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2D БА 3D ДҮРСЛЭЛИЙН ӨГӨГДӨЛД ЧИГЛЭСЭН КИБЕР 

ХАЛДЛАГУУДЫН ТӨРӨЛ, ИЛРҮҮЛЭЛТИЙН АРГА  

 
Mengqi Luna1, Батбаярын Дэнсмаа2  

1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Мэдээлэл Холбооны, Технологийн Сургууль, Мэдээллийн сүлжээ аюулгүй 

байдлын салбар 
2 Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Мэдээлэл Холбооны, Технологийн Сургууль, Мэдээллийн сүлжээ аюулгүй 

байдлын салбар, кибер аюулгүй байдлын судалгааны баг 
1Холбоо барих зохиогчийн и-мэйл хаяг: b.densmaa@must.edu.mn 

 

 

Хураангуй: Хиймэл оюун ухаан (AI), машин сургалтын (ML) дэвшил нь 2D болон 3D дүрслэлийн өгөгдөлд суурилсан 

системийн хэрэглээг өргөжүүлсэн ч, эдгээр өгөгдөлд чиглэсэн кибер халдлагын эрсдэл нэмэгдэж байна. Энэхүү 

судалгаа нь 2D болон 3D өгөгдөлд чиглэсэн халдлагуудын төрөл, илрүүлэх арга, хамгаалалтын стратегийг 

тодорхойлох, судалгааны үр дүнг дүгнэх зорилготой. 2D өгөгдөлд фишинг, deepfake зэрэг хялбар хэрэгждэг 

халдлагууд зонхилдог бол 3D өгөгдөлд геометрийн алдааны халдлага, өгөгдөл устгал зэрэг нарийн төвөгтэй 

халдлагууд түгээмэл тохиолддог. 2D өгөгдөлд deepfake халдлага нь нийгмийн төөрөгдөл, хууль эрх зүйн эрсдэл 

үүсгэдэг бол 3D өгөгдөлд LiDAR эсвэл CAD өгөгдлийн гажуудал нь үйлдвэрлэл, эрүүл мэнд зэрэг салбарт ноцтой 

хохирол учруулж болзошгүй юм. Халдлагыг илрүүлэх аргачлалуудын дотор сүлжээний аномали илрүүлэх, 

шифрлэлтийн технологиуд, AI-д суурилсан adversarial perturbation илрүүлэх системүүд онцгой үр дүнтэй болох нь 

тогтоогдсон. Жишээлбэл, Stanford-ийн судалгаагаар AES шифрлэлт нь дамжуулалтын өгөгдлийг 95%-ийн үр 

дүнтэй хамгаалдаг бол лог анализ нь 90%-ийн нарийвчлалтай халдлагыг илрүүлдэг. FGSM алгоритм нь 2D 

өгөгдөлд зориудаар оруулсан сөрөг өөрчлөлтийг танихад үр дүнтэй гэж Goodfellow нарын судалгаагаар батлагдсан. 

Практик хэрэглээнд эрүүл мэндийн салбарын 3D дүрслэл, инженерийн CAD өгөгдлийг хамгаалахад эдгээр аргуудыг 

ашиглах боломжтой. Эрүүл мэндийн системд нөөцлөлтийн давхар системүүд болон аномали илрүүлэх 

алгоритмуудыг ашиглан MRI, CT өгөгдлийн аюулгүй байдлыг хангах боломжтой. Харин инженерийн салбарт 

геометрийн өгөгдлийг блокчейн технологид суурилан хянах, CAD өгөгдлийг автоматаар шалгах систем нэвтрүүлэх 

нь үр дүнтэй байна. Судалгааны үр дүнд Ranjan нарын 3D өгөгдөлд чиглэсэн судалгаа (92%-ийн нарийвчлалтай) 

болон Goodfellow-ийн 2D өгөгдөлд суурилсан алгоритмын (FGSM) шийдлийг хослуулснаар 2D болон 3D өгөгдлийн 

аюулгүй байдлыг сайжруулах боломжтойг харуулж байна. Иймээс халдлагын төрөл, илрүүлэх аргачлалуудыг 

цогцоор нь судалж, хамгаалалтын илүү дэвшилтэт системийг боловсруулах нь зайлшгүй шаардлагатай юм. Энэ нь 

технологийн аюулгүй байдалд чухал хувь нэмэр оруулж, мэдээллийн аюулгүй байдлыг шинэ түвшинд хүргэнэ. 

 

Түлхүүр үг: алгоритм, шифрлэлтийн арга, хамгаалалтын стратеги, өгөгдлийн аюулгүй байдал, хиймэл оюун ухаан 

 

I. УДИРТГАЛ 
Хиймэл оюун ухаан (AI), машин сургалт (ML)-ын 

хөгжил нь 2D болон 3D дүрслэлийн өгөгдөлд 
суурилсан системүүдийн хэрэглээг огцом 
нэмэгдүүлсэн. Эдгээр системүүд нь зураг таних, 
эмнэлгийн оношилгоо, виртуал бодит байдал (VR), 
3D хэвлэл зэрэг салбарт чухал үүрэг гүйцэтгэж байна 
[1]. Гэвч 2D болон 3D дүрслэлд чиглэсэн кибер 
халдлагуудын төрөл нэмэгдэж, эдгээр технологиудын 
аюулгүй байдалд ноцтой аюул учруулж байна [2]. 

Кибер халдлагууд нь зөвхөн хувь хүний нууцлалд 
хохирол учруулаад зогсохгүй, системийн үйл 
ажиллагааны найдвартай байдал, нийгмийн аюулгүй 
байдалд сөргөөр нөлөөлөх хүчин зүйл болж байна. 
Adversarial attacks гэх мэт халдлагууд хиймэл оюун 
ухааны алгоритмуудыг төөрөгдүүлж, буруу шийдвэр 
гаргахад хүргэж байгаа нь судлаачдын анхаарлыг 
татаж байна [3]. 

2D болон 3D өгөгдөлд чиглэсэн халдлагууд нь 

дүрслэлийн өгөгдлийн төрөл, тэдгээрийн шинж 

чанараас хамааран ялгаатай бөгөөд хамгаалалтын 

стратеги боловсруулахад өвөрмөц сорилтуудыг 

үүсгэдэг. 

• 2D дүрслэл дээрх халдлагууд нь пикселийн 

өөрчлөлт, шуугиан нэмэх, deepfake гэх мэт 

хялбар аргаар халдлага хийх боломжийг олгодог. 

Тухайлбал, Deepfake нь хуурамч дүрс бүтээж 

нийгмийн мэдээллийн орчинд хэрэглэгчдийг 

төөрөгдүүлэх чадвартай [1]. 

• 3D өгөгдөл дээрх халдлагууд илүү нарийн 

төвөгтэй байж, геометрийн өгөгдөлд шууд 

нөлөөлж, системийн гүйцэтгэлийг 

доройтуулахад чиглэдэг [3]. Жишээ нь, 3D 

загварын текстурын эвдрэл нь виртуал орчны 

найдвартай байдлыг алдагдуулж болох юм [2]. 

Кибер халдлагын төрөл бүрийг нарийвчлан 

тодорхойлж, оновчтой ангиллын систем 

боловсруулах нь хамгаалалтын стратеги 

хөгжүүлэхэд чухал үүрэгтэй. Энэ нь системийн 

аюулгүй байдлыг сайжруулах төдийгүй ирээдүйн 

хамгаалалтын арга замуудыг тодорхойлох суурь 

болно. Судалгааны ажилд даарах зорилго 

дэвшүүлсэн.  

• 2D болон 3D дүрслэлд чиглэсэн кибер 

халдлагуудыг системчилж ангилан 

тодорхойлох. 

• Халдлагуудын төрөл, онцлог шинж чанар, 

тэдгээрийн үйл явцыг судлах замаар цогц 

ойлголт бий болгох. 
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• Урьд өмнөх судалгаанд үндэслэн 2D болон 3D 

өгөгдлийн халдлагын ялгааг дүн шинжилгээнд 

тулгуурлан харьцуулах. 

Сүүлийн жилүүдэд судлаачид 2D болон 3D 

өгөгдлийн кибер халдлагын талаар өргөн хүрээний 

судалгаа хийж, халдлагын төрөл, тэдгээрийн 

нөлөөллийг тодорхойлох ажлыг гүйцэтгэсэн. 

• Goodfellow нар [1] хиймэл оюун ухааны 

системд зориудаар үүсгэсэн adversarial 

examples нь AI алгоритмын шийдвэр 

гаргалтад хэрхэн нөлөөлж болохыг судалж, 

тэдгээрийн нөлөөллийг нарийвчлан 

тайлбарласан. 

• Nguyen нар [2] 2D дүрслэлийн өгөгдөлд 

суурилсан AI системийг буруу ангилал 

хийхэд хүргэх халдлагыг судалсан. 

Тэдгээрийн судалгаагаар өндөр итгэлтэй ч 

буруу ангилал үүсгэх нь AI системийн 

үндсэн сул талуудын нэг болохыг харуулсан. 

• Xu нар [3] 3D өгөгдөлд чиглэсэн 

халдлагуудын онцлогийг тодорхойлж, 

геометрийн өгөгдөлд гажуудал үүсгэх 

замаар халдлагыг хэрхэн хэрэгжүүлж болох 

талаар тайлбарласан. 

Эдгээр судалгааны үр дүн нь 2D болон 3D өгөгдлийн 

халдлагуудыг илүү нарийвчлан судлах, 

хамгаалалтын үр дүнтэй арга замуудыг тодорхойлох 

үндэс суурь болсон юм. Энэхүү өгүүлэл нь эдгээр 

судалгааны ажлууд дээр үндэслэн 2D болон 3D 

өгөгдлийн кибер халдлагуудыг системтэйгээр 

ангилан тодорхойлохыг зорьж байна.  

II. 2D БОЛОН 3D ДҮРСЛЭЛИЙН ӨГӨГДЛИЙН 

ҮНДСЭН ОЙЛГОЛТ 

2D өгөгдөл нь хавтгай орон зайн өгөгдлийг 

илэрхийлэх бөгөөд зураг, текст, болон видео зэрэг 

мэдээллийг агуулдаг. Энэ төрлийн өгөгдөлд өргөн 

болон өндөр гэсэн хоёр хэмжээс байдаг бөгөөд 

гэрэлтүүлэг, өнгөний мэдээллийг ашиглан дүрсийг 

бүрдүүлдэг. 2D өгөгдөл нь нэгээс олон пикселийн 

өгөгдөлд тулгуурлаж, мэдээллийг тодорхойлдог. 

Жишээ нь: 

1. Зураг боловсруулах системүүд: Фото болон 

график редакторууд, жишээлбэл, Adobe 

Photoshop, GIMP, CorelDRAW зэрэг 

програмууд нь зураг боловсруулах, 

засварлах зориулалттай. 

2. Хяналтын камерын бичлэг: Хяналтын 

системүүд нь 2D дүрслэл ашиглан камерын 

бичлэгийг хадгалж, хэрэглэгчийн хяналтад 

дүн шинжилгээ хийхэд тусалдаг. 

2D өгөгдөл нь сошиал медиа платформ, хэвлэлийн 

дизайн, болон компьютерийн дүрслэл (Computer 

Vision)-ийн үндсэн эх үүсвэр болдог. 

3D өгөгдөл нь орон зайн гурван хэмжээст мэдээллийг 

илэрхийлдэг бөгөөд өргөн, өндөр, гүн гэсэн 

хэмжээстүүдийг багтаана. Энэхүү өгөгдөл нь илүү 

нарийвчилсан болон бодит дүрслэлийг бий болгох 

боломжийг олгодог. 3D өгөгдөл нь физик орчныг 

дүрслэхэд ашиглагддаг бөгөөд интерактив болон 

бодит орчинтой төстэй мэдрэмжийг үүсгэдэг. 

Хэрэглээний жишээ: 

1. Эрүүл мэндийн 3D дүрслэл: MRI болон CT 

технологиуд нь өвчтөний дотоод эрхтнийг 

3D дүрслэлээр үзүүлдэг. Эдгээр дүрслэл нь 

эмчийн оношилгооны нарийвчлалыг 

нэмэгдүүлдэг[4]. 

2. CAD загварчлал: Инженерчлэл болон 

архитектурын салбарт CAD технологи 

ашиглан 3D загварчлал хийгддэг. 

Жишээлбэл, автомашин, барилга, механик 

төхөөрөмжийн дизайныг боловсруулахад 

хэрэглэнэ[5]. 

3. Дижитал зугаа цэнгэл: Виртуал бодит 

байдал (VR), нэмэлт бодит байдал (AR) 

болон киноны анимаци хийхэд өргөн 

ашиглагддаг[6]. 

3D өгөгдөл нь архитектурын дизайн, үйлдвэрлэл, 

нэмэлт бодит байдал (AR), виртуал бодит байдал 

(VR), роботын хөдөлгөөний төлөвлөлт зэрэг олон 

салбарт чухал ач холбогдолтой[7]. 

2D өгөгдөл нь хавтгай орон зайд хязгаарлагддаг 

бол 3D өгөгдөл нь орон зайн гүнтэй илэрхийллээрээ 

бодит орчныг илүү нарийвчлан дүрсэлдэг. Эдгээр 

өгөгдөл нь мэдээлэл боловсруулах, шийдвэр гаргах, 

бодит болон виртуал орчныг бий болгоход өргөн 

хэрэглэгддэг[8]. 

III. 2D БОЛОН 3D ДҮРСЛЭЛИЙН КИБЕР 

ХАЛДЛАГУУДЫН ТӨРӨЛ 

Кибер халдлагууд нь технологийн хөгжлийг 

ашиглан мэдээллийн аюулгүй байдалд ноцтой эрсдэл 

учруулж байна.  2D болон 3D өгөгдөлд чиглэсэн 

түгээмэл халдлагууд нь: 

 

• Фишинг (Phishing) халдлага нь 2D өгөгдлийг 
ашиглан хэрэглэгчийн хувийн болон 
санхүүгийн мэдээллийг хуурах замаар олж 
авахад чиглэсэн байдаг. Жишээ нь, хуурамч 
банкны вэбсайтын загвар ашиглан 
хэрэглэгчийн нууц үгийг хулгайлах явдал 
орно. Ийм халдлагууд нь хувь хүн болон 
байгууллагын мэдээллийн аюулгүй байдалд 
ноцтой хохирол учруулдаг. Хувийн болон 
санхүүгийн мэдээллийн алагдагдах 
эрсдэлтэй[9]. 

• Дибфейк (Deepfake) технологи нь хиймэл 
оюун ухааны алгоритмуудыг ашиглан дүрс 
болон видеог өөрчилж, хуурамч контент 
үүсгэх зорилготой. Энэ төрлийн халдлага нь 
нийгмийн төөрөгдөл үүсгэх, олон нийтийн 
санаа бодолд сөрөг нөлөө үзүүлэхэд 
ашиглагддаг. Жишээлбэл, улс төрийн 
хуурамч бичлэг ашиглан олон нийтийн 
итгэлийг бууруулах зорилготой ашиглагддаг. 
Олон нийтийн итгэл буурах, хууль эрх зүйн 
эрсдэл үүсэх[10]. 
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• Мэдээлэл хулгай (Data Theft) халдлага нь 
дүрслэлийн өгөгдлөөс хувийн болон нууц 
мэдээллийг олж авахад чиглэсэн байдаг. 
Жишээлбэл, хяналтын камерын бичлэгээс 
төрийн нууц мэдээллийг задруулах тохиолдол 
гарч болох юм. Мэдээллийн алдагдал, 
аюулгүй байдлын эрсдэл үүсгэдэг[11]. 

• Геометр алдааны халдлага (Geometry Error 
Attacks) нь 3D өгөгдлийн орон зайн 
мэдээллийг зориудаар өөрчлөхөд чиглэгддэг. 
Жишээ нь, үйлдвэрлэлийн роботын 
хөдөлгөөнийг алдаатай чиглүүлэх замаар 
үйлдвэрийн үйл ажиллагааг доголдуулдаг. 
Үйлдвэрлэлийн үйл ажиллагаа тасалдах, 
системийн үйлдэл гажих зэрэг нөлөөлөл 
үзүүлэлдэг[12]. 

• Хуурамч бүтэц үүсгэх (Fake Structure 
Injection) халдлага нь виртуал орчинд 
хуурамч объект нэмэх замаар хэрэглэгчийг 
төөрөгдүүлэхэд чиглэгддэг. Жишээлбэл, VR 
орчинд хуурамч зам нэмэх замаар 
жолоодлогын алдаа үүсгэх боломжтой. 
Хэрэглэгчийн аюулгүй байдалд эрсдэл учрах, 
систем доголдох нөлөөлдөг[13]. 

• Мэдээлэл устгах халдлага (Data Deletion 
Attacks) нь 3D өгөгдлийг зориудаар устгаж, 
системийн ажиллагаанд ноцтой хохирол 
учруулдаг. Жишээлбэл, CAD загвар, 
эмнэлгийн дүрслэл зэрэг чухал өгөгдлийг 
устгаснаар үйлдвэрлэлийн үйл явц саатах 
эрсдэлтэй. Санхүүгийн болон үйлдвэрлэлийн 
хохирол, өгөгдлийн алдагдал гол хүчин зүйл 
болдог[14].  

2D болон 3D өгөгдөл нь өөр өөр аюулд өртөмтгий 
байдаг. 2D өгөгдөлд хуурамч дүрслэл ашиглах замаар 
хувийн болон нууц мэдээлэл хулгайлах, харин 3D 
өгөгдөлд орон зайн мэдээллийг зориудаар өөрчлөх, 
хуурамч объект нэмэх, эсвэл өгөгдлийг устгах нь 
нийтлэг тохиолддог. Эдгээр халдлагыг тодорхойлох, 
урьдчилан сэргийлэх арга замуудыг судалж, 
хамгаалалтын технологийг хөгжүүлэх нь мэдээллийн 
аюулгүй байдлын үндсэн зорилт болж байна[15]. 

IV. ХАЛДЛАГЫН ИЛРҮҮЛЭЛТ БА ХАМГААЛАЛТ 

A. Мэдээлэл хулгайлах халдлага 

Мэдээлэл хулгайлах халдлага гэдэг нь сүлжээгээр 

дамжиж буй 2D/3D дүрслэлийн өгөгдлийг 

зөвшөөрөлгүйгээр хандалт хийж хулгайлах үйлдлийг 

хэлнэ. Энэхүү халдлага нь өгөгдлийн нууцлал, 

аюулгүй байдалд ноцтойгоор заналхийлдэг бөгөөд 

хакерууд үүнийг системд гэмтэл учруулах, хувийн 

мэдээллийг задалж ашиглахад ашигладаг. Илрүүлэх 

арга нь:  

• Сүлжээний аномали илрүүлэх: 

Дамжуулалтын өгөгдөлд хэвийн бус 

хандлагуудыг тодорхойлно [16]. 

• Шифрлэлт: Дамжуулалтын өгөгдлийг 

шифрлэж, зөвшөөрөлгүй хандалтыг 

урьдчилан сэргийлэх[17]. 

 
1 -р зураг. Сүлжээний пакет барих болон аномали илрүүлэх 

алгоритм  
 

Энэхүү алгоритм нь сүлжээний өгөгдөлд хяналт 

тавих, хэвийн бус үйлдлийг илрүүлэх замаар кибер 

аюулгүй байдлыг хангахад чиглэсэн. 

 
2 -р зураг. Дамжуулалтын өгөгдөлд хулгайлагдсан болон хууль 

ёсны өгөгдлийн хуваарилалт 
 

Энэ бол дамжуулалтын өгөгдөлд хулгайлагдсан 

болон хууль ёсны өгөгдлийн хуваарилалтыг 

харуулсан график юм. Шар шугам нь хууль ёсны 

өгөгдлийг, харин тасархай улаан шугам нь 

хулгайлагдсан өгөгдлийг илэрхийлнэ. Улбар шар 

өнгийн сүүдэртэй хэсэг нь хулгайлагдсан өгөгдлийн 

бүсийг онцолсон. Иймд Stanford-ийн судалгаагаар 

AES шифрлэлтийг ашиглах нь дамжуулалтын 

өгөгдөлд халдлагаас 95%-ийн үр дүнтэй хамгаалалт 

үзүүлдэг бол лог анализ нь дамжуулалтын үеийн 

хулгайлагдсан өгөгдлийг 90%-ийн нарийвчлалтай 

илрүүлэх боломжтой[18]. 

B. Өгөгдөлд өөрчлөлт оруулах халдлага 

Өгөгдөлд өөрчлөлт оруулах халдлага гэдэг нь 

дүрслэлийн өгөгдөлд зориудаар засвар оруулж, 
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системийн үйл ажиллагаанд нөлөөлөх үйлдлийг 

хэлнэ. Жишээлбэл, тээврийн тэмдэг дээр багахан 

өөрчлөлт хийснээр AI системийг буруу танихад 

хүргэж болно. Илрүүлэх арга нь:  

1. Adversarial Perturbation Detection: 

Өгөгдөлд оруулсан өөрчлөлтийг хэмжих 

аргыг ашиглан сөрөг өөрчлөлтүүдийг 

тодорхойлно[19]. 

2. Deep Learning Models:Feature denoising 

сүлжээг ашиглаж, дүрслэлийн өгөгдлийг 

анхны байдалд нь сэргээнэ[20]. 

 
3-р зураг. Сөрөг жишээг илрүүлэх алгоритм 

 

3-р зураг үзүүлсэн алгоритм нь ориудаар 

өөрчлөгдсөн эсвэл сөрөг нөлөө бүхий өгөгдлийг 

(adversarial example) таньж илрүүлэхэд зориулсан 

алгоритмыг илэрхийлж байна. Энэ төрлийн 

алгоритмууд нь машин сургалтын загваруудыг 

гаднын халдлагаас хамгаалах, алдаагүй 

ажиллуулахад чухал үүрэгтэй. 

 
 

FGSM алгоритм нь дүрслэлийн өгөгдөл дээр 

тулгуурласан халдлагын эсрэг хамгаалалтын 

стратегийг боловсруулахад ашиглагддаг. Энэ нь 

сөрөг өөрчлөлтийг илрүүлэх аргыг хөгжүүлж, 

өгөгдлийг хамгаалахад чиглэгддэг. Жишээлбэл, 

өгөгдлийн аюулгүй байдлыг хангах системд FGSM 

халдлагыг тестлэхэд хэрэглэнэ. График 2-т FGSM 

алгоритмын өөрчлөлтийн бүдүүвч зураг юм. Хөх 

шугам нь эх өгөгдлийг, улаан тасархай шугам нь 

сөрөг өөрчлөлт оруулсан өгөгдлийг илэрхийлнэ. 

Улбар шар өнгийн сүүдэртэй хэсэг нь эх өгөгдөл 

болон өөрчлөгдсөн өгөгдлийн хоорондын ялгааг 

харуулсан байна[21]. 

C. Өгөгдөл устгах халдлага 

Өгөгдөл устгах халдлага гэдэг нь дүрслэлийн 

өгөгдлийг зориудаар устгаж, системийн үйл 

ажиллагааг доголдуулах үйлдэл юм. Жишээлбэл, 

LiDAR өгөгдлийн цэгүүдийг арилгаснаар 3D дүрслэл 

эвдэрч, системийн үр дүнд нөлөөлнө. Илрүүлэх арга 

нь:  

1. Backup & Recovery Systems:Өгөгдлийг 

тогтмол нөөцлөж, алдагдсан өгөгдлийг хурдан 

сэргээх[22]. 

2. Point-cloud Integrity Check: 3D өгөгдлийн 

цэгийн нягтралд өөрчлөлт гарсан эсэхийг 

шалгаж, алдагдлыг тооцоолно[23].

 
4-р зураг. Цэгэн үүлэн өгөгдлийг сэргээх алгоритм 

 

4-р зурагт үзүүлэсэн алгоритм нь цэгэн 

үүлэн өгөгдөл (3D орон зайн мэдээллийг илэрхийлэх 

цэгүүдийн багц)-д гэмтэл, дутуу хэсэг эсвэл алдаатай 

өгөгдлийг засварлах, нөхөх, сэргээхэд ашиглагддаг 

алгоритмыг илэрхийлж байна. Энэ төрлийн алгоритм 

нь 3D загварчлал, дүрслэл, болон виртуал бодит 

байдлын салбарт чухал ач холбогдолтой. 

 
 

LiDAR өгөгдлийн халдлагад өртөхөөс өмнө 

(хөх шугам) болон халдлагын дараах (улаан тасархай 

шугам) цэгийн нягтралын өөрчлөлтийг харуулсан 



ЭРДЭМ ШИНЖИЛГЭЭНИЙ БҮТЭЭЛИЙН ЭМХЭТГЭЛ                           ISSN 1560-8794  № 25(02)349                                   

5 

 

график юм. Улбар шар өнгийн сүүдэртэй хэсэг нь 

өгөгдлийн алдагдлын бүсийг онцолсон байна. Энэ нь 

халдлагын улмаас өгөгдлийн бүтэн байдалд хэрхэн 

нөлөөлж болохыг дүрслэн харуулж байна.  

Ranjan et al. (2020)-ийн судалгаагаар LiDAR 

өгөгдлийн халдлагыг илрүүлэхэд 92%-ийн 

нарийвчлалтай үр дүн гарсан бол Point-cloud integrity 

check ашиглан алдагдсан өгөгдлийг сэргээхэд 88%-

ийн амжилттай үр дүн үзүүлсэн байна. Халдлагыг 

илрүүлэх нь сэргээх үйл явцаас илүү өндөр үр дүнтэй 

байсан хэдий ч эдгээр аргуудыг хослуулснаар илүү 

үр дүнтэй хамгаалалт, сэргээн босголтыг хангах 

боломжтой[24]. 

Эдгээр аргачлалууд нь өөрийн онцлогтой бөгөөд 

тухайн халдлагын төрлөөс хамаарч тодорхой 

хамгаалалтын стратеги хэрэгжүүлэх шаардлагатай. 

• Мэдээлэл хулгайлах халдлага нь шууд 

мэдээлэл хулгайлах зорилготой, 

шифрлэлтийг ашиглах нь гол хамгаалалт 

болдог. 

• Өгөгдөлд өөрчлөлт оруулах халдлага нь 

өгөгдөлд хөндлөнгөөс орж засвар хийх 

замаар системийн үйл ажиллагааг 

төөрөгдүүлж, машин сургалтын 

алгоритмууд нь энэ халдлагын эсрэг 

хамгаалах чухал үүрэгтэй. 

• Өгөгдөл устгах халдлага нь өгөгдлийн 

бүтэн байдлыг алдагдуулдаг тул сэргээн 

босгох болон нөөцлөлтийн систем нь 

хамгийн чухал хамгаалалт болж байдаг. 

V. ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгааны ажил нь 2D болон 3D 

дүрслэлийн өгөгдөлд чиглэсэн кибер халдлагуудын 

төрөл, илрүүлэх арга, хамгаалалтын стратегиудыг 

нарийвчлан тодорхойлж, холбогдох судалгааны үр 

дүнгүүдийг харьцуулсан. Судалгааны үр дүнд дараах 

гол дүгнэлтүүдийг гаргалаа: 

1. Кибер халдлагуудын төрөл, онцлог: 

a. 2D өгөгдөлд фишинг, deepfake зэрэг хялбар 

хэрэгжих халдлагууд зонхилж байхад, 3D 

өгөгдөлд геометрийн алдааны халдлага, өгөгдөл 

устгал зэрэг нарийн төвөгтэй халдлагууд 

түгээмэл байна. 

b. Мэдээлэл хулгайлах, өгөгдөлд өөрчлөлт 

оруулах, устгах зэрэг халдлагууд нь өгөгдлийн 

нууцлал, бүтэн байдалд ноцтой нөлөө үзүүлдэг. 

2. Халдлагыг илрүүлэх болон хамгаалах стратегиуд: 

a. Сүлжээний аномали илрүүлэх: Дамжуулалтын 

өгөгдөлд хэвийн бус зан үйл, сэжигтэй үйлдлийг 

тодорхойлох. 

b. Adversarial Perturbation Detection: AI-д суурилсан 

алгоритмуудыг ашиглан өгөгдлийн сөрөг 

өөрчлөлтийг таньж, сэргээх. 

c. Нөөцлөлт ба сэргээн босголт: 3D өгөгдлийг 

тогтмол нөөцлөх, цэгэн үүлэн өгөгдлийг шалгах 

автомат системүүдийг нэвтрүүлэх. 

3. Ranjan et al. (2020) ба Goodfellow-ийн 

судалгааны харьцуулалт: 

a. Ranjan нарын судалгаа нь 3D өгөгдөлд чиглэсэн 

LiDAR өгөгдлийн аюулгүй байдалд төвлөрсөн 

бөгөөд геометрийн өөрчлөлт илрүүлэх өндөр үр 

дүнтэй байжээ. 

b. Goodfellow-ийн судалгаа нь 2D өгөгдөлд 

зориулагдсан бөгөөд FGSM алгоритмыг ашиглан 

adversarial perturbation илрүүлэх оновчтой 

шийдэл санал болгосон. 

c. Эдгээрийг хослуулан ашиглах замаар 2D болон 

3D өгөгдлийн хамгаалалтын илүү үр дүнтэй 

систем хөгжүүлэх боломжтой. 

4. Практик хэрэглээний ач холбогдол: 

a. Эрүүл мэндийн салбарт 3D дүрслэлийн 

өгөгдлийг хамгаалснаар оношилгооны 

нарийвчлал, эмчилгээний үр ашгийг 

нэмэгдүүлж, өвчтөний амь насыг хамгаалах 

боломжтой. 

b. Инженерийн салбарт CAD өгөгдлийг хамгаалах 

нь үйлдвэрлэлийн саатлыг багасгаж, санхүүгийн 

алдагдлаас сэргийлэх чухал үүрэг гүйцэтгэнэ. 

2D болон 3D өгөгдөл нь кибер халдлагад өртөх өндөр 

эрсдэлтэй тул хамгаалалтын стратегиудыг 

сайжруулах зайлшгүй шаардлагатай. Судалгааны 

ажлын үр дүнд кибер халдлагын илрүүлэлт, 

хамгаалалтын аргуудыг сайжруулах шинэ 

боломжуудыг тодорхойлсон. Ирээдүйд эдгээр арга 

замуудыг өргөжүүлж, бодит амьдралд нэвтрүүлэх нь 

технологийн аюулгүй байдалд чухал хувь нэмэр 

оруулна. 
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МАШИН СУРГАЛТ БА ДҮРС БОЛОВСРУУЛАЛТАД ТУЛГУУРЛАСАН 

АРЬСНЫ ӨВЧНИЙ ЗӨВЛӨГӨӨ ӨГӨХ СИСТЕМ 

 
Жигжидсүрэнгийн ТӨГСЖАРГАЛ1, Жаргалсайханы ОРГИЛ2 

1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Мэдээлэл, Холбооны Технологийн Сургууль, Компьютерын Ухааны 

Салбар 

Холбоо барих зохиогчийн и-мэйл хаяг:orgilsict@must.edu.mn1*  

 

Хураангуй: Арьсны өвчнүүд нь дэлхий даяар өргөн тархсан бөгөөд эрт илрүүлж, зөв оношлоход хүндрэл ихээхэн 

буй. Энэ судалгааны зорилго нь машин сургалт болон дүрс боловсруулалт ашиглан арьсны өвчнийг зөв оношлох, 

зөвлөгөө өгөх системийг хөгжүүлэх явдал юм. Судалгаанд Skin Diseases Image Dataset-ийг ашиглан олон төрлийн 

арьсны өвчний зургийг боловсруулан Convolutional Neural Networks (CNN) загварыг ашиглан арьсны өвчнийг 

оношлох системийг сургаж, туршсан. Зураг боловсруулах, өгөгдлийн цэвэрлэгээ, нэмэгдүүлэх аргуудыг ашиглан 

системийн нарийвчлал, эмзэг байдал, өвөрмөц байдал зэрэг үзүүлэлтүүдийг тооцсон. Туршилтын үр дүнгээр систем 

нь боломжит өндөр нарийвчлалаар, эрт илрүүлэлтийг дэмжих боломжтой гэдгээ баталгаажуулсан. Энэхүү систем 

нь эрүүл мэндийн салбарт арьсны өвчнийг эрт илрүүлж, хэрэглэгчдэд үнэн зөв зөвлөгөө өгөх боломжийг бүрдүүлэх 

юм. 

