yr 00JOH eryyiosp
JTyHJI 30TCOII aBax, YT JABTaH XAJIIX 39PATT OpiIyyiax Oaiimmaap

SIPUAHBI CYJ YT
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X9JIAT OO COHCOTY Tajiaac 0ara XdMIKIArdIP XIJITACIH Yel
aH3aapaarryi OoJHO.

Manaii cynmanraaHa X3JBTACOH YTHYYIIIC SHTHIH sIpHaH
XaMTUHH TYTI3M3JT X3JBII3K OaiicaH YIHYYARD MI2330, 0000,
oon, bu, x0ép, n3e, baiican, mip, IHI, 23xHc 3T OaticaH 6o
YCHYYID[ HH, I, ad, AaH, yy, m33 33paor 0ais.

IV. SIPUAHBI OT'YYJIB3P BA OI'Y YJISMXKUIH XAMAAPAJI

Spuansl eryynosp, yr, YEH#HH TOOT 3T, YT XOOPOHBIH
X00COH 3aif, yesp Tacmara Syllable! mporpamaac rapcan yp
JIYHT9D, XapUH OTYYJIIMIK, OTYYIIMXK NaXb YT (XIJIIMK)-HHH
Toor Praat? mporpam A33p aBMaHbl PHEPTHIiH TOBIIMH, YHIACIH
JIABTAMIKMIH TacaJIIall 33PTHIT TOOIOH TYCrail CKpHUIT OMYUH
TOOIIOO0JIOB.

20

15

10

SR EEEN

: ]
18-29 18-29 30-44 30-44 45-¢c 45—
3p M 3p M 3p M
3ypar 1 Oryyn63p, eryyIsMXuiH Xxapbliaa

Spuaner eryynbop 0a eryyIdMiKudH Xapbliaar XapBai
XaMI'HHH OHJIOp Hb 3aJIyy OMAII T3 OynruiiHx OaiiHa. DH3 Hb 3HD
OYJITHIfH SIpUTY HOT OryYJOdpHWilH yTra caHaar Mail OJIOH
OTYYIDMIKIIP, Cyl YT HX X3PIIJdK, SPUX OyHIaa Maml Hx
TacanmanTail spex Oaifraar xapx 00mHO. XapbIaHryil yTraap
HOr' OrYYJIO3pHHH yTra caHaar 18 eryysnMixkIsp HIBpXHAIDK
Gaitra. Xapun Oycas Oyx OYJITHITH yTra XapbllaHTyid TOTTMOJ 0a
9,43 eryymMkiadp HII' OryyJaOdpHiH yTra caHaar rapracal
GaitHa.

V. SPUAHBI XYPJ]

SlpuaHbl XypJ Hb X2J3YHH Tanmaac Oyc SpUrduiiH XyBHIHH
OHIIOT00C MIYYTIM Xamaapiar. YYHI XaMI'MHH MX HeJIeeJK
60J10X OHIIOT OOJI SIPUTYMIH Hac 0eree; cynajiraaHi HaCHBI
TypBaH OyII?3p HIIK XyramaaHi XdJICOH YEHHH TOOroop
SIpHaHbI XypABIT TOJOPXOHIIOB.

OHrUHH SpHUaHBl XypABIT HATXK XyralaaHA XdJICOH Yyedp
HaCHBI aHTUIaap 3ypar 2-00p Xapyynas.
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16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

18-29 30-44 45-c

3ypar 2 Slpuansl xypn

3ypar 2-ooc 3anyy HacHbl XYH ayHmxkaap 13,07 ye yyHza
OMITTIHN XYH 14,74 ye CeKyHIl XdJDK XaMTUHH OHIep XypATan
ApbkK Oaiixag mmp Hacanx 10,97 ye, axman Hacana 9,94 ye
X3k OaifHa. Hac axux Tycam spmaHbl Xypa Oyypax
XaHJIaratail 6a XyHCHIH XyBBJ SMATT3H XYH IPATTIHA XYHIIC
JyHJ[Kaap HAMK XyramaaHj Xoép ye Wiyy XoJpK OaiiHa.

TyxaliH eryynOspuitH ypT spHaHbl
Hellees1eX Tanaap 3ypar 3 -aap XapyyJas.

XypAaHA XOPX3H

35
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1.5

0.5

18-29 30-44 45-

3ypar 3 Spuanbl XypJHBI €CONT

DHIPAC AMOIITIN SIPUTY HIPP HACaHA OryyiOdpuiiH TOO
MXCOXOJI SAPUX XypI Jaraaj MXCIX XaHJyiararaili bereej Oycan
YeI DJparTdil spurd XapplUaHTyd XypAaH SpUX XaHjiara
XHTIargax OaitHa.

VI. OryYYJIERPUNH ASUIT AL

AnuBaa spuaHbl X3J3HI X3JI3YHH XYBbJ YEWIHH, YTUiH,
OTYYJIO3pHIH TOBIIMH] ©PreiTTd il  Oaiiaraac  X3JdrIdX
XyTamaanbl SBLIAJA asuira OOJOH WIdPAST. MOHTON XAITHHUN
OrYYJOIpHHH asuIrbIl XaJIX asuIraj TYJATYypllaH SpIdIMTIH
cymraaa Il.JlyBcamBanman (1967) Oyypd ypyymax asura
(XYYpHIX eryynoap), ercesx Q331UI3X asira (acyyx eryynosp),
TATOI YPIIDKIDX  asira  (3axmpax eryyiodp) Tk Typas
aHruica OaiHa.

!http://milab.num.edu.mn
2

http://praat.org
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Cypnanraang tooucon 60 xynuiir 18-45 nac xyprau 3aiyy,
45-c 1pam axmaj racdH Xo€p OYJAIT XyBaaH sSpHaHbl YHJICOH

MABTAMKHUH AYHOAK yIraap OryyJOdpHilH epreiaTHHT
TOOII00JIOB.
300
250 o
200
150 op
100 /\/\
50
0
[ Hi H L FH FL
3ypar 4 Spuans! eprent

OHPIC Xapaxal dMAIITH XYHUH YHICOH JaBTaMXK dPITrTHH
XYHIOC NyHJDKaap XO€p JNaxwH eHIep 0eree]l eryyi0o3pHilH
9X9HT OOJIOH CYYJ X3CAT'T OPTeT aBCaH 06ree]] epreT myysI
ercexx 00J10H Oyypaaryii 6aiiHa. SIpuaHbl 5X3H OOJIOH Tercren
XACOIT XOEp y/Iaa epronT aBu Oaiiraa Hb SXHHUN OPreJIT TyXalH
OTYYJIOIPHIT YTITHIT Taprax, TOTCTOIINITH OpTeIT TyXalH YHTHIH
XYYPHAX SIpHaHBl CYIPBTAH  XOJIOOOTOHTOOp  JapaaruifH
OryYJI03p33p YPIaDKIYYIIXTIH X01000TOHT00p HIIdpY OaliHa.

JIYTHDIT

Tyc cynanraaraap opuuH LAaruiH MOHIOJ X3JIHUM 3HTUIH
SIPHAHBI XYypJl, IPUaHbl OPTOITUIT TOJOPXOMIOB. DHIUIH spua
nmaxe pyHIax xypxa 11,32 ye/cek Oaiiraa Gereen spuaHbl Xypa
Hac OOJIOH XYICHPIC XamaapaH eepuwiernex OaiiHa. SIpuaHb
XypA 3ajyyraac axmaj Hac XYPTdJ ynaammpy OaiHa. DMAITTIH
XYH 3p3rTAH XYHIIC WIYY XypAaH sIpUX XaHIara wimpy OarHa.

Oryynoopr Xxoép eprenTr axuriargax Oaiiraa Oereen
TOTCTOJINIH OPreJIT OryyJI09p XOOPOH/IBIH yTra 3YH, yaup 3YHH
XamaapJIbll XapyyJDK, HIT yIra caHaar H3I3C OJIOH eryyJsiosp
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MAMXKyyJIax —Y33TA3J7, X3T TOOYMX, SPHUrd  COTIIJIHIH
XO/I0JITOOH100 aBTAX, TOTC OyC yTraap sipux 33par Y33 UIyYA
SIpUAHBI XAJIPH/I TYTIIMII Oairaar Xapyyspk OaifHa.
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e(GOvV CEMaHTHUK TEXHOJIOTU TYITyypJiaH
AN IBIPIIAX Hb

I1.bar-On3uit
Mbpaamn KomnbroTepuitH Yxaansl ToHXUM
Mouron Vicsi Ux Cypryyns —XITYUC
batulzii@seas.num.edu.mn

Xypaancyii - Monroa  yiac  Ilaxum 3acariajbiH
CHCTEeMUNI XypATal HIBTPYYJIX TAJLJL 0J10H AJIXMYYAbIT
Xuiirna Oaiina. Jlata TeB, OrerJJuiiH MHTerpanuiir
30xuoH Oaiiryynax XYP cucremuiir 3acruiin razpaac
XOIKYYJOH TOJOPXOH XIM:IKIIHA HIBTPYYJII Oaiina.
IJHAXYY axaaapaa oM cyysauiiH 20 sKuauiiH Xyrauaasi
TOPUIH YAMPAJIArbIH YUIVIJIL OJIOH YJICBIH X3MiKIIHJ
siMap sIMap IIMHATIJIMIAT X3P3rKYY/ICIH, TIArIIPHIiH
XYPCOH YP AYH, AYTaraajiTail Tadsll  XapbIyyJaH
AYTHIK 3HIXYY AyTarjairaii taaeir Ilaxum 3acarjad,
axum opo/IOOroop X3pPX3H IMAABIPJIIX TyXail
3arBapbIr 60/10BcpyynaH CeMaHTHK BeOMiiH 3arBapbIr
canaJ 00JroB. OHeo yea Bed cucTeMYYyd XHIIMAJ OI0YH
yxaana cyypuicaH Semantic web —miiH uMringa pyy
IIWIKAH 30XHOH Oaiiryynaraax Oaiina. bun snaxyy

ajx1aapaa  IaXMM 3acarjiajiblH  CHCTEeMHIT X3PX3H
CemaHTHK BeOI TYJAryypJian 30XuoH Oaiiryyinax,
OHTOJIOTM  CaHI X3PX3H AWMIVIAX, HPOTOTAMNBIT

YYCI3H TYPIIHX Tajaap cylIaH y3Jd9.

Tyaxyyp y2 - e-Government, RDF, Semantic web
based — eGov, Ontology based eGov data
interchange
I.  OPLINII
Mownron  ync apJuWIICaH  3acarJiaJibir
XIPAKYY/DK  9xoncdH 1990 onooc  TepuiiH

YHITIHITIAT XYPTIIMKTIN, Yp HONeeTdH Oaiirax,
apl TYMHUH aMbJpallbil CaibKpyyJlax 30pUIr00p
apAuYWICaH 3acariajblH CaHAawWIarkll TOPHHH YHI
QKWUIATAAH][ XOPITKYYDK HMPCOH. DHD YUIIIIIGP
Mownron Yinces 3acruiin razap HYD, J{pnxuitn OaHk,
OYBC 0OomoH XODKHMHTYH OpHyyATall XaMmTpaH
QKWILTAXK UPIII.

3acarnansir OOJOBCPOHTYH OONTOX SHIXYY Vil
SIBIBIH XYP39HJ Tep, TepuiH Oyc Oairyymaryyn,
OJIOH  YICBIH Oaliryymnaryya, XaHIWBIArdbIT
XamapcaH OpreH XYpiITIH, Tecel, XeTel0epyyIuir
ye maTTairaap XaparKkyyDK 30XHX Yp AYHI XYpudd.

Oarasp Tecen XeTendepyys Hb  HUHUTMHHH
6omoH  »aMiH 3acruiH  cajbapeir OYX3IA Hb
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Mbpaman Kommnerotepuitn  Yxaansl Toaxum
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xamapcaH Oereen 3acruwitH Trazpaac canbap Oypr

YHIDCcHUIE  XeTesi0ep 0o0J0BCpyyiaH YUX-aap
OaTryyink TYYHHH  XYp23H/ OJIOH XYYJIb,
XyyImpuMJICaH aKTyyl OaTiaH raprax, XeTel0epT

TyCracaH OJIOH apra X3M)?33T HUHUCII OOJIOH OpOH
HYTaIT  XOTONOOpHilH  TONeBIOreeHHH  1aryy
XIPIKYY/DK UPCOH  OaitHa.  [9BY  OJIOH  YIICBHIH
JIOHOp Oairyyiuiaryya OOJOH JOTOOJBIH HX A3
CYpryyib, TOPHUIH OOJIOH  TepHiH oyc
Gaiiryysnaryyn xonboraox cyjpairaa, [IHHKHITI),
MOHHUTOPHUHI XHIK SAr39p CaHaauwIarblH XYpIdHI
XIPIrKYY/DK Oaidiraa  ©oJyioro, Tecen , xereidep
TOJIOPXOIJICOH 30pHWIr00 T3P OYp OypaH Ouenyymk
yaraaryi rak IyrHICOH Oaifmar[6].

3acarnanell  CalkpyyJIKk, Yp IOYHT?#H OonToX,
WPTIIUHH aMbIpANbIH YaHap, SIUHH 3aCTUIHH OO0JIOH
AroyINryit OaiiIIbIH Y3YYJIDITY Y AT
HOMOTAYYJDXUMH — TyjaA — TOPUHH YIIYWIT3OHUN
XYPTIIMIK, 4aHap, YP HOJNeer I9IULIYYIdX 30PHIr0o
Oyxuil napaarsln canaagwira 6omox YXAAJIAT
3ACATJIAJIBIH y331 GapuMTIQNBIT XOPIDKYYIDX
acyyZai HAH uyxJiaap TaBUraax OaifHa.

Vxaanmar 3acamianblH Tyxad acyynain anmx 1997
OHOOC Jpmxuiia Bauknb! cyniaad,
MOPTHKUATHYYAUNH XYP33HA XOHIOT 0K
9xomk33[7]. 2007 oHooc XBHI'Y, AHVY-bH
APIIMTI yXaajar 3acarflajibll TOJOPXOMIOTd
3JIEMEHTYYIUNAT TOMBEOJIOX cynanraa

MIMHKAITHUA axIibIr Xuik 2014 oHl cymanraanbl
Yp IYHT ©OpCAWIH 3aCTHIfH Tra3apT TaHWIIYYJICaH
OaiitHa. MeH DHAITXATHHH CyUIaaqbIH XYPIIHII SHD
YU, MXIIXOH QXKW XUUIICOH OaliHa.

2013 onx Monron VYaceiH Epenxwuitneraniin
caHaaymiraap 30XHOH Oairyyncan “Tom Tepeec
yxaajar Tep Jyy~ COIPBT YHIDCHHUM 30BI6II6X
yymantaac YXAAJIAI' TOP-uitH  Goamoro yitn
QKUIITaTaaHbl Japaax YHICOH 3apUMYyABIT
TOIIOPXOiICOH OafiHa. YYVHI:

o  XyynwiiH 3acariaj, H3JITTIH Oaigan, upriauitH
OpOJIII00
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e Tepuiin Oaifryymiara, WUpraja, OpOH HYTTHIH
XaMTBIH a)KUJIaraa

e  Opx OYpT XYPCOH TOITBOPTOU OCONTHUT XIMKHUX
6omoro

e DJuiiH 3aCTUHH OPOJIIO0TONH ©COIT K Y3IXUHH
33pariRd

e  MbadaauilH HAITACIH CcaH , CyAadraaHjg
CYypWJcaH TOPMIr yxaamar Tep I'PHd TIIK
TomopxoincoH[§].

II. BYCAJI OPHYVYIAJ XUNUTJCOH TOPUIH
LIIMHATIAJI TYYHUU XAPBIIYYJIAJIT
BA LIAXUM 3ACATIJIAJ

CaiiH 3acaryaji, yxaanar 3acarjlajiblH 3apuu,
XOPIrKYYJICIH TYypUUIArbIl TOJOPXOM aBu Y33XUUH
Tyl TOPUMH yAMPAJIATBIH IIWHAYIAIUAH OHOJIBIH
YHI3C, YUT XaHjjara, I JIXUWH  yJIC OpHYyyJAaln
XUUTACOH  TOPUMH YAUPJJIArblH  MIMHAIYIINNH
TypLUIara, cypramx, IIAHIWIAIHNAT X3PAIKYYIICIH
14 opHBbI TypuLIara, HaxuM 3acarjiajbil HOBTPYYJICOH
3arBapyyAbplH Tajaap TOBY TOWMIIOH oOpyyJuiaa.

Tyywssc ragHa sar33p 14 opHooc Maxum
3acarmanelH  XOTXKIUHH  HWHOCKCIIPID  IDIIXHHT
JIDOTYYPT Opx  Oaifraa  OpHYynOwIT  TycraiiaH
opyywiaa. TepuilH yAHpAJArblH MIUHAIWIDIUIH

KArcaaJIThIT Aapaax XyCHII'TIAP Xapyyiuiaa.

XYCHAITI. XUWUTACOH YWY Y- BHCY

3acarjanTtai yic

Hor Tanxumraii
napiaMeHTTai

Viic Tepa XyBb XYHHUIH
YYPOr poib HX, yic
TOPUITH HAMBIH YYPIT
cyn

Acyyaayyn

DIuiH 3acTuitH
XSIMpalT

Tepuiin anban
Xaar4JblH TOO X3T UX

Tepuitn anbanj cagan
TOPIHNITH X071600,
aBuJIrajg HUx

xapuynax Tepuitn
anba 6a 10TOOR
XdpruiiH siam
Gairyyscas.

1999 oun Tepuitn
anbaHbl
LIMHAWINIHHAT
XIPIrKYYIIX
Tepuiin andansl
Komucce
GairyyunarycaH.

1998 onooc
CaHXYYTHiiH ypT
GOJIOH IyHA
Xyraraasbl
TOJIeBIONTUHT Xuiix
DXIJICHH.

Tepuiin anban
Xaard/bH XopoOHre
OpJIOTBIH
MOYYJITHHT
Tapryyik 9X3JICoH
6a 1999 onn
aBUIITaTail TOMIDX
30BJIOJIMIT
Gaiiryyscas.

1. BHCY

Hexuen Gaitnan , XuiracaH XYpcaH yp AyH,

Tynrampacan acyynan LIMHAYIN, XaH/ulara | IIHHASTAPITYH
acyyuyya

HOXIIOJI BAUIAJ 1998 onn Tepuiin Xypean yp ayH

Epenxuitneruniin anobIr OYX3I11 Hb 1999 oun IHB 10,2

XyBHAp OCCOH.

Caiin HapbiH T0O 21
39¢ 17, caitabin
TYBILIHHMIT anbaH
XaarduiH too 33-
aac 24 6ok
1OOPCOH

Tepuiin 1351 230
a0aH TylIaabH
OpOH TOOT' YIY#
6GONTOCOH. .

Huitt nypam
JKYPMBIH 48 XyBHHT
SXHUN KU
XYUHHTYH
60JrOCOoH.

22 XyBbJl €OpWIeNT
opyyJcaH.
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2. ®MHJIAHL
Hexuen Gaitman , XUHTACOH MUHIIN, XypcaH yp AYH
Tynramzacan XaHjuiara
acyynan
HOX1OJ1 . Tesnepiuiir Xypeas yp AyH
BAWJIAJ caapyyJjcaH . 1989-1995
Vhurap yic . TexHOKpaT OHJI TOCBUIH
. Yuucon XaHU1arsir Gaiiryymnarsin
XyyauiH JDMIKCOH QXHUITHBI TOO
TYIryyp calin | e Tepuiin 213 msnraac
yitmamrs 130 msHTa
. OBcnuitn Y3YYJI9X HaXuM ok
3aCTUiH CHUCTEeMHUIT Oyypcan.
rasap OpreH . 3acruitn
Gaiiryymnuar XYP2I9rasp Ta3pblH
yJamxKiajiran aluriax TOCBOOC
60JICOH. HaNuHKIar
. Tepuiin . Topuiin Tepuiin anban
anbaHbl yimumrs XaardzblH TOO
60JI0BCOH Y3YYJIX 3apUM 43%-nap
XY4HHI canbapr 3ax OyypcaH.
Kapbepuiln 329JIHHH . Vincen
cucTeM MEXaHH3MHUHT 3apJareiH
Acyynyyn Xsi3raapiaramain XIMKII 9pC
1990-1993 oxn XOMIAKIIH] Oyypu JIHB-
JIHB-nit xomx33 12 XOPITIICIH. uit 8%-Tait
XyBuap Oyypcan . Tepuiin an0Osir TOHIX
1994 onn OHOBYTOM OoJcoH
AKUNITYHIHIH 601r0X,
TYBIIMH 18,4%—)1 3apJjareir
XYPCOH Xs3raapaax
OHYYZAaJ TOCBHHH XOMAKIIT  Ye
anparaan JIHB-uit arTaiiraap aBy
11%-1 xypcon XOPITKYYICOHH.