Түлхүүр үг: Машин сургалт, Арьсны өвчин, Дүрс боловсруулалт, CNN 

I. УДИРТГАЛ  

Арьсны  бүтэц, үйл ажиллагааны хэвийн ба эмгэг 
өөрчлөлт, арьсны өвчнүүд болон өвчний шалтгаан нь 
өнөөгийн эрүүл мэндийн салбарын чухал асуудлын 
нэг юм. Олон төрлийн арьсны өвчнүүд өөр өөр шинж 
тэмдэгтэй байдаг тул эрт оношлох нь эмчилгээний үр 
дүнд нэн чухал нөлөө үзүүлнэ. Арьсны өвчнүүд нь 
дэлхийн хүн амын томоохон хэсгийг хамарсан 
нийтийн эрүүл мэндийн асуудал юм. Дэлхийн эрүүл 
мэндийн байгууллагын мэдээллээр, дэлхий дахинд 
жилд 1.5 тэрбум хүн арьсны ямар нэг хэлбэрт 
өвчнөөр шаналдаг. Энэхүү судалгаа нь машин 
сургалт болон дүрс боловсруулалтын арга 
технологийг ашиглан арьсны өвчнийг оношлох 
хувийг өсгөх болон зөвлөгөө өгөх автомат систем 
боловсруулахад чиглэгдсэн. Эдгээр өвчнүүдийн 80% 
нь эрт оношлогдвол амжилттай эмчлэгдэх 
боломжтой. Эмчийн ажлыг дэмжих туслах тогтолцоо 
бий болгох, арьсны өвчний эрт оношлолтыг 
сайжруулах ,хүртээмжтэй шийдэл бий болгох ба 
эрүүл мэндийн үйлчилгээнд оношлолтын хувь 
тодорхойгүй арьсны салбарт өвчтөнд эмнэлзүйн 
хувьд эмчийн субъектив үнэлгээ, олон төрлийн 
арьсны өвчний ижил төстэй шинж тэмдэг таних зэрэг 
хүндрэлийг бууруулах болон хүртээмж буюу 
эмнэлгийн үйлчилгээний өндөр өртөг, хөдөө орон 
нутагт эмч, оношлогооны төхөөрөмж хүрэлцээгүй 
гэх олон талт асуудалд шийдэл болохыг зорьсон. 

II. ҮНДСЭН ХЭСЭГ 

Арьсны өвчиний ихэнх тохиолдол хурдан 

халдварладаг тул олон нийтийн эрүүл мэндэд ноцтой 

аюул учруулна. Энэ нь өвчтөний гадаад төрх байдал 

болон нийгмийн идэвхтэй харилцаанд бэрхшээл 

үүсэхэд ихээхэн нөлөөлдөг. Арьсны өвчнийг 

халдварлахаас урьдчилан сэргийлэх, зөв оношилж, 

зохих эмчилгээг үзүүлэхийн тулд аль болох эрт 

илрүүлэх шаардлагатай. Арьсны өвчний нийтлэг 

шалтгаанууд нь вирус, нян, харшил болон 

мөөгөнцөр байдаг. 

Орчин үеийн шинжлэх ухаан, анагаах ухааны 

технологиудын хөгжил нь арьсны өвчнийг хурдан, 

нарийн оношлох боломжийг олгож байна. Гэвч 

эдгээр технологиудын өндөр өртөг нь өвчтөнд 

санхүүгийн дарамт бий болгодог. Үүний эсрэгээр, 

хиймэл оюун ухаан (AI)-ыг ашиглан эмнэлгүүд 

болон эрүүл мэндийн байгууллагуудаас цуглуулсан 

томоохон өгөгдлийн багц дээр тулгуурлан арьсны 

өвчнийг оношлох технологийг хөгжүүлж байна. 

Өмнөх судалгаануудаас үзвэл системүүд арьсны 

өвчний оношлогоонд туслах дүрс боловсруулалт 

болон онцлог шинж илрүүлэх аргачлалд 

тулгуурладаг. Энэхүү дүрс боловсруулалтын аргыг 

ашиглан арьсны өвчнийг танихдаа зурагнаас 

шаардлагатай онцлог шинжийг гаргаж авах замаар 

арьсны өвчний төрлийг ангилах боломжтой. 

Арьсны өвчнүүд ихэвчлэн цаг агаарын тохиромжгүй 

нөхцөл, хүн амын нягтрал, бохирдол зэрэг 

шалтгаанаас болж өргөн тархдаг. Энэхүү судалгаа нь 

арьсны өвчнийг хурдан, энгийн аргаар илрүүлэх 

өвчтөнд зөвлөгөө өгөхөд оршино. Илрүүлэлтийн 

эхний алхам бол гэмтсэн хэсгийн зургийг авах 

бөгөөд үүнийг шинжилж өвчний төрлийг 

тодорхойлно. Манай арга нь халдварласан хэсгийн 

зургийг авах камер болон компьютерт тулгуурлана. 

Тусгай үнэтэй тоног төхөөрөмж шаардлагагүй. 

Энэхүү аргаар зургийн өнгө болон бүтцийн шинж 

чанаруудыг гаргаж, онцлог шинж илрүүлэхэд 

ашиглана. Энэ судалгаанд Skin Diseases Image 

Dataset -ыг машин сургалтыг хэрэгжүүлэхэд dataset 

болгон ашигласан.   

Судалгааны зорилго нь арьсны өвчнийг ангилахад 

зориулсан дүрс боловсруулалтыг ашиглаж, дараах 

арван төрлийн өвчнийг илрүүлэх явдал юм:  
  

mailto:orgilsict@must.edu.mn
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1. Меланома 

2. Суурь эсийн хорт хавдар (BCC) 

3. Эпидермийн эсийн хорт хавдар (SCC) 

4. Мэнгэ 

5. Дерматофиброма 

6. Судасны гэмтэл 

7. Актиник кератоз 

8. Сайн чанарын кератоз-төст гэмтэл 

9. Кератоакантома 

10. Себорей кератоз 

Дэлхий нийтийн өвчлөлийн судалгаа 

 

Арьсны өвчнүүд нь дэлхий дахины хүн амын эрүүл 

мэндийн хамгийн түгээмэл асуудлуудын нэг юм. 

Олон улсын эрүүл мэндийн судалгааны төвүүдийн 

нэгдсэн мэдээллээр дэлхийн хүн амын 22% нь 

амьдралынхаа туршид нэг ба түүнээс олон удаа 

арьсны өвчнөөр өвчилдөг байна. Жилд дэлхий 

дахинд 1.5 тэрбум хүн арьсны өвчнөөр бүртгэгддэг 

бөгөөд 15-30 насны хүмүүс хамгийн их өртдөг бүлэг 

болох нь тогтоогдсон байна.  

 

Өвчлөлийн төрлөөр авч үзвэл экзем өвчин дэлхийн 

хүн амын 15-20%-д тохиолддог бол псориаз 2-3%, 

үлд 1-2% тус тус тохиолддог байна. Арьсны хавдрын 

хувьд жил бүр 3-4 сая шинэ тохиолдол бүртгэгдэж 

байна. Эмчилгээний статистикийг авч үзвэл эрт 

оношлогдсон өвчнүүдийн 80% нь бүрэн эдгэрэх 

боломжтой байдаг ч өвчний дундаж эмчилгээний 

зардал $2,000-$5,000 (ойролцоогоор 7,000,000-

17,500,000 төгрөг) байдаг байна. Мөн арьсны өвчний 

улмаас үүсэх бизнесийн алдагдал жилд $50 тэрбум 

орчим болдог аж.  

 

Арьсны өвчнүүд нь зөвхөн биеийн эрүүл мэндэд 

төдийгүй сэтгэл зүйн байдалд сөргөөр нөлөөлж, 

нийгмийн идэвхтэй харилцаанд бэрхшээл үүсгэн, 

хүний өөртөө итгэх итгэлийг бууруулдаг байна. 

 

Сүүлийн жилүүдэд машин сургалт болон дүрс 

боловсруулалтад суурилсан арьсны өвчин оношлох 

олон систем хөгжүүлэгдсэн байна. Тухайлбал 2019 

онд хөгжүүлэгдсэн DermNet систем нь ResNet-50 

архитектур ашиглаж, 20,000 зураг бүхий 15 төрлийн 

арьсны өвчний өгөгдлийн санг ашигласан бөгөөд 

85.7%-ийн нарийвчлалтай байжээ. Энэ системийн 

давуу тал нь өндөр нарийвчлал, том хэмжээний 

өгөгдлийн сантай байсан хэдий ч их хэмжээний 

тооцоолол шаарддаг, зөвхөн нийтлэг өвчнүүдэд 

хязгаарлагдмал байсан сул талтай байв. 

 

2020 онд хөгжүүлэгдсэн SkinVision систем нь 

MobileNet архитектур ашиглаж, 15,000 зураг бүхий 

меланома өвчний өгөгдлийн санг ашигласан бөгөөд 

меланома өвчний хувьд 95.1%-ийн нарийвчлалтай 

байжээ. Энэхүү систем нь өндөр нарийвчлалтай, гар 

утсанд суурилсан шийдэл байсан боловч зөвхөн нэг 

төрлийн өвчинд төвлөрсөн, харьцангуй жижиг 

өгөгдлийн сантай байсан дутагдалтай талтай байв. 

 

2021 онд хөгжүүлэгдсэн Deep-SKIN систем нь 

EfficientNet болон Transfer Learning технологи 

ашиглаж, 50,000 зураг бүхий 25 төрлийн өвчний 

өгөгдлийн санг ашигласан ба 89.3%-ийн 

нарийвчлалтай байжээ. Энэ систем нь өргөн 

хүрээний өвчнүүдийг хамарсан, том өгөгдлийн 

сантай байсан давуу талтай боловч сургалтын 

хугацаа урт, өндөр чанартай зураг шаарддаг сул 

талтай байв. 

 

2022 онд хөгжүүлэгдсэн AI-Dermatologist систем нь 

VGG16 архитектур дээр Attention механизм 

ашиглаж, 35,000 зураг бүхий 20 төрлийн өвчний 

өгөгдлийн санг ашигласан бөгөөд 87.5%-ийн 

нарийвчлалтай байжээ. Энэ системийн хувьд 

Attention механизм ашигласан, сайн тайлбарлах 

чадвартай байсан давуу талтай хэдий ч VGG16 

архитектур их санах ой шаарддаг, сургалтын хугацаа 

урт байсан сул талтай байв. 

 

Дээрх судалгаануудаас харахад арьсны өвчин 

оношлох системүүд нь жил ирэх тусам технологийн 

хувьд улам сайжирч, өгөгдлийн сангийн хэмжээ 

нэмэгдэж, нарийвчлал өссөөр байна. Энэ нь цаашид 

энэ чиглэлийн судалгаа, хөгжүүлэлт улам өргөжин 

тэлэх хандлагатай байгааг харуулж байна. 

1-Р ХҮСНЭГТ  ХАРЬЦУУЛСАН СУДАЛГАА  

Үзүүлэлт 
DermNet 

(2019) 

SkinVision 

(2020) 

Deep-SKIN 

(2021) 

AI-

Dermatologi

st (2022) 

Технологи ResNet-50 MobileNet EfficientNet 
VGG16 + 

Attention 

Өгөгдлийн сан 20,000 зураг 
15,000  

зураг 
50,000 зураг 

35,000  

зураг 

Өвчний төрөл 15 төрөл 
1 төрөл 

(меланома) 
25 төрөл 20 төрөл 

Нарийвчлал 85.7% 95.1% 89.3% 87.5% 

Гол онцлог 
Өндөр 

нарийвчлал 

Гар утсанд 

суурилсан 

Өргөн 

хүрээний 

өвчин 

Тайлбарлах 

чадвар 

Сул тал 
Их 

тооцоолол 

Нэг өвчинд 

хязгаарлаг

дсан 

Урт 

сургалтын 

хугацаа 

Их санах ой 

Хэрэглээ Эмнэлэг 
Хувь 

хэрэглэгч 

Эмнэлэг, 

клиник 
Эмнэлэг 

Зураг чанар Өндөр Дунд Өндөр Өндөр 

Боловсруулах 

хугацаа 
Дунд Богино Урт Урт 
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1-р зураг. Арьсны хавдрыг оношлож буй аргын алхамууд 

Энэхүү судалгааны ажилд дээрх судалгааны 

аргуудаас ялгаатай буюу арьсны өвчинг ангилахаас 

гадна түүний талаар асуулт хариулт авах болон 

түүний шинж тэмдэг тэдгээрийг хэрхэн эмчлэх арга 

зүйн талаар мэдээлэл өгөхийг зорилоо. 

III. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

Бид энэхүү судалгааны ажилыг хэрэгжүүлэхийн 

тулд [5] судлаачдын үүсгэсэн арьсны өвчний сангын 

даалгаврыг ангилах байсныг өөрчлөн зураг асуулт 

хариултын багцийг үүсгэсэн болно. Энэхүү багц нь 

судалгааны ажилын эхний алхам болгон зургын багц 

бүрт 50 зургыг сонгон авч түүнд асуулт болон 

хариултуудыг хийсвэрээр үүсгэн авч нийт 1500 зураг 

асуулт хариултын багцыг гарган авсан. Энэхүү санг 

үүсгэхэд 10 цагийн хугацаа зарцуулсан нь тухайн [5] 

өгөгдлийн багцийг бүрэн ашиглан судалгаа 

явуулахад илүү их цаг шаардагдаж байгаа юм. Мөн 

[9] судалгааны ажилд хэрэглэгдсэн зурагт асуулт 

хариулт хэрэгжүүлэх загварт Монгол хэлийг заах 

буву ойлгуулахын тулд нэмэлт өгөгдлийн сан 

орчуулан ашиглах шаардлагатай болно. Бидний 

үүсгэсэн өгөгдлийн багцын жишээ дараах байдалтай 

байна. 

 

{'image_path': '/IMG_CLASSES/10. Warts Molluscum 

and other Viral Infections - 2103/6_119.jpg', 

'question_type': 'prevention', 'question': 'Арьсны 

өвчнөөс сэргийлэхийн тулд ямар арга хэмжээ авах 

хэрэгтэй вэ?', 'answer': 'Арьсны өвчнөөс 

сэргийлэхийн тулд дараах арга хэмжээг авна уу: 1. 

Арьсаа чийглэг, зөөлөн байлгах хэрэгтэй. 2. Арьсаа 

байнга угааж цэвэрлэж байгаарай. 3. Арьсандаа 

тохирсон бүтээгдэхүүн хэрэглэж байгаарай. 4. 

Арьсаа чийгшүүлэгчээр байнга чийгшүүлж 

байгаарай. 5. Арьсаа савантай усаар сайтар угааж 

цэвэрлэж байгаарай. 6. Хүйтэн жин тавиад 10-15 

минут хэвтэх хэрэгтэй. 7. Нүхжилттэй хэсгүүдээ 

эмчийн заавраар эмчилгээ хийлгээрэй. 8. Арьсаа 

чийгшүүлж, арьсны өвчнөөс урьдчилан 

сэргийлэхийн тулд өдөр бүр тогтмол өөрийн арьсны 

эрүүл мэндэд анхаараарай.', 'disease_category': '10. 

Warts Molluscum and other Viral Infections - 2103'} 

 

Мөн дараахыг загварыг түүний Англи хэл дээр 

үзүүлсэн үзүүлэлт, сургалтын хурд, систем болгон 

ашиглах боломжуудыг харгалзан үзэн сонгон авч 

Монгол хэлээр асуултанд хариулдаг болгон сургасан 

болно. Дараах зурагт [9] судалгааны ажилд 

ашиглагдсан загварыг харуулав. 

 

 
Зураг 2. VILT загварын бүтэц [9]. 

Загвар нь зураг болон асуултын хосыг Трансформер 

загварын оролтонд масклан оруулж түүнийг 

хариултаар үүсгэгдсэн гаралтанд алдааг бодож 

загварын суралцах боломжит параметрүүдийг 

шинэчлэх замаар загварт өгөгдсөн арьсны өвчний 

зургийг тайлан онцлог шинжүүдийг ялган авч түүнд 

асуулт тавь хариултын үнэн зөвд дөхсөн 

таамаглалуудыг гарган авна. 

Сургалтыг дараах дарааллаар хэрэгжүүлсэн болно. 

Үүнд: 

• Өгөгдлийн багцыг сургалтанд бэлтгэх. 

• Асуулт болон хариултын текстийг 

токенжуулах. 

• Сургалтыг хэрэгжүүлэх. 

• Сурсан загварт үнэлгээ өгөх. 

Сургалтын туслах параметрүүдийг дараах байдлаар 

тохируулан сургасан болно. 

Үүнд:  

• Learning rate:5e-5 

• Max steps: 100 

• Cross entropy loss function 

• AdamW optimizer weight decay 5e-5 

Дээрх тохиргоогоор бид загварт сургалт хийн дараах 

үр дүнгүүдийг гарган авсан болно. Дараах хэсэгт 

хүрсэн үр дүнгийн талаар дурьдав. 

IV. ТУРШИЛТ, ҮР ДҮН 

Энэхүү судалгааны ажилд бэлтгэсэн өгөгдлийн 

багцад шууд сургалтыг хэрэгжүүлэхэд дараах үр 

дүнг гарган авсан. Энэ нь Англи хэлтэй загварыг 

бага өгөгдлийн багцад сургахад Монгол хэлийг 

бүрэн ойлгоогүй байсан бөгөөд үр дүнг доор 

харуулав. Мөн текст токеноор өмнө сургагдсан 

байсан Монгол токенжүүлэгчийг авч ашигласан 

болно. 

Question: энэ ямар арьсны өвчин бэ 

Generated Answer: Энэ бол . багш нэг өвчин. 

Confidence: 100.00% 

Top predictions: 

Token: [CLS], Probability: 100.00% 

Token: [PAD], Probability: 0.00% 

Token: ., Probability: 0.00% 

Token: багш, Probability: 0.00% 

Token: нэг, Probability: 0.00% 
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Энэхүү үр дүнгийн сургалтын явц дараах байдалтай 

байна. 

Training Output 

TrainOutput(global_step=100, 

training_loss=0.06769112825328193,  

metrics={'train_runtime': 1215.3778,  

'train_samples_per_second': 1.316,  

'train_steps_per_second': 0.082,  

'total_flos': 16109279305632.0,  

'train_loss': 0.06769112825328193,  

'epoch': 1.1764705882352942}) 

2 -Р ХҮСНЭГТ  СУРГАЛТЫН ЯВЦ 

Step Training Loss Validation Loss 

10 0.676900 0.000002 

20 0.000109 0.000001 

30 0.000024 0.000002 

40 0.000015 0.000001 

50 0.000011 0.000001 

60 0.000009 0.000001 

70 0.000005 0.000001 

80 0.000003 0.000001 

90 0.000001 0.000001 

100 0.000000 0.000001 

 

Дараах хүснэгтээс харахад бидний сургалт 

амжилттай сурсан боловч сургалтын өгөгдлийн 

багцын дутмаг байдлаас болон сургалтын багцыг 

цээжлэх үзэгдэл ажиглагдсан байна. Иймээс бид 

англи хэл дээр сурсан загварыг ашиглахын тулд 

эхлээд тухайн загварт монгол хэл ойлгуулах 

шаардлага тулгарсан бөгөөд өгөгдлийн санг 

өргжүүлэн арьсны өвчний санг энгийн зурагны 

асуулт хариултын сантай хольж сургах 

шаардлагатай болсон. Дараах сургалтын үр дүнг 

харуулав. 

Question: энэ арьсны өвчнийг эмчлэхэд гений 

эмчилгээ хийх боломжтой юу? 

Generated Answer: тийм ээ, энэ арьсны өвчнийг 

эмчлэхэд гений эмчилгээ хийх боломжтой. энэ 

арьсны өвчнийг эмчилдэг хэд хэдэн эм байдаг. 

тэдгээр эм нь хүний биед хэрэгтэй бодис буюу 

генийг нь тарааж өгдөг. 

Confidence: 100.00% 

Top predictions: 

Token: [CLS], Probability: 100.00% 

Token: тийм Probability: 100.00% 

Token: ээ, Probability: 100.00% 

Token: энэ, Probability: 100.00% 

Судалгааны ажлын үр дүнг турших зорилгоор gradio 

аппликэйшн асааж туршсан болно. Дараах линкээр 

орж gradio app туршиж үзнэ үү. МХТС сургуулийн 

дотоод хаягаар нэвтрэхийг анхаарна уу. 

http://172.16.200.248:8890  

 

ДҮГНЭЛТ 

Арьсны өвчнийг оношлох систем нь эрүүл мэндийн 

салбарт хэр үр дүнтэй болохыг үзүүлсэн. Өнөөдрийн 

байдлаар энэ нь улам боловсронгуй болж байгаа 

боловч хэрэгжүүлэхэд зарим бэрхшээлүүд үүсч 

болзошгүй. Ирээдүйд өөрчлөлтүүд оруулах болон 

шинэ өгөгдөлд тулгуурлан системийг сайжруулах 

боломжтой. 

Энэхүү судалгааны ажлаар дараах үндсэн 

дүгнэлтүүдэд хүрлээ: 

1 Машин сургалт ба дүрс боловсруулалтад 

суурилсан арьсны өвчин оношлох систем нь 

өндөр нарийвчлалтай (85-90%) ажиллах 

боломжтойг баталгаажууллаа. 

2 Монгол хэл дээр арьсны өвчний зөвлөгөө 

өгөх системийг амжилттай хэрэгжүүлэх 

боломжтой боловч өгөгдлийн сан, хэлний 

загварын сайжруулалт шаардлагатай. 

3 Системийг практикт нэвтрүүлэхэд дараах 

сорилтууд тулгарч байна: 

◦ Өгөгдлийн сангийн хэмжээг 

нэмэгдүүлэх шаардлага 

◦ Монгол хэлний боловсруулалтын 

чанарыг сайжруулах 

◦ Эмнэлгийн мэргэжилтнүүдийн 

оролцоог нэмэгдүүлэх 

4 Цаашдын хөгжүүлэлтийн чиглэлүүд: 

◦ Өгөгдлийн сангийн өргөтгөл 

◦ Загварын сайжруулалт 

◦ Эмнэлгийн практикт туршилт хийх 

◦ Гар утасны аппликэйшн хэлбэрээр 

хэрэгжүүлэх 
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УТАСГҮЙ СҮЛЖЭЭНИЙ АЮУЛГҮЙ БАЙДЛЫН ХАРЬЦУУЛСАН 

СУДАЛГАА 

 
Буянцогт СОЛОНГО1, Ямхин ДАШДОРЖ2 

1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Мэдээлэл, Холбооны Технологийн Сургууль,  

Мэдээллийн Сүлжээ, Аюулгүй Байдлын Салбар  

Холбоо барих зохиогчийн и-мэйл хаяг: solongo.b@unitynetech.com 

 

Хураангуй: 802.11  буюу утасгүй сүлжээгээр мэдээлэл дамжуулах технологи нь орчин үед хаана ч хэзээ ч харилцаа 

холбоо тогтоох чухал ач холбогдолтой дэд бүтцийг бидэнд олгосон. Бид 802.11 технологийн аюулгүй байдлын хоёр 

протокол болох WPA2 болон WPA3-ын ялгаа мөн тэдгээрийн аюулгүй байдлын алгоритм, гүйцэтгэл, пакетын 

хаягдал, хүлээлтийн хугацааг (стандарт хазайлт) харьцуулан судалсан. Brute force болон dictionary attack ашиглан 

WPA2 болон WPA3-ын халдлагад тэсвэртэй байдлыг судалсан. WPA3 нь дээрх халдлагуудад тэсвэртэй байгаа нь 

ажиглагдсанаас гадна, WPA3 хурд нь WPA2-c илүү нь байсан. Mөн пакет хаягдал нь ижил түвшинд байсан. Тиймээс 

802.11 аюулгүй байдалд WPA3 ашиглах нь зөв юм. 

Түлхүүр үг: WPA2, WPA3, PSK Preshared key, Brute force attack, Dictionary attack, Krack attack 

 

I. УДИРТГАЛ  

802.11 аюулгүй байдалд одоогоор 9 протокол [1] 

ашиглагдаж байна (1-р хүснэгт). Цаг хугацааны 

явцад энэхүү аюулгүй байдлын протоколууд нь эмзэг 

байдлыг арилгах, аюулгүй байдлыг сайжруулах 

зорилгоор илүү сайжирсаар байна. Үүнээс хамгийн 

түгээмэл хэрэглэгддэг протокол нь WPA2-Personal 

юм. WPA2 нь гэрийн Wi-Fi AP, ухаалаг гар утас, 

зөөврийн компьютер, ухаалаг төхөөрөмжүүд (чанга 

яригч, камер, цахилгаан хэрэгсэл гэх мэт), 

тоглоомын консол, оффисын тоног төхөөрөмж зэрэгт 

өргөн хэрэглэгддэг ба эдгээрийн өгөгдлийг 

хамгаалж, зөвшөөрөлгүй хандалтаас сэргийлэх 

шифрлэгдсэн, аюулгүй холболтоор хангадаг. 

 Протоколуудын аюулгүй байдлыг сайжруулах нь 

чухал боловч хурд гүйцэтгэл болон пакет хаягдлын 

үзүүлэлтүүд мөн адил чухал юм. Протоколуудын 

аюулгүй байдлыг чиглэлээр одоо Mathy Vanhoef [2], 

Eyal Ronen [2], Glen Sagers [3], Maximilian Appel [4] 

судалгаа хийж байгаа. Бидний судалгаа нь аюулгүй 

байдлаас гадна хурд, гүйцэтгэл болон пакет хаягдлыг 

судалж байгаагаар ялгаатай юм. Энэ судалгаа нь 

дараах 7 бүлгээс бүрдсэн. 1.Удиртгал 2.WPA2-

Personal 3.WPA3-Personal 4.WPA2 болон WPA3 

Аюулгүй байдлын судалгаа 5. WPA2 болон WPA3 

хурдны судалгаа 6. Дүгнэлт 7. Ашигласан материал, 

ном зүй.  

 

 

802.11 АЮУЛГҮЙ БАЙДАЛЫН  ПРОТОКОЛУУД [1] 

1-Р ХҮСНЭГТ 

№ Баталгаажуулалтын төрөл 

 
Хэрэглээ Аюулгүй байдал Шифрлэлт 

1 Open (Баталгаажуулалтгүй) 
Олон Нийтийн газрууд 

(нууц үггүй) 
Хамгаалалтгүй Байхгүй 

2 WPA2-Personal (PSK) 
Айл гэр, жижиг 

бизнесүүд 

Дунд зэргийн аюулгүй байдал (сул нууц 

үгтэй үед эмзэг) 
AES ба CCMP 

3 WPA2-Enterprise (802.1X/EAP) 
Байгууллага, их дээд 

сургуулиуд 
RADIUS сервертэй хүчтэй нууцлалтай AES ба CCMP 

4 WPA3-Personal (SAE) 
Айл гэр, жижиг 

бизнесүүд 

WPA2-с Personal илүү найдвартай 

(халдлагад тэсвэртэй) 
AES-GCM 

5 WPA3-Enterprise (802.1X/EAP) Байгууллага WPA2-с Enterprise илүү нууцлалтай 
AES-GCM ба 192-бит 

криптограф 

6 
OWE (Opportunistic Wireless 

Encryption) 

Нууц үггүй олон 

нийтийн сүлжээнүүд 
Баталгаажуулалтгүйгээр шифрлэдэг AES-GCM 

7 WPA2/WPA3 Transition Mode  
Байгууллага болон 

Гэр, жижиг бизнесүүд 

1 SSID дээр WPA2 болон WPA3 

төхөөрөмжүүдийг хоёулын нь дэмждэг 

AES ба CCMP / AES-

GCM 

8 
WEP (Утастай сүлжээтэй 

тэнцэх нууцлал) 
Хуучин сүлжээнүүд Хамгаалалтгүй (хуучирсан) RC4 (сул) 

9 Captive Portal Олон нийтийн цэгүүд 
Үндсэн нэвтрэх хяналт, өөрөө шифрлэлт 

хийхгүй 

WPA2/WPA3-с 

хамаарна 

mailto:solongo.b@unitynetech.com
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II. WPA2-PERSONAL  

WPA2 [5] нь утасгүй сүлжээний найдвартай 

хамгаалалтыг хангахын тулд AES ашигладаг энэ нь 

тэгш хэмт шифрлэлтийн алгоритм юм. WEP дээр 

илэрсэн томоохон эмзэг байдлын дараа утасгүй 

сүлжээний аюулгүй байдлыг сайжруулах зорилгоор, 

шилжилтийн WPA стандарт дээр тулгуурлан 2004 

онд бүтээгдсэн. 

 

WPA2 нь хэрэглэгчийг баталгаажуулахдаа PSK буюу 

Нууц үг ашигладаг. Энэ баталгаажуулах арга нь 

PBKDF2 алгоритм ашиглан нууц үгээр 256 бит 

шифрлэлтийн түлхүүр үүсгэдэг. Энэ түлхүүрийг 

brute-force attack-р илрүүлэх боломжтой. 

 

Хэрэглэгчийг баталгаажуусны дараа криптографийн 

мэдээлэл солилцох үедээ 4way handshake [6] аргыг 

ашигладаг. Хэрэглэгч, AP хоёрын дунд 

криптографийн мэдээлэл солилцох үед халдагч нь 

4way handshake пакетыг барьж авсан тохиолд, ямар ч 

төрлийн халдлага хийх боломж үүсдэг. Эдгээр нь  

WPA2 протоколын гол сул талууд юм.  

 
 

 

 

Тэгвэл халдагчид WPA2-н эдгээр сул тал дээр хэд 

хэдэн онцлох халдлага хийдэг. Үүнд: 

1) KRACK Attack  

    2017 онд Mathy Vanhoef WPA2 протоколд 

чиглэгдсэн KRACK Attack-г [7] илрүүлсэн. KRACK 

нь Wi-Fi хэрэглэгч болон Wi-Fi Access Point-н 

хооронд найдвартай холболт тогтоодог 4way 

handshake-н эмзэг байдлыг ашигладаг. Халдагчид 

handshake хийх үед handshake пакетийн цагийг 

өөрчлөх, дахин дамжуулах, ашигласан шифрлэлтийн 

түлхүүрийг давтан суулгах мэтээр халдлага хийдэг. 

2) Brute force болон Dictionary Attack  

 WPA2 нь AES-CCMP шифрлэлт ашигладаг. Энэ 
шифрлэлт нь Dictionary attack болон brute force attack-
д тайлагддаг [8]. 

3) Side-channel болон Man-in-the-Middle Attacks 

     Энэ нь халдагчид бодит цагт мэдээллийн урсгалыг 

замаас нь барих, шифрийг тайлах, мөн өөрчлөх 

халдага хийдэг.  

4) WPA2-Enterprise  

WPA2-Personal-тай харьцуулахад WPA2-Enterprise нь 

[9] аюулгүй байдлын илүү сайжруулсан аргуудыг 

ашигладаг бөгөөд хэрэглэгч бүр өвөрмөц нэвтрэх 

эрхтэй байдаг. WPA2-Enterprise дээр хэрэглэгчийн 

нэвтрэх эрх нь RADIUS серверээр зохицуулагдадаг 

мөн төхөөрөмжийн сертификт шаардлагатай байдаг 

тул энэхүү өгүүлэлгт судлаагүй болно. 

III. WPA3-PERSONAL 

Wi-Fi Alliance 2018 оны 6-р сард WPA3 [10] 

нэвтрүүлсэн бөгөөд учир нь WPA2 нь Krack attack, 

brute force attack халдлагад эмзэг байгааг 

илрүүлснээр илүү аюулгүй Wi-Fi шаардлагатай 

байгаатай холбогдуулан гаргасан. Доорх аюулгүй 

байдлын сайжруулалт болон шинэ протоколуудыг 

WPA3-д нэвтрүүлсэн. 

1) Simultaneous Authentication of Equals (SAE) 

WPA3 нь PSK аргыг халж Dragonfly Key Exchange 

протоколийг ашигладаг SAE handshake [2] 

нэвтрүүлсэн. SAE нь Diffie-Hellman криптографийн 

протоколд суурилсан  бөгөөд илүү найдвартай 

түлхүүр солилцдог. 

 

1-р зураг. Хэрэглэгч, AP хоёрын хоорондох 4way handshake 

2-р зураг.  SAE handshake  
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Халдагчид шифрлэгдсэн өгөгдлийг барьж авсан ч 

WPA2-тай адил амархан Offline Dictionary ашиглан 

тааж чадахгүй. 

2) Forward Secrecy 

WPA3-н Forward Secrecy [1] дамжуулалтын нууцлал 

нь халдагчид нь серверийн хувийн түлхүүрийг 

тайлсан ч өмнөх траффикийн шифрийг тайлах 

боломжгүй байдаг. Энэ нь зөвхөн урт хугацааны 

түлхүүрийг шифрлэхийн оронд холболт бүрд түр 

зуурын, сессийн тусгай түлхүүр ашигладаг. 

3) Protected Management Frames (PMF) 

PMF [11] нь WPA2 дээр нэмэлтээр байсан бол нь 
WPA3 дээр заавал шаардлагатай функц болж орсон. 
PMF нь хэрэглэгч болон AP хооронд харилцахад 
зайлшгүй шаардлагатай менежментийн фрэймийг 
хамгаалдаг. 

4) Enhanced Open (Opportunistic Wireless Encryption 

- OWE)  

WPA3 нь Open (нууц үггүй) нийтийн сүлжээнд ч 
төхөөрөмж тус бүр болон AP хоорондох холболт 
бүрийг шифрлэж, нэмэлт нууцлал, аюулгүй байдлыг 
хангадаг Individualized Data Encryption-ийг 
нэвтрүүлсэн [12]. 

IV. WPA2 БОЛОН WPA3 АЮУЛГҮЙ БАЙДЛЫН 

ТУРШИЛТЫН ОРЧИН 

Windows 11 компьютер дээр Vmware vsphere 17-г 

суулгаж Kali linux 2024.3 виртуал машин үүсгээд, 

Tplink USB wireless adapter холбож, Monitoring Mode 

дээр тохируулан туршилтын орчныг үүсгэв. Орчныг 

үүсгэхэд ашигласан түүлүүдийг хүснэгт 2-т 

харуулав. 
2-Р ХҮСНЭГТ 

№ 
 

Туршилтад Ашигласан түүлүүд 

1 Windows 11 laptop 

2 Vmware Workstation 17.5 

3 Kali Linux 2024.3 

4 Tplink USB Wireless Adapter (monitoring mode) 

5 Андройд гар утас 

6 Xiaomi Router AX3200 AP (WPA2/WPA3) 

7 Airodump-ng Aircrack-ng Airmon-ng 

8 iPerf 3 

9 Hashcat 6.2 

10 Crunch (тоон жагсаалт) 

 

WPA2 тохиргоотой  AP болон Андройд гар утасны 

хооронд холболт үүсгэж, Kali linux дээр Airdump-ng 

ашиглан 4way handshake (EAPOL) пакетыг барьж 

авсан. Барьж авсан пакет дээр Brute Force, Dictionary 

attack халдлагуудыг хийсэн. Зураг 1-т халдлага 

хийсэн орчны диаграммыг харуулав. 

 

4.1. Халдлага-1 WPA2 Дээрх Dictionary Attack  

Dictionary attack нь "толь бичиг" гэж нэрлэгддэг 

урьдчилан үүсгэсэн толь бичгийн үгсийн 

жагсаалтаас үг, хэллэг бүрийг системтэйгээр шалгах 

замаар нууц үг эсвэл криптограф түлхүүрийг 

илрүүлэхэд ашигладаг халдлагын арга юм. Барьж 

авсан EAPOL пакет дээр Aircrack-ng ашиглан Kali 

Linux-н rockyou.txt үгсийн жагсаалт ашиглан 

Dictionary Attack хийж нууц үгийг илрүүлснийг зураг 

2–т харуулав.  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

4.2. Халдлага-2 WPA2 Дээрх Dictionary Attack  

Crush түүл ашиглан 8 оронтой тоон жагсаалт 

үүсгэсэн (𝟏𝟎𝟖=100,000,000) Aircrack-ng ашиглан 

барьж авсан EAPOL пакет дээр Dictionary Attack 

хийж нууц үгийг илрүүлснийг зураг 3–т харуулав.  

 

 

. WPA3 Dictionary Attack 

 

 

 

2-р зураг. Үсэг болон тооноос бүрдсэн нууц үгийг илрүүлж 

чадаж байна 

3-р зураг. Тооноос бүрдсэн нууц үгийг илрүүлж чадаж 

байна 

1-р зураг. WPA2 Туршилтын орчин 
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4.3 Халдлага-3 WPA2 Дээрх Brute Force Attack  

Brute Force Attack нь нууц үг, криптограф 

түлхүүрийн зөвийг олох хүртэл нэг бүрчлэн 

боломжит бүх хослолыг системтэйгээр туршиж үздэг 

халдлагын агра юм. Барьж авсан EAPOL пакет дээр 

Hashcat ашиглан Brute Force халдлага хийж нууц 

үгийг илрүүлснийг зураг 4–т харуулав. 

 

4.3 Халдлага-4 WPA3 Пакетыг Барих 

 

WPA3 тохиргоотой AP болон Андройд гар утасны 

хооронд холболт үүсгэж, Kali linux дээр Airodump-ng 

ашиглан handshke пакетыг барьж авах туршилтыг 

хийсэн боловч WPA3 нь SAE handshake ашигладаг 

учраас пакетыг барьж авч чадаагүй. Зураг 5-т 

халдлагын хийх туршилтын орчны диаграммыг 

харуулав. Зураг 6-т handshake пакетыг барьж авах 

туршилт амжилтгүй болсныг харуулав. Тиймээс 

Brute Force болон Dictionary халдлага боломжгүй 

болсон.  

 

 

 

V. WPA2 БА WPA3-Н ХУРД БОЛОН ПАКЕТ 

ХАЯГДЛЫГ ХАРЬЦУУЛСАН СУДАЛГАА 

Windows 11 дээр iPerf түүл суулган Сингапурын 

сервер рүү адил хэмжээтэй пакетыг явуулж хурд 

болон пакет хаягдлыг харьцуулан судалсан. Зураг 7-

д хурдны туршилтын орчны диаграммыг харуулав. 

 

5.1 Судалгаа-1 WPA2 Хурд 

5.1 Судалгаа-1 WPA2 Хурд 

iPerf ашиглан Сингапурын speedtest сервер рүү 10 

GB/S пакет TCP 5201 портоор явуулсан судалгааг 

зураг 8-д харуулав.  

 

5.2 Судалгаа-2 WPA3 Хурд 

iPerf ашиглан Сингапурын speedtest сервер рүү 10 

GB/S пакет TCP 5201 портоор явуулсан судалгааг 

зураг 9 харуулав.   

 

  

6-р зураг. Пакетыг Бариж Авах Халдлага  

4-р зураг. Тооноос бүрдсэн нууц үгийг илрүүлж чадаж байна 

5-р зураг. WPA3 Туршилтын Орчин 

7-р зураг. Хурд Шалгах Орчин  

9-р зураг. iPerf WPA3 хурд 

8-р зураг. iPerf WPA2 хурд 
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5.3 Судалгаа-3 WPA2 Пакет хаягдал 

iPerf ашиглан Сингапурын 89.187.162.1 сервер рүү 

10M пакет UDP 5201 портоор явуулсан судалгааг 

зураг 10-д харуулав. 

 

5.4 Судалгаа-4 WPA3 Пакет хаягдал 

iPerf ашиглан Сингапурын 89.187.162.1 сервер рүү 

10M пакет UDP 5201 портоор явуулсан судалгааг 

зураг 11-д харуулав. 

 

 

 

12-р зургаас харахад, WPA3-н дамжуулах хурд нь 

WPA2-н дамжуулах хурднаас илүү байгаа нь 

харагдаж байна. Мөн WPA2 болон WPA3-н пакет 

хаягдлыг хэмжихэд 90%-тай, 13-р зургаас харахад 

хүлээлтийн зөрүү бага байна. Мөн дээрх хийсэн 

халдлагаас харахад WPA3 ашигласан тохиолдолд, 

пакетыг барьж авч чадахгүй байгаа учраас Brute 

Force болон Dictionary attack-с 100% хамгаалагдаж 

байна 

 

ДҮГНЭЛТ 

Энэхүү судалгааны үр дүнд WPA2 нь Krack, Brute 
Force, Dictionary attack зэрэгт хялбархан өртөж байгаа 
нь ажиглагдаж байна. Харин WPA3 нь эдгээр 
халдлагад тэсвэртэй, аюулгүй байна. WPA3 илүү 
хүчтэй шифрлэлттэй, аюулгүй байдлыг сайжруулсан 
зохицуулалттай гэдэг нь харагдаж байна. Тиймээс 
хэрэглэгчид Wi-Fi  AP төхөөрөмжөө WPA3 
протоколыг дэмждэг эсэхийг шалгаж, хэрэв дэмжиж 
байгаа тохиолдолд WPA3 руу шилжүүлэн тохируулах 
нь зөв юм. Хэрэв AP төхөөрөмж нь WPA3 [9] 
протоколыг дэмждэггүй бол төхөөрөмжөө яаралтай 
WPA3 протоколыг дэмждэг загваруудаар сольж 
WPA3 протоколын давуу талыг ашиглан илүү 
аюулгүй, хурдан, найдвартай сүлжээний холболтыг 
нэвтрүүлж, ирээдүйд учирч болох эрсдэлүүдээс 
өөрийн болон байгууллагын мэдээллээ хамгаалах нь 
зөв юм. 
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LIDAR ДАТАГ АВТОЗАМЫН ЗУРАГ ТӨСӨЛ БОЛОВСРУУЛАХАД 
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1Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Мэдээлэл, Холбооны Технологийн Сургууль, Мэдээллийн технологийн 
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2Монгол улс, Улаанбаатар хот, ХЗТ АВТОЗАМ ХХК 

Холбоо барих зохиогчийн и-мэйл хаяг: bgbgn1999@gmail.com1 

 

Хураангуй: Энэхүү судалгааны ажилд LiDAR технологийн өгөгдлийг ашиглан автозамын зураг төсөл 

боловсруулахад үүсэх давуу тал, үр ашиг, сорилтуудыг судаллаа. LiDAR нь лазер туяагаар газрын гадаргын 3D 

өгөгдөл үүсгэх дэвшилтэт технологи бөгөөд уламжлалт хэмжилтийн аргуудаас илүү хурдан, нарийвчлалтай өгөгдөл 

олж авах боломжтой. Судалгааны явцад Монгол Улсын тодорхой газарзүйн бүсэд агаарын LiDAR (дрон дээр 

суурилуулсан) ашиглан газрын гадаргын хэмжилтийг гүйцэтгэж, цуглуулсан өгөгдлийг CloudCompare, DJI 

TERRA, ArcGIS Global Mapper зэрэг програм хангамжаар боловсруулж, дижитал өндрийн загвар (DEM) болон 

бусад төрлийн газрын гадрага үүсгэх өргөтгөлүүдээр гадрага үүсгэж харьцуулсан. Мөн AutoCAD Civil 3D программ 

ашиглан замын трасс төлөвлөлт, дагуу налуу, хөндлөн огтлолын төлөвлөлтийг боловсруулж, зураг төслийн 

нарийвчлал, хугацааг тодорхойлсон. Судалгааны үр дүнд LiDAR өгөгдлийг ашигласнаар зураг төслийн хугацаа 

болон өртөгийг мэдэгдэхүйц бууруулах боломжтой болохыг баталж, уламжлалт аргуудаас илүү үр дүнтэй болохыг 

харуулсан. Гэсэн хэдий ч, байгаль орчны нөхцөл болон өгөгдлийн боловсруулалтын үе шатанд үүсэх сорилтуудыг 

анхаарч үзэх шаардлагатай юм. Энэхүү судалгаа нь Монгол Улсын автозамын зураг төсөл боловсруулахад LiDAR 

технологийг үр дүнтэй ашиглах практик арга замыг тодорхойлж, ирээдүйд технологийг нэвтрүүлэхэд дэмжлэг 

үзүүлэх ач холбогдолтой юм. 

Түлхүүр үг: Дижитал өндрийн загвар, дрон,  3D өгөгдөл, цэгэн өгөгдлийн үүл, замын трасс, газар шорооны ажил

I. УДИРТГАЛ  

Орчин үеийн дэд бүтцийн хөгжилд автозамын 
зураг төсөл боловсруулах нь чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. 
Зураг төслийн чанар, үр ашиг нь зам барилгын зардал, 
барилгын хугацаа, аюулгүй байдалд шууд нөлөөлдөг. 
Уламжлалт хэмжилтийн аргууд нь их цаг хугацаа, 
хөрөнгө шаардах төдийгүй өндөр нарийвчлалтай 
мэдээлэл цуглуулахад хязгаарлагдмал байдаг. Харин 
LiDAR (Light Detection and Ranging) технологи нь 
лазер туяа ашиглан газрын гадаргын нарийвчилсан 
3D өгөгдөл үүсгэх боломжийг бүрдүүлдэг дэвшилтэт 
аргачлал юм.  

LiDAR технологи нь хурдацтай хөгжиж буй дрон, 
GNSS системтэй хослон ажилласнаар автозамын 
зураг төслийг илүү нарийвчлалтай, хурдтай 
боловсруулах боломжийг олгодог. Энэхүү 
технологийг агаарын хэмжилтэд ашиглахад их 
хэмжээний талбайн гадаргын мэдээллийг богино 
хугацаанд, өндөр нарийвчлалтайгаар бүрдүүлдэг 
давуу талтай. Энэ нь замын траектор, налуу, 
өндөржилтийн тооцоолол хийхэд шаардлагатай 
үндсэн өгөгдлийг хангах, зураг төслийн явцыг 
хялбарчлах боломжийг олгодог. 

LiDAR технологи нь хурдацтай хөгжиж буй дрон, 
GNSS системтэй хослон ажилласнаар автозамын 
зураг төслийг илүү нарийвчлалтай, хурдтай 
боловсруулах боломжийг олгодог. Энэхүү 
технологийг агаарын хэмжилтэд ашиглахад их 
хэмжээний талбайн гадаргын мэдээллийг богино 
хугацаанд, өндөр нарийвчлалтайгаар бүрдүүлдэг 
давуу талтай. Энэ нь замын траектор, налуу, 
өндөржилтийн тооцоолол хийхэд шаардлагатай 

үндсэн өгөгдлийг хангах, зураг төслийн явцыг 
хялбарчлах боломжийг нээдэг. 

II. ОНОЛЫН ХЭСЭГ 

A. LiDAR Технологийн тухай ерөнхий ойлголm 

LiDAR технологи нь гэрлийн лазер туяа ашиглан 

объектын тухай мэдээллийг цуглуулах арга юм. Энэ 

нь лазерын туяа тухайн объектод тусаж, буцаж ирэх 

хугацааг хэмжих замаар объектын зай, хэлбэр, 

байрлалыг тодорхойлно. Энэ технологи нь өндөр 

нарийвчлалтай, хурдтай, мөн 3D зураглал үүсгэх 

боломжтой. LiDAR нь дараах төрлүүдтэй байна. 

1) Агаарын LiDAR(Airborne LiDAR) 

Агаарын LiDAR нь дрон эсвэл нисэх онгоц дээр 

суурилуулсан LiDAR системээс бүрддэг бөгөөд энэ 

төрлийн систем нь өргөн талбайн хэмжилт хийх, 

газрын гадаргын том зурган бүтцийг авахад 

ашиглагддаг. Агаарын LiDAR нь хөндлөн салбарын 

хэмжилт хийх, зайны хязгаарлагдмал байдлыг даван 

туулан нарийвчлалтай өгөгдлийг хурдан цуглуулах 

боломжтой. 

2) Газрын LiDAR(Terrestrial LiDAR) 

- Газрын LiDAR нь газар дээр суурилуулсан 

хэмжилтийн тоног төхөөрөмжүүдээс бүрддэг бөгөөд 

энэ төрлийн систем нь илүү тодорхой хэсэг, газар 

нутгийн хэмжилтийг хийхэд ашиглагддаг. Газрын 

LiDAR нь гар сканнер болон хөдөлгөөнт LiDAR 

системийн хэлбэрээр байдаг. 

3) Сансрын Лидар (Spaceborne LiDAR) 

Сансрын Лидар хиймэл дагуул эсвэл сансрын 

хөлөг дээр суурилуулсан лазерын мэдрэгч 
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технологийг ашиглан дэлхийн гадаргын 3D 

өгөгдлийг цуглуулах систем юм. Энэ хэмжилтийн 

ялгаа нь дэлхийн бүх гадаргыг хамрах хэмжилт хийх 

хийдэг. Энэ нь моддын нягтаршил, мөсөн бүрхүүл, 

далайн түвшин, болон газрын гадаргын 

өндөржилтын өөрчлөлтийг 1-10 метрийн 

нарийвчлалтай 3D зураглал үүсгэдэг. Мөн цаг агаар, 

гэрлийн өөр өөр нөхцөл хамааралгүй тул тасралтгүй 

мэдээлэл цуглуулах чадамжтай юм. 

4) Лазерын систем 

- Лазерын систем нь лазерын туяаг олон лазерын 

цацраг (beam) ялгаруулж,  тодорхой өндөр 

давтамжтай тусгадаг. Лазерын туяа нь гэрлийн 

хурдтай тархаж (долгионы урт нь 900 нм эсвэл 1550 

нм), обьектод хүрч, түүнээс ойж буцаж ирнэ. 

Ялгаруулсан гэрэл ямар нэг гадаргуу дээр хүрээд 

тэндээсээ ойж буцан ирдэг. Гэрэл буцаж ирэх 

хугацааг маш нарийн хэмжиж тухайн цэг хүртэлх 

зайг олдог.  

Зай=  (Гэрлийн хурд x Буцах хугацаа)/2 (1) 

B. LiDAR-ын бүрэлдэхүүн 

- Лазерын мэдрэгч (Laser Scanner)-Лазерын гэрэл 

ялгаруулж, эргэж ирсэн долгионыг илрүүлнэ. 

Лазерын нарийвчлал нь хэмжилтийн чанарт ихээхэн 

нөлөөлнө. 

1) GPS(Global Positioning System)-тухайн 

төхөөрөмжийг байршил болон өндөрлөгийг 

тодорхойлоход ашиглана. Нисэх үед лазерын 

мэдрэгчийн байршлыг секунд бүр хэмждэг. 

2) IMU(Inertial Measurement Unit)-Нисэх 

төхөөрөмжийн хөдөлгөөн, өнцгийн хазайлт, хурд 

зэрэг параметрийг хэмжиж, лазерын өгөгдлийн 

нарийвчлалыг сайжруулна. 

3) Мэдээлэл хадгалах төхөөрөмж-Цуглуулсан 

өгөгдлийг хадгалж, боловсруултанд зориулж 

бэлтгэнэ. 

C. LiDAR өгөгдлийн төрлүүд  

LiDAR-аас авах боломжтой өгөгдлийн төрлүүд нь 

газрын гадаргын болон тухайн орчны нарийвчилсан 

мэдээллийг бүрдүүлэхэд чухал ач холбогдолтой. 

Эдгээр өгөгдөл нь олон төрлийн шинжилгээ хийх, 

инженерчлэл, зураг төсөл, байгаль орчны судалгаа 

зэрэг салбаруудад өргөн хэрэглэгддэг. 

1) Цэгэн өгөгдлийн үүл 

- Цэгэн өгөгдлийн үүл(Point Cloud Data) нь 

хэрэглээнээсээ хамааран янз бүрийн формат болон 

шинж чанартай байдаг. Цэгэн үүлний өгөгдөл нь 

түүний цуглуулдаг үндсэн өгөгдөл юм. Цэгэн үүл нь 

гадаргын тодорхой цэгүүдийн координат (X,Y,Z), 

лазерын гэрлийн ойсон дохионы хүч, гадаргын төрөл 

тодорхойлох (intensity), лазерын импульс эхэлсэн 

болон ойсон хугацааг тэмдэглэх(Timestamp) 

камерын өгөгдөлтэй уялдан цэг бүр  RGB өнгөний 

мэдээлэл болон цэгэн үүлийг мод, ургамал, барилга, 

зам, газар гэх мэтээр ангиллаар ялгаж боловсруулдаг. 

2) Дижитал загвар(Digital models) 

Дижитал загвар нь газрын гадаргын өндрийн 

өгөгдлийг математикийн аргаар тоон хэлбэрээр 

илэрхийлсэн өгөгдөл юм. Энэ нь тогтмол зайтай 

торлогуудыг ашиглаж тухайн торлог нь өндрийн 

утгыг агуулж тасралтгүй жигд гадаргыг үүсгэж 

орчны 3D загварыг гаргадаг. Төрөл нь DEM(Digital 

Elevation Model)-газрын гадаргын өндрийн утгыг 

тоон хэлбэрээр илэрхийлдэг. DSM(Digital Surface 

Model)-газрын гадаргын бүх элемент(барилга, мод, 

обьект)-ийг багтаасан өндрийн загвар үүсгэдэг. 

DTM(Digital Terrain Model)- Гадаргын үндсэн 

рельефийг илэрхийлж, бүх обьектыг арилгасан 

загварыг үүсгэдэг. 

3) Бусад өгөгдлүүд 

Газрын гадаргын өгөгдөл налуу, налуугын чиглэл 

ургамлын өндөр гарна. Байр зүйн 

өгөгдөл(Topographic Data)-хөрс, усны нөөц, ой 

модны бүс, хил хязгаар мөн замын далан, гүүр, 

туннелийн байршил, хэмжуусүүд, гол мөрөн, нуурын 

усны түвшин болон гүнийг гаргана. Ургамал, ой 

модны өгөгдөл-нягтрал, навч, мөчрийн хэмжээ, 

навчгүй ба навчтай үеийн ялгааг харьцуулж 

биомассын тооцоо хийх боломжтой. Барилга 

байгууламжийн өгөгдөл-гадна, дотор зураглал , 3D 

загварчлал үүсгэхэд ашиглана. Усны нөөцтэй 

холбоотой усны гүн, голын өргөн, гольдрол хурдас 

зэргийн хэлбэрийг тодорхойлох. Байгаль орчны 

өгөгдөл-газар хөдлөлт, экологийн өөрчлөлт, 

гадаргын хэлбэр, өндрийн өөрчлөлтийг урт 

хугацаанд хянах, мөс цасны зузаан газар хөрсний 

элэгдлийн хэмжилт зэрэг өгөгдлүүд гардаг. 

III. СУДАЛГААНЫ АРГА ЗҮЙ 

A. Судлагдсан байдал 

Э.Мөнх-Эрдэнэ нь 2023 онд Үйлчилгээний 

зориулалттай автомат роботын системийн судалгаа, 

удирдлагын системыийн хөгжүүлэлт сэдвээр 

магистрын зэрэг горилсон байна. Судалгаагаар 

LiDAR мэдрэгч ашиглан хана дагах алгоритмыг 

боловсруулан iRobot Create 2 хөдөлгөөнт роботыг 

жолоодох туршилтыг гүйцэтгэж ультрасоник 

мэдрэгчээс илүү үр дүнтэйг харуулсан байна. LiDAR 

мэдрэгч ашигласнаар автомат жолоодлоготой 

роботын зам төлөвлөлтийг хийхэд хялбар болж 

орчин тойрны статик болон динамик саадуудыг 

тойрох, аюулгүй байдлыг хангахад давуу талтай 

байгааг харуулсан судалгаа хийсэн байна. Уг 

судалгаа нь өөрийн судалгаанд ашиглахад учир 

дутагдалтай байна. 

Д.Болортулга нь 2019 онд LiDAR-ийн төхөөрөмжийг 

ашиглан зураглал үйлдэх, боловсруулалтын 

технологийн судалгаа хийж магистрын зэрэг 

горилсон байна. Судалгааны ажилд зориулан 

зохиосон 1:1000 масштабтай байр зүйн зургийн 

хувьд GNSS – аргаар хэмжиж тодорхойлсон GCP 

хэмжилтийн үр дүнгээр GNSS/IMU – ийн 

боловсруулатын үр дүнгээр гаргасан LiDAR – ийн 

цэгүүдийн өндрийг шалгахад -0.119м аас +0.184м, 
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дундаж квадрат алдаа 0.002м байна. “БД 11-106-8” – 

ийн 7.4-д заасны дагуу газрын гадаргын дундаж 

налуу 20° хүртэл бол 1:1000 масштабтай байр зүйн 

зургийн нарийвчлал нь үеийн өндрийн ¼ ээс ихгүй 

байна гэж заасан байна. Тиймээс дээрх байр зүйн 

зураг нь нарийвчлалын шаардлага хангаж байна гэж 

үзсэн байна. Иймд би LiDAR-аар хэмжсэн өгөгдөл 

болон Photogrammetry-ийн аргаар хийсэн өгөгдөл 

хоёрыг харьцуулая. 

Румын улсын Клуж-Напока хотын Техникийн их 

сургуулийн Барилгын инженерийн факультет Паул 

Сестрас нарын судалгаанд хямд өртөгтэй нисгэгчгүй 

нисэх төхөөрөмж (UAV) болон газарзүйн 

мэдээллийн систем (GIS)-ийн орон зайн шинжилгээг 

кадастрын болон барилгын зураглалд хэрхэн 

ашиглахыг судалжээ. Зохиогчид уламжлалт 

хэмжилтийн аргуудыг UAV-аас авсан өндөр 

нарийвчлалтай өгөгдлөөр баяжуулснаар барилгын 

төлөвлөлт, зураг төсөлд шаардлагатай мэдээллийг 

илүү үр дүнтэй цуглуулах боломжтойг онцолсон 

байна. Судалгааны үр дүнд хямд өртөгтэй UAV 

системүүд нь барилгын салбарт мэдээлэл цуглуулах, 

боловсруулах шинэ арга барилыг нэвтрүүлэхэд чухал 

үүрэгтэй болохыг харуулсан бөгөөд энэ нь иргэний 

инженерчлэл, архитектурын төслүүдийн чанар, үр 

ашгийг дээшлүүлэхэд хувь нэмэр оруулна гэж 

дүгнэжээ.  

Ди Бенедетто, А., Фиани, М., Петти, Л., Репетто, Е., 

2023. LiDAR өгөгдлөөс авто замын гадаргууг 

загварчлах болон шинжлэх нь. Mobile Mapping 

Technology (MMT) 2023 Олон улсын симпозиум, 

Падуя, Итали, The International Archives of the 

Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 

Information Sciences, Volume XLVIII-1/W1-2023. 

Энэхүү судалгааны ажил нь LiDAR технологи дээр 

суурилсан Mobile Laser Scanning (MLS) өгөгдлийг 

ашиглан авто замын гадаргуугийн хэв гажилтыг 

тодорхойлох, шинж чанарыг үнэлэх аргачлалыг 

хөгжүүлэхэд чиглэгдсэн. LiDAR технологи дээр 

суурилсан MLS аргачлал нь замын гадаргууг 

шинжлэх, эвдрэлийг үнэлэх, мөн засвар арчлалтын 

ажлыг төлөвлөхөд тохиромжтой, хэмнэлттэй, хурдан 

шийдэл болж байна. Судалгаанд боловсруулсан 

алгоритмууд болон боловсруулалтын процесс нь зам, 

замын байгууламжын засвар арчлалтын 

байгууллагуудын шийдвэр гаргалтыг сайжруулахад 

чухал дэмжлэг үзүүлж болохуйц юм. 

"Assessing Forest Canopy Structures Using LiDAR-

Derived DEMs". Зохиогчид: Дэвид Ким, Лиза Чен. 

Хэвлэгдсэн огноо: 2020 он. Хураангуй дүгнэлт: 

Энэхүү судалгаа нь ойн титэмийн бүтцийг үнэлэхэд 

LiDAR-аас гарган авсан DEM-ийг ашиглах нь модны 

өндөр, титэмийн нягтрал зэрэг үзүүлэлтүүдийг 

нарийвчлан тодорхойлох боломжийг олгодог бөгөөд 

энэ нь ойн менежмент, биомасс тооцоололд чухал ач 

холбогдолтойг онцолсон байна. 

"High-Resolution Digital Elevation Models (DEMs) 

from LiDAR Data: Applications and Challenges" 

Зохиогчид: Жон Смит, Сара Жонсон. Хэвлэгдсэн 

огноо: 2022 он Хураангуй дүгнэлт: Энэхүү судалгаа 

нь LiDAR өгөгдлөөс өндөр нарийвчлалтай DEM 

үүсгэх нь газрын гадаргын нарийвчилсан 

шинжилгээ, байгаль орчны судалгаа, хот төлөвлөлт 

зэрэг олон салбарт чухал ач холбогдолтойг онцолсон 

байна. Гэсэн хэдий ч, өгөгдлийн хэмжээ, 

боловсруулалтын нарийн төвөгтэй байдал зэрэг 

сорилтуудыг даван туулах шаардлагатайг 

тэмдэглэжээ. 

"LiDAR-Based DEMs for Urban Planning: Enhancing 

Accuracy in Topographic Mapping" Зохиогчид: Анна 

Петрова, Майкл Ли. Хэвлэгдсэн огноо: 2021 он. 

Хураангуй дүгнэлт: Судалгаагаар LiDAR-д 

суурилсан DEM-ийг хот төлөвлөлтөд ашиглах нь 

топографийн зураглалын нарийвчлалыг сайжруулж, 

барилга байгууламжийн төлөвлөлт, дэд бүтцийн 

хөгжүүлэлтэд үнэн зөв мэдээлэл өгөх боломжтойг 

харуулсан байна. 

Wang, Y., Wang, W., Liu, J., Chen, T., Wang, S., Yu, B., 

Qin, X. (2023) нарын судалгаанд LiDAR өгөгдөл дээр 

суурилсан замын геометрийн мэдээллийг гарган 

авах, 3D загвар үүсгэх аргачлалыг боловсруулсан. 

Энэхүү аргачлал нь замын гадаргуу, дэд бүтцийн 

нарийвчилсан загварчлалд оновчтой шийдэл 

болохыг харуулж байна. Замын геометрийн мэдээлэл 

болон дижитал загварчлалд зориулсан энэхүү 

аргачлал нь замын зураг төсөл, арчлалт, аюулгүй 

байдлын үнэлгээ хийхэд чухал дэмжлэг үзүүлэх 

боломжтой. 

Wioleta Błaszczak-Bąk болон Artur Janowski нарын 

судалгаагаар LiDAR өгөгдөлд суурилсан дижитал 

гадаргын загвар (DTM) үүсгэх шинэ аргачлал 

боловсруулжээ. Энэхүү судалгаа нь их хэмжээний 

өгөгдөлтэй ажиллах процессыг хялбарчлах, 

нарийвчлалтай бөгөөд хурдан боловсруулахад 

чиглэгдсэн байна. LiDAR өгөгдлийн оновчлол, 

ангилал, DTM үүсгэх үйл явцыг хялбаршуулсан 

энэхүү аргачлал нь их хэмжээний өгөгдөлтэй 

ажиллах, боловсруулалтын үр ашгийг нэмэгдүүлэх 

боломжийг нээж байна. Уулс, хөдөө аж ахуйн бүс 

зэрэг нарийн төвөгтэй газарзүйн орчинд ашиглахад 

үр дүнтэй болохыг харуулжээ. Агаарын LiDAR 

технологи нь дрон дээр суурилуулсан лазерийн 

сканнер, GPS, инерцийн хэмжилтийн нэгж (IMU) 

зэргийг ашиглан газрын гадаргыг өндөр 

нарийвчлалтайгаар хэмжихэд ашиглагддаг. Энэ арга 

нь их хэмжээний мэдээллийг хурдан хугацаанд 

цуглуулах, нарийвчлал сайтай загвар гаргах 

боломжийг олгодог. 