DOarasp  TepuiiH an0aHbl IIMHIYWIIIMAT XHHUCOH
OpHYYIBIH TypIUIara >KWIAT JHI OYrauiir Hb
Oartaax apraryii 0Oac maapmiararyd oM. OHIIIC
MBYUHBY, ®unnann, OMuen CojIOHTOCHIT OHIIOK
Oaiiraa Hb 5ar33p 3 opon HYB-aac rapragar Llaxum
3acariajgblH  XODKJIUMHH MHAEKCUUH 2 XKW TyTaM
raprajgar cyganraaraap 2016 oHx miaxuiin — dXHUK
TaBaH OalpbIr 339JICOH BN IOM.

III. IIAXUM 3ACATJIAJT BA OHTOJIOTMIH

BAUTYVYJIAJIT
CeMaHTHK  TEXHOJOTH] cyypwican Ilaxum
3acarjiaJibIH CI/ICTCMYYZDZ[ SIMap acyy;[nyy/:[
Tyarapiar Tajlaap Japaax ~XdCdrT  OyJdrimH
XapyyJuiaa.

1. CemaHTUK TYBIIMH — Orer;uiMifH OJOH TOPeJT
Gadiman. Ilaxum 3acaryanblH YHITY4IT3HYYI Hb
MDBJIP3IIIT OOJIOH TOMOPXOH yTratail MeCCEeKUUT
XIPX3H COJIUIIOX B TOIST acyyldal XaMTHH
9XHUM YHJAC3H CyYypb acyyjail oM. busHec
30PIITYYABIT TOZOPXOMIOX00p CEMaHTHK 3arBap
XODKYYJdIIIdT O0a OW3HEC MpoIecc CeMaHTHK
apra 6apuiaap TOAOPXOMIIOTJCOH Oaitx EcToM.

2. TexuukuitH TyBMH — [laxum 3acarnan mporpam
XaHTaMKUIH XyBbJl )KUJUTaX TYHABIH OPYUH Hb
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3apUM  HOIPH  TOAOPXOM  Iaapajaryyasir OJIOHJIOTHHI alIMIjaH ererUIMiH 3arBapuiajaa
xaHracaH  0Oaiix  maapjamaraTai. Haxum TYWLIDTIAIOT.
3acaranblH - OYpaJiaXyyH  JIEMEHTYYH  Hb

XOOPOHJI00 XAPWINAH XOJIOOTI0XK aKHMIUIaxaaa
CEMaHTHK TEXHOJOTHOp JaMKUH HaiaBaprai
X0JI00T 10K Oaiix EcToH.

3. IlaxwM 3acariaiblH HHTPAHET CUCTEM MDIISTHHAT
aIlIMIIIaH aBTOMAaTaap M3UIT OYTI9X O0JIOMXKTON
Oaiiyaap 30XuoH Oaiiryynarmax éctoi. Ilaxum
3acarjlajiblH CHCTEMHUHT Oalryymmk Oaiix sBLax
TYYHHMH YSIH XaTaH IIUHXXUWAT CaliH TOIOPXOMIDK
Orex Hb YHJICOH LIAJITYYp Y3YYJIDIT IOM.

4. 3acarmanslH YHTYMATIHYYD HB HprIHWA 0Oa
OM3HECHHH X3pOarmpd Liaapuiaraji TyIAryypiiaH
JMHAMUKaap 30XHOH Oairyynargiar 6aiix écroii
IOM.

[axum 3acaryialiblH YU Japaax TeCayya
XIPIADKMK Oaifraar cyaiaH y3imd.

eGOV mecen [2] ub “one-stop government”
apXUTEKTYpBI  caHal  Oosromor. Y HIYMIr?or
TOAOPXOMIIOX ©OPUIMH IICIH TAMASIIIAIIIHUN XIUUT
ammriana.(GovML). GovML x»31 HB TepuitH
YIUPIUIarblH  YHIYWIT3?  OOJIOH  aMbJpajibiH
V39T AAYYAMNAT  TOJOPXOMJICOH MeTa ererlyYUuiH
OJIOHJIOTMHT TOJOPXOMIIK eraer.

FASME meceon [2] ub EBponbiH X01000HBI
YICYYABIH HyTar ASBCIIP39P UPIIIUMHXD) IMHDKHH
sBaxaJ  30pUyJaracaH  TOPUHH  YHITUMIrI3T
TacpanTryd y3yymdXx YHI aKwiiaraar XaHraxan
30puyNarjcad. DH3 TeceJ 3HIXYY 30pHIr00 UPTIHUN
OYyX XyBUITH MAII3IAI O0NOH OWdur OapUMTHIT
XaJrajcaH yxaajar KapThIT alllUTIaH IIHHABIPIICIH
OaitHa. YHnuunras Hb Tycraid 30pUyNaricaH
KHOCKOOP AaMHH XYPJOT.

EU-PUBLI.com mece. Hb HATIc3H EBpOIIBIH

Cymxa5HUH apXUTEKTYpHIT TOXOPXOWIZOr. OH?
Tecesl  Hb suiraataid yiac — OpHBI TOPUIH
0aliryyJutaryyAblH OJIOH TOpeNT CHUCTEMYYIUHT

X0OpOHJ Hb X0700X middleware cucTtemuiir caHai
Oonrox Oaiiraa 06a yJC OPHYYABIH 3acrHiH Tras3ap
XOOPOHIl  VIIYMIITIOHJ ~ CyypHJICaH XaMmTapcaH
aXUJIIaraar H331TTOH O0JIronor.

eGovSM mecen TepUiH yIUPAIATbIH YT aKUILIaraar
aBTOMATXKyyJlaX, OrerJUIMilH JaXWH alurjiaraax
Oal BT 36BIIOOPOX YHIIIMNAT XaHTa)X OTCOH TOCOI
oM. eGovSM tecen Hp XML Schema -—wmiin

X3parnardmiH xycant

I_IaXl/lM 3acarjaja Xoparinriadk 6yﬁ CEMAHTHUK
TEXHOJOIrnmya

bun SHOXYY @KIIBIHXaa XYPIdHI OJIOH aXKITyyIBIT
Cymabk y3coH Oa Ilaxum 3acarmanblH — Jgapaax
TOCIYY/ Hb CEMAHTUK TEXHOJOTUHIT AIlUTIIaH 30XUOH
Oaiiryynarjcan OaiiHa.

ONTOGOV  mecen ©p Ilaxum  3acariaibiH
YWIYMITIOHYYIMHH — TOTTBOPTOH  OYpanaXyyHUIr
TOJOPXOMIDK TYYHHHT NaXWH TOXUProO XWUHX OOJIOH
XOTKYYIdX YHICOH CYyph CHUCTEMHHI XOIKYYJCIH
OaiiHa.

e-Power mocen ererajuilH 3arBapwiajiblH TEXHUK
J33p cyypwigar 0a CUCTEeMUNHH TOTTBOPTOM OaWIbIr
JIYTHJIT XMMX 3apYuM J33p CyypuJiiaar.

SmartGov mecen TOpUITH Oailryysraran
QKWUIATCABIH OHJIAHH XYCONITHIr OOJIOBCpPYYyIIax
MPIIATT  CYypHIICaH WIaTGOPMBIT  30XHOH

0O0JIOBCpPYYIICaH IOM.

ICTE-PAN mocon ub TepuilH yAWpJUIarblH YHI
QXWJITaraar 3arpapwiax aprbIl XerKYYJICH 0a 5Ar3p
3arBapyyzaaa 3acrHifH Ta3pblH HOPTA 30pUYIIaracaH
3arBapbIH TOJOPXOMIONT PYY XOPBYYJIIX Oaraxyyasir
M6H 30XMOH rapracat oM

Hapaax 3ypraap OHTOJOTHA CyypHJcaH BeO
CepBUCHIH YWI aXWllaraaHsl  OYpIJIIXYYH VI
a)XKWJIIaraaHbl JUarpaMbIl CXEM33p XapyyJuiaa.

Cepsuc
OHTOJ/I0TU

Knowledge Reasoner

Web service Composer
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HaracaH HunAman
ynnunnras

3ypar Nel. OHTONOrHA CyypHIICaH HITAMAI BeO CepBHUC
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CeMaHTUK TEXHOJIOTHHUT AalllWTJIacHAap OrerIniH
OJIOH Tepent Oalmantail IaxuM 3acarjajblH
CUCTEeMHMIH VIIYWITIOHYYI XOOPOHAOO  XOPXIH
XaMTpaH KWJUIaX Tajaap UXA9XOH IIaT aXHWHa.

IMaxum 3acaryian CUCTEMI MBIPIUIMUI  XaMTpaH
939MINUX YW axwiniaraa Hb Beb® cepBucuiir yp
JYHT3# 30XHOH OaiiryyscHaap Ouii 60JHO.

CeMaHTUK BEOMHH I11©6M OMITOAT Hb MDIDIJUIHNAT
36BX6H XYH OIurox Oyc 0ac  MamMH OWIrox
OomoMKTON Oaluraap 30XHOH Oalryynmax acyynant
oM. Ilaxum 3acarmaneid cucTem Ouii 6oJpK Oaiiraa
aMbJIpaliblH ~ alliBaa  Y33TA3J, XYCOITHHUT  OJIOH
TYBIIMHJI XUWCBIp apraap 3arpapywicaH OaiiHa.

IV. OYTHOIIT

bupn sH» axmaapaa maxWM 3acariaiblH OJIOH TOOHBI
CHCTEMYY] 60I10H OHTOJIOTUJL CyypuicaH
3arBapyyzbIl’ XOOPOHJ Hb XapbllyylaH CyAJIak y3J133.
OHeemep IaxWM 3acarjiajl  CyJaJiraaHbl YU
CEMaHTHUK BeOJ CyypwIaH XeIXKyYJdX acyylal Hb
sMap HIIPH OMHO Hb YYCI3I/ICOH OHTOJOTH
XOIKYYIdX apraraii xombormooryi OafiHa. Laxum
3acaryiaJiblH TyCTaicaH OHTOJIOTH apryys Hb OYTa 1
LlaxUM 3acarjajblH YHIYUIATIIHYYAUUT XOOpPOHI Hb
MHTErpany XUUcoH OaiiHa.

OHAPAC Xapaxaj IaxUM 3acarflajiblH YT aXXusuiaraar
calbkpyyinax, yp ammrraif  0oNroX0J]  AICHIH
X3p3FJ’I3F‘II/II‘/IIH XYCOJT MaapJjarbil’ XaHraxaJ
YUIIJICOH JIaXUH HHXCHEPWINIMHUI  X3PIrKYYIdX
€CTOM.

Hapaax 3ypraap Ouzx OJOH  IJaXUM 3acarjajblH
YHTYWITS3HAN HAISH KHWIIRS OJOX HMPI3H 3acar
3aXHPraaHbl HIT HATXKA3C HOTOO HIMKUJ MIHUIDKUX YeI
CHCTEM X3PX3H  aXHIUIax
JMarpaMbIr XapyyJuaa.

Tajlaapxu EpeHXUU

3YPATNe2 ITAXUM 3ACATJIAJIBIH UPI'3H IIWJDKY YJI9X YT
AXWIJIATAAHBI INATPAM

unSubscril

e(citizen, residence) - BypTran3ac xacax

TepHiH
Gaiiryyanara

(e | |
W0 | ipmsyymary |
Servics|
ALO

\
| pr— )
e f e
Life Events ifoeee] o )
ontology | 2

subScribeResidence(citizen, residence) - BypTrax asax
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TOOH TEJIEBU3UKH XIPAKYYIIIT

b.Ynaanxyy
Xopormsuuit Iunxmx Yxaa,
Nmxenepumnuiin Cypryyinb

b.barcanaa
Xoparmsuuit lumximx Yxaaw,
Wmxenepwnuity Cypryyib

O.Anpsabar
Xopormsuuii lumxmx YxaaH,
Wmxenepummiin Cypryyns

Mouroun Yucea Ux Cypryyins Mosmron Yacemn Ux Cypryymns Monron Yace Ux Cypryyns
VYnaan6aarap, Monron Yic VYnaan6aarap, Monron Yic VYnaaubaarap, Mosnron Yic
ulaankhuuu@gmail.com batkabold97@gmail.com adiyabat@seas.num.edu.mn
M.Baspnypas

Xoparmsuuit lunximx Yxaa,
Wmxenepwnmuity Cypryyib
Mouron Yiace Ux Cypryyis
Vaan6aarap, Monron Yic
bayarpurev(@seas.num.edu.mn

Xypaaneyiu—/Ipaxuii HUATHHH XOKJIMHH YU XaHIJIarbir
JaraH MaHad yJic 4 XaMIMidH CYYJHMHH YeMiH JIIBIIMJITIT
TeXHOJIOTMYABIT 3X OPOH/I00 HABTPYYJLK Oaiiraaruiin HAr Kumnd
Hb TOOH TeJIeBH3MIH CHCTeM IOM. YYHIIC XaMIWiiH Yp AYHTIii
aMIKWJITTall  X3parkmek  Oaiiraa  x3q03p Hb  Digital Video
Broadcasting Terrestrial 0yiwoy DVB-T 0ereen cyyamiin
JKMIIYYIRA JIXMIH eHuer OyJaH OypT OpreH ammuriargak
D0aiiHa. DHOXYY cydajraanbl axJjaap Oua O0OaMT XyramaaHbl
Typmina axmwuiax DVB-T cucremuiir mporpamMuwiajblH apra
AlIMIVIAH XIPIIKYYJICIH 0ereel eepcauiiH racdH miaTgopMmuiir
Ouii 6osrocon. bua RF up-down xyBuprajr 60/10H aHAJOr-TOOH
xyBupraarangaa ETTUS cynanraansl TeBuiin B210 xaBTanr
ANMIVIAH  XOPIMKYYJDIT XHHCIH 004  YJIACIH  XICryyAauir
HITDI 3xuiiH GNURadio nporpam ammriaan mmiincsn. bun
XIpIrKYy/DRaTuiin yp ayur? Intel i7 3.3 GHz mnpoueccopsin
KOMIBIOTEP I33P XIPI3IKYYJICIH 06ree] 6HI6p YaHAPbIH TOOH
AYPCUIET 00AUT XyrauaaHbl TYPLIM JaMKYYJICAH.

Tyaxyyp yec—Ilporpammaap Topopxoiiaoragor Paamo
(SDR); Universal Software Radio Peripheral (USRP); Digital
Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T); GNURadio; EBponbin
Tesexo0n600 Cranaapruiaajibid Baiiryynnarar (ETSI)

1. YaupTrami

DVB-T Ttexnonorm Hp anx 1997 omx DVB Ttocinmiin
caHaaumraap XerKYYJATIK 3X3JCOH Oereen cyynuiin 10
rapyil >KwIMiAH Typll 3eBXeH EBpONbIH OpHyyJnaac rajaHa
JDIIXAAH OHIOr OynaH OYypT aMXKWITTal amuriarjax Oaiina.
Xomuiirasp DVB-T texumonorn Hb EBpombm Temexomboo
Crannaprunaneid  baiiryymnaretn  (ETSI) [1] cranmapTein
Jaryy XerKYYJUDTIURT 9 TICIH eHeenep miuxuil masap 100
rapyd OpHyyHal amKWITTall XdIPIDKIK Oaliraa Oereen
[aalya yjiaM OJIOH OpHYYZAaJ alluriariax TesleBTed OaiHa.
Witmasc DVB-T TexHONOTH HBb AQHUPBH IaMXyyJUIBIH TOJ
YHICOH TEXHOJOTHM 00JI0X00C rajiHa KOHTEHTHUHH OW3HECHilH
qyXajl X3CTYYAWWH HAT Hb oM. Jpnxuit Huittasp33 DVB-T
TEXHOJIOTH pyy IIWDKIDK Oaiiraa roj IIaNTraaHyyx Hb
CIIEKTPWH XyBBJl Yyp ammrraii Oadgam OOJOH TOOH

XXX-X-XXXX-XXXX-X/XX/$XX.00 ©20XX IEEE
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JIAMXKYYIUTBIH XY4HPXIT TexHHK Oosnox Orthogonal Frequency
Division Multiplexing 6ytoy OFDM apreIr ammriagaraapaa
naByy Ttantaii oM. Anx 2009 oung DVB-T Texnomoruiir
cragaapTeiH garyy OFDM TexHuK ammuriad xapaBap I39p
XIPADKYYINK 3XICOH 0Oa 2HIXYY apxuTekryp Hb 100%
XapAB3p [33p TyAryypilacaH IIMHXKTIM OaiicaH Tym YHD
OpTruilH XyBbJ XapbllaHryil eHjep Oalican [2]. Cyynuiin
KIWITYYASA MYJITbMEANA TEXHOJIOTH XypAalTail XerKikK Oaiiraa
ydpaac TOOH KOHTGHTYYABII XUHMdI jgaryya  0osioH
TeppucTpran 0aa3 CTaHI AIIUIVIAH JaMXyynax OypaH
OosomxTol OosicoH. THHMI3C 9HAIXYY XypAauTail Xerkiuir
ammrnad DVB-T TeXHOJOTHIH MX?HX XICTHUT XapaBdp OMII
co(TBIP /P3P TYATYypJIaH YHD OPTTUHH XYBBI XSIMI TOCOp
X2II03PI3P XIPATKYYIIX MIaapiararaii 6ok OaitHa.

DVB-T TexHONOrHAT cOPTBIP X3I03p33p MHHAIXUIH TOI
JIaByy TallyyJl Hb :

I. XepnenreeHT 3¢hUpBIH JaMXKyynaaa 30pHyJIcaH
CHUCTEMHUII  30XHOH  OYTI®K  XIPIIXKYYIdX
60JIOMXKTOH.

II. Mapaa napaaruitn DVB-T cucremuiin cranaapran
amMapxaH IMWDKHUX YaBapTail.

III. ©unep xXypa maaprax HATTapIIWI HXTIH TOOH
KOHTEHTYYIBIT OYPIH IDMXKIDK aXKiuTaHa. [3]

IV. IP cyypsTaii TexHosoru yuup Transport layer m33p

30XHIOXK aXXHJIJIaxX 0OJIOMKTOM.

OHAXYY cCylanraansl axJiaap Oup OOIUT XyraraaHbl
TypIIu axkumiax xsama epterredi DVB-T cranmapThlH TOOH
TEJICBM3UIHH WIT33rd O0JOH XyidsH aBardmiir [Iporpamaap
Tonopxomorgmor Pamno (SDR) ammrian  XoparKyyiacoH
Oereeq; eepcIuiiH I3C3H IUIaTGOPMHUUAT Omit OGonrocoH. bun
Baseband 6osm0u RF up-down xyBuprant 00JOH aHAJIOr-TOOH
xyBupranrangaa ETTUS cynanraanst teBuitH USRP B210
XaBTAHI AalllUIJIaH XJIPATXKYYIIAT XuiicoH [4] Gon ynacaH
x3cryya 6omox co¢TrIp Xdcrad HATTH AxuitH GNURadio
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mporpaMm ammriad mumiacsH[5] Oereen smaxyy GNURadio
nporpamm Hb C++ 60510H Python Xa1 193p XerKyyaariacaoH.