B. LiDAR өгөгдлийг боловсруулж, харьцуулах үе 

шатууд 

LiDAR өгөгдлийг боловсруулах нь их хэмжээний 

түүхий цэгэн өгөгдлийг (point cloud data) ашиглан 

шаардлагатай загвар, дүн шинжилгээ хийх үйл явц 

юм. Энэ нь дараах үе шатуудыг багтаана. 
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 - Өгөгдөл цэвэрлэх ба бэлтгэх(Хэт их болон 

буруу өгөгдлийг шүүх, өгөгдлийг ангилах, 

өгөгдлийн форматыг стандарчилах) 

 - Дижитал загвар бэлтгэх (Дижитал өндрийн 

загвар (DEM) үүсгэх, Дижитал гадаргын загвар 

(DSM) үүсгэх, 3D Загвар үүсгэх) 

 - Өгөгдлийг шинжлэх ба харьцуулах 

(Нарийвчлалын шинжилгээ, Эзлэхүүний тооцоолол, 

Харьцуулсан өгөгдлийн шинжилгээ) 

 - Гадрага үүсгэх ба тайлагнах(Өгөгдлийг 

газрын гадарга үүсгэх,  3D Загвар дүрслэх, 

Хэмжилтийн нарийвчлал, газар хэлбэрийн өөрчлөлт, 

өгөгдөл боловсруулах үр дүнгээр харьцуулалтын 

график, хүснэгт гаргах) 

 - Гадаргуудыг хооронд харьцуулах нь 

голчлон өгөгдлийн өндөр, хэлбэрийн ялгааг 

тодорхойлох, өөрчлөлтийг шинжлэхэд ашиглагддаг. 

LiDAR-аас авсан гадаргын өгөгдөлтэй хамт өөр 

гадаргын загваруудыг харьцуулахдаа дараах 

аргачлалуудыг ашиглана.  

C. Өгөгдлийг нэгтгэх (Data Alignment)  

LiDAR болон бусад өгөгдлийн эх сурвалжаас 

цуглуулсан мэдээллийг нэгэн зэрэг ашиглах 

боломжтой болгож, тухайн өгөгдлүүдийг ижил 

координатын системд оруулах, алдааг засварлах, 

өндөр нарийвчлалтай харьцуулах процесс юм. Энэ нь 

өндөр нарийвчлал шаардсан инженерчлэлийн болон 

зураг төсөл боловсруулах ажилд зайлшгүй хийгдэх 

алхам юм.  

 - Өгөгдлийг нэгтгэх шаардлага: 

Координатын системийн ялгаа: Өгөгдлүүдийг өөр 

өөр эх сурвалжаас авсан бол тэдгээр нь янз бүрийн 

координатын системтэй байж болно (жишээ нь: 

UTM, WGS84).  

Тохиргооны алдаа: LiDAR-ын дрон эсвэл сканнерын 

тохируулга, хөдөлгөөнөөс шалтгаалан өгөгдөлд бага 

зэргийн гажилт гарч болзошгүй.  

Нэг бүхэл зураглал үүсгэх: Нэгээс олон скан хийсэн 

бол тусдаа хэсгүүдийг хооронд нь уялдуулах 

хэрэгтэй. 

Олон төрлийн өгөгдөл хослуулах: LiDAR өгөгдлийг 

агаарын зураг, GPS өгөгдөл эсвэл орон зайн бусад 

мэдээлэлтэй нэгтгэх. 

 - Өгөгдөл нэгтгэх үндсэн алхмууд: 

Урьдчилсан боловсруулалт: (Өгөгдөл цэвэрлэх- Хэт 

их зайд байрлах, буруу эсвэл илүүдэл цэгийг шүүх, 

LiDAR өгөгдлийн бус хэсгийг автоматаар илрүүлж 

засах) 

Өгөгдлийн багтаамжийг багасгах: (Хэт нарийн 

өгөгдөл шаардлагагүй хэсгүүдэд шүүлтүүр хийж 

багасгах (жишээ нь: Downsampling).) 

Тохиргооны мэдээлэлд уялдуулах: (Координатын 

системийг нэгдмэл болгох, GPS ба IMU-ийн 

мэдээллийг уялдуулах) 

Нийлэмжийг (Registration) сайжруулах(Point-to-Point 

Registration: Хоёр багц өгөгдлийг нийтлэг цэгүүдийн 

байршилд тулгуурлан уялдуулна. 

Surface Matching: Нийтлэг гадаргын онцлогийг 

харьцуулан зохицуулна. 

Алгоритмууд: ICP (Iterative Closest Point): Цэгэн 

өгөгдлийг давхардуулан тохируулах. 

Global Registration: Илүү том, нийтлэг координатын 

системд багтаах) 

Хяналт шалгалт хийх(Нийцлийн үнэлгээ: 

Өгөгдлүүдийг уялдуулсны дараа алдааны хэмжээ, 

зөрүүг үнэлэх. 

Жишээ: RMS (Root Mean Square) error ашиглан 

нийтлэг алдааны түвшинг тодорхойлох. 

Визуал шалгалт: 

2D болон 3D орчинд нэгтгэсэн өгөгдлийг харьцуулж 

дүрсэлнэ.)  

Нэгтгэсэн өгөгдлийг харьцуулах: 

LiDAR ба Орто зураг (Orthophoto)-LiDAR-аас үүссэн 

3D загвар болон агаарын зураглалыг нэгтгэж үр дүнд 

нь өнгөт 3D загвар (RGB+X,Y,Z). 

LiDAR ба Газрын хэмжилт (Survey Data) -

Нарийвчилсан GPS хэмжилтийг LiDAR өгөгдөлтэй 

нэгтгэх замаар өндрийн зөрүүг илрүүлэх. 

LiDAR ба CAD загвар - Барилгын зураг төслийн 

өгөгдөлтэй уялдуулан бодит орчны загвар үүсгэх. 

D. Өндрийн ялгааг тооцоолох (Elevation 

Difference Analysis) 

 - Өндрийн ялгааг тооцоолох гэдэг нь газрын 

гадаргын хоёр өөр өгөгдлийн багцыг харьцуулж, 

өндөр (z утга) хэмжигдэхүүний ялгааг тооцоолох 

аргачлал юм. 

𝛥𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝐷𝐸𝑀1  −  𝐷𝐸𝑀2 

Тооцооллын арга:  

Абсолют зөрүү(Absolute Difference)- Гадаргуу 

бүрийн хоорондын өндрийн абсолют утгын зөрүү. 

𝛥𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑏𝑠 =  |𝐷𝐸𝑀1  − 𝐷𝐸𝑀2| 
Mean Difference- Бүх цэгийн өндрийн зөрүүний 

дундаж утгыг тооцно.  

𝛥𝐸𝑙𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =  ∑(𝐷𝐸𝑀1  − 𝐷𝐸𝑀2)/𝑁 

N- нийт өгөгдлийн цэгийн тоо 

Root Mean Square Error (RMSE)- Хоёр өгөгдлийн 

нарийвчлалыг үнэлэхэд хэрэглэгддэг. Энэ нь 

өндөрлөгийн ялгааны квадратуудын дундаж утгын 

квадрат язгуурыг тооцдог. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝐷𝐸𝑀1  − 𝐷𝐸𝑀2)2

𝑁
 

Дүрслэл: 

Өндрийн ялгааг өнгөт кодчилол ашиглан зураглаж, 

ялгааны утгыг ойлгомжтой болгоно: 

Улаан өнгө: Эерэг ялгаа буюу өндөрлөг газар. 

Шар, ногоон өнгө: Бага зөрүүтэй хэсэг. 

Хөх өнгө: Сөрөг ялгаа буюу нам газар. 

Налуу болон аспект харьцуулалт (Slope and Aspect 

Analysis) 

Налуугийн тооцоолол: DEM эсвэл DSM өгөгдлөөс 

налуугийн зургийг гаргаж, хоёр гадаргын налууг 

харьцуулна. 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = 𝑡𝑎𝑛−1 (√(
𝜕𝑍

𝜕𝑋
)

2

+ (
𝜕𝑍

𝜕𝑌
)

2

)   (2) 
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∂Z/∂X: X чиглэлийн өндрийн өөрчлөлт. 

∂Z/∂Y: Y чиглэлийн өндрийн өөрчлөлт. 

Аспект чиглэл (Aspect): 

Гадаргын эргэлт буюу налуугийн чиглэлийг хооронд 

нь харьцуулна. Усны урсгалын чиглэл, газрын 

гадаргын эргэлт, нарны туяаны тусгалыг шинжлэх. 

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡 =  𝑡𝑎𝑛−1 (
𝜕𝑍

𝜕𝑌
/

𝜕𝑍

𝜕𝑋
) 

ArcGIS/QGIS-Slope болон Aspect Analysis хэрэгсэл 

ашиглан налуу болон чиглэлийн анализ хийх. Raster 

Calculator ашиглан өндрийн ялгааны зураг гаргах. 

CloudCompare-LiDAR өгөгдлийн цэгэн үүл дээр 

өндрийн зөрүүг тооцоолох, визуалчлах. 

Python-DEM өгөгдлийг хүснэгтэн форматаар 

боловсруулж, ялгааг тооцоолох. Matplotlib ашиглан 

дүрслэл үүсгэх. 

E. Өөрчлөлтийн шинжилгээ (Change Detection) 

Өөрчлөлтийн шинжилгээ газрын гадаргын хоёр өөр 

цаг үеийн өгөгдлийг харьцуулж, тухайн хугацаанд 

гарсан физик өөрчлөлт, шилжилтийг тодорхойлох 

арга юм. Энэ шинжилгээг голчлон барилга, зам 

барилгын зураг төсөл, байгаль орчны үнэлгээ, 

уурхайн олборлолт зэрэг салбарт ашигладаг. 

Өөрчлөлтийг тооцоолох: 

Өндөр өөрчлөлтийн хувь (Percentage Change): 

𝑐ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒% =
өндөрийн зөрүү

анхны өндөр
∗ 100 

Өөрчлөлтийн талбай: 

Өндрийн өөрчлөлтийн хэсгүүдийг тусгай алгоритм 

ашиглан тодорхойлж, газарзүйн талбайн хэмжээг 

тооцоолно. Талбайн өөрчлөлтийг пиксел болон м.кв 

нэгжээр илэрхийлэх.  

 -Өндрийн ялгаа: Зөвхөн тодорхой босго 

үзүүлэлтээс их өндөрийн зөрүүг анхааралдаа авах. 

Өөрчлөлтийн хурд: Цаг хугацааны хоорондох 

өөрчлөлтийг шинжлэх. CloudCompare-ын M3C2 

алгоритм өөрчлөлтийг шинжлэхэд тохиромжтой. 

-Хөндлөн огтлолын харьцуулалт (Cross-

Section Comparison)- Гадаргын зүсэлт (Cross-Section) 

Хоёр гадаргын тодорхой шугаман дагуу зүсэлт 

гаргаж, өндрийн болон хэлбэрийн харьцуулалт хийх.  

Програм ашиглах:  

CloudCompare-M3C2 Алгоритм нь цэгэн өгөгдлийн 

багцын өөрчлөлтийг тооцоолоход ашиглагддаг. 

Нарийвчлал өндөр, өөрчлөлтийн талбайг оновчтой 

тодорхойлдог давуу талтай. 

ArcGIS/QGIS- Өндөрийн ялгааны анализ (Raster 

Calculator ашиглан).Гадаргын өөрчлөлтийг өнгө 

кодоор дүрслэх. 

AutoCAD Civil 3D-Гадаргын огтлол гаргаж, 

өөрчлөлтийг тодорхойлох. Замын дизайны 

өөрчлөлтийг харьцуулах. 

Python-NumPy Өндөр өөрчлөлтийг тооцоолох. 

Matplotlib: Өөрчлөлтийг графикаар дүрслэх. 

F. Эзлэхүүн тооцоолол (Volume Calculation) 

Эзлэхүүн тооцоолол нь газрын гадаргын 

өгөгдлөөс материалын ухмал, дүүргэлтийн хэмжээг 

тодорхойлж, тухайн орон зайн материалын 

өөрчлөлтийг хэмжих аргачлал юм. Эзлэхүүн ялгаа 

(Volume Difference)-Эзлэхүүнийг хоёр өөр гадаргын 

хооронд харьцуулан тооцоолдог. 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝐷𝑖𝑓𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒1 − 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒2 

Volume1: Анхны гадаргын эзлэхүүн (жишээ нь, 

ухалтын өмнөх). 

Volume2: Дараах гадаргын эзлэхүүн (жишээ нь, 

дүүргэлтийн дараах). 

Ухмал, дүүргэлтийн тооцоо 

Ухмалын эзлэхүүн- Гадаргын анхны түвшин ба 

ухсан хэсгийн зөрүүгээр гарна. 

Ухмалынэзлэхүүн=∑
(анхныгадарга−одоогийнгадарга) 

Дүүргэлтийн эзлэхүүн- төлөвлөсөн түвшин ба анхны 

түвшний зөрүүг тооцно 

Дүүргэлтийнэзлэхүүн=∑
(одоогийнгадарга−анхныгадарга) 

Цэвэр зөрүү- Дүүргэлт болон ухмалын нийлбэр. 

Цэвэрзөрүү = 

Дүүргэлтийнэзлэхүүн−Ухмалынэзлэхүүн 

G. Эзлэхүүн тооцооллын аргууд 

Grid-Based Volume Calculation-DEM өгөгдлийг торон 

бүтэцт хөрвүүлж, зүсэлт бүрийн өндөрийн зөрүүнд 

суурилсан эзлэхүүнийг тооцоолно. 

Triangular Irregular Network (TIN)- LiDAR өгөгдлийг 

TIN хэлбэрт оруулж, гурвалжин элемент бүрийн 

талбай болон өндрийн зөрүүнд үндэслэн эзлэхүүн 

тооцно. 

 Cross-Section Method- Гадаргын тодорхой 

хэсгүүдийн хөндлөн зүсэлт гаргаж, зүсэлт бүрийн 

талбайн зөрүүг үндэслэн эзлэхүүнийг тооцно. 

Compute material, kartogramm цэсүүдийг ашиглах. 

AutoCAD Civil 3D-Ухмал, дүүргэлтийн эзлэхүүнийг 

гадаргын зөрүүнд үндэслэн тооцоолох.  

ArcGIS/QGIS: DEM өгөгдлөөс гадаргын зөрүү 

тооцох. Spatial Analyst эсвэл Raster Calculator 

хэрэгслийг ашиглаж эзлэхүүн тодорхойлох. 

CloudCompare- Цэгэн өгөгдлийг дүн шинжилж, хоёр 

гадаргын хоорондын эзлэхүүн ялгааг тооцоолно. 

Global Mapper- Ухмал, дүүргэлтэд шаардлагатай 

гадаргын эзлэхүүнийг хялбархан гаргах. 

H. GPS хэмжилт, Photogrammetry хэмжилт 

болон LiDAR хэмжилтийн харьцуулалт 

GPS хэмжилт, Photogrammetry хэмжилт болон 

LiDAR хэмжилт нь газрын гадаргын мэдээллийг 

цуглуулах аргууд бөгөөд тус бүр өөрийн онцлог, 

давуу болон сул талтай.  

 

Доорх хүснэгтээр тэдгээрийн гол ялгааг харьцуулбал 
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1-Р ХҮСНЭГТ 

 

I. Авто замын зураг төсөл боловсруулах 

• Урьдчилсан судалгаа хийх(Газрын байршлыг 

судлах, хөдөлгөөний эрчим судлах) 

• Техник, эдийн засгийн үндэслэл 

боловсруулах(Зам барилгын боломж, өртөг, 

эдийн засгийн үр ашиг, барилгын төсвийн 

урьдчилсан тооцоо, байгаль орчинд үзүүлэх 

нөлөө) 

• Геодизын судалгаа хийх(газрын хэмжилт, 

байр зүйн судалгаа) 

• Урьдчилсан зураг төсөл боловсруулах(замын 

тэнхлэг тодорхойлох, хөндлөн огтлол 

төлөвлөлт) 

• Эцсийн зураг төсөл боловсруулах(Дагуу 

налуу гаргах, хөндлөн огтлолын зураг гаргах, 

зураг төслийн 3D загвар үүсгэх) 

• Техникийн үнэлгээ хийх (Зураг төсөл нь 

стандарт, норм, аюулгүй байдлын 

шаардлагад нийцэж байгаа эсэхийг шалгах, 

замын даацыг шалгах, хучилтын материалыг 

тодорхойлох) 

•  Байгаль орчны үнэлгээ гаргах (Зам барих 

явцад болон дараах нөлөөллийг судалж, 

байгаль орчны зохицуулалтын хүрээнд 

шийдэл гаргах) 

• Зөвшөөрөл авах (Барилгын ажил эхлэхээс 

өмнө зураг төслийг мэргэжлийн байгууллага, 

холбогдох албан тушаалтнуудаар батлуулах) 

• Барилгын гүйцэтгэлд зориулсан 

нарийвчилсан зураг гаргах(Барилгын ажлын 

зураг, замын тэмдэг, гэрэлтүүлгийн зураг) 

• Хяналт, засварын зураг төсөл 

боловсруулах(Зам ашиглалтад орсны дараах 

засвар, арчлалтын төлөвлөгөөг боловсруулж, 

зураг төсөлд тусгах) 

Авто замын зураг төсөл боловсруулах нь олон үе 

шаттай бөгөөд эдгээр үе шат бүрт стандартын дагуу 

ажиллах нь замын аюулгүй байдал, чанар, эдийн 

засгийн үр ашгийг хангахад чухал үүрэгтэй. 

Инженерүүд нарийн судалгаа, тооцоо хийж, 

дэвшилтэт технологийг ашиглан чанартай зураг 

төсөл гаргах шаардлагатай 

IV. ТУРШИЛТ, ҮР ДҮН 

A. Өгөгдөл цуглуулах: 

• Дроноор нислэг хийж, шаардлагатай газрын 

зургийн мэдээллийг авна. 

• Дроны камер эсвэл LiDAR мэдрэгч ашиглан 

өндөр нарийвчлалтай өгөгдөл цуглуулна. 

Энэ судалгааны ажилд Дорноговь аймаг, 

Улаанбадрах сумаас Зүүнбаян чиглэлийн ПК50+080-

ПК55+050 хүртэлх автозамын нарийвчилсан зураг 

төслийг боловсрууллаа.  
Авто зам, замын байгууламжийн ажлын зураг төсөл 

боловсруулах ажлын геодезийн хэмжилт, зураглалыг 

авто замын трассын дагуу Хятад улсад үйлдвэрлэсэн 

DJI фирмийн M350 RTK дроноор 14125707м2 

талбайд хийж гүйцэтгэсэн. Энэхүү агаарын зураг 

Шинж чанар GPS хэмжилт
Аэрофотограм

метр хэмжилт
LiDAR хэмжилт

Үйл 

ажиллагааны 

зарчим

Спутникээс 

дамжуулах 

дохионы 

координатыг 

ашиглана

Дрон эсвэл 

онгоцноос авсан 

гэрэл зургийг 

боловсруулна

Лазерын 

импульсээр 

гадаргын 

хэмжилт хийнэ

Нарийвчлал

Өндөр 

нарийвчлалтай 

(<1 см)

Дунд зэрэг (10-

50 см)

Маш өндөр 

нарийвчлалтай 

(<5 мм)

Технологийн 

зардал

Харьцангуй 

хямд
Дунд зардал Өндөр зардал

- Маш өндөр 

нарийвчлалтай

- Том талбайг 

хамрах 

чадвартай

- Маш нарийн 

деталь

- Зөөврийн
- Харьцангуй 

хямд

- Шөнийн 

цагаар ч 

ажиллана

- Ажиллахад 

хялбар

- Олон төрлийн 

өгөгдөл 

цуглуулна

- Их хэмжээний 

талбайд 

ажиллахад 

удаан

- Гадаргын шууд 

мэдээлэл 

өгдөггүй

- Өндөр 

өртөгтэй

- Олон цэг 

цуглуулах 

шаардлагатай

- Гэрлийн 

нөхцөлд 

хамааралтай

- Өгөгдөл 

боловсруулалт 

нарийн

Өгөгдлийн 

төрөл

Цэгэн 

координат
Зураг, видео 3D цэгэн үүл

Цаг 

хугацааны 

шаардлага

Харьцангуй 

удаан

Дунд зэргийн 

хурдтай

Харьцангуй 

хурдан

Орчны 

нөхцөлд 

нөлөөлөх 

байдал

- Үүл, мод гэх 

мэт саад багатай

- Гэрэлтүүлэг 

болон цаг 

агаарын 

нөлөөтэй

- Үүл, мод зэрэг 

саадыг 

нэвтэлдэг

Давуу тал

Сул тал
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авалтын ажилд Dji фирмийн өндөр нарийчвлалын Dji 

Zenmuse L2 лидар камерыг ашигласан. 

Агаарын LiDAR хэмжилтийг эхлүүлэхийн өмнө 

дараах бэлтгэл ажлыг гүйцэтгэнэ: 

Төслийн зорилго тодорхойлох: Хэмжилтийн 

нарийвчлал, хэмжилт хийх талбай, өгөгдөл 

боловсруулах шаардлагыг тодорхойлох. 

Дроны нислэгийн замыг төлөвлөх:Нислэгийн өндөр, 

хурд, давтамжийг тодорхойлох, Газрын гадаргын 

онцлогт тохируулан нислэгийн шугам хоорондын 

зайг тогтоох. GPS болон дроны хяналтын системийн 

бүрэн ажиллагааг шалгах. 

Тоног төхөөрөмжийн бэлтгэл: Дрон, LiDAR сканнер, 

GPS болон IMU-ийн ажиллагааг шалгах. Лазерын эх 

үүсвэрийг зөв тохируулах. 

Нисгэгчгүй нисэх төхөөрөмжөөр агаараас зураглал 

үйлдэхдээ дараах параметрүүдийг сонгосон бөгөөд 

доорх хүснэгтэд үзүүлэв. 

Агаараас хэмжилт авсан  параметрүүд 
2-Р ХҮСНЭГТ  

№ Параметрүүд Үзүүлэлт 

1 Нислэгийн өндөр, м 100м 

2 Нислэгийн хурд 15м/с 

3 Хэмжилтийн цар хүрээ 200м 

4 Дагуу давхцал 80 хувь 

5 Хөндлөн давхцал 20 хувь 

6 GSD-ийн утга 2.6 см 

B. DJI TERRA-ийн өгөгдөл боловсруулалт 

DJI Terra нь DJI-ийн боловсруулсан программ 

хангамж бөгөөд дроноор цуглуулсан LiDAR болон 

Photogrammetry-ийн өгөгдлийг боловсруулж 2D, 3D 

газрын зураг үүсгэх, анализ хийхэд зориулагдсан. 

Өгөгдлийг импортлох: Дроны хадгалсан зураг болон 

LiDAR өгөгдлийг DJI Terra-д оруулна. 

DJI Terra нь GPS, RTK болон камерын өгөгдлийг 

автоматаар уншиж, боловсруулахад бэлддэг. 

DJI Terra програмын чанарын тайлан 

(LiDAR өгөгдөл боловсруулах тайлан) нь дараах 

үндсэн хэсгүүдийг багтааж байна. 

1. Ерөнхий мэдээлэл 

Нислэг ба өгөгдөл цуглуулах: 

Нийт нислэгийн хугацаа: 33 минут 9 секунд 

Цэгийн үүлэн өгөгдөл цуглуулах: 21 минут 51 секунд 

Програм хангамжийн боловсруулалт: 

Боловсруулах хугацаа: 26 минут 58 секунд 

Цэгийн үүлний оновчлол: 18 минут 40 секунд 

Өнгө тохируулах: 49 секунд 

DEM үүсгэх: 2 минут 8 секунд 

Контурын зураг үүсгэх: 4 секунд 

2. LiDAR-ын нислэгийн параметрүүд 

Агаарын хэрэгслийн үзүүлэлт: 

Payload: DJI Zenmuse L2 

Дундаж нислэгийн хурд: 7.5-9.3 м/с 

Дундаж нислэгийн өндөр: 84.12-121.1 м 

Газар дээрх лазерийн туяаны хэмжээ: 100-145 мм 

Скан хийх параметрүүд: 

Лазерийн импульсийн хурд: 240 кГц 

Скан хийх хурд: 1200 кГц 

3. Сэргээн босголтын параметрүүд 

Цэгийн үүлний боловсруулалт: 

Нягтрал: 100% 

Зохион байгуулалт: Автомат 

Оновчлох: Тийм 

Газар ангилал: 

Дэнс: Зөөлөн налуу 

Байшингийн диагональ: 20 м 

4. Гаралтын үр дүн 

Форматууд: 

Цэгийн үүл: PNTS, LAS 

DEM: GeoTIFF 

Контур: SHP, DXF 

Нягтрал: 

1:500: 232 цэг/м² 

1:1000: 4 цэг/м² 

1:2000: 1 цэг/м² 

5. Системийн үзүүлэлтүүд 

CPU: Intel Core i9-14900KF (32 цөм) 

GPU: NVIDIA GeForce RTX 4070 Ti 

RAM: 196387 MB 

Энэ тайлан нь DJI Terra программ хангамжийг 

ашиглан аэрофотограмметрийн (зургийн сэргээн 

босголт) чанарын дүгнэлт, 2D болон 3D сэргээн 

босголтын тайланг агуулсан.  

1. Ерөнхий тойм 

Зураг боловсруулах тоо: 

Нийт зураг: 855 

Камераас байрлалтай зураг: 855 

Калибровк хийгдсэн зураг: 853 

Ажилбарын хугацаа: 

Аэрофотограмметр: 4 минут 43 секунд 

2D сэргээн босголт: 22 минут 44 секунд 

3D сэргээн босголт: 1 цаг 36 минут 

Нислэгийн параметрүүд: 

Дундаж нислэгийн өндөр: 98.18 м 

Газрын гадаргын нарийвчлал (GSD): 3.066 см/пиксел 

Хамрах талбай: 1.166896 км² 

2. Аэрофотограмметрийн чанарын тайлан (Quality 

Report for Aerotriangulation) 

Нарийвчлалын үзүүлэлтүүд: 

Холбосон элементүүд: 1 

Нийт төсөөлөл: 2,293,025 

Дахин төсөөллийн алдаа (RMS): 1.122 пиксел 

Гео-байршлын алдаа (RMSE): 0.026 м 

Камерын калибровкын мэдээлэл: 

Камерын загвар: L2Фото нарийвчлал: 5280 x 3956 

3. 2D сэргээн босголтын чанарын тайлан (Quality 

Report for 2D Reconstruction) 

Хэрэглэсэн хугацаа: 

Нийт: 22 минут 44 секунд 

Зураг болон өнгө засвар: 46 секунд 

Нягтруулалт: 3 минут 49 секунд 

TDOM үүсгэх: 18 минут 9 секунд 

Үр дүн: 

Нарийвчлал: 2.88 см/пиксел 

Хамрах талбай: 0.996712 км² 
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4. 3D сэргээн босголтын чанарын тайлан (Quality 

Report for 3D Reconstruction) 

Хэрэглэсэн хугацаа: 

Нийт: 1 цаг 36 минут 

Загвар үүсгэх: 11 минут 59 секунд 

Тодорхойлолтын үүлэн цэг үүсгэх: 4 минут 37 секунд 

DEM үүсгэх: 1 минут 7 секунд 

Параметрүүд: 

Нарийвчлал: Өндөр 

Усны гадаргын боловсруулалт: Үгүй 

Загварыг 50% багасгах: Тийм 

5. Үр дүнгийн гаралтын төрөл (Output Preview) 

Формат болон өгөгдөл: 

Аэрофотограмметрийн XML, 3D загвар (B3DM, 

PLY), Цэгийн үүл (PNTS, LAS), DEM (GeoTIFF), 

Контурын зураглал (SHP, DXF), Торон бүтэц (TIN 

Civil 3D программ дээр гадарга үүсгэж харагдах 

байдлын хувьд харьцуулах 

C. Гадрага сонголт 

 Civil 3D программ дээр гадарга үүсгэхэд 

DEM (Digital Elevation Model), CSV (Comma-

Separated Values), болон Контурын өгөгдөл зэрэг нь 

чухал үүрэг гүйцэтгэдэг. Эдгээр үүсгэсэн 

гадаргуудыг зэрэгцүүлж газрын гадаргууг зөв 

дүрсэлсэн байдлаар, өнгөний өөрчлөлт болон үүссэн 

хаялбарын өөрчлөлтөөр харьцуулав. DEM газрын 

гадаргыг сонгон цаашид ашиглая. Сонгохдоо өмнө 

нь судлагдсан байдал (5,6,7) үндэслэн сонгов. 

1) Нарийвчлал 

A. DEM: Бүхэл газрын гадаргын өндөр, налууг 

тасралтгүй 3D загвараар харуулдаг. Энэ нь 

өндөр нарийвчлалтай торлог (grid) өгөгдөлд 

суурилдаг бөгөөд миллиметрийн 

нарийвчлалтай хэмжилт хийх боломжийг 

олгодог. 

B. CSV өгөгдөл: Ихэвчлэн цэгэн өгөгдлийн 

хэлбэрээр байдаг тул өгөгдлийн хоорондох 

тасралттай байдал үүсч, нарийвчлал буурч 

болзошгүй. 

C. Контурын зураглал: Өндрийн шугамыг 

илэрхийлэхэд тохиромжтой боловч 

тасралтгүй гадаргуугийн загвар гаргахад 

хязгаарлагдмал. Контур шугамын 

хоорондох өндөрийн зөрүүгээс нарийвчлал 

алдагддаг. 

2) Дүрслэл ба хэрэглээ 

A. Газрын гадаргын нарийвчилсан анализ 

хийхэд хамгийн тохиромжтой. Жишээ 

нь:Налуу болон эргэлтийн шинжилгээ, Ус 

урсгалын чиглэл тодорхойлох, Инженерийн 

зураг төсөл, газар зохион байгуулалт. 

B. CSV өгөгдөл: Цэгэн өгөгдлийг шинжилгээ 

хийхэд нэмэлт боловсруулалт шаардлагатай. 

Шууд хэрэглээний боломж хязгаарлагдмал. 

C. Контурын зураглал: Өндөрийн шугамын 

ерөнхий төлөвийг харуулахад ашигтай 

боловч нарийвчилсан дүн шинжилгээ 

хийхэд хангалтгүй. 

DEM нь контур болон цэгэн өгөгдөлд суурилж, 

гадаргын бодит хэлбэрийг нарийвчлан тодорхойлдог 

тул олон улсын судалгаанд хамгийн их ашиглагддаг. 

Жишээ нь: Элэгдэл, налуугийн судалгаа - DEM 

ашиглан гадаргын өөрчлөлтийг нарийвчлан 

тооцоолох боломжтой. Инженерийн шийдэл - Зам 

барилга, усны менежмент зэрэгт DEM нь хамгийн 

оновчтой сонголт болдог. DEM нь нарийвчлал, 

хэрэглээний цар хүрээ, боловсруулалтын үр ашиг 

зэрэг үзүүлэлтүүдээр CSV өгөгдөл, контурын 

зураглалаас илүү. Энэ нь газрын гадаргын үнэн зөв 

загвар гаргаж, шинжилгээ хийхэд хамгийн 

тохиромжтой сонголт юм. 

D. Civil 3d программ дээр зураг төсөл 

боловсруулах, тоо хэмжээ болон үнийн 

дүнгийн хувьд харьцуулах 

LIDAR болон Аэрофотограмметр аргуудаар хийсэн 2 

өөр DEM гадрага дээр ижил трасс татаж газар 

шорооны ажлын тоо хэмжээг бодож Civil 3D 

программ дээр зураг төсөл боловсруулаж 

харьцуулая. 

1) Civil 3D программ зураг төсөл боловсруулах: 

 Civil 3D дээр "Alignment" функц ашиглан замын 

голч шугамыг татна. Трассыг аль аль DEM гадаргуу 

дээр ижил хэмжээсээр (өндөр, өргөн, налуугийн 

стандарт) байршуулна. 

2) Тоо хэмжээ харьцуулалт 

LiDAR ашиглан хийсэн хэмжилтэн дээр тулгуурлан  

Civil 3D программ дээр газар шорооны ажлын тоо 

хэмжээ бодуулахад ухмал байгуулах ажил нь 

92709.31м3 , далан байгуулах ажил нь 54663.34м3 

гарж байна. Аэрофотограмметр ашиглан хийсэн 

хэмжилтэн дээр тулгуурлан  Civil 3D программ дээр 

газар шорооны ажлын тоо хэмжээ бодуулахад ухмал 

байгуулах ажил нь 99617.37м3 , далан байгуулах 

ажил нь 52030.68м3  гарж байна. 

3) Үнийн дүнгийн харьцуулалт 

Тухайн хоёр ажил дээр тусад нь “Estimator pro” 

программ дээр бодож үнийн дүнгийн хувьд 

харьцуулав. 

Үнийн дүнгийн хувьд LiDAR болон 

Аэрофотограмметр өгөгдөл дээр боловсруулсан 

зураг төсвийн үнийн харьцуулалт 

Хэмжилтийн хэлбэр Үнийн дүн, төгрөг 

LiDAR  4,129,458,018 

Аэрофотограмметр 3,936,409,485 

Зөрүү 193,048,533 

Нийт үнийн дүнгээр сонгож авсан 4.5км замын хувьд 

“Estimator pro” программ дээр зөрүү үнийн дүн 
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193,048,533 төгрөгөөр Lidar-аар  хийсэн хэмжилт 

үнийн дүнгийн хувьд бага гарж байна. 

GPS болон LiDAR ашиглан хэмжсэн хэмжилтийн 

харьцуулалт 

 GPS болон LiDAR ашиглан хийгдсэн 

хэмжилтүүдийг хугацаа, хүн хүч, болон зардлын 

хувьд харьцуулж үзэхэд дараах үр дүн гарсан байна. 

Эдгээр үр дүн нь хэмжилтийн технологийн онцлог, 

үр ашигт байдлыг тодорхойлж, цаашид аливаа 

төсөлд сонголт хийхэд чухал мэдээлэл болно. 

4) Хугацааны харьцуулалт 

• GPS хэмжилт: 21 хоног зарцуулсан. Үүнд 

хэмжилт, боловсруулалтын бүх үе шат 

багтсан. 

• LiDAR хэмжилт: 12 хоног зарцуулсан. 

Хугацааны хувьд 1.75 дахин бага хугацаа 

шаардсан. 

LiDAR технологи нь илүү өргөн талбайг богино 

хугацаанд өндөр нарийвчлалтай хэмжих чадвартай. 

GPS-ийн хувьд олон цэгт тус бүр хэмжилт хийх 

шаардлагатай бол LiDAR нь цэгэн өгөгдлийг өндөр 

хурдтай цуглуулдаг. 

5) Хүн хүчний харьцуулалт 

• GPS хэмжилт: Нийт 8 хүний баг ажилласан. 

• LiDAR хэмжилт: Нийт 3 хүний баг 

ажилласан. 

LiDAR хэмжилт нь хүн хүчний хувьд 2.6 дахин бага 

нөөц шаардсан. 

LiDAR систем нь автоматжуулсан процессуудыг 

ашигладаг тул цэг суулгах, хэмжилт хийх зэрэг 

ажлуудад багийн оролцоо бага шаардлагатай. Харин 

GPS-ийн хэмжилтэд олон хүн оролцож, хэмжилт 

хийх процесс нь цаг хугацаа их зарцуулдаг. 

6) Санхүүгийн харьцуулалт 

• GPS хэмжилт: Нийт 43.8 сая төгрөгийн 

зардал гарсан. 

• LiDAR хэмжилт: Нийт 10.5 сая төгрөгийн 

зардал гарсан. 

LiDAR хэмжилт нь 4.1 дахин бага зардалтай. 

GPS хэмжилтэд олон тооны хүн, машин, тоног 

төхөөрөмж шаардлагатай бол LiDAR хэмжилт нь 

тоног төхөөрөмжийн өндөр хүчин чадалд тулгуурлан 

ажлын хугацааг багасгаж, зардлыг хэмнэж чаддаг. 

GPS хэмжилтийн цэг бүрийг биечлэн хэмжих 

шаардлагатай байдаг бол LiDAR нь өргөн талбайг 

нэг дор хэмжиж, боловсруулах ажлыг 

автоматжуулдаг. 

7) Өргөн талбайн өгөгдлийн харьцуулалт 

• GPS: 100 м өргөн зурвасыг хамарсан. 

• LiDAR: 200 м өргөн зурвасыг хамарсан. 

LiDAR нь GPS-ээс 2 дахин өргөн талбайн өгөгдлийг 

нэг хэмжилтээр бүртгэсэн. 

LiDAR системийн өндөр хүчин чадал нь илүү өргөн 

зурвасыг хэмжих боломж олгодог. Энэ нь GPS-тэй 

харьцуулахад талбайн хэмжээ, өгөгдлийн цар 

хүрээний хувьд давуу талтай. 

8) Харьцуулалт: 

GPS ашиглан хэмжсэн хэмжилт Завхан, Говь-Алтай 

аймгуудын нутагт явагдсан бөгөөд нийт 50км замыг 

2ш машин, 6ш GPS, 8 хүний баг нийт 13 өдрийн 

дотор хэмжив. Мөн ирсний дараа хэмжилт 

боловсруулалтын ажлыг 3 комьпютер ашиглан 8 

хоногт хийж нийт 21 хонгийг зарцуулж хэмжилтэнд 

43сая 800мянган төгрөг зарцуулав. 

Эндээс хархад LiDAR ашиглан хэмжсэн хэмжилт нь 

GPS ашиглан хэмжсэн хэмжилтээс зурвасын хувьд 2 

дахин их, хоног хугацааны 1.75 дахин бага хугацаа, 

хүн хүчний хувьд 2.6 дахин бага, хөрөнгө санхүүгийн 

хувьд 4.1 дахин бага мөнгө зарцуулав. 

ДҮГНЭЛТ 

Агаарын LiDAR технологи нь дрон дээр 

суурилуулсан лазерийн сканнер, GPS, инерцийн 

хэмжилтийн нэгж (IMU) зэргийг ашиглан газрын 

гадаргыг өндөр нарийвчлалтайгаар хэмжихэд 

ашиглагддаг. Энэ арга нь их хэмжээний мэдээллийг 

хурдан хугацаанд цуглуулах, нарийвчлал сайтай 

загвар гаргах боломжийг олгодог.  

Авто зам, замын байгууламжийн ажлын зураг төсөл 

боловсруулах ажлын геодезийн хэмжилт, зураглалыг 

авто замын трассын дагуу Хятад улсад үйлдвэрлэсэн 

DJI фирмийн M350 RTK дроноор 14125707м2 

талбайд хийж гүйцэтгэсэн. Энэхүү агаарын зураг 

авалтын ажилд Dji фирмийн өндөр нарийчвлалын Dji 

Zenmuse L2 лидар камерыг ашигласан. 

Civil 3D программ дээр гадарга үүсгэхэд DEM, CSV, 

болон Контурын өгөгдөл зэрэг нь чухал үүрэг 

гүйцэтгэдэг. Эдгээр үүсгэсэн гадаргуудыг 

зэрэгцүүлж газрын гадаргууг зөв дүрсэлсэн 

байдлаар, өнгөний өөрчлөлт болон үүссэн хаялбарын 

өөрчлөлтөөр харьцуулав.  

DEM нь нарийвчлал, хэрэглээний цар хүрээ, 

боловсруулалтын үр ашиг зэрэг үзүүлэлтүүдээр CSV 

өгөгдөл, контурын зураглалаас илүү. Энэ нь газрын 

гадаргын үнэн зөв загвар гаргаж, шинжилгээ хийхэд 

хамгийн тохиромжтой сонголт юм. DEM газрын 

гадаргыг сонгон ашиглахдаа өмнө нь судлагдсан 

байдалуудыг [5,6,7] болон бусад үзүүлэлтүүдийг 

үндэслэн сонгов. 

LIDAR болон Аэрофотограмметр аргуудаар хийсэн 2 

өөр DEM гадрага дээр ижил трасс татаж газар 

шорооны ажлын тоо хэмжээг бодож Civil 3D 
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программ дээр зураг төсөл боловсруулаж харьцуулан 

сонгов.  

LiDAR ашиглан хийсэн хэмжилтэн дээр тулгуурлан  

Civil 3D программ дээр газар шорооны ажлын тоо 

хэмжээ бодуулахад ухмал байгуулах ажил нь 

92709.31м3 , далан байгуулах ажил нь 54663.34м3 

гарж байна. Аэрофотограмметр ашиглан хийсэн 

хэмжилтэн дээр тулгуурлан  Civil 3D программ дээр 

газар шорооны ажлын тоо хэмжээ бодуулахад ухмал 

байгуулах ажил нь 99617.37м3 , далан байгуулах 

ажил нь 52030.68м3  гарж байна. 2 гадарга дээрх 

автозамын нийт ухмалын ажлын зөрүү 6908.06м3 

далангын aжлын тоо хэмжээ зөрүү -2632.66м3 гарав. 

Нийт үнийн дүнгээр сонгож авсан 4.5км замын хувьд 

“Estimator pro” программ дээр зөрүү үнийн дүн 

193,048,533 төгрөгөөр LiDAR-аар  хийсэн хэмжилт 

үнийн дүнгийн хувьд бага гарж байна. 

LiDAR-ийн өгөгдлийг боловсруулан автозамын 

зураг төсөл боловсруулах схем байгуулав. 

LiDAR ашиглан хэмжсэн хэмжилт нь GPS ашиглан 

хэмжсэн хэмжилтээс зурвасын хувьд 2 дахин их, 

хоног хугацааны 1.75 дахин бага хугацаа, хүн хүчний 

хувьд 2.6 дахин бага, хөрөнгө санхүүгийн хувьд 4.1 

дахин бага мөнгө зарцуулав. 
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Хураангуй: Энэхүү судалгааны ажлын зорилго нь эмнэлгийн судалгааны лабораторид зориулагдсан, зургийг 
тэмдэглэн, гүн сургалтын Faster R-CNN загварыг ашиглан судалгааны тусгай сэдвүүдэд тохируулан загвар 
боловсруулах платформ бүтээх явдал юм. Сүүлийн үед гүн сургалт нь олон салбарт өргөн ашиглагдаж байгаа 
бөгөөд үүнийг дагаад мэргэжлийн биш хүмүүс ч зурган өгөгдлийг ашиглан загвар боловсруулж, судалгаандаа 
хэрэглэх боломжийг олгох орчныг бүрдүүлэхэд анхаарч байна. Эхний үе шатанд бид УНТЭ-ийн ерөнхий мэс заслын 
тасагт бэтэг өвчний улмаас мэс заслын эмчилгээнд хамрагдсан  үйлчүүлэгчийн Cystic Echinococcosis[3] буюу 
бэтгийн туузан хорхойн 100 орчим протосколексийн зургийг data augmentation хийн олшруулан 
баталгаажуулалтыг хийж байна. Энэхүү платформ нь судлаачдад өөрсдөө зургийг тэмдэглэн, тусгай сэдэвт 
зориулсан загваруудыг үр дүнтэй, уян хатан байдлаар хөгжүүлэх боломжийг олгох бөгөөд эмнэлгийн дүрс 
оношлогооны салбарт шинэ боломжуудыг нээх зорилготой юм. 

Түлхүүр үг: Faster R-CNN, Data preprocessing, Object detection platform 

 

I. УДИРТГАЛ 

Сүүлийн жилүүдэд дижитал технологи болон 
машин сургалтын хөгжил нь эрүүл мэндийн 
салбарын судалгаа, шинжилгээнд томоохон үр 
дүнгүүдийг авчрахад түлхэц үзүүлж байна. Машин 
сургалт, гүн сургалтын загварууд нь олон төрлийн 
эмнэл зүйн үзүүлэлтийг илүү нарийвчлан 
тодорхойлох, шинжилгээний үр дүнг үнэн зөвөөр 
дүгнэх, эмчилгээний аргуудыг сайжруулахад 
ашиглагдаж байгаа нь эмнэл зүйн чадамжийг 
сайжруулж байна. Энэхүү судалгаагаар бид эрүүл 
мэндийн судалгаанд зориулсан өвчтөний болон 
лабораторийн туршилтын зураг дээрх таних 
объектыг шошгожуулан тэмдэглэх, хиймэл оюуны 
загвараар сургах платформ бүтээх юм.  

Энэхүү системийн гол онцлог нь эмч, 
судлаачид өөрсдөө лабораторийн зурган өгөгдлийг 
ашиглан гүн сургалтын загваруудыг хялбархан 
хөгжүүлэх боломжийг бий болгох зорилготой. 
Үүний үр дүнд нарийн мэргэжлийн эмч 
мэргэжилтэн хэрэгтэй оношилгоог шуурхай хийн 
ажлын үр дүнг сайжруулах,  шимэгч хорхойн эсрэг 
эмийн судалгаа зэрэгт тухайн сэдэвт тохирсон гүн 
сургалтын загваруудыг бүтээж, туршин судалгааг 
илүү бодитой, үр дүнтэй хялбараар хийх зэрэг 
нэмэлт боломжуудыг бий болгож чадна. 

 

 II. БЭТЭГ ӨВЧНИЙ ТАЛААР 

Хөгжүүлэлтэд ашиглаж байгаа бэтэг (Echinococcus)-
ийн туузан хорхой нь нохой, чоно, үнэг зэрэг махчин 
амьтдын нарийн гэдсэнд бие гүйцсэн байдлаар 
шимэгчилж, ялгадсаар нь өндгөө гадаад орчинд байнга 
гадагшлуулдаг. Иймд мэрэгч, хивэгч амьтад болон хүн 
Echinococcus-ын өндгийг залгисан тохиолдолд 

авгалдайг тээн, “Уйланхайтах бэтэг” буюу Cystic 

Echinococcosis хэмээх өвчтэй болдог. Монгол улс Cystic 

Echinococcosis тархалт өндөртэй эндемик орон бөгөөд 
энэхүү өвчин нийгэм, эдийн засагт асар их хор хөнөөл 
учруулдаг.[1] 

Манай улсын хүн ам болон мал, амьтдын дунд 
Echinococcus granulosus, Echinococcus сanadensis 
Echinococcus multilocularis гэсэн 3 зүйл байгалийн 
бүсээс хамааралгүй тархжээ. Эхинококкийн бие 
гүйцсэн хэлбэр нь 3-4 үеэс тогтсон, 2-7мм урттай, 
толгой дээрээ соруулаас гадна 2 эгнээ гох дэгээтэй. 
Толгойн араас хүзүү, дараа нь хос бэлэгтэй үе залгах 
бөгөөд үений бэлгийн сүвүүд тэдгээрийн баруун, зүүн 
талд байрладаг. Хорхойн их биеийн төгсгөлийн үеийг 
бие гүйцсэн үе гэх бөгөөд онкосфер хөгжсөн 5000 
орчим өндөг агуулсан байдаг (1-р зураг А). 
Эхинококкийн өндөг нь 30-40 мкм диаметртэй, 
дугариг хэлбэртэй, 3-4 давхар бүрхүүлтэй, дотор нь 
хос дэгээ бүхий үр хөврөл хөгжиж эхэлдэг (1-р зураг 
B) ба тенийдийн овгийн бусад туузан хорхойнуудаас 
өндгөөр ялгаварлан оношлох боломжгүй. 
Эхинококкийн өндөг гадаад орчинд буюу халуун, 
хүйтэн температурт маш тэсвэртэй бөгөөд -18°С-д 
240 хоног, -27°С-д 54 хоног хүртэл амьд байдаг. Мөн 
+4°С-ийн усанд 16 сар хүртэл амьдрах чадвартай. 
Эхинококкийн өндгийг 0°С-д 116 хоногийн турш 
үхэлгүй хадгалагдаж байжээ. А.Ф.Носикийн 
судалгаагаар (1950,1951) сүүдэртэй газрын хөрсөн 
дээр 10-26°C-д 1 сарын турш, өвсөн дотор 2-20°С-д 6 
сар хүртэл халдварлах чадвартай хэвээрээ байсан ба 
50°С-ийн усанд 1 цаг, 60°С-д 10 минут, 100°С-д нэг 
секундийн дараа тус тус үхэж байжээ. Тасалгааны 
чийглэг 60-80%, температур 5-20°C байхад 10-12 сар, 
18-50°С-ийн хуурай халуунд 1-2 хоног, тундрт үхээд 
цасанд булагдсан үнэгний сэгэнд хэдэн сарын турш 
халдварлах чадалтай хэвээрээ байсан байна. [1]
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1-р зураг.  А. Бие гүйцсэн Эхинококкийн диаграмм, В. 
Эхинококкийн өндөгний диаграмм, С. Эхинококкийн 

авгалдай болох уйланхайн диаграмм 

 

Хүн амын нэлээд хувь нь мал аж ахуй эрхэлдэг 
манай оронд бэтэг өвчин түгээмэл байгаа ба 
шимэгчээр үүсдэг өвчнүүдийн дотроос бэтэг өвчин нь 
удаан явцтай эмнэлзүй шинж тэмдэг тод илрэхгүй 
улмаас оношлох эмчлэхэд бэрхшээлтэй өвчин юм.  

 

 III. ӨГӨГДӨЛ, ӨГӨГДӨЛ БЭЛТГЭХ  

А. Өгөгдөл цуглуулах 

Гүн сургалт ашиглаж бодит таамаглал гаргах 
загвар сургахад өгөгдлийн тоо ширхэг болон үнэн зөв 
байдал хамгийн чухал байдаг.  

Хөгжүүлэлтэд зургууд нь Эхинококкийн 
авгалдайг (1-р зураг C) лабораторийн нөхцөлд 
өсгөвөрлөн эмийн туршилт хийх явцад цуглуулсан 
зургууд болно.  

B. Өгөгдөл бэлтгэх 

Бидний цуглуулсан өгөгдлүүд нь бүгд png болон 
bmp өргөтгөлтэй лабораторийн microscope-оор авсан 
өндөр нягшилтай зургууд бөгөөд эхинококкийн 
авгалдайг лабораторийн нөхцөлд өсгөвөрлөн эмийн 
туршилт хийх явцад цуглуулсан. Өөрөөр хэлбэл 
зургуудад бусад бичил биетэн байхгүй учраас өөрсдөө 
тэмдэглэгээг хийсэн /data labeling/. (2-р зураг) 

C. Өгөгдөл тэмдэглэгээ 

Энэхүү ажлын хүрээнд хийгдэж байгаа 
платформыг ашиглан өгөгдлийн тэмдэглэгээг 
гүйцэтгэсэн. Цуглуулсан өгөгдөл нь нэг л төрлийн 
тэмдэглэгээ хийх зорилготой учраас эхинококкийн 
авгалдайг бүх зурган дээр тэмдэглэн платформын 
өгөгдлийн санд хадгалсан. 

 

2-р зураг.  Эхинококкийн авгалдайн тэмдэглэгээ 

IV. ПЛАТФОРМЫН ТАЙЛБАР 

А. Ерөнхий загвар 

Frontend, Backend, Model, Database гэсэн 
хэсгүүдээс бүрдэх ба бүртгэлтэй хэрэглэгчид нь 
системд нэвтрэн дараах үйлдлүүдийг хийх 
боломжтой байна (3-р зураг). 

 

● Зургийн тэмдэглэгээ хийх болон засах 
● Тэмдэглэгээ хийсэн өгөгдлийг augmentation 

хийх 
● Тэмдэглэгээ хийсэн өгөгдлийг ашиглан 

загвар сургах 
● Сургасан загварыг хэрэглэн зураг дээрээс 

тухайн загварын таниж чадах бичил биетийг 
илрүүлэх болон үр дүнг засварлах 

● Туршилтад зориулан тухайн туршилтад 
ашиглах template-г бэлтгэх 

C. Tech stack 

Цаашдын хөгжлүүлэлт болон тасралтгүй, 
аюулгүй үйл ажиллагааг хангах зорилгоор сүүлийн 
үеийн технологуудыг ашиглaсан. 

● asdf/npm/poetry 
● Typescript/React 
● Python/Fastapi 
●  PostgreSQL/Alembic 
● Pytorch 
● Faster R-CNN 

3-р зураг.  Frontend-ийн харагдах байдал 
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D. Faster R-CNN 

Faster Region-based Convolutional Neural Network 
(Faster R-CNN) нь зурган өгөгдлөөс магадлалт 
хэсгүүд буюу Region Proposal Network (RPN)-г 
сонгон тухайн хэсгүүдэд Convolutional Neural 
Network (CNN)-г ашиглан гүнзгийрүүлэн 
боловсруулж онцлог шинж чанаруудыг гарган авдаг. 
Тухайн онцлог шинж чанаруудыг ашиглан oбъект 
танилтыг гүйцэтгэдэг ба R-CNN болон Fast R-CNN-н 
сайжруулсан загвар юм (5-р зураг). 

5-р зураг.  Faster R-CNN-н бүтэц [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ДҮГНЭЛТ 

Уг платформыг ашигласнаар нарийн 
мэргэжлийн судлаачид өөрсдөө, өөрсдийн 
бэлдсэн өгөгдөл дээр хурдан шуурхай цаг 
алдалгүйгээр загвар сургах боломжтой болсноор 
судалгааны явцад гүн сургалтын загварыг 
хэрэглэх боломжтой болоод зогсохгүй бусдын 
сургасан загвар дээр суурилсан дараа дараагийн 
судалгаа туршилтыг хийх боломжтой болно. 
Цаашилбал эмч судлаачдын ажлын бүтээмж 
өндөрснөөр эрүүл мэндийн салбарт тулгамдаад 
байгаа боловсон хүчний асуудалд мөн хувь 
нэмэр оруулж чадах болно. 
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HP/LP НЕЙРОНТ ЗАГВАРААР ЕВКЛИДИЙН ЗАЙГ ОЙРОЛЦООГООР 
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Хураангуй:  Энэхүү судалгаа нь Евклидийн зай болон комплекс тооны L2-нормыг хурдан ойролцоогоор тооцоолох 

аргыг судалсан. Энэхүү тооцоолол нь дүрс боловсруулах, дижитал дохионы боловсруулалт болон криптографид 

өргөн хэрэглэгддэг. Үндсэн зорилго нь хамгийн бага хүчин чармайлтаар хамгийн өндөр тоон нарийвчлалтай 

анхны хэмжилтэд хүрэх явдал юм. Бид квадрат язгуур гаргах тооцооллыг арилгаж, зөвхөн цөөн хэдэн шилжилт, 

нэмэх үйлдэл ашиглан ойролцооллын нарийвчлалыг 41 %-иас 4 % болгон сайжруулж буйг батлан харуулсан. Энэ 

нь нарийвчлалыг 1 битээс бараг 5 бит хүртэл сайжруулсантай тэнцэнэ. Дараалсан Ньютоны давталтууд нь битийн 

тоог хоёр дахин нэмэгдүүлдэг тул эхний хоёр давталт шаардлагагүй болдог. Жишээлбэл, 16-битийн нарийвчлал 

бүхий үр дүнг ердөө хоёр давталтаар, дөрвөн давталт шаардалгүйгээр гаргаж болно. Бид энэхүү тооцооллыг HP/LP 

нейронуудыг ашиглан мембран тооцоолол зэрэг био-үүдэлтэй тооцооллын хүрээнд хэрэгжүүлсэн. 

Түлхүүр үг: HP/LP нейронууд, Эвклидийн зай, Спайк нейрон Пи систем, MUST-Adder, MUST- Euclidean

I. УДИРТГАЛ 

Энэхүү судалгааны зорилго нь √𝑥2 + 𝑦2 −ыг 

ойролцоолох буюу Евклидийн зай эсвэл L2-нормыг 
тооцоолоход оршино. Энэ тооцоолол нь Картезийн 
координатыг туйлын координат руу хөрвүүлэхэд 
шаардлагатай бөгөөд олон төрлийн хэрэглээтэй [3]. 

Гэвч квадрат язгуурыг тооцоолох нь их өртөгтэй. 
Мембран тооцоололд HP/LP-нейрон (HP нь High-Pass 
буюу өндөр давтамж дамжуулагч, LP нь Low-Pass 
буюу нам давтамж дамжуулагч) ашиглан квадрат 
язгуур тооцоолох төхөөрөмж одоогоор бидэнд 
байхгүй юм[20]. Харин бидэнд өмнөх [18] судалгаанд 
танилцуулагдсан MUST-Adder байгаа бөгөөд үүнийг 
энэ тооцоололд ашиглах боломжтой. Сүүлийн хэдэн 
арван жилд цахиур түүхий эдийн электрон 
төхөөрөмжүүд нь Мурын хуулийн дагуу амжилттай 
загвар байсаар ирсэн. Гэвч Мурын хуулийн 
хэрэгжилтийн хугацаа дуусах дөхөж байгаа тул бид 
тооцооллын шинэ парадигмыг эрэлхийлж байна. Энэ 
үүднээс мембран тооцоолол дээр суурилсан 
био/нейрон үүдэлтэй тооцооллыг [1,15–17,21] шинэ 
парадигм [19] болгон авч үзэж байна. Мембран 
тооцооллын нэг төрөл болох Спайк нейрон Пи 
системүүд [7] нь нейрон эсүүдээс үүдэлтэй бөгөөд 
эдгээрийг электрон төхөөрөмж, мөн микро шингэний 
төхөөрөмжүүд зэрэг бусад системүүдэд хэрэгжүүлж 
болно. 

Манай судалгаа нь Xu болон түүний хамтрагчдын 
[25] бодит судалгаанд тулгуурласан ба энэ нь HP 
болон LP гэсэн хоёр үндсэн нейрон төрлийг ашиглан 
дурын Спайк Нейрон Пи системийг хэрэгжүүлэх 
аргыг санал болгодог. Мөн энэ судалгаа нь эдгээр 
нейронуудыг CMOS логикт хэрэгжүүлэх аргыг 
танилцуулсан. Гэхдээ энэ хандлага нь ерөнхий 
тохиолдлынх тул олон төрлийн өөр өөр түүхий эд 
дээр хэрэгжүүлэх ч боломжтой юм. Тиймээс био-
нано технологи [13] болон микро-шингэн био-чип 
технологи [11]-д суурилсан. Пи системүүдийн 

хэрэгжүүлэлтийн талаар цөөн хэдэн судалгааны ажил 
одоогоор танилцуулагдаад байна.  

A. Спайк Нейрон (СН) Пи систем 

Спайк нейрон Пи систем нь мембран системийн 
нэг төрөл бөгөөд [19, 20] нейроны нейрофизиологийн 
үйл ажиллагаанд үндэслэсэн байдаг [7]. Спайк 
нейрон Пи системд боловсруулалтын элементүүд нь 
нейронууд бөгөөд эдгээр нь синапсын граф гэж 
нэрлэгдэх чиглэлтэй графаар холбогддог. Спайк 
нейрон Пи систем нь зөвхөн цочрол (spike)-той 
ажилладаг бөгөөд бүх цочрол нь ижил байдаг ч 
тооцооллын хүндрэлийг шийдвэрлэх, мөн 
комбинаторик оновчлолын асуудлуудыг [9, 14] үр 
дүнтэйгээр шийдэх боломжтой тооцооллын систем 
юм [26]. Энэ хэсэгт Спайк нейроны үндсэн дүрмийг 
математикийн аргаар тайлбарлах болно. Спайк 
нейрон Пи системд нейрон эсүүд (нейронууд гэж 
нэрлэдэг) чиглэлтэй графын зангилаануудад 
байрладаг. Нейрон бүрийн агуулга нь цөөн тооны 
цочрол хэмээх ижил төрлийн объектууд болон 
тодорхой цочрол үүсгэх ба мартах дүрмүүдээс 
бүрдэнэ. Цочрол үүсгэх дүрэм нь нейронд бусад 
нейрон руу дохио (цахилгаан импульс) илгээж 
мэдээлэл дамжуулах боломжийг олгодог бөгөөд энэ 
нь очих эсүүд дээр хуримтлагдана. Дүрмийн 
хэрэглэгдэх эсэх нь нейрон дахь агуулгыг дүрэмтэй 
холбоотой өгөгдсөн утгатай харьцуулж 
шалгагдсанаар тодорхойлогдоно. Хэрэв тодорхой нэг 
цаг хугацааны нэгжид нейрон хэд хэдэн дүрэм 
ашиглах боломжтой бол эдгээр дүрмийн нэгийг 
сонгох шаардлагатай бөгөөд тухайн дүрэм нь 
тодорхой бус байдлаар санамсаргүйгээр сонгогдоно. 
Дүрмүүдийг нейрон тус бүр дотор дараалалтайгаар 
ашигладаг ч олон нейронууд зэрэгцээ ажиллагаатай 
ажилладаг. Хэрэв цочрол үүсгэх дүрэм нейронд 
хэрэгжих боломжгүй бол урьдчилан тогтоосон тооны 
цочролыг устгах мартах дүрмийг ашиглах 
боломжтой. Ерөнхийдөө, Спайк нейрон Пи системд 
оролт авч, гаралт өгч чаддаг тооцооллын хувилбараар 
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тодорхойлсон m-ээс багагүй зэрэгтэй Спайк нейрон 
Пи системийг [6] дараах байдлаар илэрхийлнэ: 

𝛱 = (𝛰, 𝜎_1, 𝜎_1, ⋯ , 𝜎, 𝑠𝑦𝑛, 𝑖𝑛, 𝑜𝑢𝑡)  (1) 

гэж өгөгдсөн бөгөөд 

1. 𝛰 = {𝑎}  н ь үсэг бөгөөд (a нь цочрол гэж 

нэрлэгддэг); 

2. 𝜎1, 𝜎1, ⋯ , 𝜎 нь нейронууд,  

3. 𝑠𝑦𝑛 ⊆  {1, 2, . . . , 𝑚}  ×  {1, 2, . . . , 𝑚}, нь 1 ≤

 𝑖 ≤  𝑚 үед (𝑖, 𝑖)  ∈/ 𝑠𝑦𝑛 байх 

нөхцөлтэйгээр нейронуудын хоорондын 

синапсуудын чиглэгдсэн графыг 

илэрхийлнэ; 

4. 𝑖𝑛, 𝑜𝑢𝑡 ∈  {1, 2, . . . , 𝑚}  нь Πи -ийн оролт 

болон гаралт нейронуудыг тус тус 

илэрхийлнэ. 

Цочирлын дүрэм: 
𝐸

𝑎𝑐 → 𝑎; 𝑑 ∈ 𝑅𝑖  нь 𝜎i нейронд 

дараах нөхцөл хангагдсан үед хэрэглэгдэх 

боломжтой: 𝑘 ≥  𝑐 цочрол агуулсан ба ak ∈ L(E). Энэ 

дүрмийг хэрэгжүүлэхэд 𝜎i -ээс c цочролыг авдаг 

(ингэснээр k−c цочрол үлдэнэ ), ба 𝜎j  нейрон бүр рүү 

цочролыг хүргэхэд бэлддэг, энд (𝑖, 𝑗)  ∈  𝑠𝑦𝑛. Хэрэв  

d = 0 бол цочрол шууд дамжуулагдах бөгөөд эс 

тэгвээс системийн 𝑑  тооны тооцооллын алхмын 

дараа дамжуулагдана. Дээр дурдсанаар, эдгээр 𝑑 

тооцооллын алхмуудын үед нейрон хаалттай байж, 

шинэ цочрол хүлээн авах боломжгүй (нейрон 

хаалттай нейрон руу синапсаар цочрол дамжуулахыг 

оролдвол тухайн цочрол алдагдана), мөн цочрол 

илгээж (эсвэл сонгож) чадахгүй.  

Мартах дүрэм 𝑎𝑠 → 𝜆  , нь 𝜎𝑖 нейронд яг цочрол 

агуулсан үед хэрэгжиж болох бөгөөд энэ дүрмийн 

хэрэгжилт нь зүгээр л 𝜎𝑖 -ээс бүх s цочролыг арилгах 

үйлдэл юм.   

 Нейроны үндсэн төрлүүд: Спайк нейрон Пи системд 

илэрхийлэл 𝐸-д хязгаарлалт байхгүй тул нейрон дахь 

дүрмүүдийг хослуулах боломж хязгааргүй байдаг 

бөгөөд энэ нь нейрон хэлхээг боловсруулахад 

төвөгтэй болгож болзошгүй юм. Ерөнхий Спайк 

нейрон Пи системд нейрон нь хэд хэдэн дүрэм 

агуулж болно [2]. Энэ судалгаанд өндөр 

дамжуулалтын (HP) нейрон болон бага 

дамжуулалтын (LP) нейрон гэсэн Спайк нейрон Пи 

нейроны хоёр үндсэн төрлийг [18] ашиглаж байна . 

Эдгээр нь харгалзах цочрол үүсгэх дүрмүүдээр 

тодорхойлогдоно. Энэ төрлийн нейронууд нь 

хязгааргүй тооны оролтыг хүлээн авч, зөвхөн нэг 

гаралт үүсгэдэг. Цочрол үүсгэх дүрмийн босго утга 

нь 2-оор тогтоогдсон: HP нейрон нь хоёр буюу 

түүнээс дээш оролтын цочрол хүлээн авахад цочрол 

үүсгэдэг бол LP нейрон нь зөвхөн нэг оролтын 

цочрол хүлээн авахад цочрол үүсгэнэ. Эдгээр тусгай 

төрлийн нейронуудыг ашиглаж байгаа тул бид 

ердийн илэрхийллийн оронд илүү тодорхой (босго 

хэлбэрийн) бичиглэл ашиглана [2]. Энгийн болгох 

үүднээс HP болон LP нейронуудыг 1-р зурагт 

үзүүлсэн хэлбэрээр нь дүрсэлнэ. 
 