II. ITPOrPAMAAP TOOOPXOWIIOT 10T PAIMIO
EPOHXUI1 APXUTEKTYP

3ypar 1-t y3yymcu3p Ilporpamaap Tomopxoitmoramor
Pamno 6ytoy SDR HB YHACOH TypBaH TOJ X3CI33C OypImar.
Xamruiin 3yyH Tang Oaiiraa RF frontend xacar v ananor RF
JaMXKYYJUIBIT Xapuylar 0o xoépaaxb Xd3car 00JIOX oy 3X
XaBTaHI'MWH X3CAT Hb TOOH OOJIOH aHaJor XyBUPIajiT OOJIOH
RF Baseband xyBuprantyyapir ryRIaTror. XapiuH XaMrHiH
cyysuuitH xacar 6oiox GNURadio Hp m0xuo OonoBcpyysax
yin sBupir 100% codTBap Oaiiamaap 3X KOMIBIOTEP A33p
XIPATKYYIRX 60omoMk onrogor. Tuitmasc SDR apxutekTypbiH
XaMIHiAH ToJ naByy Tan Hb moxuor 100% codrteap masp
OonoBcpyymnax 6omomxk onromor 6ereex DVB-T TexHOMOTHIAT
co(TBIP X3IMO3PIIP XIPATKYYIIX OOTOMKHUIT YYCIIAaT.

conversion

S

L+D—-.»—>.. FPGA GNU Radio
///5?\ sup-/down- | | signal processing
L sampling  <Use / GbitE = modulation

f sdata rate I * demodulation

*timing

S A SeP

USRP/2
Daughterboards

antenna

USRP/2 Motherboard PC

3ypar 1: ITporpamaap Tonopxoinormor Panuo epenxuii OyTaI

III. CodTBP X2CATr: GNURADIO [TITAT®OPM

GNURadio Hb HIIITTAH 3XWHH YH? TenOepryil demeet
Oaiiiaap XODKYYJdIT XUHIIIAT TporpamMm 0ereeja JI0XHO
6O0JIOBCPYYNaNThIH OJIOH SIH3BIH IIPOTPAMM XaHTaMXXyy[ Hb
SDR cucTeMuiir miyy Xy4upXar ysH XaTtaH OOJITOX erjer.
Men mor uyxan nmaByy Tan Hb GNURadio HR Xapmsap
wiathopm ammrnaxryii 6on MATLAB, LABView mx mat
CHUMYJISIIUIH HpOrpaM XaHTaMKyyZd IIUT OWe JaaH aKuuiax
Oosomxroit  Gadmar. Opooroop GNURadio mnporpamm
XaHraM)k Hb COHHPXOTYHIWWH TYBIIMHI, aKaJeMHUK OYIOy
CYpTrajThIH TYBUIMHJ OOJIOH apWDKaaHbl 30PHITO0D JRJIXHUA
Jasap Mall epreH XdpIrimdradk Oaiiraa Oereen yracryd
XOJIOOOHBI HAM3H oHuroi mmiman oM. GNURadio nporpamm
XaHTaMXX Hb ©6pee HATIH TOpJIMHH Oue aaacaH (pIMBOPK
Oereen xapjaBap IIaTGOPMTON HATIPH QXKWUIAH OOIUT
XyramaaHbl TYpIIHI aXWDLIaX OOJOMXKTOW 0o naHraapaa
CHUMYJISIIMIH TYBIIMH] aXWUIaX OOJOMXTOH foM. 3ypar 2-T
xapyyncarnaap GNURadio Hp epenxuiinee flowgrap x3:103p33p
XIPIrKHUIAT 06rees J0XHUO OOJIOBCPYYJITHIH OJOKyyJaa IfyBaa
Oaiimaap yrcpan xoparkyymdnrd  xuimr.  GNURadio
nporpaMM  Hb  X9pAIUIYIR]  JIOXHO  OOJIOBCpyynax
3arpapujiajiaa @epCIIUiiH JIypbIH X3JI09P33p 30XHOX OOJIOMMKHIAT
oirogor Oereen SDR cucremuitH XaMrwifH TOJ1 Imaapjjara
Oosiox naxuH ammmiargax Oaiman Oyroy re-configurability
vexnenuiir GNURadio Hp Mam amkuiaTTadraap ysH XaraH
X37105p33p mmiik dagnar. Dusxyy GNURadio nporpamm Hb
YHIOCOH XOEp TON MpOTrpaMMWIANbIH X311 39D OWYUTICIH.
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YHAcsH moxmo OomoBcpyynax x3crd C++ Xonm ammrian
XerxyyncoH Oos flowgraph ©onoH Xaparmarumiin front-end
x3c3r33 Python Xam ammrman XerkyynciH. XapuH 3HD XOEp
nporpaMuianslH  Xxmuir SWIG rax TEXHOJOrW aluriaH
XOJIOOCOH.

werianie |[ vertabie | veriabie
"

1: fm_ct n
value: 60

Stop-band Attanaation: 100

Audio Sink
hmph Rate: 4.1k

Multiply Const
Constant: 100m

Lﬁ

3ypar 2: GNURadio nporpammsra flowgraph

IV. XAPABAP X2Car: USRP B210 XABTAH

Universal Software Radio Peripheral 6yroy USRP xaBtan
ub ETTUS cynanraansl teBuiiH Oyraas Gereexn GNURadio
OmutoH Oycaa MporpaMM XaHTaM)KyyATail Mam caifH HHHIK
QKWUIIAT XapABap AapXUTEKTyp IOM. OHAIXYY XaBTaH Hb
yHAC H 53X xaBTaH Oomon RF frontend racan xo€p xacranc
Oypamer 0ereen 95X XaBTaH P3P aHAIOT-TOOH XYBUPTaITYY[
6omoH up-down XyBHPTaITYyyABIT TYHIPTrIMAT. XapuH RF
frontend xacart ananor RF nmamxyymieir ryimaTragar. 3ypar
3-t ETTUS USRP B210 xaBranruifH €poHXHUIA CXeM 3yprHUAT
xapyyincan Oereen roy unn 6onox AD9862 masp Oyx aHanor
OOJIOH TOOH XYBHUPTaNTyyIbIl XUHH3. ODHAXYY YHIl Hb €ep
J95p33 HUHTIRY 12 OutmitH 4 mmpxsr eHaep XypaHsl ADC
xXyBUprararaii Oereenm HAr cekyHmen 64 cas sample
GonoBcpyynax xyuuH yaganraid. ADC xysuprard up 150 MHz
XypTan sample xuiix GonmomkTon Gereenm xdp3B IQ cysarrtaa
32MHz xypTan Xyparaiiraap sample xuiix 60JIOMXTOH Oaiinar.
XapuH YYHI3C WYY XypaTairaap sample xwuiiBanm aliasing
YYCaX atoynrail Oaliaraac rajgHa JOXHO LIyYT'HaHbl XapbllaaHa
cepreep Hemeenger Tyn USRP xaBran 32MHz xypnraiiraap
sample xuitxuiir maapgmar. TuiiMa3c OOJOMXKHUT XaMTHITH
XypaaH sample xwix xypayyx Hb 64MS/s, 42MS/s, 32MS/s,
25.6MS/s 6onon 21.33MS/s 1om. [7] XopaB sample xwuiix
xypaeir 3eB mmwmidncdH 6om USRP xaBran FPGA xacarT»
interpolate xwmitx Digital-Up Oonon Digital-Down xyBuprant
xuiger. YyHuil gapaa TyxXallH TOOH [JOXHO AaHAaJOr-TOOH
XyBHprardaap OpoH aHaior noxuo OomoH RF maBTamx pyy
Lararaar.

Motherboard
ADC/DAC Chip FPGA
(AD3Ss285T) (Alera Cyatone)
ofH. wean —JADco = DDcouﬂ'
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=< B 5 e
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1 wre A B B o —]
s fg e e - E 3
o {SL = ADC 3 | - :H&M F 5’
o8
5
=
| DACO =y BC, . e 1 N — g o
: J‘ ,g-y [oAc - o QBUC HeF } s CIC <= 5 ! |
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3ypar 3: ETTUS USRP B210 xaBranruiia cxem
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V. TOOH TEJIEBU3UITH X2IPAIKY YJIDJIT

Boxut xyramaaHel Typmina aXWwUlax TOOH TEJIEBU3UIH
WITIArd OOJIOH XYJIOH aBarduir X3parkKYYIPXUiH Tynn Oyx
Joxuo OooBcpyymnax OJOKyyJdaa MpOTPaMMbIH XaHTaM)KHIH
XyBbI ~ computational complexity oHoBuTOi  Oaiixaap
XOrKYYyJicoH Oereen EBponbiH Tenexon6oo CraHaapTUIalbIH
Baiiryynnarein  rapracan 2009 OHBI CTaHAAPTBIH Jaryy
apXHUTEKTypaa rapracad. XYCHAIT | 133p XerkyyJaiT XUMCIH
OYyX Z0XHO OOJIOBCPYYJINTHIH OJIOKyy/aa »arcaacaH. JHIXYY
6sokyyaaa HATTOH Python xam g39p unrary ranmaa DVBTX.py
6ostoH Xyma3H aBard Tangaa DVBRX.py racoH ckpunryyasir
YYCI3COH.

XYCHOrT I

Marajyian Mar ux O0aimar Ty’ angaa 3acax kojron 0yBy Error
Correcting Code ammrnacan 6a OMIHUI COHTOCOH anaa 3acax
komnon He Convolutional Coding OGereen 2/3 xypnaraiiraap
OutmiiH angaar 3acax Oaiican. Men OFDM namkyysuibiH
XaMraajgax 3ypBacell Y4 Oaiixaap TOOIIOOJICOH. OHAXYY
XOPADKYYIITUIT XUHX yel aHxaapax €CTOH HIr acyynai
rap4 MpCiH Hb Buaeo (ainbiH epretren Oaiican 6a DVB-T
CTaHIApPTBHIH Jaryy XaMruiiH Oara angaatail Buaco (aisibiH
epretrenn O6omnox Transport Stream Oyroy .ts dailnbia
OPreTreJIMIT WIT33TYUHH Tallaa alluriacaH.
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l.cc y
Dvbt inner qa_inner cod qa_inner coder
4 coder er.cc Py
Dvbt_bit_in bit_inner_inte bit_inner_inter]
5 ner_int rleave eaver
erleaver r_impl.cc _impl.py
Dvbt_symb gqa_symbol_in ga_symbol in
6 ol _inne ner_in ner_int
r_interle terleaver. erleaver.
aver cc py
Dvbt_dvbt qa_dvbt map. qa_dvbt_map.p
7 map cc y
Dvbt_refere reference_si reference sign
nce_ gnals als_im
8 sig i pl.py
nals mpl.cc
9 FFT fft.cc fft.py
Digital _cyc ofdm_cyclic ofdm_cyclic_pr
10 lic_pref prefix efixer
iX er.cc .py

DHAXYY CKpUNTYyaR Hb sample xuiix xypn 6omoH RF
JABTAMXKHUHUT yaupaax yyparmi oM. Men 6mag GNURadio-
Companion tool amurnan goxuo O0JOBCpyyyiax OJOKyydaa
flowgraph xan03pTaiirasp yrcapcan Gereenm 3ypar 4 6GoyoH
3ypar 5 133p xapyyias. bugnauit coHrocon sample xuiix xypn
Hb KOMITBPIOTEPUIHH XY4YHMH Yajiaac xamaapaaa SMS/s OGaiican
0on crekTpuitH epreH Hb 7-MHz Oalican. MeH TAIMAIIT?
Oyynraxmaa 16-QAM apra ammriiacan 007 TOOH TEJICBU3UIH
JaMXYYJUIBIH o HODK?3 o=1 Oaiixaap conrocon. bomur
XyramaaHsl TYpIIHA JaMXKyylaln Xuuxda OWTHiH —angax
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3ypar 5: TooH TeeBU3MiiH XYJI39H aBarduitH xacruiid flowgraph

V1. X3P2IKYYJIRJITUIH YP JIYH

bun eepcnuitH 30xuocoH IIaThopMoo Acer OpIHIMIH
Intel 17-p yewita 3.3GHz xyparait 8GB pamrait x0€p mmpxar
KOMITBIOTED J[39p XIPIMKYYINITID XUHCIH. OMHO JypbIacHbI
JIaTyy 36BXOH TOOH JOXHOT aHAJOT OOJITOH XyBUprax OOJIOH
RF maBramxpyy xepByymx yitmmmmiir USRP B210 xaBTan
P3P TYHIPTrICOH 0Oon Oycam Oyx Joxuo OOJOBCpyyiiax
VI @6PCIUIH XOCT KOMITBIOTEP 193 TYHIITIICIH. 3ypar
6-T @OpCIUIHH WITIIrY33C Ialax .ts Buaeo Qaiysr xapyyscaln
0eree[1 YYH 133p HAIMII IaMXKYYJUIBIH YeuiH log daiin 6omoH
OJIOH JIarpam, CIIeKTPUIH TaBTaM>KUHT XapyyJicaH.

3ypar 6: ToOH TeIeBU3MIHH WITOIYUHH BUACOHBI JIOT (hailyl 60JI0H 010H
Juarpam, JaBTaMyKUIMH CIIEKTp
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XapuH 3ypar 7 133p 66pCIUiH XIPITrKYYICIH XYIIH
aBarduiiH yp AYHT XapyyicaH 0ereej XyJI39H aBCaH BHIEOT0O
VLC Buzaeo Tormyyiard I33p TOriyyicaH. Mr3srussc upcaH
BUJICOT XYJIOH aBax Yexa Oara 33pruiiH ¢psM anjarnax ainjnaa
wpnpy OalicaH y4up Hb DQHUPT AaMXKyylax Yed TyxahH
JaMXKyyinal MaaHb LIyyrHaHJI epTeMTruil Oaiimmaac 0ok
yyccas. 3ypar 7 m33p GpaM aicaH YeHitH X3CTHHT Xapyylias.
MeH TyxaiiH XYJ29H aBcaH BHMIEO (alJbIH JIOTHHT 00JIOH
OJIOH JlMarpam, 1aBTaMyKUIH CIIEKTPUIT XapyyJlas.

TR

3ypar 7: TOOH TeJIeBU3UIH XYJI93H aBarduifH XyJI39H aBCaH BUJCOHBI JIOT
(haii OOJIOH OIOH IMarpam, JaBTAMKHIH CIICKTP

Hereetoiiryyp ©Omm BeOkamepaac aBcaH .webcam
epreTrenteit Bemuo (¢ailaa OomuT  XyramaaHn — Xoép
KOMITBIOTEPUITH ~ XOOPOHI  [aMIKYYJaxXbIr OpOJIJICOH.

X3parKYYIdAT XUUXdA 2 TOM acyynal TyiarapcaH 0a 9XHHHAX
Hb TyXalH BeOKaMmepaac XyJI33H aBCaH BHAEOT00 WIIIIAIY
Tangaa X3pxdH .ts (air O6onrox Tajmaap acyynanl YYCCIH 0o
HOree HATI acyysasl Hb BeOKaMepblH BHJEOT XOPXOH XaMTHHH
Oara xyramaaHbl XOLIPOTIOITOUT00p AAMXKYYIIaX BI TICIH XOEP
acyyaan yyccdH. bun osxumit acyymnsir FFMPEG xaMaax
BHZCO XOPBYYIITHIH mporpamm OomoH Linux yitmmmwmiin
cucremuitn First in First Output 6yroy FIFO[8] xamaax apra
ammriad muiac H. TyxaifH BeOkamepaac Op’K HPCOH BHAEOT
64kb XoMx93TOIH OymrepT XajarajgaH, XaJrajJcaH BHIEOT00
ryyn .ts ¢aiin pyy XepBYYIRAT Xuibk Oalican Oereen eMHOX
webcam eprertrenTeil BUIEO XOPBYYIRIT XHHTAMK AyyccaH
6on myyn ycrhmar Gaiixaap TOXHpyyJcaH. XapHH XO€p Iaxb
acyyaubIr OYypoH IIMHIYK Yajaaryd 4 mam Oara XyraraaHbl
XOIPOTAOITONUTOOp nIaMKyylaxk Oaiican. 3ypar 8 maap
WITIArY3C Hanargax Oairaa XepBYYJAT XHUWIJCOH BHUIEO
(hafireir xapyyscaH 0a HIXYY BHIEOHBIX0O JioT (haii 0oJoH
JIaBTAM>KHIH CHEKTp, O/IOH IHarpaMbIl XapyyJias.

3ypar 8: boauT Xyrauaana qamxyynariax Oyil BUIEO KaMepblH BUIEO
(haiint GoNoH TYYHHIT JIoT (aiiT MOH OJIOH Harpam, TaBTaMXKUIH CIIEKTp
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3ypar 9-T y3YYJICH?3p XYJII3H aBard A33p WIr33rdsic UPCiH
BHZICO KaMEpPhIH BUICOT XYJII3H aBaxajg 0ara 33par XyramaaHbl
XOIIPOT 0N YYCIK OaficaH. DH? XyralaaHbl XOLUpOTIOIyyA Hb
WArdTd  OO0JOH XYJI9H aBarduiH  XOPIDKYYIIT — XHHX
xyrauaassl 3epyy 6osnon FFMPEG nporpamm m3apx .webcam
(dainpIr .ts pyy XepBYYJDX YEHWHH XyraraaHbl XOI[POTI0JI00C
00JIK YYCCaH.

-

3ypar 9: Boaut xyraraanz XyJI93H aB4 Oyii BUICO KaMepbIH BHAECO (hailst
60JI0H TYYHHIT JIoT (haiin MOH OIOH AUArpaMm, JaBTAMKHIH CIICKTP

TooH TeneBU3MHH AaMXKYYyJUIbIH Y€ aHxaapax €CTOW Har
syiimitn H3r Hb Bit Error Rate Oyroy BER OGereen Oun
IaMKyynax Oyil Bumeo (aiimaa 3¢pupT X3pXdH angax Oaiiraar
cynancadn. OMHe nypbiacaHdmiaH Ounm convolutional coding
aluriIaH OWTHIH anjax Maraajiaislr OyypyyicaH Oereen 3
TOPJMIH anjaa 3acax KOJIONBIH XypAbIT TypuicaH. 3ypar 10-t
3 eep TepmuitH xypn [9] ammriacan convolutional coding
Xapyynas.