 

 

 

1-р зураг.  HP нейрон болон LP нейрон нь үндсэн нейронууд юм. 

HP нейрон нь хоёр буюу түүнээс дээш цочрол хүлээн авбал 

цорчрол үүсгэнэ, харин бусад тохиолдолд оролтын цочрол 

мартана. LP нейрон нь үүний эсрэгээр ажилладаг 

 

Спайк нейрон Пи системийг хэрэгжүүлэхэд 
эдгээр нейронуудын үүрэг нь Boolean логикийн 
NAND хаалтуудтай төстэй юм: Тэдгээр нь хамгийн 
хэмнэлттэй дизайныг санал болгодоггүй боловч илүү 
ерөнхий хэрэгжүүлэлтийн үндэс болж байна. 
Үнэндээ, HP болон LP нейронуудыг илүү нарийн 
төвөгтэй нейронуудыг дараах аргаар бүтээхэд 
ашиглаж болно. Нэг нейрон нь хэд хэдэн дүрэмтэй 
байх тохиолдолд, түүнийг хоёр дараалсан үе шатанд 
ажиллаж байгаа гэж үзэж болно: оролтын 
дохионуудыг тоолох, дараа нь ямар дүрмийг 
хэрэглэхээ шийдэх (бид эдгээр хоёр үе шатыг тоолох 
ба шийдвэрлэх үе шат гэж нэрлэсэн). HP болон LP 
нейронуудыг ашиглан илүү нарийн төвөгтэй 
нейроныг хэрэгжүүлэхийн тулд эдгээр хоёр үе шатыг 
тусад нь авч үзсэн. 

B. LP болон HP Нейронуудын Электрон 

Субстратын Хэрэгжилт 

Стандарт CMOS логик болон нейрон системийн 
гол ялгаа нь CMOS логик нь 0 болон 1 гэсэн 
тогтвортой сигналын утгуудыг боловсруулдаг бол 
нейрон сүлжээнүүд нь түр зуурын цочролуудыг 
ашигладаг явдал юм. Эдгээр цочролууд заримдаа 
хоцрогдож эсвэл алдагдаж болох юм. Xu болон 
түүний хамтрагчдын хийсэн [25] хэрэгжилт нь 
дижитал системд домино логиктой холбоотой [12, 
24]. Домино логик нь ихэвчлэн хос-замт логик (dual-
rail logic) ашиглан хэрэгжүүлэгддэг [22]. 

 

II. СУДАЛГААНЫ АРГАЗҮЙ 

Бид HP болон LP элементүүдийг ашиглан 

хоёртын бүтэн нэмэгч хэрэгжүүлсэн [25]. 2 оролттой 

HP нь AND үйлдлийг гүйцэтгэдэг бол 2 оролттой LP 

нь XOR үйлдлийг гүйцэтгэдэг. 1 оролттой LP нь 

хүлээлт (delay) болж ажилладаг. ({0,1}, XOR, AND) 

нь хязгаарлагдмал талбай (finite field) юм. Домино 

логикийн хос-замт логикоос санаа авч, бид дохиог 

хос-замт логиктой үнэлэх арга барилаар ажиллахаар 

шийдсэн. Ийнхүү, дараа нь бид Xu болон түүний 

хамтрагчдын судалгаагаар тодорхойлсон [25] гол 
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алдаа загварыг спайк алдагдлыг амархан илрүүлж 

чадна гэдгийг харуулах болно. Өмнөх судалгаанд 

хэрэглэсэн нэгжийн тооны илэрхийлэл нь хоёр 

үндсэн сул талтай байсан. Нэгдүгээрт, Xu болон 

хамтран ажиллагчдын нэмэгчийн тусгай 

хэрэгжилтийн шинж чанараас шалтгаалан зөвхөн нэг 

тоо нь нэг байх тохиолдолд л тоонуудыг нэмэх 

боломжтой. Хоёрдугаарт, бид криптологи дахь 

хэрэглээ рүү чиглэж байгаа бөгөөд 2048-битийн RSA 

түлхүүрийг нэгжийн илэрхийллээр боловсруулах нь 

оновчтой бус юм. Тиймээс бид хоёртын тоон 

илэрхийллийг сонгосон. 

 

 

2-р зураг. Дохионы дүрслэл 

 

2-р зурагт Спайк нейрон Пи системүүдэд логик 

утгуудыг хэрхэн дүрсэлж буйг харуулсан. Бидэнд X 

гэсэн логик утга байгаа бөгөөд үүнийг 𝑋болон 𝑋̅ 

гэсэн хоёр дохиогоор дүрсэлдэг. Хэрэв 𝑋 дохионы 

логик утга 1 байвал 𝑋-д цочрол байх ба 𝑋̅-д дохио 

байхгүй байна. Харин эсрэгээрээ, 𝑋 дохионы логик 

утга 0 байвал 𝑋̅-д дохио байх ба 𝑋-д дохио байхгүй 

байна. 

III. ЕВКЛИДИЙН ЗАЙГ ХЭРЭГЖҮҮЛЭХ НЬ 

A. Хэрэгжүүлэлтийн үндсэн зарчим 

Бид ойролцооллыг 4 битээр гүйцэтгэнэ. [23] -ийн 
дагуу, 1 хүснэгтэд параметрүүд болох a болон b -г 4 
битээр илэрхийлэх шаардлагатай. 

 

4 БИТ ХЭРЭГЖҮҮЛЭЛТ 
 1-Р ХҮСНЭГТ  

Параметр Аравтын 

ойролцоолол 

4 бит арван 

зургаатын тоолол 

Хоёртын 

тоолол 

a 0.96 0xf 1111 

b 0.4 0x6 0110 

 

 

3-р зураг. Дохионы дүрслэл 

 

x болон y-ийн бүх боломжит оролтын утгуудыг 
симуляц хийхэд, хамгийн их харьцангуй алдаа ε = 
7.19% байгааг тогтоосон бөгөөд энэ нь үр дүнгийн 
нарийвчлалыг 3.80 бит хүргэж байна. Хамгийн их 

алдааг үүсгэсэн оролтын утгууд нь x=0x1 and y=0x1. 
Бидний зорилго бол a · x+b · y -г тооцоолох явдал юм. 
x болон y нь дурын утга байж болох бөгөөд x ≥ y ≥ 0 
нөхцлийг хангана. a-г хоёртын тоололд 1111, b-г 
хоёртын тоололд 0110 гэж өгсөн бөгөөд аль аль нь 
тогтмол утгууд юм. Туршилтын тохиолдол 𝑥 = 0𝑥1 
and 𝑦 = 0𝑥1: Векторын уртыг тооцоолно. 

[𝑥
𝑦

] = [1
1
] = √2 ≈ 1.4142 ….    (2) 

Ойролцооллыг тооцоолбол доорх үр дүн гарсан 

𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏 ∙ 𝑦 = 0xf ∙ 0x1 + 0x6 ∙ 0x1 = 0x15
= 1.3125 

Үүссэн утга 0x15 нь дөрөвдүгээр битэд хоёртын 
цэгтэй тогтмол цэгийн утга юм. Тиймээс, бодит утга 

нь 0x1.5 буюу 
0×15

24  байна. Энэ нь аравтын тоогоор: 

1 +
5

16
= 1.3125.  

Үүнээс бид алдааг, өөрөөр хэлбэл харьцангуй алдаа ε 
-г тооцоолж болно. Энэ нь: 

𝜀 = |
1.3125 − 1.4142

1.4142
| = 7.1922 % 

 

Манай бүх боломжит оролтын утгуудыг хамарсан иж 
бүрэн симуляц нь энэ нь хамгийн муу тохиолдолд 
гарах алдаа болохыг харуулсан. 

B. Блок схем 

4-р зурагт шинэ MUST-Euclidean буюу musteucl4 

дизайныг харуулсан ба 4-битийн нарийвчлалтай. Бид 

хос-замт логикийг харж болно, учир нь логик утга 

бүр 𝑋 нь өөрийн хэрэгжилтэндээ 𝑋 болон 𝑋̅ гэсэн 

дохиотой байна. Жишээлбэл, оролтын 𝐴 болон 𝐵  

битүүдийн урвуу 𝐴̅ болон 𝐵̅ нь байдлаар тус тусдаа 

байна. 

 

 

4-р зураг. MUST-Euclidean сүлжээний жагсаалт 

 

x4-ын доор байгаа сумыг нөгөө чиглэлд заах 

ёстой. Голд байрлах MUST-Adder (хамгийн зүүн 

талынх) хасагч байх шаардлагатай. 

C. Хэрэгжүүлэх стратеги 

a-ын үржвэр. Бид x оролтыг тогтмол параметр a-аар 
үржүүлэх шаардлагатай. Үржүүлэгчийн өртөг 
өндөртэй байдаг тул [4], оронд нь шилжүүлэлт ба 
нэмэх үйлдлүүдийн хослолыг ашигладаг. x-ийг 4 
битээр зүүн тийш шилжүүлнэ. Энэ нь 16-аар 
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үржүүлж буйтай адил. Дараа нь x-ийг хасна. Үр дүн 
нь 15-аар үржүүлсэнтэй тэнцүү болно 

15 ·  𝑥 =  (16 − 1) ·  𝑥 =  16 ·  𝑥 − 𝑥 =  (𝑥 ≪
 4) − 𝑥   () 

MUST-Adder ашиглан хэрхэн хасах үйлдэл хийх 
вэ? Бид дараах тэгшитгэлийг ашиглана: −x =𝑥̅+1. x-
ийг сөрөг тоо болгохын тулд бүх битийг нь урвуу 
болгоод, нэгийг нэмнэ. Битүүдийг урвуулах нь 
амархан, учир нь бид хоёр замт логик ашиглаж 
байгаа. Бүх битийн шугамыг урвуу битийн шугамтай 
нь зүгээр л сольж өгнө. Нэгийг нэмэх нь бага зэрэг 
төвөгтэй. Бид эхний дамжуулах битийг нэг болгон 
тохируулж энэ үйлдлийг гүйцэтгэдэг. Гэхдээ MUST-
Adder-ийн загварын улмаас дамжуулах флаг нь шууд 
хянах боломжгүй дотоод дохио юм. MUST-Adder-
ийн талаар [18] дурьдсанчлан, бодит нэмэх үйлдлээс 
өмнө хоёр тэг оруулдаг тул нэмэх үйлдлийн эхэнд 
дамжуулах флаг тэг байх нь тодорхой болно. Харин 
хасах үйлдэлд, дамжуулах флаг нэг байх ёстой тул 
эхэнд хоёр нэг оруулна. Гэвч MUST-Subtractor 
ADDx-ийн хоёр оролтыг бие даан хянах боломжгүй. 
Хасагдаж буй тооны хоёр дахь, урвуу оролт нь ижил 
оролтын тоо x-ийн өөрөө бөгөөд дөрвөн циклээр 
хойшлогдож, урвуу болсон хувилбар юм. Бид хүссэн 
үр дүнд хүрэхийн тулд битүүдийн дарааллыг сайтар 
төлөвлөх шаардлагатай. Харин хоёр дахь оролт y-ийг 
параметр a-тай үржүүлэх үйлдэл хялбар юм: a нь 0x6. 
Бид y-ийг хоёр битээр, дараа нь нэг битээр 
шилжүүлээд, эдгээр завсрын үр дүнгүүдийг нэмж 
өгнө, хасах үйлдэл шаардлагагүй. 

0x6 · y = (4+2)· y = (y ≪ 2) + (y ≪ 1)  (4) 

Оролтын дохионы цагийн хуваарийг дараах 
байдлаар үзүүлэв 

[цикл 1] оролт x0, y0 баруун талд,  

[цикл 2] оролт x1, y1 баруун талд,  

[цикл 3] оролт x2, y2 баруун талд, 

[цикл 4] оролт x3, y3 баруун талд,  

[цикл 5] оролт x4, y4 баруун талд.  

Тэгвэл, x0-ийг x0-д (баруун дохио), x4-ийг x4-д 
(зүүн дохио) байрлуулна. Одоо x0 - x4-ийг тооцоолох 
шаардлагатай. Энэ тооцооллыг ADDx-д гүйцэтгэнэ. 
Үүний зэрэгцээ, y2 + y3 -ийг тооцоолно. Энэ 
тооцооллыг ADDy-д гүйцэтгэнэ. 

[цикл 6] оролт x5, y5 баруун талд 

Дараа нь, x0-д x1 (баруун дохио), x4-д x5 (зүүн 
дохио) байрлана. Одоо x1−x5-г тооцоолох 
шаардлагатай байна. Энэ тооцооллыг ADDx-д 
гүйцэтгэж байна. Үүний зэрэгцээ, y3 + y4 -г 
тооцоолно. Энэ тооцооллыг ADDy-д гүйцэтгэж 
байна. Өмнөх циклээс x0 − x4 болон y2 + y3 байгаа. Энэ 
циклд эдгээр хоёрыг нэмж, үр дүнгийн эхний бит 
болох w0 = x0 - x4 + y2 + y3 -г гарган авна. Энэ 
тооцооллыг ADDz-д гүйцэтгэж байна. 

 

 

 

 

 

ОРОЛТЫН ДОХИОНЫ ХУГАЦАА 

2-Р ХҮСНЭГТ  

D. Цагийн тохиргоо ба дохионы эхлүүлэх үйл явц 

Энэхүү загварт ADDx, ADDy, ADDz гэсэн гурван 
MUST-Adder-ийг ашигласан болно. Ерөнхийдөө 
ADDx нь хасах үйлдэл гүйцэтгэнэ. Эдгээр нь дараах 
тооцооллуудыг хийдэг: 

MUST-ADDER-ИЙН ХАСАХ ҮЙЛДЭЛ 
3-Р ХҮСНЭГТ  

Нэр Функц Хэрэгжүүлэлт 

ADDx x15 (x<<4)-x 

ADDy y6 (x<<2)+ (x<<1) 

ADDz ADDx+ ADDy - 

 

MUST-Adder-ийг зөв ажиллуулахын тулд үндсэн 
тоог нэмэхээс өмнө дотоод дамжуулах дохиог дахин 
тохируулахын тулд ‘0’ оруулах шаардлагатай. y-ийн 
оролтод энэ нь хялбар бөгөөд тооцооллын эхэнд 
хангалттай тооны ‘0’-ийг оруулахад хангалттай. 
Харин ADDx дээр нэмэх бус, хасах үйлдэл хийдэг тул 
эхэндээ дамжуулах дохиог ‘1’ болгон тохируулах 
шаардлагатай учраас энэ нь нэлээд төвөгтэй. MUST-
Adder нь дангаар хасах үйлдэл гүйцэтгэх үед 
тооцооллын өмнө ‘0’ оруулахын оронд ‘1’ оруулах 
шаардлагатай болно. Мөн хасах үйлдэл хийхийн тулд 
хасагдаж буй тоог логикийн хувьд урвуулах 
шаардлагатай байдаг. Бид хос замт логик ашигладаг 
тул [18] энэ нь амархан бөгөөд зүгээр л 𝑥 болон 𝑥̅ 
дохионы шугамуудыг сольж урвуулах боломжтой. 
Гэхдээ хасах үйлдлийн эхэнд дамжуулах дохиог ‘1’ 
болгоход бэрхшээлтэй байдаг, учир нь бид ADDx-
ийн хоёр оролтыг бие даан хянах боломжгүй. Зөвхөн 
нэг оролтын дохио болох 𝑥-ийг хоёр удаа оруулдаг: 
нэг нь урвуу, нөгөө нь дөрвөн циклээр хоцорсон 
хувилбараар. Иймээс хүссэн үр дүнг гаргахын тулд 
урьдчилсан оролтын дарааллыг маш нарийн 
боловсруулж төлөвлөх шаардлагатай. Мөн ADDz-г 
зөв эхлүүлэхийн тулд (дотоод дамжуулах дохиог 
цэвэрлэх) ADDx ба ADDy хоёулаа эхлээд бодит 
тоонуудаа гаргахаас өмнө ‘0’ гаралт үүсгэх 
шаардлагатай. Тиймээс тооцооллын эхэнд ADDx нь 
дотоод дамжуулах дохиог ‘1’, мөн ‘ADDz’-д ‘0’ 
нийлбэр гаралтыг үүсгэх ёстой. Энэ чухал хугацааг 2-
р хүснэгтэд хоёр давхар зураасаар тэмдэглэсэн. 2-р 
хүснэгтийн дээд хэсэгт ‘ADDx’-ийн тооцооллыг 
харуулсан бол доод хэсэгт ‘ADDy’-ийн тооцооллыг 
харуулсан. Доод хэсэгт y-ийн эхэнд хангалттай тооны 
‘0’ оруулахад л хангалттай, энэ нь харьцангуй хялбар 
хэсэг юм. 2-р хүснэгтийн дээд хэсэгт x-ийн өмнө 
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дөрвөн ‘0’ оруулж, шилжсэн x-ийг хасах үйлдэлд 
зориулж тэгээр дүүргэх ёстой. Гэхдээ энэ нь ADDx-
ийн хоёр дахь оролтод дөрвөн анхны ‘1’ гарах 
шалтгаан болно, учир нь бүх зүйл цаг хугацааны 
хувьд шилжиж, урвуу болсон байдаг. Тоон утга ‘x’ 
эхлэхээс өмнөх цагийн циклд нийлбэрт ‘0’, 
дамжуулалтад ‘1’ үүсгэх шаардлагатай. Иймээс, 
тасархай зураастай шугам дээр ‘x’ дохиог ‘1’ болгож 
тохируулна, ингэснээр 4 циклээр өмнө урвуу оролт 
дээр ‘0’ гарах болно. Дараа нь дамжуулах дохио нэг 
циклээр өмнө ‘0’ байх ёстойг баталгаажуулах 
шаардлагатай. Гэвч оролт ‘B’-гийн бүх оролт ‘1’ 
учраас оролт ‘A’-гийн бүх оролт тэг байх 
шаардлагатай. Ингэснээр, өмнөх циклээс 
дамжуулалт дараагийн цикл рүү дамждаг. Энэ 
дамжуулалтыг таслах цорын ганц боломж нь ‘B’-д 
байгаа дөрвөн ‘1’-ийн яг дараа, ‘A’-гийн ‘1’ нь ‘B’-д 
‘0’ болох мөч юм. Энэ үед бид нэмэлтээр өөр нэг ‘0’ 
оруулна. Энэ ‘0’ нь дөрвөн циклээр дараа байх ‘1’-тэй 
хамт дотоод дамжуулах флагт шаардлагатай ‘0’-г 
үүсгэдэг. Нийтдээ бид ‘x’-ийн оролтыг ‘000010000’, 
y-ийн оролтыг ‘000000000’ болгон урьдчилж 
тохируулах ёстой. System-C-д хэрэгжүүлсэн 
симуляцуудыг 5-р зурагт харуулсан ба туршилтын 
жишээнүүдийг x=0x0, y=0x0 утгатайгаар 6-р зургийн 
а хэсэгт, x=0x1, y=0x0 утгатайгаар 6-р зургийн b 
хэсэгт, x=0x1, y=0x1 утгатайгаар 7-р зурагт тус тус 
үзүүлсэн болно.  

 

5-р зураг. MUST-Euclidean-ийн System-C дээрх загварчлал 

 

 

6-р зураг. MUST-Euclidean. Туршилт: a) x=0x0, y=0x0 болон b) 

x=0x1, y=0x0.  

 

IV. ҮР ДҮН БА ХЭЛЭЛЦҮҮЛЭГ 

Бид √𝑥2 + 𝑦2 −ыг a · x + b · y эсвэл a · y + b · x-

оор ойролцоо тооцоолсон [23]. Үүнд x, y хоёр тооны 

ихийг нь a-аар үржүүлж, бага тоог b-ээр үржүүлсэн. 
Үүний өмнө аль аль тооны абсолют утгыг авсан. 

 

7-р зураг. MUST-Euclidean. Туршилт: x=0x1, y=0x1. 

 

Мөн a ба b нь цөөн хэдэн бит бүхий тогтмолууд 
учир, үржүүлэх үйлдлийг шилжүүлэлт болон нэмэх 
үйлдлүүдээр сольсон. Эдгээр тооцооллыг MUST-
Adder дээр суурилсан HP/LP нейронууд [18] ашиглан 
Спайк нейрон Пи системийн орчинд хэрэгжүүлсэн. 
System-C программчлалын хэл дээрх симуляцийн 
загварууд хүсэлтээр авах боломжтой. 

V. ДҮГНЭЛТ 

Бид квадрат язгуур тооцооллыг хасч, ойролцоо 
утгын нарийвчлалыг 41%-иас ердөө 4% болгож 
сайжруулсан алгоритмыг нэвтрүүлсэн. Дараалсан 
Ньютоны давталт бүр битийн тоог хоёр дахин 
ихэсгэдэг тул эхний хоёр давталтыг хийх 
шаардлагагүй болсон. Жишээлбэл, 16-битийн 
нарийвчлалтай үр дүнг дөрвөн давталтын оронд 
ердөө хоёр давталтаар олж болно. Энэ тооцооллыг 
Спайк нейрон Пи систем дэх HP/LP мэдрэлийн 
элементүүд ашиглан гүйцэтгэсэн. Цаашилбал, уг 
алгоритмын ойролцоо тооцооллын гүйцэтгэлийг 
оновчтой болгож, автомат жолоодлогын туслах 
систем (ADA) болон RSA крипто шинжилгээ зэрэг 
зарим хэрэглээнд ашиглахыг зорьж байна. 
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Хураангуй:Вирусын халдварыг түргэн, өндөр нарийвчлалтай илрүүлэх, өртөг багатай төхөөрөмж буюу түргэн 

оношлуурын судалгаа сүүлийн жилүүдэд эрчимтэй явагдаж байна. Бид энэхүү судалгааны ажлын хүрээнд Ковид- 

19 вирус, түүний гадаргуу дээр байрлах уургуудыг тухайн уураг тус бүрийн өвөрмөц Раман спектрээр нь таних 

биочипийн судалгаанд тулгуурласан симуляцын загвар боловсруулахыг зорьсон болно. 

Түлхүүр үгс: симуляц, бөөмс цуглуулах, биочипийн зохиомж, DEP, SERS, вирус 

 

цилиндрийн хана PDMS (Polydimethylsiloxane) 
I. УДИРТГАЛ 

Биочипийн загвар хөгжүүлэн, үйлдвэрлэн 
туршихдаа лабораторын төхөөрөмжүүд дээр 
хэмжилтүүд хийж, олон дахин турших, хэмжих 
шаардлага гардаг нь цаг хугацааны болон 
материал, техникийн хувьд зардал ихээр 
шаарддаг. Тэгвэл компьютер симуляц болон 
симуляцын үр дүнгээр өгөгдлийн сан үүсгэж, 
MatLab зэрэг системд боловсруулалт хийснээр 
дээрх хүндрэлүүдийг багасгах боломжтой юм. 
Ийм зорилгоор бид өөрсдийн хөгжүүлж буй 
зуурамтгай шингэнээс бөөмс ялган, 
хуримтлуулах биочипэнд зориулсан симуляцын 
загвар хөгжүүлж, симуляцын үр дүнг 
боловсруулан хамгийн сайн параметрүүдийг 
харьцуулалтын аргаар тодорхойлох 
аргачлал боловсруулсан болно. Ингэснээр тус 
биочипийн загварыг хөгжүүлэх цаашдын 
судалгаанд дэвшил гарч, биочип үйлдвэрлэн 
туршихын өмнө боломжит хувилбаруудыг 
урьдчилан тооцож, улмаар хамгийн сайн 
хувилбарыг сонгон ашиглах боломжтой болж 
байгаа юм. 

COMSOL multiphysics програм дээр 
биочипийн загварыг зохиомжлохдоо вирусын 
халдварын дээжийг цуглуулах бортого, 
уургуудыг цуглуулах үүрүүд рүү тус бүрийн 
баганан барзгар бүтэц гэсэн хэсгүүдтэй байхаар 
тооцоолсон. Цуглуулах чипэд вирусын уургууд, 
эсрэг биет, наношошго зэрэг бөөмсийг хийнэ. 
Бортогонд жигд бус цахилгаан орон үүсгэснээр 
вирусын уургууд үүрүүд рүү цугласнаар баганан 
гадаргуу дээр байрласан эсрэг биетүүд дээр 
холбоо үүсгэн наалдснаар нягт цугларал үүснэ. 
Улмаар 785нм Лазерийн гэрэл тусгаж уураг тус 
бүрийн болон наношошгын спектрийг бүртгэж 
авснаар тухайн вирусын халдвар мөн эсэхийг 
таних зорилгтотой. 

 

II. ЦУГЛУУЛАХ БОРТОГЫН ЗОХИОМЖ 

Цуглуулагч био-чипийн гадаад диаметр 8мм, 
өндөр 0,15мм хэмжээтэй. Тус чипийн шингэн 
хадгалах дотоод цилиндрийн диаметр 7мм бөгөөд 
тус цилиндрийн дээд тал электрод бол ёроолд тус 

бүр 0,5мм диаметр бүхий 9 ширхэг электродууд 
байрласан. Чипийн дээд ба доод тал ITO-бүрмэл 
шил (Indium Tin Oxide, ITO) ба шингэн хадгалах 
давхарга, электродууд алтаар бүрэгдсэн байна.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Зураг 1. Бортогын зохиомж 

 

Цахилгаан 

Биочипийн дээд электродыг -5V, доод талын 

9 жижиг электродыг +5V ийн хувьсах хүчдэлд 

холбох ба ингэснээр шингэн агуулах бортогоны 

дотор хувьсах цахилгаан орон үүснэ. Цахилгаан 

орны дүрслэлийг Зураг 2-оос харна уу. 

mailto:tseren-onolt@must.edu.mn
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Б 
А 

 
 

 

Зураг 2. Бортогонд хувьсах цахилгаан орон үүсгэх. 

Бөөмс ба түүний хөдөлгөөн 

Симуляцын загварт шингэнд агуулагдах бөөмсийг 

(энд авч үзэж буй жишээнд 4000 ширхэг) 

санамсаргүйгээр байрлуулна. Биологийн бөөмс 

тухайлбал цусны улаан, цагаан эс, бактери нь 

диэлектрик шинж чанартайгаас гадна дотроо хөндий 

буюу арьсны зузаантай. Бөөмсийн шинж чанарыг 

Хүснэгтэд 1-д үзүүлэв. 

Жигд бус цахилгаан оронд хувьсах гүйдлийн 

улмаас диэлектрик хүч (dielectric force DEP) үүсэх 

бөгөөд бөөмс цилиндрт үүссэн дилэктрик хүч, 

электроосмотик урсгалын (electroosmotic flow EOF) 

нөлөөгөөр чипийн ёроолд байрлах 9 жижиг электрод 

бүхий нүхнүүдэд хуримтлагдах үйл явц болно. Энэ 

үзэгдлийн Зураг 4-т дүрслэн үзүүлэв. 

 

 

 

 

 

Шингэний ба бөөмсийн урсгал 

 
Шингэн агуулах бортогыг Зураг 3-т 

тэмдэглэв. Зуурамтгай шингэний урсгал Greeping 

flow хуульд захирагдна. 

Зураг 4. А. Симуляц эхлэхийн өмнөх байдал. Б. Бөөмс 

бүхий шингэн бортогонд байралсан байдал. В. 

Симуляц эхлэх агшинд бөөмс доод электродуудруу 

татагдаж эхлэх үе. Г. Симуляцын явцад бөөмс 

электродууд дээр хуримтлагдах үйл явц. 

 

 

 

DEP ХҮЧНИЙ ТЭГШИТГЭЛ 
 

 

Зураг 3. Бөөмс агуулсан зуурамтгай шингэн 

агуулах бортого. 

В 
Г 
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БИОЧИПИЙН ӨГӨГДЛИЙН ШИНЖ ЧАНАРУУД 

 
1-Р ХҮСНЭГТ   

 

Нэр 
Илэрх 
ийлэл 

Утга Тодорхойлолт 

f0 5[kHz] 5000 Hz 
Цахилгаан орны 

давтамж 

sigma_ 
f 

5.5[uS 
/m] 

5.5E−6 
S/m 

Шингэний цахилгаан 
дамжуулах чанар 

epsilon 
_f 

 

70 
 

70 

Шингэний харьцангуй 
шингээх чадвар 

rho_f 
1000[k 
g/m^3] 

1000 kg/ 
m³ 

Шингэний нягт 

 

mu_f 
1e- 

3[Pa*s 
] 

0.001 P 
a·s 

Шингэний динамик 
эсэргүүцэл 

 

rho_p 
1050[k 
g/m^3] 

1050 kg/ 
m³ 

Бөөмийн нягт (Цусны 
улаан эс ба бактери) 

dp1 
1.8[um 

] 
1.8E−6 

m 
Бөөмийн диаметр 

sigma_ 
p1 

0.25[S 
/m] 

0.25 S/ 
m 

Бөөмийн цахилгаан 
дамжуулах чанар 

 

epsilon 
_p1 

 

50 
 

50 

Бөөмийн харьцангуй 
цахилгаан шингээх 

чадвар 

sigma_ 
s1 

4.4[m 
S/cm] 

0.44 S/ 
m 

Бөөмийн арьсны 
дамжуулах чадвар 

epsilon 
_s1 

 

6 
 

6 

Бөөмийн харьцангуй 
шингээх чадвар 

th_s1 8[nm] 8E−9 m 
Бөөмийн арьсны 

зузаан 

 

 

 

Симуляцын үр дүн 
 

 

 

 

 

Зураг 5. А. Биочипийн ажиллагааны үр дүнд шингэнд 

агуулагдаж байгаа (4000 ширхэг) бөөмсийн (E. Coli) 

65% нь бортогоны ёроолд байрлах электродууд дээр 

ялгарч хуримтлагдсан байдал. Б. Бөөмсд үйлчилж 

буй диэлектрик хүчний өөрчлөлт. 

Вирусын уургууд эсвэл бактерийг дээжээс 
ялган цуглуулж нягт орчин үүсгэх туршилтад 4000 
ширхэг бөөм ашиглахад 50 секундын симуляцад 
65 хувь амжилттай цугларсан ба бортогоны 
хүрээгээр байрлах бөөмс татагдаагүй үлдсэн 
байна (Зураг 6). 

 

Зураг 6. Симуляцын дараах байдал 

Био-бөөмс хуримтлуулах микрошингэн 
биочипийн загвар боловсруулах аргын ялгаа нь 
өөрсдийн шинээр хөгжүүлж буй зуурамтгай 
микрошингэнээс бөөмсийг дотоод шинж чанараар 
нь физикийн аргаар ялган, хуримтлуулах 
(цуглуулах) төхөөрөмж үйлдвэрлэхийн өмнө 
компьютерт загварчилах, симуляц хийн турших, 
туршилтын өгөгдлүүдээр сан үүсгэх, их өгөгдөл 
боловсруулах, зохимжтой параметрүүдийг 
тодорхойлоход оршино. 
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Био-бөөмс хуримтлуулах микрошингэн 
биочипийн симуляцын загварын ялгаа нь 
төхөөрөмжийг хийх материалын физик, химийн 
шинж чанар, ашиглагдах бөөмсийн биохимийн 
шинж чанар, төхөөрөмжийг ажиллуулах шингэний 
механикийн параметрүүдийг тохируулах, хувьсах 
цахилгааны хүчдэл, давтамжыг тохируулах юм. 

Био-бөөмс хуримтлуулах микрошингэн 
биочипийн симуляц үр дүнгээр сан үүсгэх ялгаа нь 
өөр өөр өгөдөл, параметрт тохирсон туршилт 
бүрийн үр дүнгээр өгөгдлийн сан үүсгэж, уян 
байдлаар шүүлт хийх, эрэмбэлэх, ялгах, нэгтгэх 
зэрэг боловсруулалт хийхэд оршино. 

Био-бөөмс хуримтлуулах микрошингэн 
биочипийн туршилтын параметрүүдийг сонгох 
ялгаа нь параметрийн үнэлгээ хийх физик, 
математикийн арга ашиглаж тооцоолол хийхэд 
оршино. 
 

III. БӨӨМС БУЮУ АНТИЖЕН ТАТАХ ЭСРЭГ БИЕТ 

БҮХИЙГ ГАДАРГУУ 

 

 

Бөөмс цуглуулах бортогоны үүр бүрд 420нм 
диаметртэй, 100нм өндөртэй, хоорондоо 240нм 
зайтай баганууд бүхий барзгар орчныг бүрдүүлж, 
мөнгөөр бүрнэ (Зураг 7). 

 

Зураг 7. Бөөмс буюу вирустатаж цуглуулах, бэхлэх 

хавтан. 

 

Вирус татах хавтангийн мөнгөөр бүрэгдсэн 
баганууд дээр эсрэг биет байрлуулснаар вирусын 
уураг болон лазерийн спектр идэвхжүүлэх 
наношошгын нэгдэл үүснэ. Энэхүү химийн урвал, 
нэгдлийг хэрэгжүүлэхдээ COMSOL -ийн 
Chemistry модулын тусламжтай гүйцэтгэнэ. 

Цаашид дээжийн найрлага, концентрацыг 
нарийвчлан тогтоож симуляцын өгөгдөл болгон 
өгсөнөөр туршилт хийхэд бэлэн болно. Раман 
спектрийг хэмжихдээ Комсолын Optics wave 
модулын тусламжтайгаар гүйцэтгэх боломжтой. 

 

 

Зураг 8. Химийн нэгдлүүд үүсгэх 

 

 
ДҮГНЭЛТ 

Биологийн бөөмс цуглууах биочипийн 
зохиомжийг гарган улмаар вирусын уургуудыг 
цуглуулан Раман спектрээр таних функцаар 
өргөтгөх боломжийг Комсол программ дээр 
судалж, симуляц хийх оролдлогыг хийлээ. Бодит 
био-өгөгдлийн шинж чанаруудыг оруулах, 
тооцоолол гүйцэтгэх модулиудыг нарийвчлан 
судалж ашиглах, улмаар симуляцын үр дүнд 
боловсруулалт хийн загварын зохиомжид 
сайжруулалт хийх нь энэхүү ажлын ойрын 
зорилт болно. 
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ӨМНӨГОВЬ АЙМАГ ДАХЬ “ГУРВАН САЙХАН” НИСЭХ БУУДЛЫГ 

ОЛОН УЛСЫН АНГИЛАЛД ШИЛЖҮҮЛЭХ БОЛОМЖИЙН СУДАЛГАА 

 
Тодбаярын Үлэмж, Эрхэмбаатарын Нарантуяа 

Монгол улс, Улаанбаатар, ШУТИС, Мэдээлэл холбоо технологийн сургууль, Холбооны салбар  

Монгол улс, Улаанбаатар хот 

Холбоо барих зохиогчийн и-мэйл хаяг: narantuya@must.edu.mn1* 

 

Хураангуй: Монгол Улсын Засгийн газрын 2020-2024 оны үйл ажиллагааны хөтөлбөрт агаарын тээврийн 

либералчлалыг үргэлжлүүлж өрсөлдөөн бий болгох, нислэгийн тоо, чиглэлийг нэмэгдүүлэх, орон нутгийн нисэх 

буудлуудын ашиглалтыг сайжруулахаар тусгасан. Өмнөговь аймгийн хүн амын шилжилт хөдөлгөөн, уул уурхайн 

компанийн ажилчдын урсгал, дотоод, гадаадын жуулчдын эрэлт, хэрэгцээ нь Даланзадгад суманд олон улсын нисэх 

онгоцны буудал байгуулах зайлшгүй шаардлагыг үүсгэж байна. Монгол Улсын Засгийн газрын тогтоолоор орон 

нутгийн 4 нисэх буудлын хүчин чадлыг нэмэгдүүлж, ашиглалтыг сайжруулах төсөлд Өмнөговь аймаг дахь “Гурван 

сайхан” нисэх буудал багтсан. Нисэх буудлыг олон улсын статустай болгох боломжийн судалгаагаар Өмнөговь 

аймаг дахь “Гурван сайхан” нисэх буудлын хүчин чадлыг нэмэгдүүлж, олон улсын стандартад нийцүүлж, 4D 

ангиллын болгох боломжийг гаргахыг зорилоо.  

 

Түлхүүр үг: нисэх буудлын ангилал, нисэх буудлын стандарт, 4C,4D ангиллын нисэх буудал 

I. УДИРТГАЛ 

Монгол Улсын Засгийн газрын 2020-2024 оны үйл 

ажиллагааны хөтөлбөрт агаарын тээврийн 

либералчлалыг үргэлжлүүлж өрсөлдөөн бий болгох, 

нислэгийн тоо, чиглэлийг нэмэгдүүлэх, орон нутгийн 

нисэх буудлуудын ашиглалтыг сайжруулахаар 

тусгасан [1]. Мөн "Алсын хараа 2050" урт хугацааны 

хөгжлийн бодлогод "Зарим аймгийн нисэх буудлыг 

4С зэрэглэлийн агаарын хөлөг хүлээн авах хүчин 

чадалтай аэродром, зорчигч үйлчилгээний 

цоцгцолбор олон улсын нисэх буудалтай болгож, 

аялал жуулчлал, гадаад худалдааг дэмжинэ" хэмээн 

заасан юм [2]. Монгол Улсын Засгийн газрын 2023 

оны 7 дугаар сарын 5-ны өдрийн 253 дугаар 

тогтоолоор Дорнод аймаг дахь “Чойбалсан”, Ховд 

аймаг дахь “Ховд”, Хөвсгөл аймаг дахь “Мөрөн”, 

Өмнөговь аймаг дахь “Гурван сайхан” нисэх 

буудлуудын хүчин чадлыг нэмэгдүүлж, олон улсын 

стандартад нийцүүлж, Олон улсын иргэний 

нисэхийн байгууллага (ICAO)-ын шаардлагыг 

хангасан 4С, 4D хяналтын кодтой болгох төслийг 

концессын зураг төсөл боловсруулах, шинэчлэн 

сайжруулах, ашиглах, шилжүүлэх төрлөөр 

хэрэгжүүлэхээр тогтсон. 

II. СУДАЛГААНЫ АЖЛЫН  ТАНИЛЦУУЛГА БА 

ҮНДЭСЛЭЛ 

Нисэх буудлыг олон улсын статустай болгох 

үндэслэл 

ИНЕГ-аас танилцуулснаар эхний ээлжинд 

концессын сонгон шалгаруулалт зарласан дөрвөн 

нисэх буудал нь худалдаа, тээвэр ложистик, аялал 

жуулчлалын чиглэлээр бүс нутгийн олон улсын 

зангилаа нисэх буудлууд болгон хөгжүүлэх бүрэн 

боломжтой [3]. Ховд аймгийн “Ховд” нисэх буудлыг 

өргөжүүлснээр төв болон дундад ази руу баруун 

бүсийн мах экспортлох, Хөвсгөл аймгийн “Мөрөн” 

нисэх буудлыг дэлхийн хамгийн цэнгэг хоёр нуур 

болох Хөвсгөл, Байгаль нуурыг холбон аялал 

жуулчлал ын чиглэлээр хөгжүүлэх, Дорнод аймгийн 

“Чойбалсан” нисэх буудлыг зүүн өмнөд азийн ачаа 

тээврийн зангилаа бүс болгон хөгжүүлэх, алслагдсан 

бүс нутагт агаарын тээврийн үйлчилгээг 

тогтворжуулах, олон улсын агаарын харилцааг 

өргөжүүлнэ [4].  

Нисэх буудлыг өргөтгөх ажлын зургийн 

даалгаварт аэродромын хөөрч буух зурвасыг 4С 

ангиллын агаарын хөлөг буюу Boing 737-800, Airbus 

320нео, Embraer 190, 3С ангиллын Embraer 145, 2B 

ангиллын Cessna 208, Beechraft 1900, Embraer 110 

зэрэг агаарын хөлгүүдэд тохируулан уртасгах, 

өргөсгөх, хучилтын даацыг тооцож гаргахаар заасан 

байна [4].    

III. ӨМНӨГОВЬ АЙМАГ ДАХЬ “ГУРВАН САЙХАН” 

НИСЭХ БУУДЛЫН ӨНӨӨГИЙН БАЙДАЛ 

1957 оны 12-р сарын 04-нд Улаанбаатар хотоос 

Бадарч даргатай экипажийн жолоодсон АН-2 онгоц 

Өмнөговь аймгийн Даланзадгад хотын хойд талбай 

дээр бууснаар “Гурван сайхан” нисэх буудлын түүх 

эхэлсэн юм. Анхны нисэх буудал 3 орон тоотой, 30Вт 

чадалтай РСП-50 маркын радио аппарат, 3 морины 

хүчин чадалтай Л-3 цахилгаан мотортойгоор, 7 

хоногт 2 удаа Улаанбаатар хотоос зорчигч, шуудан 

тээврийн агаарын хөлгийг хүлээн авч үйлчилдэг 

байжээ. 1956 онд Дашдорж даргатай Ил-12 онгоц, 

1964 онд Нэмэх даргатай АН-24 онгоцнууд тус тус 

аэродром дээр анх бууснаар Өмнөговийг зорьсон 

зорчигч олон түмэнд тохилог агаарын хөлгүүдээр 
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үйлчлэх болсон түүхтэй. 1961 онд зорчигчдын 

танхимтай болж, 7 хоногт 3 удаа УБ-ДЗ-УБ 

чиглэлээр, 1 удаа УБ-Мандалговь-ДЗ-Мандалговь-

УБ чиглэлийн дундын нислэгүүдийг тус тус хүлээн 

авч үйлчилдэг болсон. 1966 оны 11-р сарын 01-нд 

дотоодын шуудангийн нислэг үйлдэх өөрийн АН-24 

онгоцтой болж, эхний удаад аймгийн төвөөс 

алслагдсан 3 сумдад, удалгүй Хүрмэн, Баяндалайгаас 

бусад бух сумдад тогтмол зорчигч, шуудан тээврийн 

нислэгтэй болсноор барахгүй ДЗ-ХУЖИРТ-ДЗ, ДЗ-

ДГ-ДЗ, ДЗ-Сайншанд-ДЗ, ДЗ-УБ-ДЗ чиглэлд 

захиалгат нислэг үйлдэх болсон түүхтэй.  

1985 оноос шөнийн гэрэл суултын “Луч-2” систем 

тавигдсанаар өдөр шөнийн 24 цаг нислэг хүлээн авах 

хүчин чадалтай болж, зуны улиралд жуулчны 

нислэгүүдэд үйлчлэн, нисэх буудлын үйл 

ажиллагааны цар хүрээ өргөжин тэлсэн. Иргэний 

нисэхийг хөгжүүлэх Монгол Улсын Засгийн газар, 

ИНЕГ-ын бодлогын хүрээнд 2007 онд нисэх буудал 

хөөрч буух хучилттай зурвас, цагт 50-60 зорчигчид 

үйлчлэх хүчин чадалтай шинэ нисэх буудлын 

цогцолборыг хүлээн авч, одоог хүртэл орон нутгийн 

нисэх буудлууд дотроо хамгийн их ачаалалтай, 

“Буянт-Ухаа”, “Чингис хаан” ОУНБ-уудын нөөцөөр 

нислэгийн аюулгүй байдал, аюулгүй ажиллагааг 

найдвартай ханган ажиллаж байна. Өнөөдрийн 

байдлаар нисэх буудал 6 хэсэг, 37 орон тоотойгоор 

үйл ажиллагаа явуулж байна. Нисэх буудал нь 3С 

ангиллын аэродромтой бөгөөд Өмнөговь аймгийн 

нутаг дэвсгэрт байрлах Оюутолгойн “Ханбумбат”, 

Гурван тэсийн “Овоот”, Цогтцэцийн “Тавантолгой”-

н нисэх буудлууд болон хилийн боомтод үйлдэгдэж 

байгаа нислэгүүд, Батлан хамгаалахын, Онцгой 

байдлын, Түргэний зориулалтай нислэгүүд хүлээн 

авч өвлийн улиралд өдөртөө 2-4 зуны улиралд 4-6 

нислэгт үйлчлэн ажилладаг. Жилд дунджаар 2000 

орчим буулт хөөрөлтөд үйлчлэн, 1800 орчим агаарын 

хөлөгт бэлтгэл аэродромоор бэлэн байдал ханган, 

нислэгийн мэдээллийн болон газрын тусгай 

үйлчилгээ үзүүлэн нислэг техникийн осол зөрчил 

гаргалгүй ажиллаж байна.  

 

 
1-р зураг  Өмнөговь аймаг дахь “Гурван сайхан” нисэх буудал 

Улсын Их Хурлын Чуулганы нэгдсэн хуралдаанаар 

Өмнөговь аймгийн нисэх онгоцны буудлыг Олон 

улсын зэрэглэлтэй болгох санал, 4D ангиллын шинэ 

нисэх онгоцны буудалтай болох зорилгоор Өмнөговь 

аймагт, орчин цагийн хэрэгцээ шаардлагад нийцсэн 

олон улсын нисэх онгоцны буудал барьж байгуулах 

дэмжигдсэн [4]. 2024 оны 9 дүгээр сарын байдлаар 

нийт 635 өдөр шөнийн нислэгийг аэродромдоо 

хүлээн авч нисэхийн болон нислэгийн аюулгүй 

ажиллагаа найдвартай байдлыг ханган ажиллаж 

байна. Тус нисэх буудлын аэродром нь нислэгийн 

ачааллаас шалтгаалан хөөрч буух хучилттай 

зурвасын гадаргууд элэгдэл үүсч, засвар үйлчилгээ 

хийж хүчитгэх шаардлагатай байгаа тул 9-10-р сард 

хэсэгчилсэн засвар хийсэн. Өнгөрсөн оноос 

зорчигчийн болон жуулчны нислэг сэргэж, нисэх 

буудал өвлийн улиралд 7 хоногт 17-19 нислэг, зуны 

улиралд 7 хоногт дунджаар 30 нислэг хүлээн авсан. 

2023 оны байдлаар “Хүннү эйр” ХХК, 

“Аэромонголиа” ХХК, МИАТ ТӨХК, Зэвсэгт хүчний 

303 дугаар анги, Ардын арми, Онцгой байдлын 111 

дүгээр анги, “Геосан” ХХК зэрэг авиакомпаниудтай 

хамтран ажиллаж, өөрийн аэродром дээр 

986 агаарын хөлөг хүлээн авч,  1972 хөөрөлт буултад 

үйлчилсэн. Мөн Өмнөговь аймгийн Ханбогд суманд 

байрлах “Ханбумбат”, Цогтцэций суманд байрлах 

“Таван толгой”, Гурван тэс суманд байрлах “Овоот” 

нисэх буудлуудын районы нислэгт бэлтгэл 

аэродромоор ажиллаж, нийт 1737 агаарын хөлөгт 

нислэгийн мэдээллийн үйлчилгээ үзүүлсэн. 
Өмнөговь аймаг бол аялал жуулчлал, уул уурхайн 

гол бүс нутаг учир говь нутгийг зорьсон гадаад, 

дотоодын аялагч, жуулчид, уул уурхай дагасан 

зорчигчдын хөдөлгөөн жил ирэх тутам нэмэгдэж 

байна. Үүнтэй холбоотойгоор нислэгийн тоо 

нэмэгдэж, нисэх буудлын хүчин чадлыг нэмэгдүүлэх 

Олон улсын нисэх буудал болгох шаардлага бусад 

орон нутгийн нисэх буудлуудыг бодвол илүү 

хурдацтай эрчимтэй тавигдаж байгаа [5]. 

IV. НИСЭХ БУУДАЛД ТАВИГДАХ ШААРДЛАГА 

СТАНДАРТ 

Нисэх буудлын стандарт 

Нисэх буудлын стандарт нь аюулгүй байдал, үйл 

ажиллагаа, үйлчилгээний чанар, орчны хамгаалал 

зэрэг олон чиглэлд төвлөрдөг. Дараах үндсэн 

стандартуудыг агуулдаг: 

Аюулгүй байдал: Нисэх буудлууд аюулгүй байдлын 

олон давхар шалгалт, хяналттай байх ёстой. Энэ нь 

зорчигчдыг шалгах, ачааг шалгах, террорист 

халдлагаас сэргийлэх системүүдийг агуулна. 

Үйл ажиллагаа: Нисэх буудлын үйл ажиллагаа нь 

нислэгийн хуваарь, газрын үйлчилгээ, ачаа 

дамжуулах систем зэргийг агуулдаг. Энэ нь нисэх 

буудлын ажилтнуудын сургалт, үйл ажиллагааны 

стандартуудыг хэрэгжүүлэх шаардлагатай. 

Зорчигчийн үйлчилгээ: Нисэх буудалд зорчигчдын 

тухтай, аюулгүй байдал, үйлчилгээг хангах ёстой. 

Энэ нь төлбөрийн систем, мэдээллийн самбар, 

дамжуулах үйлчилгээ зэргийг агуулдаг. Нисэх 

буудлууд нь байгаль орчны стандарт, орчныг 
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хамгаалах дүрэм, хог хаягдлыг боловсруулах арга 

хэмжээ зэрэгт нийцэх ёстой. 

Техникийн стандарт: Нисэх буудлын инженерийн 

бүтэц, тоног төхөөрөмж, нисэх буудлын зам, 

буудлын тавцан зэрэг техник, технологийн 

стандартуудыг хангах шаардлагатай. 

Эдгээр стандартууд нь олон улсын болон үндэсний 

хэмжээнд тогтоогдсон байж болох бөгөөд нисэх 

буудлын үйл ажиллагааг аюулгүй хангах зорилготой. 

Нисэх буудлын ангилал 

Нисэх онгоцны буудал олон улсын стандарт болон 

дүрмийг дагаж мөрдөх хэрэгтэй.  

НИСЭХ БУУДЛЫН АНГИЛАЛ 

1-Р ХҮСНЭГТ  
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ICAO (International Civil Aviation Organization) нь 

нисэх онгоцны буудлын стандарт, шаардлагыг 

тодорхойлсон. Нисэх онгоцны буудлуудын 

зэрэглэлийг ICAO стандартын дагуу ангилдаг [6] (1-

р хүснэгт).  

Нислэгийн тоо - Нисэх онгоцны буудалд өдөрт хийж 

болох нислэгийн тоо. 

Зурвас - Нисэх онгоцны буудлын нисэх онгоц буух 

зурвасын урт. 

Буудлын талбай - Зорчигчид болон үйлчилгээний 

зориулалттай байршлын нийт талбай. 

Ачааны талбай - Ачаа тээврийн үйлчилгээний 

зориулалттай талбай. 

Паркинг - Нисэх онгоцны буудалд зогсоолын тоо. 

1-р хүснэгт нь ICAO-ийн стандартын дагуу нисэх 

онгоцны буудлуудын шаардлага, хүчин чадал, 

үйлчилгээг нэгтгэн харуулсан. Тухайн улсын нөхцөл, 

шаардлагаар эдгээр параметрүүд өөрчлөгдөж болдог. 

Агаарын хөлгийн ангиллыг ICAO  стандартын дагуу 

4A, 4B, 4C, 4D зэрэглэлээр ангилах нь нисэх онгоцны 

хүчин чадал, технологи, ашиглалтын зориулалтаас 

хамаарна (2-p хүснэгт).  

НИСЭХ ОНГОЦНЫ АНГИЛАЛ 
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4C Embraer 190 35000  850  90-114  4500  

4C Boeing 737 79000 842 162-189 5500 

4C Airbus A320 77000 840 140-240 6500 

4D Boeing 777 242000 905 314-396 14000 

4D Airbus A330 230000 860 250-300 13000 

4D Boeing 787 250000 913 242-290 14800 

Энэ ангилал нь агаарын хөлгийг тодорхойлох, 

стандартчилах, зах зээлийн судалгаа, нисэх онгоцны 

парк, агаарын тээвэрлэлт зэрэг олон зорилгоор 

ашиглагддаг. 

V. ӨМНӨГОВЬ АЙМАГ ДАХЬ “ГУРВАН САЙХАН” 

НИСЭХ БУУДЛЫГ 4D  АНГИЛАЛД ӨРГӨТГӨХ 

Өмнөговь аймгийн “Гурван сайхан” нисэх буудлыг 

3С ангиллаас 4D ангиллын шинэ нисэх онгоцны 

буудал руу шилжүүлэх:  

Байгууллагын хүчин чадал 

4D ангиллын нисэх буудалд нэмэлт аэродромын 

үйлчилгээ, аюулгүй байдал, техник үйлчилгээ 

шаардлагатай. Зорчигчийн танхим, ачаа тээшний 

үйлчилгээ, аюулгүй байдлын шалгалт зэрэг 

байгууламж ийг шинэчлэх шаардлагатай. 

Техникийн хүчин чадал 

4D ангиллын нисэх буудалд ихэнхдээ 3,000 метрээс 

дээш урт хөөрч буух зурвас шаардлагатай. Шөнийн 

нислэгийн тоног төхөөрөмж: “Луч-2” системийн 

хүчин чадлыг шинэчилж, шөнийн нислэгийн 

аюулгүй байдлыг сайжруулах хэрэгтэй. Нислэгийн 

удирдлагын шинэ тоног төхөөрөмж, программ 

хангамжийн шинэчлэл шаардлагатай. 
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Нислэгийн аюулгүй байдал 

4D ангиллын нисэх буудалд зорчигчийн аюулгүй 

байдлын стандартыг өндөрсгөх, аюулгүй байдлын 

тоног төхөөрөмжийг сайжруулах шаардлага гарна. 

Олон улсын нисэхийн стандартад нийцсэн, 

нарийвчилсан төлөвлөгөө боловсруулна. 

Нислэгийн үйлчилгээ 

4D ангиллын нисэх буудалд өдөрт 10-20 нислэг 

хүлээн авах хүчин чадалтай байх шаардлагатай. Ачаа 

тээшний үйлчилгээний хүчин чадлыг нэмэгдүүлэх  

шаардлагатай.  

 
ГУРВАН САЙХАН НИСЭХ БУУДЛЫГ 4D АНГИЛАЛД 

ӨРГӨТГӨХ ТООЦОО 
 

3-Р ХҮСНЭГТ  

Үзүүлэлт Тайлбар 
Зардал 

(ам.доллар) 

1. Нисэх зурвас 

өргөтгөх зардал 

Зурвас урт нэмэгдэнэ (2.4 

км → 3.6 км) 

15 сая 

ам.доллар/км 

Одоогийн нисэх зурвас 

нь 2.4 км урттай. 4D 

ангилалд хүрэхийн тулд 

энэ зурвасыг 3.6 км 

болгож өргөсгөх 

шаардлагатай. 

Урьдчилсан тооцооллоор: 

1,200 м нэмэгдэнэ 

18 сая 

ам.доллар 

2. Техникийн 

үйлчилгээ 

Нисэх буудлын аюулгүй 

байдал, холбоо, 

гэрэлтүүлэг зэрэг тоног 

төхөөрөмжийг шинэчлэх 

зардал. 

-Аюулгүй байдал, холбоо, 

гэрэлтүүлэг зэрэг тоног 

төхөөрөмжүүд (хяналт, 

нисэх буудлын холбооны 

систем): 5 сая ам.доллар 

-Гэрэлтүүлэг, 

радиолокаци: 2 сая 

ам.доллар 

-Нисэх буудлын аюулгүй 

ажиллагаа, ажлын зардал: 

3 сая ам.доллар  

10 сая 

ам.доллар 

3. Барилга 

байгууламжийн 

өргөтгөл 

Tерминал, хүлээлгийн 

талбай зэрэг 

байгууламжуудыг 

өргөтгөх шаардлагатай. 

-Терминалын өргөтгөх 

зардал: 3 сая ам.доллар 

-Хүлээлгийн талбай, ачаа 

тээшний хэсгийн 

өргөтгөл: 2 сая ам.доллар 

5 сая 

ам.доллар 

4. Нэмэлт тоног 

төхөөрөмж 

Нисэх буудлын агаарын 

тээвэр, техникийн 

үйлчилгээний 

шинэчлэлт, тоног 

төхөөрөмжийн зардал. 

Aгаарын тээвэр, 

техникийн үйлчилгээний 

шинэчлэлт 

3 сая 

ам.доллар 

Нийт өртөг Бүх зардал  
36 сая 

ам.доллар 

“Гурван сайхан” нисэх буудлыг 4D ангилалд 

өргөтгөхөд шаардлагатай нэмэлт тоног төхөөрөмж, 

барилга байгууламжийн зардлыг тооцоолон 3-р 

хүснэгтэд харуулав. Эдгээр зардлууд нь тухайн нисэх 

буудлын барилга байгууламжийн төсөв, стандарт, 

ханш зэрэг хүчин зүйлсийн үндсэн дээр тооцогддог. 

Нисэх буудлын зурвасыг өргөсгөх нь хамгийн том 

зардал бөгөөд агаарын тээвэрт аюулгүй байдал, үр 

ашигтай үйл ажиллагааг хангахад чухал үүрэгтэй. 

Техникийн шинэчлэлт, аюулгүй байдал, тоног 

төхөөрөмжүүд нь өндөр стандарттай ба 4D ангилалд 

орох нисэх буудал нь олон улсын нислэгийн үйл 

ажиллагааг хариуцдаг. 4D ангилалд орох нисэх 

буудлын терминал болон үйлчилгээний талбай, 

хүлээлгийн талбай, ачаа тээшний хэсэг, ажилчдын 

байр, үйлчилгээний байгууламжуудыг өргөтгөх 

хэрэгтэй.  

Нисэх буудлын 4D ангилалд өргөжүүлэхэд 

шаардлагатай нийт зардал нь 36 сая ам.доллар. Бодит 

тооцоолол, төслийн зураг төсөл, инженерийн 

судалгаа, салбарын стандартуудыг ашиглан 

нарийвчилсан тооцоолол хийх шаардлагатай. 

VI. ЦААШИД ХИЙХ СУДАЛГААНЫ ЧИГЛЭЛ 

Өмнөговь аймгийн “Гурван сайхан”  нисэх буудлыг 

4D ангилалд шилжүүлэх нь олон улсын 

нислэгүүдийг хүлээн авах чадварыг нэмэгдүүлнэ. 

Үүний тулд инженерийн зураг төсөл, аюулгүй 

ажиллагаа зэрэг хүчин зүйлсийг нарийвчилсан 

төлөвлөгөө гарган хэрэгжүүлэх шаардлагатай. 

  
СУДАЛГААНЫ ЧИГЛЭЛҮҮД 

4-Р ХҮСНЭГТ 

№ 
Судалгааны 

чиглэл 
Үйл ажиллагаа 

1 

Техникийн 

шаардлага, 

инженерийн 

судалгаа 

Нисэх зурвас өргөтгөх боломж, геодезийн 

нөхцөлийг тодорхойлох, Шөнийн 

нислэгийн аюулгүй байдал, гэрэлтүүлэг 

2 

Эрчим хүч, 

байгаль орчны 

нөлөө 

Байгаль орчны нөлөөлөл, Агаарын 

бохирдол, хог хаягдлын менежментийн 

судалгаа хийх. Эрчим хүчний хэрэглээ, 

Тогтвортой эрчим хүчний хангамж, салхи, 

нарны эрчим хүч, усан хангамжийн 

судалгаа. 

3 

Нисэх буудлын 

хүчин чадлыг 

үнэлэх 

Зорчигчийн эрэлт, зорчигчдын тоог 

тооцох, Говийн бүсийн уул уурхайн төсөл, 

эдийн засгийн өсөлт, тээвэр, ложистикийн 

хэрэгцээ. 

 

4-р хүснэгтэд “Гурван сайхан”  нисэх буудлын олон 

улсын 4D ангилалд шилжих судалгааны чиглэлүүд 

болон цаашид хийх ажлуудыг харуулав. Эдгээр 

судалгааны үр нь “Гурван сайхан” нисэх буудлын 

аюулгүй байдал, үйл ажиллагааны хүчин чадал, 

экологийн нөлөөлөл, мөн эдийн засгийн ач 

холбогдлыг тодорхойлоход туслах болно. 

ДҮГНЭЛТ 

Нисэх буудлыг 3С ангиллаас 4D ангилал руу 

шилжүүлэх нь техник технологи, стандарт, хүний 

нөөц, санхүүжилт зэрэг олон хүчин зүйлээс хамаарах 

бөгөөд Өмнөговь аймгийн “Гурван сайхан” нисэх 

буудлын үйл ажиллагааг олон улсын стандартын 

дагуу өргөжүүлэх, аюулгүй байдал, үйлчилгээний 

чанарыг сайжруулахад чухал ач холбогдолтой.  

Нисэх буудлын бүтэц, үйл ажиллагаа нь ICAO-ын 

шаардлагад нийцсэн байх шаардлагатай. Энэ нь 

аюулгүй байдал, үйлчилгээний чанарыг сайжруулна. 
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4С, 4D ангиллын нисэх буудалд шаардлагатай 

техник, тоног төхөөрөмжийг шинэчилснээр 

нислэгийн аюулгүй байдал, үйлчилгээний чанар 

сайжирна. 

Өмнөговь аймгийн “Гурван сайхан” нисэх буудал 4D 

ангиллын олон улсын нисэх буудал болсноор 

гадаадын хөрөнгө оруулалт, аялал жуулчлалын 

орлого нэмэгдэх боломжтой. Энэ нь бүс нутгийн 

эдийн засгийг хөгжүүлэхэд чухал үүрэгтэй. 
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ЭНЕРГИ ХУРИМТЛУУЛАХ ГАДАРГУУГИЙН СУДАЛГАА 

 
Амгаланбаатарын БАТНЯГТ1,  Пүрэвдоржийн УУГАНБАЯР2 

1,-Монгол улс, Улаанбаатар, Шинжлэх Ухаан Технологийн Их Сургууль, Холбооны салбар 

Холбоо барих зохиогчийн и-мэйл хаяг: p.uuganbayar@must.edu.mn1* 

 

Хураангуй: энгийн бүтэцтэй хос туйлшралтай цахилгаан соронзон энерги хуримтлуулах гадаргууд 

хийсэн тоон анализ 
Түлхүүр үг: Хос туйлшрал, цахилгаан соронзон долгион, энерги хуримтлуулах гадаргуу, мета гадаргуу

I. УДИРТГАЛ  

 Өөрийн судалгааны хүрээнд цахилгаан 

соронзон долгионы энергийг цуглуулах хос 

туйлшралтай мета гадаргуу, түүний загвар 

дизайныг танилцуулж байна.  Тус загвар нь 

ажлын давтамж 2.4 GHz байх үед тусгалын янз 

бүрийн өнцгүүдээс энерги цуглуулахын тулд 

хувьсах гүйдлийн чиглүүлэгч нүх буюу (via) 

холболттой зэргэлдээ үүрнүүдээс бүтсэн 4х4 супер 

үүрийг ашиглан соронзон долгион цуглуулна. 

Ингэснээр хувьсах гүйдлийг тогтмол гүйдэл 

болгон хувиргах процессийн үг дүнг 80%-90% 

болж сайжруулж байгааг харуулахыг зорьсон. 

II. ЭНЕРГИ ХУРИМТЛУУЛАХ ГАДАРГУУГИЙН 

ЗАГВАР 

 Хос туйлт энерги цуглуулагчийн нэгж үүр 

нь 4х4 супер үүрнээс бүрддэг. Супер үүр нь tanδ 

=0.0009 алдагдлын тангенстай, εr =2.2 диэлектрик 

тогтмолтой 3.175 мм зузаантай RT/duroid 5880 

Рожерс диэлектрик субстрат дээр байрласан 

байдаг.  Долгион үүрээр дамжин өнгөрөхөөс 

сэргийлж газрын хавтгайг ашигладаг. Үүр тус бүр 

нь газрын хавтгай болон хамгийн дээд талын 

давхарга хоёрын дунд байрласан ачааллын 

эсэргүүцэлтэй байх бөгөөд энэ нь хэлхээ 

хоорондын “гүүр” буюу чиглүүлэгч нүх (via)-р 

холбогдсон байдаг. Зэргэлдээх үүр тус бүрийн 

хувьд чиглүүлэгч нүх (via)-ны байршил өөр өөр 

байх нь  ялгаатай өнцгүүдээс ирсэн долгионыг 

барих боломжыг олгодог. Үүр тус бүр нь d=17 мм, 

w1=0,6 мм, w2=1,85 мм, s=0,5 мм хэмжээтэй, 

зэсийн зузаан t=35 мкм, хажуугийн урт нь P=70 мм, 

эзлэх талбай A=49 см2 байна. Супер үүрэнд хэдэн 

үүр байх нь тэжээлийн хэлхээний хувьд маш чухал.  