0
10 H

i
iCode rate 3/4

:Code rate 2/3

iCode rate 1/2

BER

T e ittt e T

wn

10 20

SNR(dB)
3ypar 10: 16-QAM 6onon Convolution coding amurnacan yeuitn BER

MeH  OWIHUHT  XIPIDXKYYJIDAT  XUX  Ye€I  HOIOH
COHHOPXOJTOH Yp IYH aXHIJIaracad Hb OMIHUHN X3PITKYYICIH
nnathopM MaaHb KOMITBIOTEPT XOBUHH XOMXKIOHHN adaalal
Y3yypk  Oaiican oM. 3ypar 11-T  y3yYACH?3p OMIHMIA
XIPArKYYICOH 1arpopM OOIUT XyralaaHsl TYPIINJ BHIEO
¢aitn mamkyynax yemd kommbiorpuitH CPU-r normal Oyroy
X9BUHH TYBIIMHZ Oapbx Oaiican 001 RAM Oyroy myypxai
caHax o¥HbI neHrexx 99 MB [10] amurnax OaiicaH.
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| Process Name 4 User %CPU D Memory  Priority

| indicator-power-service acer 0 1785  2.0MiB Normal
< indicator-printers-service  acer 0 1794  3.9MiB Normal
| @ indicatorsession-service  acer 0 1796  3.0MiB Normal
{@ indicator-sound-service acer 0 1793  3.4MiB Normal
& notify-osd acer 0 2213  6.6MiB Normal
& polkit-gnome-authentication: acer 0 1895  3.2MiB Normal
|© pulseaudio acer 0 1843  3.2MiB VeryHigh
< python2 acer 62 2851 99.1MiB Normal
sh acer 0 2250 80.0KiB Normal
|9 unity-fallback-mounthelper acer 0 1904  5.2MiB Normal

3ypar 11: Boaut Xyranaana BHAEO JaMKyynax Oaifx yeuidH XocT
KOMITBIOTEPUHH Y3YYIDIT

VII. JIYTH3T BOJIOH LIAAIIN/T TYULIDTIDX AXUIT

DHAXYY CyhairaaHbl axkjiaap Oujg OOAWT XyralaaHbl
TypmH axkumiax xsama eprerred DVB-T cranmapTelH TOOH
TEAEBU3UHMH MIrI3rd OOJIOH XyiddH asaruwmiir [Iporpamaap
Tomopxoinorgmor Pagmo (SDR) ammrian  X3parKyyJCOH
0oroon ©OpCIMMH THCOH IwIaThOpMUNr Ouii OonrocoH. Yp
IVHTHHH XyBBJ Xyramaa Hb JXJIDJITOH TOICreJITol OypsoH
XOMIKIOHHH BHIEOT 4YOJOOTIH JaMiKyydaxk Oaiican 0o
BeOKaMmepaac aBcaH BHZEOr Oara 33pd3r  Xyralaasbl
XOLPOTIOATOMIO0p JaMKyyinax OalicaH. MeH wirisrd 0oJIoH
KOMITBIOTEPT Y3YVIK OalicaH ayaajgaia Hb XapblAHTyH XOBHIH
TyBmuH Oafican. [laammpa 5HAXYY CyJaiaraaHsl aKJbIH

XYP33H[ Japaa YeuiH TOOH TEIIEBM3UIH TEXHOJOIH O00JI0X
DVB-T2 cucreMuiir mporpaMMbIH apra aiuriiad coQTBIp
OPYHHJI XIPITKYYJINK CaliKpyyliax 30pUIroTol OaifHa.
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KHHEKT Kamep aluriad JOXUOHbBI XAJIUMUT

XOPBYYJIIX Hb

Y.Hamyys-OpmsH3
Mbpa3m31 KoMbloTepuitH YxaaHbl TOSHXUM
Xoparmauui Hlumkimx Yxaan
Nnxenepwpnuiin Cypryyib
Mouron Yicein Ux Cypryyib
namuunerdene@seas.num.edu.mn

Xypaanzyii—/10XMOHbI X3J1 Hb COHCIOJIBIH 03PXIIIIITIIH
XYMYYC XOOPOHABIH Xapunaar Ouii 00Jrogor cyypb XaJ IOM.
Monroa yiacax X3Ip3ryBrAIAT JOXHOHBI X3J Hb X3 X3/DH
TOJIOBYYAIP WIIPAIr Oereen Tyxaiinldaa andaH écHbl 00J0H
yTrayujican Oaiiuiaap eepcauiiH canaa 00100 WIIPXHIAJIIH
HMITMUAH XapwinaaHa opaor OaiiHa. DJHIXYY X2J93p
HUIATMHAH XapWlaaHA OPCHBII TOAUMJIOH 3pYyyJ]d XyMmyyc
OMJIrodOITYil y4ypaac XOOpPOHABIH Xapwinaa ©Ouii 00K
yaJaxryi xsa3raapiaaramad 6aianaap xapuJjanax 00JICOH.

TuiiM33¢ MOHI0J1 IOXMOHBI X3J1 XOPBYYJINITHIHH CUCTEM Hb
pYYd XYH OOJOH  COHCTOJIBIH O03PXHDIITIH XYMYYCHiiH
XO00POHJ KaMepbIH TyCJaMiKTailraap XepBYYJJIT XHHX IOM.
CoOHCroJILIH 03PXUNITIH XYH JOXHMOI00p YIr X3J3X31 3pyya
XYH/J TeKcT Oyroy Ou4B3p 00JI0H Xaparaax oM. MeH cucrem
Hb 0OIUT Xyranaanj a)KMJIaJar Hb CHCTeMHITH JaByy TaJl IOM.

Bycan yjic opoH JOXHOHBI X3JIHAH X6pPBYYJIJITHIH CHCTeM
XMIrACOH Oaiigar 4 000ro0p MOHIOJ YJCHIH JOXHOHBI X3JI
XOpPBYYJJITHIH cucTeM I3k Oaiixryii Oaiiraa Hb 3HIXYY
CHCTEMMIT XOIKYYJ3X IIAJTraaH HOX16J1 Hb 00JICOH.

Tyaxyyp ye—O0oxuo; manunm; oypc 60106cpyynanm

1. Vauptran

XyHu#i xapwimaa Hp Oaiframmac 3asiacaH XOOPOHIOO
XapWIaH YATWIX OOJOMKTON IyyHBI 4yajaBaprail Oaiinar.
YyH m03p spuaHel X311 Oaiix Oereen XYHHH TOJ IIMHX
YyaHapblH HAT Ooijor 6ONoBY XapamcanTaih Hb OYX XyMyyc
X3J1 ApHaHbl YajBapTail Oalgarryl HUATMHUIH [IOOHXH I'IK
HAPJIB3IIRT COHCTONIBIH O3pXIIATIi uprag OaiiHa. Daranp
XYMYYCUIH HUWIMUHH Xapuianaar JI3M)KUX 30pHIT00p
JOXHOHBI X3J1 XOPBYYJDITIOP XUHTACIH @KU CHUCTEMYYI
Oaliraa 9 TOICOH TyaramMaax Oyl acyymisir OypaH
MUNISTYHH  yiAMaac JOXMOHBI X3 Hb  CyJairaaHbl
UIPBXTIM Tanmbap Oaiffcaap Oaifraa HP LAAmIUA XUHTIIX
WKITYyZ CyAalraaHbl OpOH 3aif OaliraaruifH HOTOJTOO FOM.
Mam onoH Cyajaadu 3H? acyyUIBIT MIMHI3X ILIHHY 3aM
OJIOXBIT XHY?3CcHIp Oaliraa 0a HXIHXU Hb CTaTHCTHK
TOJOPXOMIOTY J1339p CyypHICaH IIOTIl X3PATKYYJIITHIT
xuibk raprax Oaiina. [1] JIoXMOHBI X3JIDHJ CHHTaKC 0OJIOH
MOPIIOJIOT Hb YyXaJ YYPar I'YHIATr3apr 6a yrasp Tymraax
3CB3J aBTOMAT JOXHO 3aHraaraap yAHUpAaX CHCTEMUITH
OYpa/mIXYYHYYA Hb  JOXHOHBI  yITHIT  OYX2J1d  HB
TOAOPXOiiox Oaiamaap aBy y37ar. [2]
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b.CyBnaa
Mbaaaman KoMmsioTepuitH YxaaHbl TSHXUM
Xoparmasuui Hlnmkmx Yxaan
Wmxenepumnuitn Cypryyins
Mouron Vincsir Ux Cpryyins
suvdaa@seas.num.edu.mn

AnvBaa OpHBI XYBBJ COHCTOJIBIH O3PXIIIAITIH HPriJ
HUWTM OOJIOH XOOPOH/IBIH XapHIIIIAaH]] OPOXI00 ©6PCIUITH
CYyyph X311 00JIOX TOXHUOHBI XAJIHUT XIPITIDAAT. X3IUNTIIP
9HY Hb TP XYMYYCHHH XYBBA Cyyph X311 Hb OOJOBY
9pYYNl XYMYYCHHH  XYBBA  COHCTOJBIH  O3PXIIIIITIN
XYMYYCT# Xapuiiaa YyCraXad Mail XYHAPIITIH Oalaruir
cypanraaHaac xap 0oiHo[4].

bumamii canan 6onrok Oyl cCTEM Hb Tycrail XdparipaT
0O0JIOBCPOJIBIT 333MILCIH 3CBIT 33IMIIK OyH X3parisry
HapT 30pHUyJariaH Xuibk Oalraaraap OHIUIOT 06Tree MOHIOJ
JIOXUOHBI X3JIHUH XOpPBYYIDITHHH aHXHBl CHUCTEM OOJDK
OaiiHa. DHAXYY CHCTeMHMHT Tyxainban, YIUT4uiarasHuii
ra3pyyIblH XYJI39H aBaX X3COTT COHCTOJIBIH O3pXIIAITTIN
XYMYYC @XWIIax Oairaa TOXHOMIONA YHITWIYYIATY UPIXI
aCyyNTHIT acyyX, YMITYYJDK erzer Oaiixajq cHCTeMHHH a4
X0J00rmoNl xapargaHa. OXHHHM ajnXxaM Hb CHCTEMHMHT YT
X9PITIPAH], 30pHyJaH TONOPXOM Hap XYpIsHUH IeeXeH
XapWILaH spuar KOJJI0K erex 60JIOMKTOH OM.

OHAXYY eryyummiiH 2-p OymrT Omp cymiaricaH Oaiiman
Tycracad 6os 3-p OyiorT canan Oonarox Oyl aprblH Tayaap
4-p OYJIBIT TYPIIMIT Yp XYHID3, €POHXUH AYTHIT IAAIINT
XUHAX axJ1aa S-p OYJISIT TaHWIIYyJTHA.

II. CYIJIATJICAH BAWJIAI

OHP CHABHUMH XYPI3HJ HHUUTIAT Cyajaauyuj] HAT
KaMepaap aBcaH Xaparjaax Oaiiian 133p cyypuicaH apraap 2
XIMXKIICT IIMHXK YaHAPYYABIT Taprak aBy JajJl MapKOBBIH
3arBapblH OPOJTHIH yTra OOJNTOH erceH. T»a YrubH
TaHUATHIT  92% xypracdH 3cBan 40 eep mOXHOTOM
eryyJi09pa3¢c TaHWNT xuixk OaiiHa [7]. MeH AxkmenuaBaTu
Hap [8] MOXMOHBI XOIHUH TAaHMJITAHIAa OPOJTHIH BHICOHBI
(peliMI OHTOHWH CETrMEHTWId XHWHH, OHIUIOT IIHHKHIT
rapraH aB4 HEHUPOH CYJDK33 XOPAIJIDH JIOXHMOHBI XJJIMIT
TaHUH XOPBYYJLAST XOPBYYJIATUHNT TaHUIIyyncaH. Taa Too,
ycor HuMT 11 opyMM YrHHT WIpYY/dX ajib Hb OOJOXBIT
i Ir. Too 60710H year 0aiix TOXHOMA0NT T3 X OOJIOH Y
IPTYYAudT aryyscad 10 OHIUIOr BEKTOPBIT TOJAOPXOMIICOH.
OHA X, y XYpPYy XOOPOHJBIH 3aiil TOJOPXOWIDK TapblH
TOBUUT aypcanicaH. Tonb OMUUr M9pX YIHYYA Hb HapHilH
MAIIAIUIIAC 3aHICXUHACIH 0a TaphlH TOBHUT MOPIOX AI3D
TeBNMepcoH Oaiimar. IHIICHIIp JOXHOHBI 3aM Hb ©0p 06p
(GpeiiM 193p TOAOPXOMIOTCOH TOXHOHBI 3arBap 3P TOB
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IPIUAH  Oalipinyyink  yycrager. DIPCT Hb  TaHWITBIH
maraHjgaaa 3 eep HEHpOH CYJDKIOHUN — aHTWIarduir
X3p3MIC3H. JlyHoaxk TaHWUNTHIH XyBHUIT 96,68 601rocoH.
Tonp OwurnitH yruHyyZ I9px Tycrail Tanunt Hb 95%
6oncon. AmepukuitH goxuonsl x3aHni Kommkarc (CATS)
[6] cucTtem ©0m COHCTONBIH OIPXIIIAITIA  XYMYYCT
30pHyJICaH HATYH TOM KHIIJ oM. Ta1 cucrem?? Konwmkar
(copycut) [6] Tk HIPIATIAIX CHUCTEMHUHT XOTKYYIDK
COHCTOJIBIH O3PXIIIINTIA  XYYXAYYZdX TYCaDK TAAHUM
caHax OHTOH axwulax OONOH NOXHMOHBI XAJIHHUHM YaIBapbIT
caibkpyyiax MaajiarblH MporpaM XerxkyysicdoH. CHucTeM Hb
AMepUK TOXWOHBI XOJHHWH OaranraakyylalThlH XapWIIIaH
YHIWIIMAT  WA3BXKYYIdX33p waapagar. Taa  Kunekt
CyypWiICaH aMepHK IOXHMOHBI XAJIHHH TaHWITHIH CHCTEM
I3p axwuiax OaifHa. JKowaran Hap [4] mang MapkoBbIH
3arBapT CyypuwicaH JOXMO TaHMATBIH 3  XOMXKIICT
OrerAJIUHIr X3P3MVIPH CaliH IIUMIAI rapraxx TaHWILYYJICaH.
®uznk XeneNreeH Hb MapKOB THHXHHJ X0J000COOp
TOJOpXOMyoracoH  Oadmar 06a  3arBap Hb  IIyy.X
axuriargaaryii  6oaut TenBYYIWir xapyyiaar. boaut
XOJOIrO6HUN ererjIuir TYYHJ Xapraigzax To0 pyy
Oyynranar. K-mynnax apraap n1oxuo OypuilH KOOpAWHATHIT
OysdrimnT xuiaer. Bornep Hap nann MapKoBbIH 3arBap
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3ypar 1. Apra 3yit

J39p CyypHJICaH Hapasuleslb aprbil TAHMIIYYJICaH.
Tog 3 XOMXKIICT OrerIMHT TaHWITHIH (PPEeMBOPKBIH
OpOJITOJl X3PI3TJACIH. DAradp ererneil Hb 3 XIMXKIICT
KOMITBIOTEPUIH XapaaHbl apryyAaap LyTJIyyJaricaH 3CB3I
Ascenion  Technologies  Motion  start  cmcTem?33p
nyrayyiaraca OaiiHa. Tag XopXxsH 3HD  (QpPEHMBOPKBIT
OPaKkTUK J39p aXWLIyydax 22 [OXUOTOM YruiiH caH
XOPOIJI3H  aMJKMITTail yp [JyH TrapracHaa Y3YYJICOH.
XaMruifH caifH TaHWITBHIH XyBHUAT 95,83% T35 MIIAIICOH.

III. CAHAJI BOJITOX BYI APTA

OH? OYy/mdIT OWI MOHIONM XAJIHUH JIOXHOHBI  XOJI
THATIIPUAT XIPXIH OOJNOBCPYYIDK TAHWIT XUHX Tajmaap
JIDIIMPIHTYH Taiibapiaax 60JHO.

AHrunanTelH (QYHKI — OOJ COHCTOJIBIH 03PXIIINTIH
XIPITIBIUN]] XO[eITreeH XUHMX3J XelIelreeH Hb IYpCT3d
HUMLK Tapadatelr  yycrHd. @peliM  napaammaap Hb
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opyyJilaxaJ aHTHJIANT Hb TOT'TCOH TOJIb OMYHUTHIAC (hpeMuitn
Japaaraap Xapbiyyinaint Xuiaar. COHCTOMBIH O9pXIIIIITIH
XIPATIBTY KaMmep JIyy XapK eepHUiHXee X3IPX TI3CIH YII)d
JIOXHOTOOp WIPPXUIIIXA KaMep Hb XYJIIOH aBY COHUPXOXK
Oyl 1Pr mop aHauu3 XUIDK ererJIir HOPMWIaH
TONOPXOWIOrd  (GpedMYyIuir LyriyyliaH —XapbIyyJair
XUACHIIP TyXalH JOXHOT TEKCT OONTOH JITIIUIIHD.
DHAIXYY MAPIMBIUITIACIH TEKCT Hb OPYYJ XYHI Xaparjax
O6omHo. MHTACHRIp Xapwiaa Hb  WIYY — TOJOPXOH
OMITOMIKTOM OOJIIIOT.

A. Maiikpocopt Kunext XBOX 360TM

MaiikpocoT KOMIIaHWMAC TrapracaH IIMHAI3p rapraxjiaa
TOTJIOOMBIH KOHCYN 139p RGB-D kamepwir oWiIron
axwuryyncad. RGB Oyloy ynaaH-HOTOOH-XOX ©HI'OHHI
OOJIOH TYHHUI M3I33J13]1 MOH ayJHo Hb 3 M3PATUYTIH Oaiimar.
Tog  xo€ymaa  XeJIOIT@OHUNT  WIPYYJIPXUHH Ty
XIPAIITYH]] OOPUAH OUCHITH XOOJITOOHHNUT TOIOPXOMI0X
IyyT TaHUX OOJIOMKHHUT OJITOJIOT.

HEAD
NEC!
LEFTY e RIGHT  RIGHT
LEFT HAND ELBOW syou1 DER SHOULDER ELBOw RIGHT HAND
TORSO CENTER b-
LEFTHIP RIGHT HIP
v
y LEFT KNEE RIGHT KNEE
/ » X
LEFT FOOT RIGHT FOOT

3ypar 2. Kunekt kamepaap MIpax xoia600c

Maiikpocopt KuHEKT XOrKyymdaT Hb poOoT, YHIUIHIH
CHCTEMHUII' TaHMX 39p3T KOMIIBIOTEPUHH XapaaHbl camdapT
Oyca X3pATIPITIH IporpaM XxaMraap XdparidTynT. [6].

B. Xonboockx Gavipnain

Xombooc 601 OMIHAH CymanraaHbl XaMTHHH TyXall X3CaT
oM 3ypar 2, Y3YYICHp yr MWHHIpa He 15 yeHwid
Oaiiprmaselr aBax OOJOMXHHT onromor Oereen >3arasp 3
XOMXKIICT KOOPIMHATBHIT TOXOOPOMIKOOC MHILUTUMEPTIIP
erceH X, Y, Z KOOpAMHAT K HAPJISIAr. X Hb X3BTII, Y Hb
60c00 xaBTraii, Z Hb TYH MIIPITYHIAH XyBBJ XIBUUH OalHa.

(8]

Bunnuit canan Oonroxx Oyi cucteM Hb OOAMT XyraraaHn
@KWUIAX [IaapjularaTaid, Xi3paomdrd HAT  yaaa JOXHOT
XUHX3T XapuyT Hb HIYYyJ Taprax IAIr3IpnHd. WHTepdoiic

Hb DOHIUHH OWITOMXTOWroop xaparmax ©0a SHY Hb
XIPATIXA WIYY Xsu1oap 60JHO.
MeH JOXMOHBI X3THHMH  OYpaIIdXYYH HB  Japaax

XOIeNTeeHYYIUHH XOCI0I00p OMAHMI 3arBapuminK erceH
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XapuiLaaHbl TEKCTYYAUNT YHacoH
X©16JTOOHYY/I Hb:

e ['apHBI X60Ir66H

e  bueuniiH WIWDKUX XO16IT06H

e  AnraHbl X3503p

e  [apsIH X2103p

e  YraH Oyc WDPXUIIUIKIH YP OYH IOM.
Oarmp  OYpIIIPXYYHIIC TapblH XOHeNTeOHUH XICTHHT
COHTOH aBY MOHIOJI JIOXHOHBI X3JHHUI XapuilaaHbl 3apHM
JIOXFOHBI XOJIOTOOHNIT 3arBapumiical. XYCHIIT 1-11 3apum
JKHUIIIIT XapyyJas.

UIBPXUIIIHD.

XycHort 1: JIOXHOHBI X3ITHHH TaHUJITHIH KOOPAWHAT

Yr Tanunr
Caiin yy BapyyH rapsia xegenreeH
Uu BapyyH rap TOXolH Xenenreex
Hap BapyyH 3YYH rapblH X6JJereeH
Hac BapyyH rapsin xenenreex
Xort BapyyH 3YYH rapblH X6JIeIreeH

TypumunT, yp AYH X3C3IT TOJOPXOH JKUIIIATIIP CUCTEMUITH
@)XWIaraar XxapyyJas.

IV. TYPLIMIIT YP AYH

Cannyy

Cannyy
3ypar 3. YT Iparamnit
DHAXYY OYJI3rT MOHIOJ  JOXHOHBI  XIJTHHU
XOPBYYJINIT TYYHMH TyplICaH Yp JAYHT Xapyyjax oM.
DOAarsnp  axIyyabll XWiDK TYHIDPTIAICOH.  Makkpocodr
Kunekr XBOX 360 kaMmepaap IDMKHTACOH OTOrION
X3PATIIACHH. [6]

YTHYYOuiH X, Yy, Z KOOPIWHATBHIH XyBBI VT
KoopJuHaTaap yr Oypuir unpyysok OaitHa. KoopauHateir Hb
TOJIOPXOMIICHOOP XaphIYYJIAIT XUUTIK XaMTHIH YHH 30B
KOOPJIMHATHIH JAryy Xapraji3ax YTUuT AAraIpmK OaiHa.

e CaiiH yy I9/13T YTHiiH XyBbJ 0apyyH TapblH KOOpAUHAT
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e Uy rmmpr yruiiH XyBbJ OapyyH rap TOXOHH TOBHIH
LTYYAUIH KOOpAUHAT

e Hop ryyor yruiid XyBea 0apyyH 3yYH TapblH TOB I3THIHH
KOOpJHHAT

e Hac mmpr yruitH xyBbI OapyyH TapblH IPIHHAH
KOOpJHHAT

e XOT 39T YITHHH XyBbJ] 3YYH T'apblH IPTUIH KOOPJIUHAT
TOOIOX TYYHZ Xaprajmax YTHYYZUHr Oymaax Oaiiraa
IOM.

Hpruita xoa000CHT TOOIOXK YTHHUT OOIUT XyramaaHn IIyya
XOPBYYJDK YTTHIT Hb Oylaaxk Oaliraa Hb CyJairaaHbl aJIbIH
HAT XACAT Hb OMEIUI? OJDK OaifHa rax xapk OaiHa.

Tyxaitn6an 3ypar 4-T Y3YYJICOH JKUIIIHL;

Barana 1: AgeSegment 1, AgeSegment 2 Bywoy Hac
TOO3T YIMIATD TOIOPXOMJIOX sSegment oM.

Baranma 2: Succeed, pausing, fail yTraramn.
YruriH ~ KOOPAMHAT  aMXMJITTal  TOIOPXOMJIOTIABOJI
Succeed, xarx OarBan pausing, VIIPY YITX
yamaaryn oon fail yTreir Oyuaamar.

Barana 3: XemnesnreeHeep WMJIBPCAH yYI' MaaHb
KOOPIOMHATHEH Haryy 36B TOINOPXOMJIOTACOH  Hb
xaparzax OaMHa .

Barana 4: fMap ye OPOJILOXHI TOLOPXOMIIHO
Barana 5: X, y KOOPAOMHATHI TOLOPXOMJIHO.

Oaranp HOXIIIYYX OYpIH XaHrarmax OaiBanm TyxalH YTUHT
xapyymk OaitHa. XycHort 1-1 xaparnax Oaiiraa yrHyyZd Hb
Omner XynmanmmaH aB4y Oalraa TOXHOJIIONA  XIPATIX
0OJIOM)KTON acyyNrblH YTHYYZ OONHO. YYHHH TycliamiKTai
COHCTOJIBIH O3PXIIITIH OHICTHIH KaCChIH a)KUIITaH Hb

barana 4 barauna 5
bapyyH rapeiH koopauHaT Y:0.0837716¢
TonroitH koopauHaT Y:0.1943721
MepuitH _Tes koopauHaT Y:0.0275133
bapyyH rapeiH koopauHaT Y:0.09284457
TonroitH koopauHaT Y:0.1940626
MepuitH Tee koopauHaT Y:0.02784182
bapyyH rapsiH koopauHaT Y:0.09835693
TonroitH koopauHaT Y:0.1938854
MepuitH Tes koopauHaT Y:0.02810055
bapyyH rapwiH koopauHaT Y:0.1020866
TonroitH  koopauHaT Y:0.1937542
MepuitH Tee koopauHaT Y:0.02825639
bapyyH rapeiH koopauHaT Y:0.1046638
TonroitH koopauHaT Y:0.1936532
MepwuitH Tes koopauHaT Y:0.02836563
bapyyH rapeiH koopauHaT Y:0.1061782
TonroitH koopauHaT Y:0.1935849
MepuitH Tee koopauHaT Y:0.02830862
bapyyH rapuiH koopauHaT Y:0.1064816
TonroitH koopauHaT Y:0.1935216
MepwuitH Tes koopauHaT Y:0.02815487

barana | barauna 2 Barana 3
AgeSegmentl Succeed ->Hac:
AgeSegmentl Succeed ->Hac:
AgeSeementl Succeed ->Hac:

" AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

4 AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

AgeSegmentl Succeed ->Hac:

Frame |

3%)

Frame

Frame 3

—

Frame

Frame 5

Frame 6

—

Frame 7

3ypar 4. Koopaunateis log daiin

OwiteT XynajiaH aBard 3pyysl HPraHUH TallaapX M3I33JUIHHT
acyyx OosiomxToi Ooypk  OaifHa. ACYYNrbIH — YTHiH
XOPBYYJDITHHAT aMXWITTail Xwuibk Oaifraa Tym gapaa
JapaarviH XapWiIlaaHbl YT XOJUIITHHT TaHIK QKUK
YaJax Hb TypLIMJITaac Xaparaax oOaifHa.
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aamma XOOpOHIBIH MAIHAX €C, XapwillaaHbl JHTHUIH
XACTYYIUNUT UM Oaiiiaap TypInuH caiikpyynax O0JHO.

V. OYTHOIT

OH> cynanraasl axnaap, KWHEKT KaMmepsIr
aIlTUTJIaH MOHTOJI JIOXHOHBI X3JTHUN XOPBYYIITHIT XUILAAT
CHCTEM XOIKYYJIC3H. KHHEKT KaMmepeIl XyramaaHsl apra
QITOPUTMTAIH  XaMT alUINIaX TAHWITHIH XyBb OOJIOH
Xyramaar XyBbJ] OOIUT XyramaasJ| aXHulaX OO0JOM>KOOp
xaHrax erse. llaammy yrudH X0JIOOOCHIT — alIMIIaXK
OryyJ03pa3p opuyyiax OOJIOH XapwilnaaHbl OyX TaJIbIH
JIOXUOHBI XJJIMUT MOHIOJ XYMYYC XOPA3IidX OOJOMXKTOMH
Oaiixaap CHCTEMHHH Cyypp Hb TaBHUTAaX OaifHa.
Caibkpyynant XHHCIH YITHHAT XIPATIIXIIC TagHa yTra 3YHT
CaibKpyyJaH X311 MWHKIDINIH cambapraii XonOoH spua
JlaBxap YYCIXK yTra 3yH Tajaac Hb 36B eryyJO3p raprax
0OJIOMXKTOMH FOM.
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['azap xeeaT OYpTraX OpOH HYTTHUMH candap
CTAHILYyIbIH M3JI33JI3J1 JAMXKYyJIaJITaH]I
CUCTEMHUMH CYJIKIIH] JYH HIMHKUIT) XUNX Hb

I Coémmaa’, O. Capaumyﬂa], [[.H;lM6aﬂp1, E.ﬂancmaaz, q.ﬂauuynym;aez
'O0I'eX, VA
2Ou3KK >IEKTPOHUKHUITH ToHXMM, Ynaan6aarpein Mx Cypryyis
VYnaan6aatap x0T, MOHTOI yJic
densmaa2012@gmail.com

Xypaanzyii—I'a3zap xe1J1eJIT OYPTI3X OPOH HYTIHiiH candap
ctanuyyabir 2005-2007 oHbI X00POHA AHAJIOr CTAHLYYABIT
OpYMH YeHiilH TOOH OMWIIIT CTaHHYydaap COJbXK
MII3UIMHT Hb MHTEPHETHHH CYJKIIIIIP JAaAMIKYYJaH
YHAICHUH M3I39/LIUHH TeB XY/133H aBaar. OpoH HyTruiiH
X3MIKIIHI Of0OrHiiH Oaiijyiaap Huiit 12 canéap craHn
akuJIak Oaiiraa Oereel cyyaMiiH 3 KUauiiH Xyranaasj
0araxk TOX00POMIKHIIH CUCTEMHMITH TIMTAIYYAMIAH M3A33J13J]1
J33p TYJATYYpJaH XaMIMiAH HX IIMTIITIH rapax Oaiiraa
KOMIIBIOTEPHITH J0TOOA CYJKIIHMII YHAX, Tacajaaax 33par
anJaaHyyal  TYIr39MaJl rapcas Oadipar. YyHuiir
TOAOPXOMJIOXbIH TYJA KOMIBIOTEPUIH JOTOOI CYJIKIIH]
INMHAKUWITI XuiicaH. KoMnbloTepuiiH 10T00A CYJIKIIHA
aHAIU3 XUHCOHMII Yyp AYHI33C XapxaJl A0TO0H CYJIKIIH/
X0J00IACOH  KOMNBLIOTEPYYA  XOHOOJT  Iporpammaap
XaJABapiaracal, 03KTOP X6HeeJT NporpaMm 00J10X Hb
TOAOPXOiI0TICOH.

Tyaxyyp ye—Ta3ap XOIUIOINT, XI3PHUHH CTaHI, XallJJara,
JafpaT, HHTEpHET Tacaaail

I. OPIINII

AHXHBI Tazap XeanenT OypTrax “YmaanOGaatap” CTaHLIT
1967 ombl 7 capelH O6-Hm YimaaHOaaTap XOTHOO
Oaiiryyncan. Tyc cranmpir 3XVY-bIH MAIPrIKUITIH
B.H.[Ile6anuH, A.Il.BuHOTpasaB HapbIH yAUpPIUIaraH 0P
W.bamxuaasaM, [[.Menxee Hap OaiiryyncHaap MoHTOX
yican Tazap XeMIeNTHHT Cylax HIMHXKIDX YXaaHbel 9X
yHAdCc TaBuracaH Tyyxmdi. 2005-2007 oHbl XO0OpOHA
aHAIOT CTAaHLOYYABIT OpPYMH YEHHH TOOH OHWIdIT
CTaHITyyAaap COJBX M333UIMAT Hb 1Yyl WHTCPHETUIH
CYJDKIII3p JaMKyyJiaH YHJIICHUW MOIP3JUIMMH TOB
(MNDC) map Xym»aH aBd 3x3c3H. OpoH HYTTHIH
XOMXKIIH/I OJIOOTHHH Oairaap HUUT 12 cambap cTaHII
axwmniax 6Oaiina [3]. Omoorwiin Oaliraap ra3ap XeJIeiaT
OypTrax OOJIOH MDIPINAII Xajrajax, JaMKyyJdax XsHax
39PTHHAT  HOT CTaHIBIH WX OYpAII OJOH TOpIUiH
TEXHHK, Oara)k TOHOT TOXEOPOMXKYY/ allWriaraax
00JICOH HP axwularcgaac eHAep MAIIAL, yp dYajaBap
maapaax  OoicoH. MeH  TexeepemMxyyx  0oyioH
CUCTEMMMH  X3BUHH HalaBapTall axujularaar XaHraH
@XWDIaX Hb CTAHIBIH Y aKMJUIaraaHbl X3BHHH TOPUM
sByyJlaxajJ u4yxajg yYypar TydmpTtrasr. Hilma  opon
HYTTHHH canbap CTaHIyyZaac efep TyTaMJ TEeXHUKHIH
MDJPILIMHH  caHj HpX Oaifraa M333)U93C  TOJUIOX
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XYBHHT 33713X OOJICOH 3BIPAJ TIMTIHHH MD3IRILIYYAST
JP9p aHaJIM3 XWX 3alIuryd maapiuiarataid OoJICOH.
OHAIXYY CyAalraaHbl axJIBIH XYpPI3HJ X166 OpOoH
HYTTUIH Ta3zap XeJUledT OypTrax canbap cTaHIlyyjaln
@XWDIax Oairaa 3JMEKTPOH TOHOT TOXOOPOMXKYY. 0OJIOH
THArIIPT alIUMIArJax Oyl HporpaMM XaHTaMXKyyAbIH
9BAP3I, TAMTHI, AOTOJUTYYABIT OPYMH YEeHHH CTaTUCTHK
aHAJIM3bIH apraap AYH MIAHKIIT) XK THArI3p 3BIPAI,
IOMTIMHH yYUp MIANTIAaHBIT OHOJBIH YHAICIITINII3D,
YH3H 36B, OHIep Mara/ulajiTairaap TOrToOXo OPIIHHO.

II. MOHI'OJ1 OPHBI TA3AP XO/UJIONT BYPTIDX
CTAHILYY/JIbIH OHOOT'MITH BANJIAT

lazap xemient OypTrax aHXHbI cTaHIBIr 1957 oOHBI 7
capplH 6-HA VYiaanOaaTap XOTOJ CyypuWIyyJiCHaap
eHeeruiiH “I'asap xesuten cymmanslH canbap”-bIH YHIDC
cyypb TaBurican oM. OpoorwitH Oaiinmaap Mosromn
OpHBI HyTar JIPBCIOPUIH XOMXI9HJ  S5-12 cTaHIBIH
OYpIANITIH OWYMI CYIDKID CTaHI 6, X611060 OPOH HYTarT 3
Oaifryymardy Oyxuii epreH 3ypBacklH craHm 12,
Vnaan6aatap xor opummpa 20 rapyil cTaHI aXHIUIax
Oaitra. 2000 oHOOC Ta3ap XOJUIONTHIH CTaHIYYIBIH TOO
HAMOATIK MDA GosoBCpyyIanT 6osoH
MOHUTOPHHIMHMH IIUHY CHUCTEMHHT HAIBTPYYICIH.OpoH
HyTar Jaxb razap XeJUIeNT OypTrdX CTAHIYyYABIT ©preH
3ypBachIH aBTOMAT CTaHIAAp IMHHIYIIK CTAHIBIH Oarax

TOHOI  TOXOOPOMXYYN Hb  JDIXUHH  TIPTYYIdX
KOMIaHWY IbIH Oarax TOXOOPOMKOOD OypaH
TOHOIJIOTZACOH ~ 0ereesx MBI JaMXKyylax

MDJIIUIMUAT OYpTraX CUCTEM OHIHUI YpBA XIPATIINK
OalicHaac suraaTaidl NIMHD® CHCTEMHUHT HIBTPYY/K [1-3]
9XDJIC3H IOM.
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3ypar 1. ['azap xemment GypTrax CTaHIBIH CYIDKID

Tazap xemient OypTrax 6araxk XapIrciuyyn:

Manail yic razap X>MKWITHHH cyjpajraasjaa
Amepuk, @pann yical YHIIBIPIAICIH OHASD
HapuiiB4Ian Oyxwuii Oarax TOHOT
TOXOOPOMKYYAUNT ammriagar 00JIcoH oM. Y YH:

o  CeiicMOMETp /YMYMPXUNIIIT MIAPIX CEHCOP /
Jwxuraiizep /ceHCOpBIH CUTHAJIBIT
KOMITBIOTEPUIH XIJI9H] XOPBYYJIArY /

GPS /raspei Gaiipaan, UTC mar/ [1-3] mx

MOT.

OpoH HYTIHIH ra3ap XeJIeiT OypTrax candap CTaHIyy.
Hb YHIPCHUM Ma13omauiiH TeBpyy CTaHIBIH M3A3373]1
OYpIyYammar. M3 X9BUIH sBX Oaifraar mranrax,
T3MT3J CAaTIIbIl ar anjairyd apuirax 30puiroop enep
TYTMBIH TEXHUKMMH MO3I33JUIMHI Jnamxyynjaar. bun
cylanraaHel axuiaa YHACHUNM Mbpmaamanuitn Tespyy
OpoH HYTTHHH Ta3ap XemuenT OypTrix cambapyyraac
UPCOH ©16p TYTMBIH TEXHUKHHH M3m3mamiir 2015,
2016, 2017 oubl Oaligmaap TapraH aB4 TyXaiH
GapuUMTaHA TYATYypJlaH MOAIRIAI  JaMXKYyJTaldThlH
cUCTeM]] TrapcaH anjaa, 9BAP3J  IIMIMHH Tanaap
cynanraa xuicaH. Cypanrraansl yp IyHr 3ypar 2-T
XapyyJsaB.

HEDM

= 2015 = 2016 = 2017

3ypar 2. X33puiiH cTaHIbIH 3 XKWINIH Xyraaax rapcas 3B1pai,
IIMTAII

3ypar 2-m y3YYJICOH?Ip HUMT 12  XOpuiiH CTaHIbIH 3
KWIKMIH XyranaaHj rapcaH 3BIpAJI, TIMTAI J33p rapcaH
TOO Y3YYJITHHT XapyynaB. DHAIC Xapxaa CyylauwidH 3
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JKWJIMAH XyTamaaH]] XaMT'iidH WX TOMTAJI TapcaH CTaHI[ Hb
Anraii, XOBIBIH CTaHITYyl XaMTHIH UX TIMTAITH Oaiiraa
Hb Xapargax 6aitaa. 2016 oug OO ®X-33¢ IBAPOI,
TIMTAIIUIAT Oaracrax 30pHIr00p OPOH HYTTHIH CTaHIIBIH
HWHXXCHEPYY/AR/ CypraiT sBYYJICAHBI Yp JYH P3P AnTai,
basu-Onruit, ManganroBb cTanyyablH 3BAPAI TIMTIIHMH
TOO OyypcaH.

KomMneoTep

YAnanuitn cneren
MPOTPAMMBIH ANTIAA
LIAXWNTAAH T3X33N
Ma33n3an

M3OP3MY BATAK
MOBMHETUIH CYN#33
TVDKUTARIER
BAVITANMIH FAMLIAC
ASHIA

OPALES / CRISTAL
GPS

30 40 50

B 2015 W 2016 @ 2017

3ypar 3. X33puiiH CTaHIBIH 3 KWIKIH Xyranaasja rapcan 3BIpaJ,
TIMTAJIMIH TOO

2015-2017 oHyymaxm XaMmruifH WX TapcaH TIMTAI Hb
MOOWHETHITH CY/DKIHUHN AMTII 2015 0HOOC AXII9H Ta3ap
XOOOMIUNUH ~ MOIIIIDIUNAT  YHADCHUH — MDId2IdIHiH
TeBpyy OypTryy/yr  GoicoHTOH  X03000TOHTrOOp
MHTEPHETUHT X3PIriI33 UXCCOH. MOOCHETHIH CYJDKIIHIAC
00J100/1 MHTEPHET yJaalipax, Tacpax r’xX MITWIH IIMTIII
uX rappar.

® MOBMHETWVH GYIHKI3HI FAPCAH ACYYIAN
® WHTEPHET TACAPCAH

PAIMO MOOEMUAH FOMTaN
® VIHTEPHET TACANJAN MXT3W
@ VHTEPHET MOIEMWIH F3MTaM
® VHTEPHET X3T Y[AAH
® PAOVO MOOEMWWH OABTAMMWAH ACYYOAN
® AHTEHbI ACYYIAN
® VHTEPHET3/] XONBOTJOX 3PXVIAH ACYYIAN
® AHTEHbI XONEONTbIH YTAG 3BA3PCaH
® MOBMKOMbIH JAXUH DANDKYYNANTBIH AHTEHL
® MOBVKOMbIH CYK33H[ F3MT3M FAPCAH
2 more

70 (51.1%)

17 (12.4%)

3ypar 4. MoOeHeTnifH CyIDKI3HMH 3 XKIINIHH XyraraaH rapcas
3BAPAIL, TIMTAI

3ypar 4-T Y3YYJIcoH?Ip MOOCHETHITH CYIDKIOHUI
rapcaH acyyngal T3cdH mMT1 Hb 51.1%, uHTEpHET
tacangan wuxtmit 11.7%, wuHTepHeT TacapcaH 12.4%,
uUHTEpHeT X3T ynaaH 8.8% OaiicaH. XaMruidH TIMTINI
Oarataii L[313piar cyM 133p CYYIHIH 3 KUITHIHH XaMTHIAH
HX TIMTT Hb MoOOeHeTHiH CyimkaHuE MM 50%
93k OaitHa. UMitMn TeBWitH cTaHII OOJIOH X33pHUIH
CTaHIIyyIBIH HAT CYJDKIIHI X000 IOH axxminar. Uitmaac
TOBUMH JOTOOJA CYIDKIIHHHA OpPYHWHI AVH IIHHXWITI?
XWX Mraapaiaratail 0alfHa TAC3H AYTHIAT XypceoH. Uitma
Wireshark xaparcamsap aHaiu3 XUicoH.

I1I. CYIDK%BHHPI OPUYMH/I AYH HIMHXWIIT'D99
XUWCOH TYPIIMIITBIH YP IYH

“Wireshark” x3parcam Hb X379H 3yyH NPOTOKOIYYIBIT
JOMXHH XWX vangar 0ereeji KOMIIBIOTEPHIH
CYIDK?9HHMH MHTep(OHC KapTaap OpK HpX Oyl Oyx
ererymMir xyynoapiaH aBd TyxallH Oarmyyzaaj HapuiH
IIYH IAHKIWIT? XAWX 0010MXuir onroxor. MHTepdaiic
KapTaap OpXX HUp)X OyH ererjgen Hb OWTYYIWHH IyBaa
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Oaiix Gereen “Wireshark” nporpam up yynwuiir “TCP/IP”
TYBLUIMHT 3arBapblH Jaryy OariapK TYBLIMH OOJIOH
NPOTOKOJI OYypadp Hb SUIFaH Xapyyink dajjiar. ODHIXYY
MPOTPaMbIT AIMIUTIAH CYJDKIIHHH XyBBJ OYX TOpIHHH
aHAMM3BIT XsI0ap apraap xuibk OomHo. “Wireshark”
MPOTPaMBIT 1apaax 30pHIT00p AMUTIaX OOIHO.

YyHn:

e  Cymx»3HA yIHupcaH acyy UIbIT HIPYYIDK
3acBapiax.

e  YyHMWIr MUHIXUIH TyIA CYIDKIIHUN TYBIIMH
3arBapbIH XyBb/][ JI00]{ TYBIIMHI3C Hb 3XJIDH
JI33II Hb IAJTax OOJIOH J93]1 TYBIIMHAIC Hb
9XJI9H JIOOUI Hb LIAJITax apryy bl alliriiajiar.

e Cymxd2Hul r'yRIPTIAIA AYH MUHXKUID XUNX.
CyImKasTI9p JaMKHTAQK Oairaa ereruryyl Hb
X3PIrTIH 6rere1 MeH 3C3X MOH CYIDKIIHI
Oaiiraa TOXeOPOMK XIBHHH YHITIHITIAT Y3YYIDK
Oyt 5CcOXUUT manraaar.

e  Cymka9HHUH aoynryit OaliampIT manrax.
Cymxa3H7 Oaiiraa ToxeepeMK O0JIOH HOOIIHHH
aroyNTY# Oaiian Xap XaHrarJCcaHbil MOH sMap
aM39r Oaiigain 6aliraar oK WIPYYJLIAT.

e  Cymka9HA yuupy Oyd XaJajIarsr WIpyyJiaXx.
CyJDKI9IrI9p IaMKUraax Oy ereruryysa Hb
36BIIIOOPOI/ICOH OTer10JI MOH 3C3X, CYIKIIH/
XOP XOHeeJI yupyyJaxaap ererie siBx Oyi
DCHXHMNT MIanrajaar.

e [IporpamM xaHraM>XMiH a)kKujjaraar [anrax.
[TrH33p 30XHOCOH MPOTpaM XaHraMXk Hb
CYIDKI3T33p 6TerAIHiH JaMXKYYIIalT 36B XUIK
Oyt SCOXUHT manraaar.

A. TYPIIWIIT1. WIRESHARK XOPOI'COJIDOP
AHAJIM3 XUHCDH YP JTYH

Onon OpoH reo(U3MKHIH XYPINIIHIHAH MDJIIILUINIH
aloyiryd Oaiiman a90p AYH IIMHXKWITD XUAXUHAH TYJR
Tycraiian OdncoH  /acer OpRHIUITH Celeron
KOMIBIOTEPHUAT  (OopMaTiak BUHIOYC 7 YHIAIHIH
cucteM cyynracHel gapaa OmoH OpoH TeOPU3MKHUITH
XYPIDJI3HTUHH ~ KOMIIBIOTEPUHH ~ JIOTOOJ  CYJDKIATI3P
JAMXKIDK OyH erermiuir CKaH XHHAX 30PIITOTOHT00p
wireshark xaparcnuiir cyyirax aHanusz xuicoH. OmoH
OpoH ['€o0hU3HKUITH XYPISIDIHTUNAH JOTOOA CYJDKIIHI
XOJNOOTHOXK CY/DKIHMH Cyn  Tanm  OOJIOH  JTOTOOX
CYIDKIATI3p JaMXKIDK Oaliraa erejiir IIyTiTyyJICaHBI
mapaa Zenmap Oyioy Nmap Xdparciuiir amuriad
caHaMcapryil TYYBpHHH apraap CYJDKIHA HIIBXUTIU
Oaiiraa rcag web.0 xasraHj Xxampargax 52 KOMIBIOTEPT
JYH — IOUHXUIr  xuiicoH.  TyxallH — cyganraann
XaMmparjcaH 52 KOMIBIOTEPOOC HHUMUT 29 KOMIBIOTEP Hb
NETBIOS oOywoy DoS attack-t eprex wmaramanrai
b6ereen yr DoS attack mp DDoS xammrara 6onox
Marajjial eHAepTdH Oaliraa HB JOOPX Yp JYHIDAC
xapargax OanHa.

DoS XAIUIATAT 6PTOX MATATIANTALL
KOMITbIOTEPYV/IBIH TOOH Y3YYJI3IT

\ 135fcp opzn mstpe

27 (13.2%)

3ypar 5. DoS xammiara epTex MaraJyiaiatai KOMIbIOTEPUHH TOOH
Y3YYI2IT

Komrprotepuiin cyinkasna xonboracon DoS attack-raii
KOMIIBIOTEP JOTOOJ CYJDKIIH OJIOH Oaitx Tycam DDoS
Xajyyiara  OOJDK  ©pre)KCeHeep  CEepBEepHHH VIl
aXWUiaraar JOrojayyjax Naallidan OpoH HYTTHHH
erernes AaM)KyyJlalTal HeleesioX OOJIOH Taxyynryyiax
Mmarayutanrtaif. Onon OpoH reo(pU3MKUIH XYPAIIIHTHITH
JIOTOO/T CYJIKI3H], XOJIOOTICOH KOMITBIOTEP 133D HIIPCIH
Xajyiarag epTex OOJOMIKTOH HAI3ATT3H MOPTYYIBIH TOO
y3yynrtudr 3ypar 5-m xapyyiaaB. OHadsc ZENMAP
X3PArcda X3P3MIdH HUUT 52 xommbroTep A33p 65000
MOPTOOC UAPBXTAH MOPTYY. I33p aHAIM3 XHUIK Y3COHHH
yp ayea 17 mopt DDos attack eprex maragmanraii. 3ypar
36-aac xapaxaJ XaMIHiiH WX eprex Oaiiraa b 139/tcp
open netbios-ssn MOPTOOC HIIPCIH.

3ypar 6. DoS xanmnara eprex marajianTai
KOMIIBIOTEPUIH TOOH Y3YYJIIT

3ypar 6-1 xapyyncuaap 192.168.100.23 IP xasryyna xap
OHreep TOApYyyJicaH Hb Retransmission Oyy TaHmanT
XUk Oalfraar HMIIPYYIICIH. Men IP xasar Hb
192.168.100.23-pir  162.125.34.29-13ii [P xasraac xoct
ypyy TaHAaNT Xuixk Oailiraa Hb axwuriaracaH. Mitmaac
192.168.100.23 1P xasrwiir OJOK XWX Imaapjuiarartaii.
Yuup Hp Tyxall OaliryyiuiarblH M3I3J3J7  ajjaraax
3PCIPNTIN.

3ypar 7. IP 31.13.95.8 xaar up middle attack

3ypar 7. IP 192.168.100.40 xasarsir cymnax y3axag IP
31.13.95.8 xasr up middle attack TepnuiiH xanmiara om.
Middle attack Hb XOocTOI CyynracaH MHTEPHIT XOTUYY.
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JI33p XanaBapnargcaH. MHM23C MHTEpHIT XOTUyYIUHr
MIMKIPX  Imaapaiaratail. XopsB  IMHHXKIDXTYH  Oon
[axUM OpYMHJ OYpTranTdii (MHTEepHET OaHK, HIMail Xasr,
facebook xasruitH HIp, MACCIIOPT TIX MAT) MBAPDIIAIII
ajnzax eHaep dPCAdITIH.

B. TYPUIMJT2. CYJDKIOHUN XPBUUH BOJIOH
XAJIIJTATATAN TTAKET JI93P IYH IIMHXUITDD
XUMCHH YP IYH

Cynanraann xamparican 52 KOMIIBIOTEpOOC Japaax
MALWARE xeHeenTdif mNporpaMMm 6pTCOH XOCTYY.
WIDPCOHUMUT XYCHOIT S5-7 Y3YY/PB.  OHAPIC xapxaa 8
xaparmard  juneHsryd  DROPBOX  xsparmasr  acBan
BUPYCT3H (a1 TyHABIH X3PA3TIRH] OpyyJicaHaac 00K
MALWARE xeHeentsi mporpaMMm AOTOOX CYJKIIIIIP
TapaxcaH OaiiHa. MeH XycHart S5-aac xapaxany UDP
MPOTKOJIOOp JaMKIK Oaliraa  IMakeTyyZbIH M3I33JI3J1
angarjnax Oaifraa Hb a)KUTJIar/caH.

M vzehpeapng [Wireshark 24.4 (v: S0a7bel.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Intenals Help
COLAH S BERS AP DT L Qe Q| @Em s
[+] Eepression

Destination
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168

i3]

Fiter  ip.addr==192168.100.2 Clear Apply Sav

No Protocol
BROWSER
BROWSER

Source

192.168.100.
192.168.100.
168.100.
168.100.

Time
1526 2018-01-26 04:
7303 2018-01-26 04:
25254 2018-01-26 04:

Length Info
243 Loc
249 ponm

16:14,380246
18:06,504281
23:45,744153
25:30,732593

30702 2018-01-26 04: 192.

Nan
92 Nam
92 Nar

243 Loc

37606 2018-01-26 O
37658 2018-01-26 04:
39159 2018-01-26 04:

NENS
NBNS

,203281
,043332
28:17,246153

.168
.168

.100.
.100.

192
192

.168
.168

.2
.2
2
2

3ypar 8. NMAP xammnararaii maker

3ypar 8-1 xapyyncanaap 30805 mepueec 31089 mepHuit
xoopoHa 192.168.100.2 xocrooc 192.168.100.25 xoct
ypyy Xosbostooc xapaxan Nmap XaiularbiH IIHHX
yaHapTail 00JI0X Hb Xaparjax OaifHa.

M vzehpcapng Wireshark 244 (v 90a7bel

Fle Edit View Go Capture Analyze Statistics Telepheny Tools Internals Help
CodmY BEXS NG sDTL QaQn @M% H
[

Destination

192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255
192.168.100.255

Fitter  ip.addr==1921681003 Clear Apply. Save

3 Time Source Protocol
23276 2018-01-26 04:23:09,586796 192.168.100.3
60573 2018-01-26 192.168.100.
99060 2018-01-26 192.168.100.
120340 2018-01-26 102.168.100.
177836 2018-01-26 192.168.100.
215694 2018-01-26 192.168.100.
254116 2018-01-26 192.168.100.
292344 2018-01-26 192.168.100.
329416 2018-01-26 192.168.100.

Length _Info

11,562915
14,194124
112,254434
:12,997927
:14,053277
:12,456812

BROWSER
BROWSER
BROWSER
BROWSER
BROWSER
BROWSER
BROWSER
BROWSER

243 HOST .
243 HOsT .
243 Host .
243 Host
243 Host
243 Host
243 Host
243 HOsT .

05:47:
05:59:

10,984591
08,654941

IS RIT VRNV VR

3ypar 9. Broadcast erenein qamkyynamd host nipyyscoH Oaiinan

3ypar 9-1 xapyyncan 321475 mepueec 321763 mepHuit
xoopoHn  192.168.100.2  xocrtooc  192.168.100.23
XOJIOONT XOJIOOJITOOC XapaxaJl YPIraJDKHMIICOH ererieln
JaMXKyynantT wipcsH. 321952 mepneec 322492 Gonon
322809 mepneec 326697 mepHyyauiH XxoopoHJ Nmap
XanJIarelH x3parean amuriaad 192.168.100.23 xocTeiH
HOINTTOH OOJIOH XaanTTail MOPTYYABIH M3A33IUINHT
162.125.34.129 IPxasr ypyy Jamxyyhk Oaliraar
Tonopxoisicon. Yr [P xasruiir HapuiiBumian cyganaxas
thunder.v.dropbox.com caiiT mwmpcIH. 332682 MepHeec
334773 mepuuii xoopoHna 74.125.204.189 IP xasrnaac
192.168.100.23 xOCTBIH HAIINTTIH OOJNOH XaanTTai
TMOPTHIH MDA [133p TaHAANT XWHCOH OaifHa.
74.125.204.189 1P xasruiir HapuiH CyHaK Y39X31
google chrome B30 X0T64Y OOIOXBIT TOIOPXOUICOH.
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3ypar 10. Jlotoon cymxasHx loop yyccan

3ypar 10-n xapyyncanaap 321475 wmepueec 321763
MepHuil xoopona 192.168.100.2 xoctooc 192.168.100.23
X0J00JITOOC Xapaxall YPraJDKIICOH ererIel TaMKyyIaaT
mwipaciH. 321952 wmepneec 322492 6omon 322809
MepHeec 326697 MepHYYAMHH XOoopoHI Nmap
XanuiarelH Tyya ammuriaad 192.168.100.23 xocThiH yitn
HOINTTOH OOJIOH XaanTTall MOPTYYABIH M3II3IUINIT
162.125.34.129 [P xasar ypyy nHaMxyymk Oairaar
TojopxoisicoH. Yr IP xasruiir HapuiiBuMiiaH cyjanaxan
thunder.v.dropbox.com caiit wmpcaH. 332682 mepHeec
334773 mepHuit xooponn 74.125.204.189 IP xasrnaac
192.168.100.23 xocTBIH HAPANTTIH OOJNOH XaanTTai
MOPTBIH MBI P3P TaHAANT XHWHACOH OaiiHa.
74.125.204.189 I[P xasruiir HapuiiH CyAaK Y39Xd[1

google chrome B30 xeT04 60I0XbIT TOﬂOBXOﬁHCOH.
pEETT e

Bl Gt Yen Go Cpewe e Bunc Teepony 1o
XR aee

s

ceam =

3ypar 11. TCP noptkosibiH 443-p MOPTHIH Yilll akuiuiraar OycHyyJcan

3ypar 11-n xapyyncanaap 58807 mepenn 40.77.226.13
IP xasrmaac 192.168.100.24 xocteiH TCP npoTOKOIBIT
JAXUH avdaamryyink OaiiHa. YT 40.77.226.13 IP xasruiir
HapHiiH cyamk y33xa11 windows active crack ammriacan
Ooyox Hb xapargax OaiiHa. 58948 mepenn 13.67.53.38
192.168.100.24 xoctetH TCP  mpOTOKONBIT  JTaXxWH
agaayryyiok OaitHa. VT 13.67.53.38 IP xasruiir Hapuiitn
Cymank y39x3a  asia.roamingl.live.com.akadns.net B30
caifrtail X01000TOH O0JIOXBIT TOIXOPXOMIICOH.

JYTHRIT

DHIXYY CyHasiraaHbl aXJIBIH TOJ YP AYHIYYIIIC Y39X31
X6J106 OpPOH HYTTHUHH canbap cTaHmyynaj rapd Oaiiraa
anjgaa MMTIMAH caH OYypAYYIITHHAT yiIaM caibKpyyiax,
TacajlaHrd Oalmnmelr apwirax , MeH HHTepdeicT
MIMDKUX33C OMHOX MJIIIJUIYYIUHT HOXeH opyylax
maap/yiara Oaiiraa Hp Xaparjgax OaifHa. XapuH CYYJIMIHH
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3 XKUIAMHH MAIIIUIYYZ A33p aHAIU3 XUIDK Y33X3J OJIOH
Japaaxu Yyp AYH Xxaparaax OailiHa. MoOuHeTHIH Cypnanraanbl  yp  OYHI  XOHOOIJ  HAIPBII/IX

CY/DKI’HMI anfaa ISMTIUIH CTaTUCTHK Y3YYIAT MOH
AWy WIT ©CeX XaHajaraTaid Oaiiraa 33p3r Hb SHD aKJIBIH
Yp IyHO Xaparmax OafiHa. TYYHWISH I39PXH CTaTUCTHK
Y3YYJOITYYIP3C Laall Hb HApUHBYWICAH aHAIM3 XHUIDK
X6le6 OpOH HYITHMHH cambap CTaHIyyIblH TEXHHK
TEXHOJIOTHHH  ©preTresl MIMHIWIITHHH — aXIIyyIbIT
HapUMBUWJICAH  CyJdairaa  YHIDCIITOUIZID  XMHMX
maapjyiarataii  60j10X Hb Xapargax OaifHa. bBycan
Moy yauiiH xyeea 2016 oug 50%, 2017 ounx 40% 6ok
Oyypcan xaparaax Oaitna.

OmoH OpoH TeOPHM3WKHHAH XYPIIIIHTUHH JOTOON
CYIDKIOHUH TOrcreiquidH TexeepeMxk madp wireshark
XOPITCAMMHH  TyclaMmXKTalraap  JOTOOJ — CYJDKI3HI
XONOOAT TOTTOOCOH 52 KOMIBIOTEPBIH CYIDKI) 99X
OTOTJIONUIH ypCrall 39p TYPIIHIT OOJIOH aHATN3 XUHUCHH.
YyHuil yp AyHA TyxaiH Oaliryyimara 133p MdII3JIIIHHH
anmargan  OOJIOH aloyiarydl OaWUibilH aHXaH IIATHBI
MUHMKWIT? XAWTAC3H. [IyH MIHMHXWATI3I3p HX3HX
KOMBIIIOTEPYY/l XOHOOJT MporpaMMaap XajaBapiaricas,
09KTOp XOHOeNT MPOTrpaMM OOJIOX Hb TOAOPXOWIJIOT/ICOH.
XeHeeNT mporpaMmaap XajgBaplilaricaH KOMIBIOTEPBIH
CYIDK9HJ XOJIOOTACOH XOCTYYHBIT TAaHAAIT XHHIOT.
WHracH?3p TyxaiH OaliryyniarslH XYHUH Heell, XyBUilH
MDJIP3JI3J, 3apUM HyyIUIanTai (Qaiayyasir i 0OoJrox,
XaKepyyll HOIBTIPIX O3pICcANL Xyprak OaitHa. MeH
nyHaeiH xammiara Oyioy (Middle attack) wmpcsn Hb
facebook, twitter, email XasrbIH XIPITITYUHH XYBHUIH
MBI, HIBTPIX O3pX, HYym YIWHr IyrIyyngar.
BaiiryynnareiH 10T00O I CYJIXK33 Hb apaax 3 ayTaraanTai
TaITyy]] HISPCAH.

1. KommbroTepuitH  JOTOOJX CYJIX33 Hb HIT
Broadcast xasrraii

2. Wifi Xaparimsryuite HyyI Wit o]

3. CymxasHui  30XHO0H Oairyymanteir  VLAN

YYCI3X 3CB3J1 €6p IWWMHARIID LIMHABIPIIX
maapjiatail.

168

Marajjlaitail  XOCTyyIbIH JKarcaajlThlH XaBcpanT A
Y3YYJIC3H. OH3XYY AyTarfaibIl 3acaxblH TN TyXaWH
Oalfryy/ularblH  CYJDKIOHHH aJUMCTaToOp YYPIT OPOJIII00
HAMOTAYYJDX — MDIIRJUIMHH  ypCrajblH  IIHHXKUITD
XMHANTIX XOPIrTi 0Gereef 3HAXYY MAaruCTphIH axJIbID
YPIOKITY YIOH 3pCIINIAH YHOIII9) XUMITIX
maapjuiaratail. MeH MHXEHEepYYId[ aHXaH IIaTHBI
3eBJOMXK rapracan 0Oa facebook, twitter, amxaapam TaTax
Tepen OypHiH JHMHKPYY XOJIOONT TOTTOOX Xd3PAIITYH
IYACMUr  @XUITaHyyJaJ aHxaapyyilax Xd3porTdil TIIcoH
JIYTHRJIT XYPCAH.
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balryynnarsid OTOO CYJKI3H 19X XOHOOJIT
MIPOTPAMMBIT WIIPYYIIIX Hb

I . Bambaoopac!, 25.Ocoxbasap’, C.Batizanmozc

3

s

|®usuk snexTponnkuiin TaHxuM, Ynaan6aatpein Ux Cypryyis
ZXIIYUC, MYUC
3 Xymyynmoruiia Yxaanst Ux Cypryyis
VYaan6aatap x0T, MOHTOJI yIIC
pheelectro2013@gmail.com, baigaltugs.s@humanities.mn

Xypaanzyii— Xajapiaara WIPYYJI3X CHCTEeMHUHI CYJIAKIIHI
CYypHJICaH GOJI0H XOCTOJ CYYPHJICAH IK AHTHJIAAr. JHIXYY
Cyfa/iraaHbl AKMJI XOCT CYYpPHJICAaH XaJjara HIpYyy/dx
apreir cyfaLK. Xampiara WIpPYY/PX ajJdropuTM 30XHOCOH.
ANTOPUTMBIH  Jaryy Xajjuiara WIpYYJIdX  mporpam
xaHramzkmiir C# xaJ1 193p 30xuok. DoS Tepimiin xanaiara
WJIPYYJIX MPOrpaM Xer:KYY/I3H, TYPIIHJIT XUiiK MPOrpaMbIr
TeCTAJICOH YP AYHT TAHWILYYJIHA.

Tyaxyyp ye: Xanonaca unpyynox cucmem, DoS attack, SYN-
Flood

1. OPIINJI
Komnerorepuitn IOTOOJT CYJDKI9HA X0JIOOTICOH
XOCTyyaan cyyJaracaH JIUIEH3TYH IpOrpaMm

XaHTAMKHIH XOp XOHeejeec yiadaalaH CyJDKIIHUMA
aqaaJyIbIl HAMAIYY/DK HMHTEpHETHUHH XypJbIr Oaracrax
XOHOOJITIUIIIC

X0p TOHOT

TOXOOPOMXKYYIUMH YHI axuigaraar OOToJAYyyJiar.

ragHa, CYJDKIIHUU

XeHeeNTdli  NOporpaMM  Hb  KOMIIBIOTEPJ  HAI3HT
XaJBapiarjcal TOXHOJIAONA TPOrpaMMA  aryyiaraax
Oaiiraa XOp XOHeeJN Y4pyyJiaX 30pWITOTOW KOJBIH
3aaBpBIH Aaryy yitn axmwuiaraa [ 1] xuitmor. Mitma HarHg

XalJBapiaracal XOCT CYJDK?D OOJIOH CHUCTEMHUHH YW

@XWwnlaraa JOrongoxX OypWii — aAMHUHHCTPATOPYy.
CYJDKIIT?3p  JaMKik  Oaiiraa  erernen  OoJloH
TOXOOPOMXKUIIH  aloyaryil  Galiameir  caibxpyynax

30pWIroop sH3 OYpHIH aprawiaj amuriacHaap 3prasj
CYJDKIHUU a4aaulbIl HAMOIAYYI3X, UHTEPHET XYpPJIbIT
Garacrax spcmaTai [2] Gadigar. [39px XyduH 3yHiIC Hb
TyXalH OalIyyJuIarslH CYJDKI3I33p IaMXKUH CYIDKIIHJ
XOJNOOTCOH XOCTYyH Xajularaj, epTex aroyinTau
Oaifmar.Vr cynmanraaHel aXXwi1 Hb YHACOH XOEp XICTIAC
Oyprax Oafiraa. YyHI:

»  “OpoH OpoH reopu3uk’’ XypaI2IIHTHHH
KOMIBIOTEPUHH TOTOO CYJIKIIIIIP JAMKIIK
Oaliraa erer/IMAT XyyJ0apiaH aBy MyriIyyJnK
aHalu3 XUHX

» TyxaiiH GaliryyiarslH XoCTyyAaj Xajjyiara

UJIPYYJIIX IPOTPAMMBIT CYYITaX TYPIIMK Y3COH
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J29px  X0€p TYpIIMITBIH aprawiajaa XOOpOHI Hb
XapbllyyJCHAap XaJJUlarblH TaHWIT X3P Yp AYHTOH
OOJIOXBIT TOTOPXOMIIOX FOM.

11. XAJIJUIAT A WIPY YJIDX CUCTEMUIH XOIKY YJIDJIT
Cynanraany amuriiarfax Oaidraa nporpammaa OHYUXID9
C# mporpaMM4iIan TYTI9MAJI alWIiIafar YHIITHiH
cucrteMuiiH canruiid daiin 6omox WS2 32.DLL win Bind,
Send, Recv, connect dyHKI[ 0070H (hrar OUTHIH IIHHK
YaHap J93p TYJITYypJaH Xajiara WipyyJidX CHCTeMHIH
XODKYYIINT XuicoH. CyspkIar»p mamxkmk  Oaifraa
Oreriueec Xamajgara OOJIOH XOHOeNT MPOrPaMMBIT
WIPYYIDXII3 Taxyynan Oyoy (anomaly) ammriacad. YT
aprawiaibsll amiMIiaH XyylOapiaH aBcaH CYJDKIIHHUH
ererIyIeec XOHOONT IporpamMMm OoJOH Xammrarataii IP
XasATHHAT JTOTHH (afiing OypTrak aBax oM.

» Bind ¢yHKII Hb TOPTHBI AOTOO Xasr OOJOH
XOJOOTJICOH  XasATMiH  KarcaajTyyabIr
armmuraagar|3].
Send ¢yHKI] Hb aJICBIH 3aifHaac X0I00TICOH
XOCT Yypyy ereraeil WIr33JAT. XeHeeqT
IpOrpaMM Hb OTerJes WIrddXI33 aJChH
3aifHaac 0ooH

KOMMaH/I cepBep

TOXOOPOMKYYVAMUT WXIBWIPH AaIllUTIaaar
[3].

RecvdyHKI HE alchiH 3aliHaac XOJIOOTICOH
XOCTOOC ereryiell XyJIP3H aBjar.XeHeenT
MporpaMM Hb OTerjes WIrIdX/Id) aJChIH

3aifHaac KOMMaH]T 00JI0H cepsep
TOXOOPOMKYYIUUT UXIBWIDH
amuriaaar[3].

Connect QyHKI Hb alCBhIH 3aifHaac XOJOONT XUHXHA
X3pANAST. XOHeeNT NpPOorpaMM Hb J0ON TYBIITHHMA
KOMMAaHIBIH KOZOOp cepBep OOJOH  yIUPUIATHIT
UX3BWIRH [3] amurianar.

III. CYJAJICAAHBI APTA 3YI

Xangnara HIIPYYJIIdDX CHCTEMHUIT CYJKIOHA CYyYypUIICaH
00JIOH XOCTOA CYYpMWJICAH TI'2K YHIACOH X3CII3C 6Yle3X
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Oereesn xanjara AadpanThIl WIPYY/IIXA3D CHHATIOpaap
WIPYY/dX OOJIOH TaXKWiTaap WIPYYIdX TIC3H YHICOH
Tynryypnax — mwipyyamr[(4].  Cunartiopn
TyATyypjlacaH Xajjjara WIPYYJdX CHCTEM Hb CaHJ
Xajarajgarical — XaJJUIarblH  CUTHATIOPBIT  CYJDKIIHUM
ypcranTaif  XapbLyynaiaT —Xuix —aprawiamaap  [5]
wipyynar. Faxunraap (Anomaly) Hb WIPYYJIDX TEXHUK
Hb INMHA3P rapd Oaiiraa Xajyuiaryyapir OOJIOMIKTOH
JIaByy
tantail. CyynuwiiH yeJ TaXuiaTaap HIPYYJIdX TEXHUTT

TCXHUKT

Oereej; CUTHATIOpaap HWIPYYJDX TEXHUKIIC [6].

erermen OJOOPIOX TEXHWK OOJOH cypJar MAamIdHBIT
XIpATIX Cynanraa SpuuMTIi XUHTIK Oaiiraa yp IyH Hb
MPAKTUKT HABTIPY XOPIridd Oonooryh [7]. OaiiHa. YT
QKJIBIH XypadHA “OJ0H OpoH reoGu3uK’’ XypIJIIHTUIH
KOMIIBIOTEPUMH  JOTOOJ
WireShark xaparcnasp XxyynOapian aBy Iyriyyliaxjgaa
acer opauauitn CPU Core 2 Duo 2.0Ghz, RAM 4 GB,
1Gbps cymkioHuHA KapT Oyxui ¢(u3MK MamuH a93p

CYJDKIIHUU ererjIuiur

BUHIOYC 7 YWLIMHH CHCTEM CyyJiracaH HOYTOYYK33p
TYYBpUHH  apraap UIIBXTOH  Oaiiraa
QXWIYABIH 52 KOMIBIOTEP [33p aHaIU3 XUHCOIH. MeH

CYIDKIHIT

TYYHWIH 20  KOMOBIOTEPA  Xajjjara  HIpyyJdX
mporamMmaa Cyyjarax TyplIMAT XxuiicsH. Huit 52
KOMIBIOTEPHAH  CYJDK?IHUH  erermen  OomoH 20

KOMIIBIOTEP]] CyyJIracaH Xajjajara WIpYYJIdX CHUCTEMUIH
OrerjeITd XapbLyyJalT XUHUCOH. Xajajgara WIpYYiIdx
CHCTEeMUIH TYPIIWJITHIH DXHHUH @XWJ OO TypIIWITAl
allUIiIaXx OHIYIOr MIMHX OOJIOH OMHeX CyJajraaHsl
QKIYyn I29p TyAryypiaH Japaax IpOTOKOIYYABIT
COHIOCOH. Y YHI!

e  XoJIOOJITHIH Xyramaa
IIporokon
[opT / Topen
Wirasrd 60710H XYII93H aBard
CyYIDKI9HUH yperanbIl LyTayyiax;
Tonopxoif OpT, MPOTOKOJI, XasiT I33p MYYJIT
XHHX;
CoxurT>ii makeT 00JI0H agaanax Oaiiraa
MPOTPAaMMBIH JIOT M3/IR3JUTHHAT OMYHMX IICOH
MDPIP3IUTHHT amuriacad. CymKasHI yIHpcaH
acyyUIbIT MIIPYYJDK 3acBapiiax.
36BIIOOPOTACOH OTOrA6N MOH 3C3X, CYIDKIIHI
XOp XOHOOIl yupyyiaxaap ererien sBx Oy
JCOXMHUT IIaNTajar.
[Tporpam xaHTaM>)KHIH a’KHJuTaraar marax.
[T1H33p 30XMOCOH MPOTrpaM XaHraMX Hb
CYIDKI3TI3p OTerIHiH JaMXKYYIIalT 36B XUIK
Oy 3COXUUT 1Ianraaar.

IV. TYPIIUJITBIH YP IYH
Xanz[nara WIIPpYYJ/I3X 3arBap MpOrapMMbIl avdaadJlJIaCHBI
Japaa  CYJDKI3II3p
xyynbapiaH

IaMKWK ~ Oaliraa  ererIuir

aBd HapuiH JYH IIHHXWIT?  XHHX

6omom>kTol. JlyH MIMHXKWITI? XUHCHWHA Aapaa TyXaiH
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MaKeT J33p Xaljulara WipYY/IdX IpOIecc aXKWiUIacHaap
XaIJUIarblH  XOB IIWHKHAWAT aryyJjcaH OaiBai TyXalH
MAKEeTHIT XaJijIara T)K Y33K TapalThiH MOAYIE OYIOy JIOT
(aiii M3AAIUTIHAT OHYH?.

&4 Sniffer

Sadln  Mporpamman Tyai

na
ey smaney
Mo, Hyrauon Mossrasm(Pasar  Marsoracosmegr 1P Xsarnam et nogr [ Nawereas
1 124246567 19216810253 81350 12415812712 53 UoP 7]
2 TRAZ A6 EET 19216810.263 61351 17724206 &3 uoP 1378
3 134246516 19216810253 8135 1721724 206 a3 uoP BT
4 12424550 19216810253 61351 172:17.24.206 443 uoP 0
5 RETREE -3 19216810253 B3 AErFabElF. 443 UDP 52
3 124247162 19216810253 #1351 1720724 206 43 uop 65
7 1904247244 192 16810.253 51351 17217.24 206 a3 (1 B
8 1R4Z4T 0 19216810.263 61351 17724206 43 uoP 23
k] 134245 206 19216810253 17 I RER ] a3 e m
0 124243389 19216810253 8517 1358 443 TP 52
1 1425054 192168.10.263 61351 17207106 a3 Uop 528
12 124250627 19216810253 #1351 172217.24. 206 443 uop 65
13 194254909 19216810253 50873 12N1.53 a3 uop ]
1 1R42ET.E7 19216811 ] 24001 L] =24 »
15 184251115 19216811 a 2000 ] IGMP »
1 124267302 1921681012 0 22400.251 0 IGMF k=
7 19430272 19216810102 ] 2200252 (] 1GMP »
] 14302 272 19216810102 [ 239.255.255.250 ] 1GMP 2
19 194205545 19216810253 135 1720724206 83 uop ]
2 TR4306:122 192.168.10.253 6275 64233189188 5228 TP a1

3ypar 1. Xan)mara UIIPYYJI3X IPpOrpaMMbIH ,I[SJ'IT:)I_II/II\/'[H Xapargax
Oaiman
Joopx  xanmpyara  WIpYY/IdX CUCTEMHUUT  YpbAUYWIIAH
TYypIIMX Y3COHMH Aapaa Tyc mporpammsir OJ0H OpOH
reopusnk’’ XypamdHruiH 20  KOMIIBIOTEp CYYJrax
TypIIMX Y3C3H. TypIIMITBIH Yp AYHT XYCHAIT 1-1
Y3YY13B. Xaniara WipyyJdX TypIIWITHIH IPOrpaMMBIH
Jor OypTranx OYpraracoH XeHeedTdil mporpamyyn
CHUCTEMHUIH ajbh X3COIT HONeeIDK Oalraar cynmaicaH.
TyxallH X6HeeNT>! NporpaMM CUCTEMHHUH allb X3CAIT
XajBapiariacan Oaifraa OOJIOH XajjaraTaid IoMaifH

Xasrudr XycHort l-m xapyymnaa. [aspx xycHart 1-1

Y3YYJICOH  JKarcaanTyyld Hb  Xalulara  WIpYYyadX
IporpaMM  TYpPIIMATBIH  MporpaMmaap  WIPYYJICOH
XOHOONT MpOrpaMM  OOJIOH  JOMailH  Xasryyauir

WireShark xaparciasp XyynOapiaH aBcaH ererjenTdi
XapbllyyJlaH Y3COHHUH Japaa JOMaifH Xasr OOJIOH XOHeeIIT
POrpamMMyyAbIr HapHiH CyJUIaXbIH Ty
www.virustotal.com caiitaap mmanrax Yy3cioH. TyxaiH
XaJJjiara WIPYYJIdX TYPIIWITBIH NIporpaMM Hb Oycan
XaJjiara MporpaMMbIH Yp IYHTIH XapbllyyJaH Y39Xd.
TYpLIMITAAp XHUHCIH XOHOOJNT NPOTPAMMBIH HIPYYIIT
Yp OyHT3# Oomox xaparmax OaifHa.
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[71 Lee, W.,S.J. Stolfo, and K.W. Mok (1999a, 9-12 May) A Data
mining framework for building intrusion detection models6

Xycnort 1. Xananara HIpyyioX nporaMMbIH InProc. Ogf the 1999 IEEE Symp. on Security and Privacy,

HIIPYYJDITUIH Y AYH Oakland, CA, pp. 120-132 IEEE Computer Society Presss.
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OH3XYY cCyJairaaHbl axiaap XOCTOJA CyypUIICaH
Xanuiara — WIPYYJIDX TYPLIIMITBIH IIPOrpaMM 000X
XOHOONT MporpamMMm OoJoH Xammiaratait [P xasruiir
WIPYYJIdX XOCOJIMOJI 3arBapblH Iporpamm Ouil Gonrox
Gaiira oM.

¥Yr TypUIWITBIH HPOrpaMMbIH H3I3H [aByy Tal Hb
XOHOOJIT KO OOJIOH XOHOOJIT IPOrPaMMBIT HIIPYYJIIXIII
WS2 32.DIl yinamuitH CUCTEeMUIH CaHTUNH  (haiyibIr
amMriacHaap  Xajjgara — WIPYYI9X  TYPIIWITHIH
MPOTPAMMBIT TYPUIIDK Y39X OOJOMXKTOH OoicoH. VYT
CyJaJraaHbl aXJIBIH Yp OYHZ XaJiajiara WIpYYJdX 3arBap
IpoTpaMM Hb XOHEeJT IporpaMM OoJIoH xanmarataii [P
XasTUHT OOTMHO XyramaaH[a TaHUX OOJIOMXKTOH 000X Hb
xapargax Oaifna. [laamma yr TypIIMITBIH MPOrPaMMBbIT
cepBep KOMIIBIOTEP YpYY JIOT OYpPTIIMHH MDI3IIIIINIT
WITIRJT OOJITOX 33pAr MPOTPaMMBIH XOIKYYJIDIT XUIX
60IOMKXTOH.
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DX X3JIHAM YYCTYYP, MAIIAH CYypraJiT allvriiaH
XapUIILIAH sIpUaHbl ar€HTHIT Xs10ap
X3PIATKYYIIX Hb

M.Dpxambaarap®, U.Anranrspon’
MYUC-XIIYUC,

Mb s, Kommnerotepuitn Yxaansl Tonxum

* erkhemee@on-air.mn T altangerel@seas.num.edu.mn

Xypaanzyii—3IX X3JHHIH YYCIYYpP33p MAaIlMH CyprajaTbIH
OrerJUIMiiH CaHI YYCI3XK, JaajiraBap XaHAaJTaT XapWJIlaH
sApuaHbl aredT (X5A) Oyroy 3axuajra XyJ93H aBard :KMIIg
4aTOOTBII MAIIMH CYPrajiT, 3X X3J 00J10BCPYYJAJNTBHIH CaH
33p3r XIPOrCJAYYAMIr alMIJIaH XypAaH, Xsuidap apraap
X3PIrKYYJK TYpIIUB.

Tyaxyyp ye— XapwinaH sIpHaHbl areHT, 4aréor, IX
X3JIHMIi YYCTYYP, MAIIMH CyPraJjit, aBTOMAT XapuyJjard.

I. OPLINJI

XSATEHTBIT  X3P3DKYYIdX  XaMIMHH — TYT9MAI
aprawiajgyyad Hb XapwilaH sSpHaHbl eryyJl0spuiiH
TEKCTYYAUHT IWUrTrak (embed) BekTOp OONTOH XyBUpPraH
6on0BCcpyynax 6erees| 0JIOH YTHIIC TOITOX X3JUIAT Hb TOJI
COpHIT OOJHO.

XSAArenT Hb  axwUlaraanbl  XyBbA  XainTan
Tyaryypiacan  (retrieval-based)  00NOH  YyCraBIpT
Tynryypiacan (generative-based), M313371311 ©TOTINIMAH
1ap XypI3HUH XyBbJl XaaurTa canBuiiH (closed-domain)
Oytoy Xs3raapiaraMan OOJOH HIAITTIH cOABHUH (open-
domain) Oyroy xs3raapimaraMan Oyc TPCOH 2 YHICOH
Tepei XyBaarnax 6a 3ypar 1-1T xapyynas.

Chatbot Conversation Framework

; General Al
PEERY LUl |mpossible
S Domain [Hardest]
3
]
g Smart
o ma
O Rules-Based .
Closed Eaciact Machine
Domain [Easiest] [Hard]
Retrieval- Generative-
Based Based
Responses

3ypar 1. XSAreHThIH OYT311
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XSAATEHTBIT TPaKTUKT OOOUT XAIPATIIIHI 30pHYyIIaH
XIPIrKYYIRXI]L apaax Iaapuiaryy/ TaBUuraax oaitna:

1. Xopseacyynoe, awuenaxad sueutin xsanbap 6atioan
(Simplicity)

Spuanel  eryynO’pyyAMHT yphOYMIIAaH TOIOPXOMIICOH
3arBapaap 93X XOJIHUA YYCTYYp AallWrJaH aBToMaTaap
OrerUIYYIUiT YYCr3X apra OOJOBCPYyJICAH Hb MAIlUH
CYpPTrayIThIH OPOJITBIH OTOTUIYYIHAT KX X3MIKIIIIP
XsutbapxaH YYCI'K alunriiax 00J0MKTOH O0JICOH.

2. Awuenanmuin natiosapmaii 6atioan (Robustness)

TexHUK X3paTcan OOJIOH MpoTrpaMM XaHTaMX OyXui caH,
KOJI, 9X X3IIHUH 3arBap, MalluH Cyprajaraap yyCccoH 3arsap
0aa3bIH aXXWJUIaraaHbl HalJaBapTail, TOTTBOPTON aXKUILIAX
YanBap, CHUCTEMHUIH aXWIUIAraaHbl TOJIOB, TAAIIPHUH
XSIHANT, Y3YYJIITYY/ 39PAT Hb 9HJT XaMaapHa.

3. Van xaman 6aiioan (Flexibility)

Xoparmraauide  TyrasmMan  xapanmier  FB - messenger,
Telegram, Slack, WeChat, KakaoTalk 33psr meccemxep
wiathopMm pyy 0oJoH rap yracHel SMS, amm, Be® dat
xyymac pyy APl yimamnrsrasp xonbormox  xsuibap
MR, SpuaHb! apxuB Yycax (logging) 33par axwiaraa
XamaapHa.

4. [laxun awuenaeoax 6aiidan (Reproducibility)

Slpuansl XOITIY Y TUIAH 3arBapyyabir Oycan
XSArentyynan JaxuH amuriax OoJOMXKTOH Oereen
JKHIIND Hb MIHIUIIX, XIPATJIIYUNAH POHXUI M3 APIIIIUHT
acyyx 33par 3arBap, OdAnyya Hb Oycal eep TaanraBpbiH
areHTyyzaJ JaBXap alluriaHa.

5. Xanbap epeemeezoex bauidan (Expandability)

TyxaliH 30pHITO, JaairaBphIl XYCHK Oyi CHAIB, sIpHAHBI
XOJII[ OryYJIOdpuir oMpodIoo yTraTail yrcasp 3arsap
allUIIaH Xsuibap epreTrex aprauiajl Hb CUCTEM]| IIHHD
CH/IIB, SApHAT HAIMXK OpyyiIaxaJa NporpaMMWIANBIH HIMAIT
KOA OMYMITYHI?3p aXmwulaX, OJOH  XJPATIIYTIH
@KWDIaXaJ CHCTEMHHH JaaX adaajulbll HIMAITAYYIIX
39p3T OOJIOMKHIT OJTOHO.

II. XAPUIITAH SIPUAHBI ATEHT
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HaanraBap xaupantat (fask-oriented) XSIAreHTyyn Hb Oeyynbop -> bu umanu nuyya 3axuanvs
YpBAUMWIAH TOAOPXOMIICOH CypraiThIH ereraen Oyxwuit Jopunzo -> "nuyya_saxuarax”
IypdM, COIDB, SpHa, GaI/IpHEtHBIH JYYPTAJIT, z[azinraBap Baiipaansin Oyypesnm: { mepen: "umanu" }
33p3r XACTYYARIC OYpACIH Oaiiiar Tyn XapbllaHTyil anmaa
ara rapjgar 0a OJOH HMWTHHH X3PATJ3HI HJIPBXTIHU . .
0 paar 6a ono PO HABXTS Batipnaneia  nyyprant  (Slot-filling) He  oponTeiH

ammriaargax Oyl eHeermiH WXJHX OYTI3TIIXYYH,
YHITYHIIrI9HYY/I 9H? TOPIIMHH CUCTEM]T XaMaapy OaiHa.

Speech Signal Hypothesis

are there any action movies to

[ Language Understanding (LU) ‘
* Domain Identification
* User Intent Detection

* Slot Filling

see this weekend

Speech >
; Recognition [
request_movie

Text Input g
= Are there any action movies to see this weekend?
<
enre=action, date=this weekend
/ ( Dialogue Management (DM) )
Natural Language (—{ + Dialogue State Tracking (DST)

Textresponse | Generation (NLG) | « Dialogue Policy

Where are you located?
Backend Action /
Knowledge Providers

3ypar 2. dypama tyaryypaacad XS AreHThH
OYP3JIPXYYH X3CTYYAUNH epoHxuil OyTaI]

Semantic Frame

System Action/Policy -
request_location

Interpreter
2
Message In
6 Tracker Policy
Message Out
- 5
. 4

Action

3ypar 3. XSIATeHTbIH OpOJIT, FapaiT, aXKJIbIH Japaaiai

X3pariaru’dc UPCIH OPOJITHIH MECCEXK, IPUaHBI OIYYII03D
Hb 1) Interpreter pyy mamkyyiarnax intent, entry GosnoH
Oycaa OYTOIUIICIH MIAIUIYYA OOK 3amapHa. 2)
Tracker X3carT sipuansl TOJ6B OANUIBIN Hb TOJIOPXOIMITHO.
3) Policy xacar TyxaifH sipuaHbl TOJ6B OalUIBIT XYIIH
aBHa  4) JlapaaruiiH YHIIANI TOXHPOX XaPHYITHIT
OonoBcpyymk erHe. 5) COHrOrCOH Xapuy YWIIRN Hb
Tracker xacar pyy ZIamKyynargax Xaarajgargasa. 6)
COHTOTICOH Xapuy YHIAIHAT TYHIRTIIHA (Xoparmrdng
XapuylIT Meccek orue) 7) XopB3d TyxalH YHIIDI
aM)KWITTYH 60s1BOI 3-p anxaM pyy HIMIDKHHD.

1. DX XOJIHHUH VTTBII OUITOX

1) C2096 manunm (Domain identification) Hb

2) 3opunzo unpyynonm (Intent detection) Hb ypbIuuiIaH
tomopxoincon OyayyBu (predefined schema), TekcT
KOpITyC yycrax maapaiararail. XKumms He,
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OTYYJIOIPIIC XIPATIPIT MAPAMETPYYAHUNT sITax aBax 0a
YYHI ypBAYMIAH TOIOpPXOicoH OyayyBu (predefined
schema) yycrand. XyCHIIT 1-11 KHII)3 XapyyaB.

XYCHOIT 1
BAMPIIAJIBIH JYYPIOIT, IOB TAG XKAIIDD
Oreracon
OBep MoHron X001 3axXHaTbs
eryy.J103p
Hapuuniin Taar
(Entity tag) B-food I-food (0] (0]
Baiipaanabia B-tvne Ltvne o o
Taar (Slot tag) P P

2. APUAHDI VIUPIJIATA

1) Hexyon 6ationein xsnanm (State tracking) Hb
TOJIOBYYIUHT yphAYUIaH TOAOPXOIIOX IMIaap yiararail 6a
TyxaiH 3opwiro (intent) Oyp IP3p ypbOuuiaH X0JI000C
YYCI2H?.

2) Apuanwvl 6001020 (Dialogue policy)

XSAArenTuitH  yHiuIyyIuitH 00JTOTO

X3PATITIN Xapuy erexnuee,

ApHUaHbI Hb

- M1P3I131 erex (Inform),
- HOMDIT M3IDII3]1 JIaBiaH acyyx (Request),

- bararrax acyynt (Confirm) 13X MA3T X3J03PTIH sApUAHBI
OTYYJI09p YYCTIXUIT X21H). JKHId Hb,

Request(size) — “Ta amap xamocaomaiie 3axuanax 32"

3) OX X2JIHUH YYCI'YYP

TyxallH Hexues, WIaapUlarblH Jaryy Xd3paLJIdryTiu
XapwiIlax sipuar YYCr3X TapajlThlH X3CAT 0eree] yTTbIH
Xypaar (semantic frame) 3x X311 pyy xom0ox ¢yHKI 6aiiHa
[19]. XKuims =b,

Confirm(type=Hmanu) — Ta umanu nuyya 3axuanax yy?

DX XONHMH  ApHar  YYCraX  XaMIMHH  TYI33M31a
alMIarjiar HAr XyBWJIOAp Hb ypbIYWIIAH O3JITIICOH
sarBap (Template-Based NLG) ammmriax x35103p oM.

JlaByy Tan Hb SHTHIH, aJlaaryu, yaupaaxam Xsuoap.

Cyn Tam Hb YYyCrax OOJIOH HOMIXK OpreTrexej| Trap
@XWJIIaraa, Iar xyramaa ux 3apIyysiar.

III. X2P3I'XYYJIDJIT
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1. CHCTEMHMUH BYTJI]

Yr caH Hb O3X X311 OOJIOBCPYYJIAITBIH HPAKTHK
XAPATIRAHI 30puyiDK mporpammwiais Cython xam
JI93P XIPATKYYIICIH Ty XypJaH aXKHUIaraaTai.

XYCHOIT 2
CHUCTEMUIH BYPOJIADXYYH XOCTYYIUIH TABXAPTA
Bypaa13xyyHuii gaBxapra AIIHTJIACaH X3P3rean
10 X3parIaruTai Xapuian CUI: FB messenger, Slack,
X0n6Ora10X X3¢ar Telegram, Webchat
9 API Be6 yHmaunr» RESTful: NodeJS, Nginx
g AnvuH YAMpJATEIH rpadux NodeS
uHTepdoiic
7 XapwuiiiaH spuaHbl areHT spaCy, Python, NodeJS
6 X Xomuuii yycryypuii NodeJS, JSON templates
3arBap caH

5 MauiuH cypraint Xuiranx 3x BoW, N-Gram, Word2Vec,

XDJIHUW OTOT]THIAH CaH GloVe, ConvNN, RNN, ...

Ox X371 60JI0BCPyyTANTHIH
4 can spaCy, Python, Cython
3 Manums cypraiatbiH can Keras: Scikit-lean,
yp Tensorflow

2 Mapannexs Toouooyyp, CUDA, Nvidia GPU, ...

XYPIAACTYYP TOXOOPOMK

. . Linux (MN utf-8 locale),
1 Yiinamuiin cucrem, Cyinkan TCP/IP

1-3 Hbp TEXHUK TOXOOPOMXK, YIIUIMHH CHCTEM,

CYIDK39HMH TYBIIMH OylOy CHCTEM HHXEHEpPYYIUHH
a)KWJITax XICor.

3-5 Hp DX X371 OOJIOBCPYYNAIT, MAIIAH CYpPrajiT 33par
KOMIIBIOTEPUIMH yXxaaH, XHUHUM3JI OIOYH yXaaHbl TYBIIUH
Oyroy cymTaaublH aKHIIIaX X3CIT.

6-8 Hb MaluH cyprairblH ereraen yycrax, X AreHToir
IporpaMMwiax, YAUpAax 33par JaTa oIeparop, cylaad
XOIKYYJIIIYUIH aKUJUIax X3Cor.

9-10 Hp Xoparmdrumi XapwinaH XxoJ0ormox BeO
XOTKYYISTYINIH aKUILIaX XICIT.

2. spaCy': DX XOJI BOJIOBCPYYJIAJITBIH CAH

Yr caH Hb 35X X3 OOJOBCPYYJAITBIH TIPAKTHUK
X3P3TIBAH] 30pHyJDK nporpammuiansi Cython xam 199p
XIPIMKYYICIH Tyl XyplaH axwularaataid, MeH MalluH
CyprainTt, T'YH Cyprait, YTHHH alMIuitH T>M1rnr3 (PoS
tagging), HAPIAICOH HAMKUIH TOMIPTIBA (NER tagging),
Word2Vec, Glove 39psr Oasuiar X3parcaiTdd axucaH
TYBIIHUKA caH OM. YT caH A33p MOHroa KHpWIUT X371
OMurMir HAOM)K OpyyllaH TypuicaH 0a Maammuy yiaam
caibKpyynaxaap aXmwuiax OaifHa.

3. DX XOJIHUH YYCI'YYP

ComeB,  30pwiro,  spua  33PTHAT  ypbAYMIAH
tomopxoinicon  DSL  (domain-specific  language)
3arBapyy/bIl YYCrax 0ereej 9H3 Hb MANIMHBI CyprajThlH
OTOTUTHHAT GIITIIX HYCOp Tap aXuiuiaraar XOHrOBUHIDK
XsUTOApITyyiax 30PUITOTOM.

1) TIMumma 3axwanax XOJNIOUHT TOJOPXOMIOX IKHIIID
3arBap:

Yo[yinmm] - YHIIMHT TOTOPXOHIDK Oyt X2,
~[6ymar] - oHpoAIo0 YITYyABIH OYJIAT.

~[6ymar?] - acyynaTBIH TAMIPT Hb TyXaWH OYmdr yrc
SIPUAHBI OTYYJIOIPT OPOXTYH Oaiixk OONOXBIT WIIDPXHUIAITH?.

@[ 6atipnanbiH_nyypraar] - Yr yrra Hb eryynospr Oyi
OalipiajbIH AYYprauT yTra Oyloy napaMeTpyyIuir 3aaHa.

%[ pizzaOrder]
~[greet?] @/[size?] @[type?] ~[pizza] ~[order]

~[greet]
caiin batina yy

caiin yy

@/size]
mom
aHcudicue

@[vype]
~[italian]
MEKCUK
~[topping]

~[pizza]
nuyya

~[order]
3axuanvs
3axust
aewvst

~[italian]
umanu
Umanuin

~[topping]
oscnaz
xuam

cuip
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2) 3axmanra XyJiodH aBax xsut0ap XSATEHTHIH spuaHbl
CO/PB, YT XOJUDT, YHIIRM, TOJIeB, OalpiaiblH JyYpPraJIT
Oyroy MmapamMeTpyyAHHT TOIOPXOWJIOX 3arBapblH Xsutoap
KU

intents: /xanseyyoutie mooopxoiinox/
- order pizza /nuyya 3axuanax xaayuiin 3a2eap/
- greet /MonOIX X2ayuiin 3a26ap/

entities: /Oatipranvin dyypeaamuiie mooopxouiox/
- size /nuyyarvl xamoncas/
- toppings /nuyyanst mepen/

slots: /napamempyyouiie mooopxoiinox/
size:
type: text
toppings:
type: text

templates: /Xoanoeutin 3azeapyyd/
utter greet:
- 'Caiin 6auna yy, Tano wyeaap mycnax 63?'

- 'Tanw 213 60puiin M3HO xXypese, Tano mycrax daa
maamat o6atina.'

utter _get pizza size:
- "Svap xomorcromail nuyya 3axuanax 637"
utter get pizza toppings:
- 'Ta nuyyan 023p 10y masuynax 63?2 Xuam, osciae,
cutip?'

actions: /Yinonyyoutie mooopxouinox/
- utter_greet
- utter_get pizza size
- utter _get pizza toppings
- actions.ActionOrderPizza /3axuanewie 2ypasdacu
cucmem pyy 0amiucyyiax yunoai/

3) XapuimaH spraHyyIsIH OOJOMIKHT XYBHIOAPYYIBIH
3arBapbIr TOAOPXOIIIOX XsI6ap KHUIIII:

#version 01 /mMa101390, wyyo 3axuaneaa agna/
* greet /mMonondHI/
- utter_greet
* order pizza /3axmanax nuyyausl Xamxcase acyyua/

4. MALIMH CYPTAJIT, XOJIJIDTHMHUH 3ATBAPY Y]

XSIATeHT HP TyxXallH COJBHIH spUAHBl eryysiosp
X2JUITYYAUNH TEKCTHIT aHTUIax (utterance
classification) axkuitaraa 60JHO.

TekcT KOpIyChIH U; Oryynodp, Xaprams3ax C; aHTHiIall
oyxuit D= {(u, c1), ..., (n, Cn )} OTOTIONT OTOTIOX 08,

c¢i € C yen, mMHY OryyJi0dp Uk -T' TOXHPOX aHTHIIAI]
XamaapyyJiax MallyH CyprajiT Xuiridua. JKumss He,

Kunonsr cams: {Kuno xaiix, buner 3axmanax, ...}

3ooruitn rasap COJIDB! {Pecropan_xaiix,
upas 3axmanax} rsx MITUWIAH YPbAYHMIaH OdIITIIH).

Mamun cyprant Hp CNN, RNN, LSTM rx wmat
TOPIUIH HOUPOH CYIDKID OyXuil eHAep yp IYHTIH
aprawiagyyl CYYIMHH yex oJHOOp OoJOBCpyynarmaH
rapu Oaiiraa 06a TAAr’3p33C cymnaad XKoiicoH Yumbsmc
HapeiH OojnoBcpyyncan Hybrid Code Networks (HCN)
aprawtan Hb [1] O6ycam RNN end-to-end aprauwmanrait
XaphIlyys0all CyprajiThlH ererien 0ara nraapaiar, TyxaiH
caaBuitH MAIIAT (domain-specific knowledge), cuctemuiin
YiuyynuiiH  3arBapyyaeir  (system action template)
HATTIICOH XYBIWIOAp 06ree1 XapwillaH spHuar aHTwiaxaaa
3aaBapmardraii cyprant (supervised learning), naxwH
Oatanraaxyynax cypraat (reinforcement learning)
apryyasll  TyCc Tycalx OOJOH XamTal Hb AalluIJIaH
aXWUTaraar caibkpyynax OoJoMkToi Oaiinraapaa naByy
Tanraii OaiiHa [1].

V1 aprawran #Hb XSAreHTHIT Xsu10ap Oyroy O37TTa
aXuuiaraa 6arartaidraap MpakTUK XIPITIOHI HIBTPYYIIX
30PHITOTOM 0oJ0BCpyyarjacan Oereon OMHO
TOIOPXOMICOH  3arBapyygaac  MallMH  CyprajThIH
ererUIYyIUHT aBTOMaTaap suiraH raprax aBax 0a spuaHbl
TeneB (state tracking), ©omioro (policy), Oaiipmanbsia
nyypraatyyxa (slot filling) 3spruiir DSL 3arBap, nypmuiin
Jlaryy raprax aBHa.

Men XapWilaH  SpHaHBbI acyynTaj, — TOXHMPOX
XapUyNTyyIeIT HHTEPAaKTUB Oalanaap IIyya CHCTEM]
ajxaM ajaxmaap IIyyJ 3aaBapiaH opyyiax Oaizmaap
MallMH CYprajTblH OrerJyIMir YYCI3H, HapuilB4iax
6oomxTOH [2].

5. APKUJIJIATAA

XYCHOIT 3
JKUIDD, 3AXHUAJITA XYJIIOH ABY BYI XAPUJILIAH SIPUA

- utter _get pizza size

* order pizza /nuyyanvl mepauiic acyyual

- utter_get pizza toppings
* order pizza /3axuancvie asy, yaaws 0amicyyina/
- action_order pizza

#version 02 /MIHAIRATYHID, LIyYyA 3axuanraa aBHa/

* order pizza /3axmanax nuyyausl Xamaicase acyyual
- utter_get pizza size

* order pizza /3axuancvie agy, yaaw damoucyyimal

Xapuinan sipua Intent, Slots
User: Caiin GaiiHa yy? Intent=greeting
Bot: Caitn Gaiina y};;aHn royraap Tyclax Response(greeting)
User: bu numma 3axuangax raocoH 10M Intent=pizzaOrder
Bot: SImap X3MX39T3H NuILa 3axuanax B3? Request(size)
User: Tom Slot(size=big)
Bot: SImap TepinuiiH nuia 3axuanax B3? Request(type)

- action_order pizza
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XapuinaH sipua Intent, Slots

Xwuawm, bsacnar, Cuitp, YxpuitH maxrtaii?

User: XuaM Hb 601DK Oaiina Slot(type=ham)

Bot: Tanb! 3axuanreir XYJIDOH aBjiaa.

. . Action(orderPizza
Mamaiixaap yiurayyscana Gaspianaal ( )

TOBUYMJICOH YT'CUIMH JKATCAAJIT

XAA  Xapunuas SIpuansl ATeHT
API Application Programming Interface
DSL  Domain-Specific Language
CNN  Convolutional Neural Network
RNN  Recurrent Neural Network
LSTM Long Short-term Memory

HOM3YH
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