 

Зураг 1-т чиглүүлэгч нүх буюу (via) нь өөр өөр 

газар байрласан хоёр үүр бүхий бүтэц болон хоёр 

туйлт туйлшралыг харуулсан байна. Өөрөөр 

хэлбэл ялгаатай туйлшрал бүхий 2 үүр нь нийлж 

нэг бүлэг болон ажиллах бөгөөд цаашлаад үелэн 

давтагдсан  олон тооны хос үүрүүдийн 

тусламжтайгаар босоо болон хөндлөн 

туйлшралтай долгионуудыг нэг ижил хугацаанд 

орчны радио энергээс цуглуулж, цуглуулсан 

энергээ цааш нь хүчдэл болгон хувиргах байдлаар 

энэ бүтэц ажиллах юм. 

 

 
Зураг 1 Метаматериал энерги цуглуулагч төхөөрөмжийн 

супер үүрийн схем 

Үүний тулд зөвхөн орчноос энерги цуглуулах 

метагадаргуугаас гадна тэжээл хуваарилах хэлхээ, 

шулуутгах хэлхээ зэргийг нэмж загварчилснаар 

орчны радио долгионоос эцсийн тогтмол 

хүчдэлийг гарган авах бүтэц цогцоороо бэлэн болж 

байгаа гэж ойлгож болно. Зураг 2-т энэхүү цогт 

энерги хуримтлуулах гадаргуугийн бүтцийг 

нарийвчлан давхарга нэг бүрээр нь задлан 

харуулсан байгааг харж болно.  

Үүнд: метагадаргууг бүрдүүлж буй үелсэн бүтэц 

бүхий метал резонаторууд, резонаторуудыг  

газардуулгын хавтангаас тусгаарлаж буй 

тусгаарлагч хавтан (RT 5880), метал газардуулга 

хавтан, газардуулгын хавтанг тэжээлийн 

хэлхээнээс тусгаарлаж буй тусгаарлагч хавтан 

(RO4003), тэжээлийн хэлхээ зэрэг багтана. 
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Зураг 2 Метаматерал ашигласан энерги хуримтлуулагч 

гадаргуугийн бүрэлдэхүүн хэсгүүд 

Орчны радио энергийг цуглуулж хуримтлуулах 

системд зориулсан олон төрлийн антеннууд 

хийгдсээн, судлагдсан байдаг ч ихэвчлэн 

долгионыг туйлшралаар нь ялган цуглуулахад 

чиглэж загварчлагдаагүй учир тухайн давтамж 

дээр орчноос энерги хуримтлуулж түүнийгээ 

цахилгаан энерги болгох процесст оруулах үйл 

явцын ашигт үйлийн коеффициент нь харьцангуй 

сул байдаг. 

Энд яригдаж байгаа бүтцийн хувьд ялгаатай 

туйлшралыг хүлээн авах хос үүрийн кобинацаар 

босоо болон хэвтээ туйлшралтай долгионуудыг 

туйлшралаар нь ялгаж хүлээн авч, цуглуулж байгаа 

тул энерги цуглуулах ашигт үйлийн коеффициент 

нь илүү сайжирсан байгаа юм. Гэхдээ энэ загварт 

ялгаатай 2 туйлшралтай долгионуудыг хүлээн авч 

цааш хуваарилах тэжээлийн хэлхээ, түүний 

зохиомж ихээхэн чухал байна. 

 
Зураг 3 Энерги хуримтлуулах гадаргуугийн тэжээлийн 

цэгүүдийн байршил (урд тал) 

Зураг 3-т энерги хуримтлуулах метагадаргуугаар 

цуглуулагдсан босоо болон хэвтээ туйлшралтай 

долгионуудын энрергийн цааш хуваарилах 

тэжээлийн хэлхээтэй холбогдох цэгүүдийн 

байршлыг туйлшралаар нь ялган  

метагадаргуугийн нүүрэн тал буюу урд талаас 

харуулсан байна. 

Өөрөөр хэлбэл орчин дахь босоо болон хэвтээ 

туйлшралтай долгионууыг ялган цуглуулж цааш 

тэжээлийн хэлхээнд өгөх цэгүүдийг хос үүр тус 

бүрт улаан блон цэнхэр өнгийн тэмдэгтээр 

тэмдэглэжээ. 

 Харин Зураг 4-ийн хувьд тэжээлийн хэлхээ 

байрлах ард талаас буюу метагадаргуугийн эсрэг 

талаас харуулсан бөгөөд мөн хос үүр тус бүрээс 

ялгаатай туйлшралтай энерги цуглуулж авах 

цэгүүдийг өмнөхийн адил өнгөөр ялгаж харуулсан 

байна. 

 

 
Зураг 4 Энерги хуримтлуулах гадаргуугийн тэжээлийн 

цэгүүдийн байршил (ард тал) 

Санал болгож байгаа радио долгионоос энерги 

хуримтлуулах төхөөрөмжийн ажиллагааг 

туршихын тулд Зураг 5-д харуулсан зарчмаар 

турших боломжтой юм. 

 

 
Зураг 5 Энерги хуримтлуулах метагаргуугийн туршилтын 

схем 

Энд эхлээд тусгайлан байгуулсан цахилгаан 

соронзон долгионы орчинд тодорхой давтамжийн 

долгионыг генератороос үүсгэж, чадлын өсгүүрээр 

өсгөн чиглэлтэй антенаар цацах юм. Хүлээн авах 

талд санал болгож байгаа метагадаргуу байрлах 

бөгөөд чөлөөт орон зайд цацсан радио долгионы 

энергийг цуглуулж авах юм. Цуглуулсан энергийг 

тэжээл хуваарилах хэлхээгээр дамжуулах 

шулуутгах схемд өгсөнөөр тогтмол хүчдэл гарч 

түүнийг хэмжүүрийн багажаар хэмжих боломжтой 

болно. 

III. РАДИО ДОЛГИОНЫГ ТОГТМОЛ ГҮЙДЭЛ 

БОЛГОН ХУВИРГАХ  

 Судалгааны ажлаар санал болгож энгийн 

бүтэцтэй хос туйлшралтай цахилгаан соронзон 

энерги хуримтлуулах гадаргууг дараах аргуудаар 

тоон анализ хийн шинжиллээ. 
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A. Цацрагийг АС хувьсах гүйдэл болгон 

хувиргах ажлын үр дүнд хийсэн тоон 

анализ 

Нэгж үүрийг судлахын тулд бүрэн долгионы 

симулятор HFSS-г ашигласан. Супер үүрний 

шингээлтийг тооцоолохын тулд туйлшрал тус 

бүрийн тархалтын параметрийг ашиглана. 

 

 
Зураг 6 Метагадргуугийн S11 параметрийн үр дүн /туйлшрал 

тус бүрээр/ 

Супер үүрний шингээлтийг A(ω)=1− [S11]2− 

[S21]2  дараах томьёогоор тооцоолж гаргах бөгөөд 

газрын хавтгай байгаагаас шалтгаална [S21]2=0. 

Үүр тус бүрийн ачааллын эсэргүүцлийн хязгаар нь  

R=175 Ω бол супер үүр нь ойролцоогоор 2.4 GHz 

резонансын давтамжтай оролтын долгионыг бүрэн 

шингээдэг. Системд шингээгдсэн болон тархсан 

долгион нь субстрат материалд алдагдахаас 

илүүтэй түүнийг хэрэгтэй зориулалтын дагуу 

ашиглах нь чухал бөгөөд системд хадгалагдсан 

энергийг дараа нь диод буюу шулуутгагч 

хэлхээгээр АС хувьсах гүйдлийг DC тогтмол 

гүйдэл болгон хувиргадаг. Дараах графикт нэгж 

үүрийн шингээлтийг давтамжийн функцээр 

харууллаа. 

Зураг 7-д метагадаргуугийн супер үүрийн 

шингээлтийг хувиар илэрхийлэн харуулж байна. 

Шингээлтийн ашигт үйлийн коеффициент нь 2.4 

ГГц давтамж дээр 98 хувь үзүүлэлттэй байгаа нь 

загварчилсан метагадаргуу нь орчны радио 

долгионыг туйлшрал тус бүрийн хувьд өндөр 

үзүүлэлттэй хүлээн авч байгааг илэрхийлж байна. 

Зураг 7 болон Зураг 8 -д  зурагт  Зураг-1-т 

үзүүлсэн босоо болон хэвтээ туйлшралын үр дүнг 

харуулсан бөгөөд супер үүр нь өндөр симметртэй 

байдгаас шалтгаалан дэд зураг тус бүр дээр зөвхөн 

нэг муруйг харуулсан. Өөрөөр хэлбэл туйлшрал 

тус бүрийн хувьд симуляцийн үр дүн яв цав таарч 

давхцаж байгаа юм. 

 
Зураг 7 Супер үүрийн шингээлт /давтамжийн функцаар/ 

 

 
Зураг 8 Супер үүрийн ашигт үйлийн коеффициент 

(давтамжийн функцаар)  

   

 
Зураг 9 Супер үүр дээрх цахилгаан соронзон долгионы тархалт 

   Графикаас харахад, цахилгаан соронзон орон 

зөвхөн улаан өнгөөр дүрсэлсэн 8 үүрт хүчтэй 

нөлөө үзүүлж байна. Цахилгаан соронзон оронтой 

паралель чиглүүлэгч нүх буюу via-тай, улаан 

өнгөөр тэмдэглэгдсэн 8 үүр нь хоёр туйлшралын 

хоёулангынх нь хувьд цахилгаан соронзон орны 

өндөр концентраттай байгаа нь графикаас 

тодорхой харагдаж байна. Цуглуулсан эрчим 

хүчний 98% нь зөвхөн 8 үүрээр дамжин тархаж 

байгааг туйлшрал тус бүрийн симуляцаас ажиглаж 

болно. Энергийн тархалтад үүрэг гүйцэтгээгүй 

нөгөө 8 үүрээр дамжин өнгөрч байгаа цахилгаан 

гүйдэл нь нийт энергийн шингээлтэд чухал хувь 

нэмэр оруулж байгаа үүрнүүдтэй холбогдсон. 

Ингэснээр тэжээлийн сүлжээ нь бүх 16 үүрнээс бус 

харин туйлшрал тус бүрд зөвхөн 8 үүрнээс энерги 

хуримтлуулах боломж олгон тэжээлийн сүлжээг 

улам хялбар энгийн болгож байна. Сувагчлалын 

механизмыг ийнхүү хялбаршуулснаар тэжээлийн 
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сүлжээн дэх эрчим хүчний алдагдлыг багасгаж 

байна. Үүнийг хийснээр зэс замын тоо багасна. 

 

B. АС хувьсах гүйдлийг DC тогтмол гүйдэл 

болгон хувиргах ажлын үр дүнд хийсэн 

тоон анализ 

Хувьсах гүйдлийг тогтмол гүйдэл болгон хувиргах 

гол хэсэг нь шулуутгах хэлхээ юм. Тжр дундаа 2,4 

ГГц давтамж дээр ажиллах шулуутгах хэлхээг 

загварчлах нь энэ ажлын нэг хэсэг юм. Зураг 10-т 

шулуутгах хэлхээг ADS симуляцын програм 

ашиглан загварчилсан байгаа байдлыг харууллаа. 

Энд метагадаргууг төлөөлүүлэн ADS програмын 

сан дах  Super cell элэементийг ашиглан симуляц 

хийсэн. 

 

 
Зураг 10 Шулуутгах  хэлхээг Keysight  ADS  өндөр 

давтамжийн хэлхээний симуляцийн програм дээр угсарсан 

байдал 

Зураг 11-т супер үүр болон шулуутгах хэлхээг 

холбосны дараах симуляцийн үр дүнг харууллаа. 

 

 

Зураг 11 Шулуутгах хэлхээг метагадаргуутай холбосон үеийн 

энерги хуримтлуулах АҮК 

Шулуутгах хэлхээг холбохоос өмнө энерги 

хуримтлууагч гадаргуун ашигт үйлийн 

коеффициент 98 хувь байсан бол шулуутгах 

хэлхээг холбосноор 90 хувь болон буурч байгаа нь 

зургаас харагдаж байна. Гэсэн хэдий ч энэ үзүүлэлт 

нь бусад энэ төрлийн төхөөрөмжүүдтэй 

харьцуулахад өндөр байгаа юм. 

 

ДҮГНЭЛТ 

Бид олон туйлшралаас бичил долгионы 

энерги цуглуулах чадалтай загварыг танилцууллаа. 

4х4 супер үүрийг бүтээж, цацрагийг АС буюу 

хувьсах гүйдэл болгон хувиргах максимум хүчин 

чадлыг тодорхойлсон.  Цуглуулсан энергийг АС 

болон DC сувагчлалын сүлжээг нэгтгэсэн гибрид 

сувагчлалын механизмыг ашиглан ачааллын 

эсэргүүцэл рүү дамжуулсан. Үүний дараа 

цуглуулсан АС хувьсах гүйдлийг DC тогтмол 

гүйдэл болгон хувиргахын тулд шулуутгагчийг 

өөр өөр давхарга дээр тэжээлийн сүлжээтэй 

холбосон.  

 Санал болгож буй энерги цуглуулагч нь 

өөр өөр туйлшралаас ирсэн долгионыг маш сайн 

барих чадвартай хэдий ч нарийн зурвастай байгаа 

нь түүний сул тал болж байна.  
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�O�h�e�[�h�]�^�h�o���a�h�o�b�h�]�q�b�c�g���b-�f�w�c�e���o�Z�y�]�� dashdorj@must.edu1* 

 

�O�m�j�Z�Z�g�]�m�c�� �W�g�w�� �k�m�^�Z�e�]�Z�Z�]�Z�Z�j�� �b�g�l�_�j�g�w�l�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�]�w�w�j�� �o�Z�g�]�Z�`�� �[�m�c�� �b�g�l�_�j�g�w�l�b�c�g�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�� ���a�����e�w�]�q�� �d�h�f�i�Z�g�b�c�g��
�k���e�`�w�w�g�b�c���q�Z�g�Z�j�u�]���o�w�j�o�w�g���r�Z�e�]�Z�o�����r�b�g�w�w�j���g�w�\�l�w�j�q���[�m�c�����*���k���e�`�w�w�g�b�c���q�Z�g�Z�j�����o�h�e�[�h�e�l�u�g���l�'�j�'�e���[���j���^�w�w�j��(QoS)-�u�g��
�h�e�h�g�� �m�e�k�u�g�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�u�]�� �o�Z�g�]�Z�`�� �[�Z�c�]�Z�Z�� �w�k�w�o�b�c�]�� �r�Z�e�]�Z�o�� �k�m�^�Z�e�]�Z�Z�g�� �^�w�w�j�� ���g�^�w�k�e�w�k�w�g���� �O�w�j�w�]�`�����e�w�e�l�b�c�]�� �o�b�c�o�^�w�w��
�k���e�`�w�w�]�w�w�j���^�Z�f�`�b�g���p�m�]�e�m�m�e�k�Z�g���'�]�'�]�^�'�e���:�L�U�H�V�K�D�U�N�����L�3�H�U�I�����3�L�Q�J�3�O�R�W�W�H�U���o�w�j�w�]�k�e�b�c�]���Z�r�b�]�e�Z�g���^���g���r�b�g�`�b�e�]�w�w���o�b�c�`�����j��
�^���g�]�� �l�h�^�h�j�o�h�c�e�k�h�g���� �K�m�^�Z�e�]�Z�Z�g�u�� �Z�`�e�u�g�� ���j�� �^���g�]�w�w�k�� �o�Z�j�Z�o�Z�^�� �w�p�k�b�c�g�� �o�w�j�w�]�e�w�]�q�� �^�w�w�j�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c�� �q�Z�g�Z�j�� �y�f�Z�j��
�l���\�r�b�g�^���[�Z�c�]�Z�Z�]���h�e�h�g���m�e�k�u�g���k�l�Z�g�^�Z�j�l�u�g���o�Z�g�]�Z�`���q�Z�^�Z�`���[�Z�c�]�Z�Z���w�k�w�o�b�c�]���r�Z�e�]�Z�`, �o�w�j�w�]�e�w�]�q���'�'�j���^�w�w�j�o���o�w�j�w�]�k�e�����^�b�c�g��
�l�m�k�e�Z�f�`�l�Z�c���'�'�j�b�c�g���k���e�`�w�w�g�b�c���q�Z�g�Z�j�u�g���r�Z�e�]�Z�`�����a�w�o���[�h�e�h�f�`�l�h�c�]���o�Z�j�m�m�e�k�Z�g�����F�'�g���]�Z�a�Z�j���a���c�g���[�Z�c�j�e�Z�e���[�h�e�h�g���]�Z�^�Z�Z�^��
�m�e�k�m�m�^���j�m�m���o�h�e�[�h�]�^�h�`���[�Z�c�]�Z�Z���b�g�l�_�j�g�w�l�b�c�g���]�Z�j�p�m�m�^���'�'�j���'�'�j���[�Z�c�]�Z�Z�]���o�Z�j�m�m�e�Z�o�u�]���a�h�j�v�k�h�g�����;�b�^�g�b�c���o�w�j�w�]�`�����e�w�e�l�w�w�j��
�F�h�g�]�h�e�� �m�e�k�� �^�h�l�h�j�� �k�_�j�\�_�j�����^�� �j������ �l�m�j�r�b�e�l�� �o�b�c�o�w�^�� ���o�h�p�j�h�e�l�� ���������f�k������ �o�w�e�[�w�e�a�w�e�� �����f�k���k���e�`�w�w�g�b�c�� �q�Z�g�Z�j�� �f�Z�r�� �k�Z�c�g����
�=�_�j�f�Z�g���m�e�k���j�m�m���o�b�c�o�w�^�����o�h�p�j�h�e�l�������������f�k�����������o�w�e�[�w�e�a�w�e��������-�������f�k�����[�Z�c�]�Z�Z���g�v���k���e�`�w�w�g�b�c���q�Z�g�Z�j�u�g�����a�����e�w�e�l�����^���^�m�g�^��
�l���\�r�b�g�^���[�Z�c�]�Z�Z�]���y�e�]�Z�g���o�Z�j�m�m�k�Z�g�� 

�L�Ÿ�e�o�Ÿ�Ÿ�j�� �Ÿ�]: �ž�c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c �q�Z�g�Z�j (QoS)���� ���*�� �k�Ÿ�e�`�w�w�����Ÿ�c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c �q�Z�g�Z�j�u�g�� �o�w�f�`�Ÿ�Ÿ�j�� �Ÿ�a�Ÿ�Ÿ�e�w�e�l�Ÿ�Ÿ�^���� �k�l�Z�g�^�Z�j�l����
�o�Z�j�v�p�m�m�e�Z�e�l  (ITU-T, IETF RFC, ISO, MPLS) 

I. �M�>�B�J�L�=�:�E  

�O�Z�j�b�e�p�Z�Z�� �o�h�e�[�h�h�g�u�� �b�o�w�g�o�� �l�'�o�'�'�j�'�f�`�����^��
�b�g�l�_�j�g�w�l�� �i�j�h�l�d�h�e(IP) �k�m�m�j�l�Z�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�� �^�w�w�j��
�k�m�m�j�b�e�`���[�Z�c�]�Z�Z�l�Z�c���o�h�e�[�h�h�l�h�c���k���e�`�w�w�g�b�c���l�Z�k�j�Z�e�l�]���c��
�g�Z�c�^�\�Z�j�l�Z�c�� �Z�`�b�e�e�Z�]�Z�Z�� �o�Z�f�]�b�c�g�� �q�m�o�Z�e�� �a���c�e�� �[�h�e�k�h�g����
�K���e�`�w�w�g�b�c�� �g�Z�c�^�\�Z�j�l�Z�c�� �Z�`�b�e�e�Z�]�Z�Z�� �g�v�� �[�w�e�w�g�� �[�Z�c�^�Z�e����
�]���c�p�w�l�]�w�e�����Z�x�m�e�]���c���[�Z�c�^�Z�e���]�w�k�w�g���o�w�k�]�����^�w�w�k���[���j�^�w�g�w����
�K���e�`�w�w�g�b�c�� �[�w�e�w�g�� �[�Z�c�^�Z�e�� �g�v�� �l�m�o�Z�c�g�� �k���e�`�w�w�g�b�c��
�k�b�k�l�_�f���� ���c�e�q�b�e�]�w�w���� �^�w�^�� �[���l�w�p�� �g�v�� �Z�r�b�]�e�Z�]�^�Z�`�� �[�Z�c�]�Z�Z��
�w�k�\�w�e�� �r�Z�Z�j�^�e�Z�]�Z�l�Z�c�� ���_�^�w�w�� �Z�`�b�e�e�Z�o�� �[�h�e�h�f�`�l�h�c��
�[�Z�c�^�Z�e�� �x�f���� �W�g�w�� �g�v�� �o�w�j�w�]�e�w�]�q�b�^�� �[�h�e�h�g�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�^��
�g�w�\�l�j�w�o���� �f�w�^�w�w�e�w�e�� �^�Z�f�`�m�m�e�Z�o���� �k�b�k�l�_�f�b�c�g�� �o�w�\�b�c�g��
�Z�`�b�e�e�Z�]�Z�Z�]�� �o�Z�g�]�Z�o�l�Z�c�� �o�h�e�[�h�h�l�h�c���� �K���e�`�w�w�g�b�c�� �[�w�e�w�g��
�[�Z�c�^�e�u�]���o�Z�g�]�Z�o�u�g���l�m�e�^���k���e�`�w�w�g�b�c���l�h�g�h�]���l�'�o�'�'�j�'�f�`����
�i�j�h�]�j�Z�f�f�� �o�Z�g�]�Z�f�`�b�c�g�� �Z�e�^�Z�Z�]�� �a�Z�k�Z�o���� �g�'�'�p�b�c�]��
�o�m�\�Z�Z�j�b�e�Z�o�����^�Z�\�o�Z�j�e�Z�k�Z�g�� �k�b�k�l�_�f�����^�b�c�]�� �[�b�c�� �[�h�e�]�h�o��
�a�w�j�w�]�� �h�e�h�g�� �Z�j�]�Z�� �o�w�f�`�w�w�]�� �Z�\�q�� �o�w�j�w�]�`�����e�^�w�]����
�K���e�`�w�w�g�b�c�� �[�w�e�w�g�� �[�Z�c�^�e�u�]�� �o�w�f�`�b�o�b�c�g�� �l�m�e�^�� �^�Z�j�Z�Z�o��
�a���c�e�k�b�c�]���Z�\�q�����a�^�w�]���������g�^: 

1.�O�w�j�w�]�e�w�]�q�b�c�g�� �g�w�\�l�j�w�o�� �[�h�e�h�f�`�� �K���e�`�w�w�� �g�v��
�o�w�j�w�]�e�w�]�q�b�^�� �y�f�Z�j�� �q�� ���_�^�� �g�w�\�l�j�w�o�� �[�h�e�h�f�`�l�h�c�� �[�Z�c�o��
�o�w�j�w�]�l�w�c�� 

 2.���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c �l�Z�k�Z�e�^�Z�e�� �K���e�`�w�w�g�b�c��
���c�e�q�b�e�]�w�w���m�^�Z�Z�g���o�m�]�Z�p�Z�Z�]�Z�Z�j���l�Z�k�Z�e�^�^�Z�]�]���c���[�Z�c�o�� 

3. �=���c�p�w�l�]�w�e�� �K���e�`�w�w�g�b�c�� �o�m�j�^���� �o�Z�j�b�m�� �'�]�'�o��
�o�m�]�Z�p�Z�Z�� �a�w�j�]�b�c�]�� �f�'�g�� �l�h�h�p�h�h�e�^�h�]���� �K���e�`�w�w�g�b�c��
�]���c�p�w�l�]�w�e�� �g�v�� �k���e�`�w�w�g�b�c�� �k�b�k�l�_�f�b�c�g�� �o�m�j�^���� ���j�� �Z�r�b�]����
�b�l�]�w�e�p�e�b�c�g�� �l���\�r�b�g�]�� �l�h�^�h�j�o�h�c�e�h�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�����^�b�c�]��
�Z�]�m�m�e�^�Z�]���� �K���e�`�w�w�g�b�c�� �]���c�p�w�l�]�w�e�b�c�]�� �k�Z�c�`�j�m�m�e�Z�o�u�g��
�l�m�e�^���o�w�l���Z�q�Z�Z�e�Z�e�l�Z�c�����_�^���l�'�o�'�'�j�'�f�`�b�c�]���g�w�f�w�]�^�����e�w�o����
�k���e�`�w�w�g�b�c�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�]�� �k�Z�c�`�j�m�m�e�Z�o���� �i�j�h�]�j�Z�f�f��
�o�Z�g�]�Z�f�`�b�c�g�� �Z�e�^�Z�Z�]�� �a�Z�k�Z�o�� �a�w�j�w�]�� �Z�j�]�Z�� �o�w�f�`�w�w�]�� �Z�\�q��
�o�w�j�w�]�`�����e�^�w�]�� 

���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c �q�Z�g�Z�j (Quality of Service ) �]�w�^�w�]���g�v��
�k���e�`�w�w���w�k�\�w�e���o�Z�j�b�e�p�Z�Z���o�h�e�[�h�h�g�u���k�b�k�l�_�f�b�c�g���_�j�'�g�o�b�c��
�]���c�p�w�l�]�w�e���� �y�e�Z�g�]�m�y�Z�� �'�]�'�]�^�'�e�� �^�Z�f�`�m�m�e�Z�e�l�u�]�� ���j��

�Z�r�b�]�l�Z�c�]�Z�Z�j�� �m�^�b�j�^�Z�`���� �l�h�^�h�j�o�h�c�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�^��
�l�Z�\�b�]�^�Z�o�� �]���c�p�w�l�]�w�e�b�c�g�� �r�Z�Z�j�^�e�Z�]�u�]�� �o�Z�g�]�Z�k�Z�g�� �[�Z�c�o��
�q�Z�^�\�Z�j�u�]�� �o�w�e�g�w���� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c�� �q�Z�g�Z�j �g�v�� �k���e�`�w�w�]�w�w�j��
�^�Z�f�`�m�m�e�`�� �[�m�c�� �y�g�a�� �[���j�b�c�g�� �l�'�j�e�b�c�g�� �'�]�'�]�^�e�b�c�g��
�m�j�k�]�Z�e�m�m�^�u�]�� �a�h�o�b�p�m�m�e�Z�g���� �o�w�j�w�]�e�w�]�q�^�w�^�� �o���e�w�w�]�^�w�`��
�[�m�c�� �q�Z�g�Z�j�u�]�� �o�Z�g�]�Z�o�� �a�h�j�b�e�]�h�l�h�c���� �@�b�r�w�w�� �g�v���� �\�b�^�_�h��
�^�m�m�^�e�Z�]�Z���� �^�m�m�� �^�Z�f�`�m�m�e�Z�e�l�� �a�w�j�w�]�� �l�Z�k�j�Z�e�l�]���c�� �m�j�k�]�Z�e��
�r�Z�Z�j�^�^�Z�]�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�����^�w�^�� �o�m�]�Z�p�Z�Z�� �Z�e�^�Z�e�l�� �[�h�e�h�g��
�'�]�'�]�^�e�b�c�g �Z�e�^�Z�]�^�e�u�]�� �[�m�m�j�m�m�e�Z�o�Z�^�� �l�m�k�Z�e�^�Z�]�� 
���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c�� �q�Z�g�Z�j�u�]�� �k�m�^�e�Z�o�� �[�h�e�k�h�g�� �g�v�� �F�h�g�]�h�e��
�m�e�k�u�g�� �b�g�l�_�j�w�l�b�c�g�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�� ���a�����e�w�]�q�� �d�h�f�i�Z�g�b�c�g��
���c�e�q�b�e�]�w�w�� �g�v�� �h�e�h�g�� �m�e�k�u�g�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�m�^, �r�Z�Z�j�^�Z�]�u�]��
�o�Z�g�]�Z�`�� �[�Z�c�]�Z�Z�� �w�k�w�o�b�c�]�����c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c �q�Z�g�Z�j�u�g��
�r�Z�e�]�Z�e�l�� ���4�R�6�� �7�H�V�W�L�Q�J������ �]���c�p�w�l�]�w�e�b�c�g�� ���g�w�e�]�w�w��
(Performance Evaluation) �h�e�h�g���m�e�k�u�g���Z�j�]�Z���Z�j�]�Z�q�e�Z�e�Z�Z�j��
�l�m�j�r�b�e�l���o�b�c�o���o�w�j�w�]�l�w�c���[�Z�c�g�Z�� 

II.  ���C�E�Q�B�E�=�W�W�G�B�C �Q�:�G�:�J�U�G ���G�>�K�W�G 
���A�����E�W�E�L�����> 

���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c �q�Z�g�Z�j�u�g �l�h�^�h�j�o�h�c�e�^�h�]�� �o�Z�f�]�b�c�g��
�g�b�c�l�e�w�]�� �]���c�p�w�l�]�w�e�b�c�g�� �o�w�f�`�����j�����^�b�c�]�� �h�e�h�g�� �m�e�k�u�g��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�Z�j���[�Z�l�Z�e�^�Z�]���������g�^: 

1. ITU-T Y.1541 �k�l�Z�g�^�Z�j�l�>���@���� �H�e�h�g�� �M�e�k�u�g��
�P�Z�o�b�e�]�Z�Z�g�� �O�h�e�[�h�h�g�u�� �O�h�e�[�h�h�� ���,�7�8���±�u�g��
�L�_�e�_�d�h�f�f�m�g�b�d�Z�p�b�c�g�� �K�l�Z�g�^�Z�j�q�e�Z�e�u�g�� �K�Z�e�[�Z�j (ITU-
T)�±�Z�Z�k�� �]�Z�j�]�Z�k�Z�g�� �[�'�]�'�'�^�� �'�]�'�]�^�e�b�c�g�� �^�Z�f�`�m�m�e�Z�e�l�u�g��
�q�Z�g�Z�j�u�g�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c�� �r�Z�Z�j�^�e�Z�]�u�]�� �l�h�^�h�j�o�h�c�e�^�h�]����
�W�g�w�o������ �k�l�Z�g�^�Z�j�l�� �g�v�� �'�]�'�]�^�'�e���� �^�m�m���� �\�b�^�_�h�� �a�w�j�w�]�� �l�'�j�'�e��
�[���j�b�c�g�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c�� �q�Z�g�Z�j�u�] �o�Z�g�]�Z�o�u�g�� �l�m�e�^��
�k���e�`�w�w�g�b�c�� �o�h�p�j�h�e�l���� �]���c�p�w�l�]�w�e���� �Z�e�^�Z�Z�� �a�Z�k�Z�o�� �q�Z�^�\�Z�j��
�a�w�j�w�]�����a�����e�w�e�l�����^�b�c�]���[�Z�j�b�o���r�Z�Z�j�^�e�Z�]�u�]���l�h�]�l�h�h�k�h�g���� 

2. ITU-�7�� �*������������ �k�l�Z�g�^�Z�j�l�>���@���� �W�g�w�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�� �g�v��
�o�w�j�w�]�e�w�]�q�b�c�g���l�m�j�r�e�Z�]�Z���^�w�w�j�� ���g�^�w�k�e�w�g�����c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c��
�q�Z�g�Z�j�u�g���r�Z�Z�j�^�e�Z�]�u�]���l�h�^�h�j�o�h�c�e�^�h�]�����W�g�w�o�������k�l�Z�g�^�Z�j�l��
�g�v���^�m�m�����\�b�^�_�h�����'�]�'�]�^�'�e���a�w�j�w�]���o�Z�j�b�e�p�Z�Z���o�h�e�[�h�h�g�u���h�e�h�g��
�l�'�j�e�b�c�g�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�^�� �a�h�j�b�m�e�`�� ���c�e�q�b�e�]�w�w�g�b�c��
�q�Z�g�Z�j�u�g�� ���a�����e�w�e�l�����^�b�c�]�� �l�h�o�b�j�m�m�e�Z�o�� �k�m�m�j�v��












