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OmHoex yr

Mbomaman, Xonboousl Texuomoruita Cypryymuiia 2024/2025 OHBI XHU2ITHIH )KUTAAH HAMPBIH YIMPIIBH OaKkaiasp,
MAarucTp, IOKTOP OIOYTHYYIBIH Cyjairaa IIHHKWIIIOHHH aXJIbIH Yp OYHT TycracaH 3pIdM IMIMHKHIT3IHUH
OTYYJUTHHT 3HAXYY 3pASM IIUHKWITIHUN OHUUIT SMXITIDH Taprax OaiiHa.

2024/2025 oHbl XMYIAJIMIAH KUINAH HAMPBIH YIUPIBIH OaKajgaBp, MarucTp, JOKTOP OIOYTHBI XypibIr “M»aa3amai
Xo0n000HBI candapblH XOrKWIA OMIHMN TYHIPTrIX Yypar-2024” conBuitH XypasHA 30XHOH Oaifryyncan Oereen
canbapyyabia DIIX-1 X33IIPIACIH WITIAINAC Hianrapcad 0akainaBp oryTHbI 13, maructp oroytHbl 10, moktop
OFOYTHHI | WITr3awiT 2-p maTtang X3manyynk goktop (Ph.D), mn nmpodeccop X.3arapsycom, nqoxrop (Ph.D), mx
npogeccop L.I'anbomnn, noxrop (Ph.D), mex mpodeccop I'.Ypruacan, gokrop (Ph.D), m31 nmpodeccop b.3om3asa,
mokrop (Ph.D), mya mpodeccop XK.Ammmaa, moktop (Ph.D), mem mpodeccop JL.Omonummdr Hap OakaiaBp
OIOYTHYYIBIH WITIIHHAT coHCOX, moktop (Ph.D), mya mpodeccop X.3arapsycam, nokrop (Ph.D) I1.Vyraubasp,
qokrop (Ph.D), mox nmpodeccop 3.Bysuxummur, gokrop (Ph.D), mox npodeccop A.Anranrapain, gokrop (Ph.D), mon
mpodeccop A.Oarapain, gokrop (Ph.D), m3a mpodeccop A.Xymap, aokrop (Ph.D), mpa npodeccop b.Meunxbasip Hap
MAarucTp, JOKTOP OFOYTHBI HITIAIYYIUIT COHCOX, TyC Oyp 3 Oaiip manrapyyias. XypiblH eryYJUIMAH peaaKkTopaap
nmoktop (Ph.D), men mpodeccop X.3arapsycsm, nokrop (Ph.D), man mpodeccop U.Menxnacan, mokrop (Ph.D)
B.lopx, nokrop (Ph.D), mex mpodeccop K.JXKarzaucypsn, mokrop (Ph.D), npodeccop U.1[3pau-OHONT, AOKTOP
(Ph.D), mon mpodeccop [.3om3asa, noxrop (Ph.D), a1 npodeccop J.Capaurapan, gokrop (Ph.D), 131 npodeccop
b.Jlpacmaa, nokrop (Ph.D), mpodeccop Ll.baatapxyy, noxrop (Ph.D), 11 npodeccop JI.Onorunmar, noxrop (Ph.D),
o1 npodeccop b. Tysiaipuar Hap aXusUiaH TyHraaH JyTCHAJIT OCHHUM JIaryy eryyJulyYAuir 3acBapiiaH IMXITIIB.

MATMCTP OIOYTHbI AHI'MJIAJL:

I-p Gaiip “CysK39HMI YaHAPBIH YIJTYMIMIHUI XapbuyyJicad cygaaraa”
Wnrrary: L.llorr6aatap /MCABE xemeabepuiin mazucmpanm/
VYnupaar4a: loktop (Ph.D) d.Jampopx /MCAB-biH 030 npogeccop/
I1-p Oaiip “WPA 2 60100 WPA 3 npoTOKOJIbIH aI0YJITYil 0aiiluIbIr XapbIlyyJicaH cyjaaaraa”
Wnrraru: b.Cosonro / MCAG xemes6eputin mazucmpanm /
Ymupnara: joktop (Ph.D), nax npodeccop A.Jawpopx /MCABC-biH npogeccop/
I11-p Gaiip “HP/LP HeiipoHT 3arBapaap eBKJHUIUIH 32l 0i{poJIII00r00p TOOL00JI0X Hb”
Wirrara: 3.1aua/ KY-Hbl xemea6epuliH MazucmpaHm /
VYaupnara: Joktop (Ph.D) U.llapan-Onont / KYC-viH npogheccop /
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Wnrtrarg: A.llonmon6asip, b.bonopxun, b.9ux3yn, b.3on3asa / Oreraiuiin yxaansl 3-p kypc /
Ynupnara: loktop (Ph.D) B.3os13asa / MTC-biH d30 npogpeccop/
I1-p Gaiip “XypabIH TIMIIIA XOTJI6rY yxaajaar CHCTeMHITH cyaaaraa, Xersyyaiar”
Wnrtrara: I. MarBaH-3paan3, Y.Meuxrysa, b.lonropcypas / Maasasnuiin cuctem-3-p kype /
Ynupaaru: loktop (Ph.D) B.Jlonropcypan / MTC-biH 030 npogpeccop /
I11-p Gaiip “Deepfake audio amuriacan canxyyruiin 3aawianr Al amurian nwipyyJdx Hb”
Wntrara: b. Tyrranarryyan, I'. ©m3uiiterc / MCAB 4-p kypc /
Ynupaaru: Jloktop (Ph.D) B.Menx6asip / MCAEC-biH spxsa3zy /
I11-p Gaiip “¥Yxaajar xeTeu”
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Llar 3aBaa rapran MIpraH IIYYCAH 3pXdM Oarur Hapraa 00JI0H eryYJUIMiiH peJakKl XMHCIH TUITYY 33 Xypall 30XHOH
Oaiiryymaryipld 3yrasc Tanapxaiaa WIdpXUiiibe.
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2D BA 3D AYPCJIDJIMHAH oreraeJi1 Yurj3C3H KUBEP
XAJNJIATYYIBIH TOPOJI, WJIIPYYJIDJITUUH APTA

Menggi Luna?l, Baréasipein JI3ncMaa’
Mowuron yne, Ynaan6aarap, LIYTUC, Maasaman Xon6oousl, Texuonoruitn Cypryyis, Maapsmiuiie cymksd aloynryi
OaiiaubiH canbap
2 Mounron yic, Ynaan6aarap, IIIYTUC, Maxaansn Xonboonst, Texaonoruiin Cypryyiis, MaaaammuiiH cymka? aoyiryit
GaiinibiH canbap, kubep aroyiryi 6ailulblH cyanraansl 6ar
YXonboo bapux 30xuozuuiin u-maiin xasz: b.densmaa@must.edu.mn

Xypaanzyii: Xuiima1 oroyH yxaas (Al), mamms cypraiarsid (ML) 1oBmna He 2D 60101 3D aypceiiaiiuiiz ereraeJ cyypuJican
CHCTEMMITH X3P3IJI33T OPre:KYY/ICIH 4, Ar3dP ereraesi YArIICIH KH0ep XaJJIarbiH 3pCIdJ HIMIIIRK OaliHa. DHIXYY
cynaaraa Hp 2D Goson 3D erermes YMIJIAICIH XaJMIAryyAblH TepeJ, WIPYYJIdX apra, XamMraajaajiTblH CTpaTerwir
TOAOPXOIiJIOX, CyAaJraaHbl Yp AYHI AYTH3X 3opmiaroroi. 2D erermenn ¢umuHr, deepfake 33par xsubap X3parkmsr
Xanaaaryya 3oHxuagor 6on 3D ereraena reoMeTpuiiH angaaHbl XaJjuiara, ereraes ycTraj 33p3I HapuilH TeBerTi
XaJIaryya Tyrasmaa toxuosaaor. 2D erergenn deepfake xanniara Hb HHITMHAH TeOPOraeJ, XyyJab 3pX 3YHH 3pcadi
yyermar 6oa 3D erermenn LiDAR 3c¢eai CAD ereramiid raxkyyaaa Hb YIABIPJIdJL, 3PYYJl MIHJA 33P3r can6apT HOUTOI
XOXHPOJ YUPYY/:K Goa3omryi oM. Xanalarbil WIPYY/DX aprawiajiyyAblH A0TOP CYKIIHHI aHOMAIM WIPYYJIX,
mWHPPIRITUHITH TexHoaoruya, Al-1 cyypuiican adversarial perturbation mipyy/nx cucreMyya oHIToi yp AYHTII 60J10X HB
TorrooracoH. Kummaioaia, Stanford-miin cypanraaraap AES mmdpidar He AaMKyyJdadThiH ererfjauir 95%-uiin yp
AYHTIH Xamraangar 6o Jior aHanu3 Hb 90%-miiH HapuiiBuianTaii xaamiareir mapyymmr. FGSM aaroputm Hb 2D
erer/1e.1/1 30puyaaap opyyJcaH ceper 66puIeaTHIT TaHUXaJ YP AYHTIIi rx Goodfellow HapbiH cynanraaraap 6atiaracaH.
[pakTHK X3P3rI93H/ IPYYJI MIHAUITH candapsid 3D aypcmdi, un:keHepuiin CAD ereraumiir xamraajaaxaj 34r33p apryyabir
ammriax 0oJOMIKTOH. Jpyysa MIHAWIH CHCTeMJ HOOIUIOJTHIiH [JaBXap CHCTeMYYI OOJOH aHOMATU WIPYYJIIX
anroputmyyasir ammriaad MRI, CT erernymiin aroyiryil 6aiiuibir XaHrax 00JIOM:KTOH. XapuH MH:KeHepPHUiiH cajdapTt
reoMeTpHiiH ererIMiir 0J10K4eifH TexHoJI0ru] cyypuian xaHax, CAD ererauiir aBromaraap majirax CHCTeM HIBTPYYJIIX
Hb YP AYHT3ii 0aiina. Cynanraansl Yp AyHa Ranjan Hapein 3D erernes 4urincaH cyaaaraa (92%-uiiH HapuiiBuIanTaii)
00J10H Goodfellow-uiin 2D erernesia cyypuican aaroputMbid (FGSM) mmiiaiuiir xocayyJsacHaap 2D 6oJi0n 3D ereraiuiin
aloyAryi 0aijbIr caiiskpyyaax 00JOMKTOWI xapyysuk Oaiina. MiiMadc XajajarblH TOpeJ, WIPYYIIX apraujiaayyabir
HOT00P Hb CYAAJK, XaMIaadadThIH WYY A3BUIIHITIT CHCTEMHUIIT 0010BCPYYIaX Hb 3alIIIyii maapanararai oM. 9H3 Hb
TEeXHOJIOTHiiH al0yJryii 0aiigajyl 4yxaja XyBb HIMIP OPYYJI3K, MI3IJLIMITH a10yJryii 0aiuIbIr IIMHD TYBIIMH/ XYPIIH)I.

Tyaxyyp ye: anzopumm, wiudpaiimuiitn apea, Xameaaiaimoli Cmpamezu, 620201UIH arOyacyi 6aioan, Xuiimii OlOyH yxaan

I. YAUPTTAJ

Xuiiman oroyH yxaad (Al), mamua cypraint (ML)-b1H
xerkun Hb 2D OomoH 3D mypcidnmiiH - ereraenna
CyypHICaH CHCTEMYYIUIH X3P3IIIAT OTIIOM
HOMOTIOYYJICOH. DOr’np CHUCTEMYYI Hb 3ypar TaHUX,
SMHJITHHH OHOIIMITO00, BUpTyan Oomut Oatiman (VR),
3D x3Bi1311 33par candapT YyXasl YYpar I'yHIPTIaK OaifHa
[1]. THBu 2D 6Gomon 3D mypcidng YUTIICOH KuOep
XaJIJIaryyIbIH TOPOIT HOIMITAMK, SATIIP TEXHOIOTHY ABIH

HUUTMUMH M3A33JUIMHH  OpYMHA, X3PATIATYIuir
TOOPOraYYIdX yaaBaprai [1].

e 3D erermen [3px Xananaryyl WIYY HapuiiH
TOBOITOH Oaii’k, TEOMETPUUH Orermeia MIyy.
HOJIOOIIK, CUCTEMUNH CYHALIBTIAIUIT
nopoityynaxan wurmmr [3]. Kumms v, 3D
3arBapblH TEKCTYPBIH 3BAP3J Hb BHUPTYall OPYHBI

aIoyNTYH OaiiHana HOITOH aroyn yupyyspk OaitHa [2].

Kubep xananaryyn Hb 30BX6H XyBb XYHHH HYyIUTa]
XOXMpOJI yudpyyJlaal 30ICOXIYH, CHCTEMHIH Y1
@KWUIaraaHbl HaiiBapTail Oalijan, HUATMUIH aloyiaryi
Oaiimanm cepreep HeleelleX XY4YHH 3y Oomk OaifHa.
Adversarial attacks rax MaT xamuiaryya XuiiMaI1 Ol0yH
yXaaHbl AITOPUTMYYIBIT TOOPOTAYYIIK, Oypyy MIMHIABID
rapraxajJ Xyprak Oaifraa Hb Cy/UIaauiiblH aHXaapibIr
Tatax OaitHa [3].

2D OonoH 3D erermein YWINIACIH XaJIAryyld Hb
NYPCIJIMHAH  OrerUIMiH Tepell, THAIIIPUNH IIHUHK
YyaHapaac XamaapaH suiraatail 0ereen xamraayanTblH
cTpartern OOJOBCpyyllaxaj ©BOPM6I] COPHITYYAbIT
YYCT30T.
e 2D aypcida O39pX Xanajaryyl Hb IHUKCEIHHH

eepwient, ImyyrmaH HAIMIX, deepfake rx MAT
xsu1bap apraap xajjiara Xuix 00JIOM>KHIAT OJITOJIOT.
Tyxaitn6an, Deepfake Hp Xyypamu mypc OyTaox

HakBapTail GalIbIr angarayynk 00ox oM [2].

Kubep xammmarslH Tepen Oypuiir  HapuiiBuiIaH
TOJOPXOMITK, OHOBUTOM AHTUJIBIH CUCTEM
00JI0BCpYyyIax Hb XaMraaJaJThlH cTpaTeru

XOKYYJPXIJT dyXall YYparmil. DH? Hb CHUCTEMHIH

AIOYNTYH OalmibIr caibkpyynax TeAWHTYH HpIsayiH

XaMraaJluITBIH apra 3aMyyJbll TOIOPXOMIOX Cyyph

6omHo.  CypanraaHpl @KW — Jaapax  30pWITO

JPBUIYYIICOH.

e 2D 6onon 3D aypemai YuriacoH Kuoep
XaJJUIaryyAbIl CHCTEMYHIDK aHTHIIaH
TOAOPXOMIIOX.

e  XanmiaryyAblH TOpe, OHLJIOT IIMHX YaHap,
THArIIPUMH YIUI SIBUBIT CyJUIaX 3amaap oI
oiinronr 6uit 601roX.
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e  VYpba eMHOX cymanraasn YHAICISH 2D 6omon 3D
GFOFJIJII/IﬁH XaJddJarbslH djraar ,HYH IITUHXHWUIT32H

TYJITYypJaH Xapblyyjax.
CyynuitH  skwiyymea  cymiaauun 2D Gomon 3D
ereriyMiiH Kubep XajajarblH Tajaap epreH XypIsHHH
cylairaa XWiDK, XaJAjarslH Tepej, TIATr3pHiH
HOJIOOJUTHHUT TOJOPXOMIOX aXJIbIT TYHLITIICHH.

e Goodfellow nap [1] xuiimMd1 OI0OyH yXaaHBI
cucremn 3opuymaap yycracsn adversarial
examples ®p Al aarOpuTMBIH IHHIBIP
raprajaTaj X3pXd3H HeJIeeJnk OONOXBIT CyIakK,
TAAr33PUNH HOJIOOJUTHIT HapuiiB4JIaH
TalnbapnacaH.

e Nguyen Hap [2] 2D aypcisnuiiH ereraein
cyypuiacan Al cucremuiir Oypyy aHTHIAI
XMHX3A ~ XYPI3X  XalUIarell  CyJaJicaH.
Toaranpuiin cynanraaraap eHAep HUIIDITIH 4
Oypyy aHrwian yycrx Hb Al cucremwuiin
YHJICOH CYJI TAJIYy IbIH HAT' OOJIOXBIT XapyyJICaH.

e Xu map [3] 3D erermena UHIIICOH
XQIJUIaryyAblH ~ OHIUIOTMHT  TOAOPXOMIIK,
FEOMETPUMH  erermes raxyyaal Yycrax

3aMaap XaJJUIATBIT XIPXIH XIPIATKYYIDK 00J10X
Taxaap TaindapiacaH.
Darasp cyaanraassl yp IyH Hb 2D 6onon 3D ereranmitn
XaIIaryyAabIr WIYY HapUHBWIAH CyIUTax,
XaMraajalThIH Yp AYHTSH apra 3aMyyIbIT TOJOPXOMIOX
YHASC Ccyyphb OOJCOH FOM. DHIXYY OTYYIdI Hb AP
CynairaaHbl axJIyyd I93p YHICIH 2D 6omon 3D
OTOrIMIHH  KuOep  XaumIaryyapll  CHCTEMTIUIrIIP
AHTUJIaH TOJOPXOMUIIOXBIT 30pbXk OaifHa.
I1. 2D BOJIOH 3D JYPCJJJIMMH Orer IJINiH
YHJICOH OMJITOJIT
2D erermen Hb XaBTrail OpOH 3allH OTrOrJIMHT
WIDPXHUIIDX 0ereej| 3ypar, TEKCT, 0OJOH BHUAEO 33pAT
MDJPIUIMNAT aryynjar. DH> TOpJIUHH ererneiy eprexH
00JIOH eHIep TICIH XO0&p XAMXKIIC Oaiimar Oereen
TIPAATYYIIAT, OHTOHUA MAIPAIUIHUAT alluriiaH AYPCHUHUT
Oypayynmer. 2D erermen Hb HITI3C OJNOH NMHKCETHHH
ererney TYJITYypilax, M3IP3JUIMIT TOZOPXOMIIOT.
Kunss He:

1. 3ypar 6onoBcpyynax cucremyya: @orto GonoH
rpaduk pemakropyyn, kummaiaoan, Adobe
Photoshop, ~GIMP, CoreIDRAW  33par
mporpamMyyx  Hb  3ypar  OoJoBcpyylnax,
3acBapJiax 30pUyJaJITTan.

2. XsgHaNTBIH KaMepblH OWWIdr: XSHAITHIH
cucTeMyyad Hb 2D mypciai ammriaH KaMephlH
OMWISTHAT XaAraiDK, XIP3MVIATYUIH XsSHAITa
JIYH IIAHKAIT)? XAWXI]] TyCcaJiar.

2D ererzmen Hb comMaN Meaua IATGHOPM, XIBIDIIHIHH
nu3aifH, OO0JOH KoMmmbioTepuitH aypcimdn  (Computer
Vision)-uitH YHICOH 3X YycBap Gosmor.

3D ereryiea Hb OPOH 3aliH TypBaH XAIMKIICT MIIIDILITUUT
WIPXUAIIAT 0ereeji epreH, OHAep, TYH TIICOH
XOMXKIOCTYYIUHT OarTaaHa. DHIXYY ererien Hb WIYY
HapuiBumiIcaH O0JIOH OOJUT AYpCIAIMHAT Omid Gosrox
6osomxuir onrozpor. 3D ererngen Hb (UMK OPUHBIT

QYPCIDXDM alMriaragar 0eree]l WHTEPAKTHB OOJIOH
OOAWT OpPYMHTOW TOCTIH MDIIPIMIKHUT  YYCIIIOT.
X3parasHui KUILID):

1. DOpyyn meaguita 3D aypemsn: MRI 6omor CT
TEXHOJIOTUY]T Hb OBUYTOHHHA JOTOOM SPXTHHUUT
3D mypcidnmdp y3YYAIT. DAr’dp AYPCIdT Hb
IMYUNH OHOIIMJITOOHBI HAPUHBYIAIBIT
HAMITAY YT [4].

2. CAD zarpapwiam: UmxkeHepwnn OoloH
apxutekTypelH canbapt CAD  TtexHomoru
alurian 3D 3arBapusian XUUT AT,

Kumean6s1, aBroMainuH, Oapwira, MeXaHHK
TOXOOPOMKUIH IU3aHHBIT OONOBCpyyIaxasn
X3panHA[5].
3. JHwxwuran 3yraa [PHMI: Bupryan 6oaut
Oariman (VR), mdomanT OGomur OGaifman (AR)
OOJIOH KMHOHBI AaHUMAalM XHHX3J OpreH
amuriaaraaar[6].
3D erermen Hb apXUTEKTYpPbIH Iu3ailH, YHIABIPIAI,
HAMIAT Oomut Oaiigan (AR), Bupryan Oomut Oaiiman
(VR), poOOTBIH X6I6JITeOHHI TOJIeBIENT 33p3T OJOH
canbapt uyxan a4y xondormoaroi[7].
2D ereriein Hb XaBTrail OpoH 3aiij Xs3raapiarajiar
601 3D ereryien Hb OPOH 3aifH TYHTIH WIDPXHAIIIIIPID
00IUT OPYHBIT WYY HApUHBWIAH IYPCAHIIAT. DAri3dp
ererziel Hb M333113J1 00JOBCPYyJIax, MUIIBIP raprax,
6oauT OOJIOH BHPTyall OpYHBIT OWiA OONTOX0J epreH
xapararaaer[8].
111. 2D BOJIOH 3D JYPCJIDJINIH KUBEP
XAJNJIATYYABIH TOPOJI

Kubep xammnmaryyn Hb TEXHOJOTHHH XOTHIIUNAT
aIIMTIIaH MYJIPAIITUIH aloyJryi 6aijan g HOITO! SpCadI
yupyymk Oaiina. 2D Gomon 3D erermensi 4UriICOH
TYT3MDJ1 XaJUIaryya Hb:

e  Ounmnr (Phishing) xanmnara vp 2D ererauiir
AIUTJIaH  XOPATJTYMHH ~ XyBHHH — OOJOH
CaHXYYTHHMH M1IIUIMHr Xyypax 3amaap OJDK
aBaxaj 4MIICOH Oaiinar. JKumms Hb, XyypaMmy
OaHKHBI BY0CANUTHIH 3arsap aluriiaxd
XOPAIJATYMAH HYYL YIUHMr XyJraiiax sBaai
opHo. UitM xammuiaryya Hb XyBb XYH OOJIOH
OalTyyIIarslH MAAPAIUIANRH aroyiaryd Oaifmayg
HOLTOH XOXHUPON Yydpyynaar. XyBHHH OOJOH
CaHXYYTHUIH MD3I93JUIUIH ajaraarjgax
spcmaTai[9].

o Jubgeiix (Deepfake) TexHONMOTM HB XUHAMOAI
OIOYH YXaaHbl aJTOPUTMYYABIT AIIUINIAH AYPC
OOJIOH BHAEOI OOpYWIDK, XyypaM4 KOHTEHT
YYCI3X 30pWwiIroTod. OH? TOPIUIH Xajjaiara Hb
HUUTMUNH TOepernell YYCraX, OJOH HUNUTHUIH
caHaa Oojomn ceper Henee  Y3YYIIX3A
ammrinaragar.  JKunmonbon,  yiac  TepuilH
XyypaMd OWWIdT alluriiaH OJIOH HUHTHIH
UTTUIT Oyypyyiax 30pWITOTON aIuIiIarijar.
OnoH HUHUTHIH UTrAa Oyypax, Xyylb 3pX 3YHH
apcman yyceax[10].
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e Mbpmomn xynraii (Data Theft) xammmara =vb
IYPCIDIIMAH ereraieec XyBUIH OOJIOH HYYI[
MDIDOJUIMHT OJDK  aBaxaj 4YWIIIDCOH Oaiimar.
Kumeanban, XSHANTBIH KaMEphlH OHWIAI3IC
TOPUNH HYYL M3A3IUIUIT 3aipyyJiaX TOXHOJII0I
rapu Oosox oM. MbomPaumiiH - anjarnain,
aroyITY# GaiiuTsIH 3pcaa yyeramr[11].

e Teomerp ammaansl xammmara (Geometry Error
Attacks) Bp 3D erermmitH OpoH 3aifH
MDAIRJUTHHIT 30pryiaap eepusioxe ] YU,
Kumms BB,  YHIABIPIOIMMH — pOOOTHIH
XO[OITOOHUNI  anjaaTail 4uriayyJdxX 3aMaap
YHIOBAPUMH YW axuiularaar JIOrojayyJiiar.
YnaspianuiiH YT axwiaraa  tacainax,
CUCTEMMHMH YD TaXuUX 33p3T HOJeesen

y3yymnmr[12].
e Xyypamu Oymr  yyerax  (Fake  Structure
Injection) xamanara Hb BHUPTyaJll OpYHMHJ

XyypamMd OOBEKT HIMAIX 3amaap X3pITdIduir
TOOPOTAYYIIXAA Yurmdramar. Kummanbsn, VR
OpUMHJ  XyypaM4 3aM  HOMIX  3aMaap
XKOJIOOUIOTHIH ~ ajaa YYCI?X  OOJOMXKTOI.
XBparIerauiie alynaryi 6alganm spcadi yupax,
chcTeM J0ronox Hemeemer[13].

e  Mbomomn yerrax xammiaara (Data Deletion
Attacks) Hp 3D ereranuiir 3opuynaap ycrTrax,
CHCTEeMHHH aXWlaraasx HOLTOH XOXHPOI
yapyynpar.  JKwumman6oan, CAD  3arsap,
SMHAJITUAH JYPCIIDI 33p3r YyXall ereTJIHiT
ycTracHaap YWJIABIPJINIMHH YHJI $BIL caaTax
apcmanTaIit. CaHXYYTHIH OOJIOH YIHITIBIPIRINIH
XOXHPOJI, OrerIINIH anjarjai roj Xy4YuH 3y
6ommor[14].

2D 6omon 3D erermen Hb eep eep alOyIA OPTOMTIHIA
Gaitnar. 2D erergesny Xyypamd Iypciai aluriax 3amMaap
XyBUHH OOJIOH HYYI M3IP3J3J1 Xyjrainax, xapuH 3D
ereryieii OpOH 3alH MAAPIIUIMHT 30pHyAaap eepusex,
Xyypamd OOBEKT HIM3X, 3CBAJ OIerUIMHr YCIrax Hb
HUUTIIAT TOXUOJIOT. D33P Xalajdareir TOA0OPXOMIoX,
YphIUMIAH COPIUIIPX — apra  3aMyyIbll  CYAaDK,
XaMTraaJaiaThlH TEXHOIOTHUHT XOIXKYYJIdX Hb M3AI3IUIHHH
aroynryit GaiubiH YHACOH 30puiT 60wk Gaitaa[15].

1V. XAJUIATBIH WIPYYJISJIT BA XAMIAAJAJT

A. M»>0231371 xyneaiinax xanonaea

Mbazamsa Xynraiiax xajnjuiara I3J30 Hb CYJDKIIII3p
mamkmk Oyt 2D/3D gypcmdmuitH - ererummir
30BLLUOOPOITYHIIIP XaHJAIT XUIDK XyJraiax yuimnur
X9MH3. ODHAIXYY Xaljuiara Hb erer/UIMHH HyyIUIal,
aloyNTyd Oaiana HOLTOHTOoOp 3aHANXHIIIAT Oereen
XaKepyy YYHMHT CHCTEMJ I3MT31 yupyyllaX, XyBUHH
MDJIPIIUIMNAT 33/1a)DK alluriiaxaz amurnaaar. Mnpyymx
apra Hb:

e  CymKdI3HHN aHOMATH WIPYYIIX:
JlamoxyymanTeIH ereraeny XIBUHH Oyc
XaHJIaryyabir ToAopXxoiHo [16].

e Indpmar: JamxKyynanTbH ererAIuir
mHGPIK, 36BIIOOPONTYH XaHIAITHIT

ypbaunian copruitmx[17].

Initialize: Start network packet capture
Oxnyymax: Cym#a3HHI NaKeT 0apUX aKUILIAraar
IXAYYIIX

Capture network packets

Cymxa3Hui makeTriT Gapux

Apply anomaly detection
Xapuiin Oyc DalaNEIT MAPYYaIX

-
ata deviates fromi™~___

No - standard pattern? Yes

\‘\\QI Orae CTAaHJAPT XIB \mx[V

sopeon

T~ ﬁ
Trigger alert system

Cap3MRTYYITHAE CHCTEMHHAT
WKTITTYY

~—

Continue
monitoring
XsHanraa
YPLIIBILY YII9X
Notify user of unauthorized
access Xopormaraua

36BLIOOPOITYH XaHAANThIH
Tallaap M3O3T03H3

1 -p 3ypae. Cynscrdnuii nakem 6apux 60101 GHOMANU UAPYYAIX
anzopumm

DHAXYY &IrOPUTM Hb CYJDKIOHHUI ererieij XsHalT
TaBUX, X3BUUH OyC YHIUIMAT HAPYY/IdX 3amaap KuoOep
AIOYJTYH OalUIBIT XaHTaxa [ YUTIIICIH.

[amayynanTeiH erernena xynrainaracas GonoH xyys ECHel 8TerANviAH xyeaapniant

10 Kyynb Ecr orernan
~ = Xynrahnargeas ororgon
KyArainaracaH sreranuiH Gyc

0.8

02 * \

0.0 ———mss

0 20 a0 60 B0 100
[laMKyynanTeiH eraraAnuiH xysaapunant

2 -p 3ypaz. [lamorcyynanmoin 02020010 Xynzaunazocan 60a0n Xyyus
ECHbBL 626020UTIH XY6aapuiaim

OH> 607 JaMKYyyIaNThIH ereraeiiy XyiraiiaricaHn
00OH Xyynb E€CHBI OrerIIHiH XyBaapHIIAITHIT
xapyyscad rpapuk tom. Illap mryram Hb Xyyiab ECHbI
OrerJUIMir, XapuH Tacapxall yJjaaH IOyraM Hb
XyJraiaracan ererJyIuir WIBPXUAIHI. Yidap map
OHTUIH CYYIPPTAU XICIT Hb XyJTaiiaracal ererjiniiH
Oycuiir onnosicon. Witmn Stanford-uitH cynanraaraap
AES nmdpmaruiir  ammroax  He - 1aMKYyJIadThIH
erergeny xamyiaraac 95%-uitH yp AyHT3H Xamraauant
Y3YYy/LAsr Oout JIOT aHalM3 Hb JAMKYyJalThIH YEWiH
xynraitnaracan  erermumir 90%-uitH HapuiiBwiIanTAad
HWIPYYIdX 6omoMkToi[18].

B. Oee20010 eopunenm opyyrax xanronaza
Orermena eepwienT opyylax Xamiara TI9[3T Hb
OYPCIUIMHH erernei 30pHyJaap 3acBap OpYyJk,
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CUCTEMHUIH Yl aXujularaanJl HeJeeyeX YWIIJIUNAT
XOTHD. JKunman6sm, TIBpUitH TOHMIPT A33p OaraxaH
eepwnenT xuicHp Al cucremuwiir Oypyy TaHHXal
Xyprax 6omHO. Unpyyisx apra Hb:

1. Adversarial Perturbation Detection:

Orernesna opyyJcaH eepUIeITHIT XIMKHUX
aprbIT alllUIIIaH COPOr ©epWISNTYY AT
Tofopxoinno[19].

2. Deep Learning Models:Feature denoising
CYJDKIIT allIUIJIAXK, TyPCAdINAH ereruIiuir
aHXHbI Oaiigana Hb coprasus[20].

Input: Process 2

/3D image data
Opour: 2D/3D nype ererzauiir Gonosepyyiax

Compute perturbation metric using L2 distance
L2 zaiir ammrnas yitM3sH#i XaMKYYPHIT TOOIIOON0X

Is perturbation > threshold
(iiM33H (perturbation)> Bocro yTr

Classify as adversarial example
Ceper U333 aHr1Iax

Otput: Flag altered data
T'apanT: Oepuneracen ereramuiir
TIMIDTIIX

3-p 3ypae. Copoz scuniddre unpyynix anzopumm

3-p 3ypar y3YYJCOH AITOPHUTM Hb OpHyIaap
©OPWIeTICOH 3CBII COper HOejIee OYXHi erermIuiir
(adversarial example) TaHpX HIPYYJIIXDI 30pUYyJICaH
AITOPUTMBIT  WDPXUWDK  OaifHa. DHY  TepIHiiH
AITOPUTMYYA Hb MalIMH CYprajThlH 3arBapyyabir
TaJJHbIH Xajjiaraac Xamraanax, angaaryi
QKULTYyJIaxaj 4yXaji YYPIIToH.

[pachnk 2: FGSM anropuTMelH eepinenTuitH Byayyey 3ypar

0.5 ¥ Y K \

0.0

BreronniH ytra

3x ururgon {Xox wyraw)
—— @epineracas sraraan (YnaaH Tacapxai wyran)
Coper BepHa Yy iH BYc
] 2 4 6 3 10
Llar xyrauaa scean ereranuiH MHASKC

FGSM anroputM Hb OYpCIdIUIH erermen a33p
TyITyypnacaH  XalJUIarblH  3CP3T  XaMraallalThlH

CTpaTeruiir OOJIOBCpyyiaxaj amuriaragar. OH? Hb
CcOper ©eepwIeNTHHI WIPYYJdX aprbil  XerKYYJDK,
OrerUIMII XamMraanaxajg 4urprigdr.  JKummanos,
eTerINIH aroynryi Oaiimmeir xanrax cucrema FGSM
XaIJIarBIT TECTINXAA Xdparimud. [papuk 2-1 FGSM
AITOPUTMBIH ©OpPWIONTHHH OYAYYBUY 3ypar oM. Xex
myraM Hb 39X OrerJUIMHr, yjaaH Tacapxail LIyraM Hb
ceper eepwieNT OpyyJCaH OreraJuir WISPXUIIIHA.
VYnbap map eHrHilH CYYIRIPTAIH X3COT Hb 3X Orermael
OOJIOH ©epWIerjCOH OrerjjiuiH XOOPOHJBIH suiraar
xapyyincad Gaitra[21].
C. Bzo2061 ycmeax xanonaza
Orernmen ycTrax Xxajuiara I3I3T Hb JYPCIDIUIH
OrerjyIMir 30puyjgaap YCTrax, CHUCTEMUNH YHI
aXWaraar JOToJAyynax ywmmn toMm. Kunmanooa,
LiDAR erermmuita maryyauiir apunracHaap 3D mypcmain
3BIPPY, CUCTEMUIH Yp IYHI HeneenHe. Uipyymnax apra
HB!
1. Backup & Recovery Systems:Oreriuiir
TOTTMOJI HOOIIeXK, AlIAarICaH ererAIuiT XypaaH
copranx[22].
2. Point-cloud Integrity Check: 3D erermiuiin
L3TUIH HATTPAJI]] ©6pUIeNT rapcaH 3CIXUNAT
HIANTaX, alIaruIbr TOOo0nHO[23].

Scon: Amh{zc point-cloud data

Detect missing points by comparing with reference doto

v

Restore missing points using recovery mechanism

4-p 3ypacz. I[3231 yyasn e2e20nuiie cap2Idx anzopumm

4-p 3yparT Y3YYJIICOH A&ITOPUTM Hb I3IIH
YYI3H ereraen (3D opoH 3aifH M3IIIIIHNAT HIPPXUHIIIX
LPTYYOMAH 0aril)-1 rI3MTAI, AYTYY XICAT 3CBAII ajiaaTai
OrerUIMAT 3acBapiiax, HOXOX, CIPradX3/ alluriiariiar
AITOPUTMBIT HIDPXUIIDK OaifHa. DHD TOPIUIH allTOPUTM
Hb 3D 3arBapunan, aypciai, OOJIOH BUpPTyan OOIMT
0aliUIbIH catoapT yyxai a4y X0J00T0ATOMH.

Tpacuk 3: LIDAR areranuiin xananarags epTexeec eMHe 6a [apaax L3THiAH HATTPANbIH B8p4NGAT

0.8 KANPAAraac BMHAX 8rarAMNH KATTAA (XeX Iyram )

== X&MOAATLIN A3RAZK STErAAN KATTRAN IYNAGH TACADXAR WYTAM)
Grersimin angarai Gyc
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LiDAR ererumitn xamanaraa eprexeec oMHO
(xex 1ryraM) OOJIOH XaJJUTarbiH Japaax (yJ1aaH Tacapxai
[IyraM) IPTHHH HATTPANBIH ©OpWISNTHHT XapyyJIcaH
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rpaduk oM. Yinbap Imap eHTWHH CYYI3IPTIH X3Car Hb
OTOTIINITH aJaryIbH OYCHIT OHITOJICOH OaifHa. DHD Hb
XaIIJIarbIH YJIMaac ererIHiH OYTAH Oalanm X3pXdH
HOII0eJDK OOJIOXBIT TYPCIH Xapyyiik OaifHa.
Ranjan et al. (2020)-uitn cymanraaraap LiDAR
Orer[UIMHH  Xalmjarell  WIpYYmdx3a  92%-wiin
HapuiiBuIanTaii yp ayH rapcan 6o Point-cloud integrity
check ammrnan angariacan ereriIUir caprasxsa 88%-
HIH aMXKWITTal yp AYH Y3YY/IC3H OaifHa. Xanmiarsir
UTIPYYJIDX Hb COPIIIX YT sIBIIAAC WIYY OHIIOP YP AYHTIHI
OaiicaH XdaUi 4 5Ar39p apryyasl XOCHyyJCHaap WIyy
Yp IOYHTI# Xamraamair, CIPradH OOCTONTHII XaHrax
6onomxroi[24].
Daranp aprawianyyl Hb ©OPHHH OHIUIOTTOH Oereen
TyXallH XalJIarblH = TOPIIeec Xamaapd TOHOPXOH
XaMraajalThIH CTPATeru XIPIKYYIIdX [IaapaaraTai.

e Mpmaumna xydaraijax xajguiara Hb HIyy[

MDBJIIAJIIAIT XyJiraitnax 30pUIITOTOH,
IUQPIRITHAT alUriaX Hb TOJ XamraajlalT
6o 0T

e Orerge/a e0pwIeJT OpyyJax Xajjljiara Hb
ereryeil XOHIJIOHIeeC OpX 3acBap XX

3amaap CUCTEeMUIH YHT axusuiaraar
TOOPOT TYYIIK, MaIluH CYpTaIThIH
AMMOPUTMYYA Hb O5H® XaIUIarBlH  3CPaT

Xamraajax gyxai YYpIrTai.

e Oreraeq ycrrax Xajggjiara Hb OrerIIHiH
OyTeH OaliIbIr angarayyjigar TyJd COPrIdH
0ocrox OOJIOH HOOLJIOJTHHH CHUCTEM Hb

XaMI'MHH 9yXaJl Xamraaiair 0ok Oaiiyar.

V. AYTHIJIT

DOHIXYY cyaanraanbel axun Hb 2D OGomon 3D
JYPCIINIMAH ererieli YUTridCcoH Kubep XaiaiaaryyabH
Tepes, WIPYYIdX apra, XaMmraajiaiaThlH CTpaTerHyAbIT
HapUiBYIaH TOJOPXOMIDK, XOJNOOTA0X CyAajiraaHsl yp
JYHTYYAUHT Xapbltyyncad. Cynanraassl yp AYHA Japaax
roj AYTHAATYYAUHT rapranaa:

1. Kubep xananaryysiH Tepes, OHIJIOT:

a. 2D erermenn ¢ummuar, deepfake 33par xsubap
XIPADKUX  XalJJIaryyJ 30HXWDK Oaiixan, 3D
ereraen] TeOMETPHIH alaaHbl XalIara, ereraen
ycTraj 33p3T HapuilH TeBerT i  Xaluiaryyn
TYT33MaJ1 OaitHa.

b. Mbomaaman  xynraiinax, ereraei — ©epUIeNT
OpyyJax, yCTraxX 33paT XalUIaryyJ Hb eTerIHiH
HyyIUTai, OyT3H Oaiaana HOUTOH Helee Y3YYJIoT.

2. Xanrarsir WIpYYI3X OOJOH XaMraanax CTpaTeTruy/I:
CymxasHuil aHoManu WIpyy/iIdx: JaMkyynanTeiH
erere X3BUIHH OyC 3aH Y, COKHUITIH YHIUTUIAT

TOJIOPXOMIIOX.
b. Adversarial Perturbation Detection: Al-g cyypuican
aNTOPUTMYYABIT  AlIMIVIAaH ~ OTrerjUyIMiH  ceper

eepqnemmﬁr TaHbK, COPIrIdX.

C. Heemnenr 6a coprasn Oocroat: 3D erermauiir
TOTTMOJT HOOIUIOX, [[3TIH YYJI3H 6TeTIHAT [Iaarax
aBTOMAT CHCTEMYYAHNUT HIBTPYY/IIX.

3. Ranjan et al. (2020) ©0a Goodfellow-niin
CyJaJiraaHbl XapbIlyysaiT:

a. Ranjan maprerH cynanraa Hp 3D erermena 9urincOH
LiDAR erermmuitH aroynryil Oaiimang TeBIepCceH
0eree]1 TCOMETPHITH OOPWIOINT WIPYYIIX OHAOD YP
IYHTDH O0aixa?.

b. Goodfellow-uiin ererae
3opuynaracad 6erees FGSM anropuT™MBbIr aliriad
adversarial  perturbation

cynmairaa Hb 2D

UIPYYJI3X  OHOBYTOH
LMK caHall 0OJIrOCOH.

C. Dar»»puiir XociayyiaH amwuriax 3amaap 2D 6oxoH
3D erermmumitH XamraamanTelH WIYY Yp IYHTIHU
CHCTEM XOIKYYJIdX OOIOMKTOH.

4. TlpakTHK X3p3TIIdHUHN ad X0I00TI0M:

a. Opyyn wdHmuiH canbapr 3D nypcmanuiiH
ereraIuiir XamraaJjcHaap OHOIIUITOOHBI
HapuiBUIIal, SMUMITI3HUN YP AIITUHAT

HOMOTAYYJIK, OBUTOHMII aMmb HaCBII Xamraajax
OOJIOMKTOH.

b. HWmxkenepuiin canbapr CAD erermmiir xamraanax
Hb YWIABIPIDIHUIH CaaTibIT Oaracrax, CAaHXYYTUIHH
anjaragaac Copruiianx uyxajl Yypar T'YMLIITISH).

2D 6omon 3D ererzen Hb KuOep XalIarag 6pTexX eHAep
9pCAANT3A Tyl  XaMmraajgaidTblH  CTPaTeTHyAbIT
caibkpyynax 3aimmryd maapsuiarataid. CynanraaHsl
QKIBIH Yp AYHA KuOEp XajlajarblH —HIPYYJIIIT,
XaMraaJaiaTbelH apryyaeir calbkpyymax LIWHD
00JIOMXKYYIBIT TOHOpXOiicoH. Wpasayiin sarasp apra
3aMyyJIBIT OPTOXKYYJDK, OOIUT aMbpal HIBTPYYJIIX Hb
TEXHOJOTUHH aloyiryid Oaimana dyxal XyBb HAIMID

OpyyJHa.
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MAHLINH CYPT'AJIT BA AYPC BOJIOBCPYVYJIAJITAA TYJII'YYPJIACAH
APbCHBI ©BUHUI 36BJIOI606 616X CUCTEM

Kursuacypanruiin TOTCIKAPTAJIY, Kapraacaiixans OPTHJI?

Mowuron ync, Ynaan6aarap, IITY TUC, Maxssman, XonGoous: Texuonoruitn Cypryyis, KoMnbooTepbiH Y xaadsl
Canbap

Xonboo bapux soxuozuuiin u-motin xase:orgilsict@must.edu.mn?”

Xypaanzyii: ApbCHBI OBUHYY/l Hb IDJIXMIi 1asiap 6pProH TapxcaH 6ereeJ pT HJIPYYJLK, 30B OHOLLIOXO0J XYHIP3J HX3IXIH
Oyii. DH3 cyaanaraaHbl 30pUJITro Hb MALINH CYPraJT 60JI0H AYpPc 60JI0BCPYYJIAIT AIIUIJIAH APECHBI 6BYHHMIAT 30B OHOIILIOX,
30BJIOT06 60X CHCTEMMIT XOrKYY/IX siBaak oM. Cynanraana Skin Diseases Image Dataset-uiir amurjian 0J10H TOPJIUITH
apbcHbI 6BYHHI 3ypruiir 6o;10Bcpyyjan Convolutional Neural Networks (CNN) 3arsapbir aliurjiaH apbCcHbI 6BUHHUIIT
OHONLJIOX CHCTEMMIAT cyprax, Typuicad. 3ypar 60/10BCpyyJiaX, 6rerIHiiH 3BIPJIAr3I3, HIMITAYYJIX apryyabIr aliurIaH
CHCTEeMMITH HapuiiB4JIaJ1, 3M33T 0aiigaj, eBepMel 0aiifnan 33par y3yy IJTYYAUIT TooncoH. TypIIHITBIH YP AYHII3P CHCTEM
Hb 0OJIOMIKMT OH/I0P HApHMiiBUIAIaap, IPT WIPYYIITHHT IIMKHX GOJOMIKTOM A3 6aTajraakyyjcan. JHIXYY CUCTEM
Hb 3PYYJ M3HIUIH caj10apT apbCHbI 6BUHMIAT 3PT MIIPYYJIK, X3P3II3rY/13/] YHIH 36B 30BJ16T06 6reX 60J0M:KHIir Oypayy dx

oM.

Tyaxyyp y2: Mawun cypzanm, Apscnot e64un, /lypc 6oro0ecpyynanm, CNN

. YAUPTIAJI

ApbCHBI OYT31L, Vil aXknyIaraalbl X3BUHH 0a oMrar
©OpWIeNT, ApHCHBI OBYHYY/ O0JI0H OBUHHI ITAJIITTaaH Hb
OHOOTHIH IPYYJl MIHIUIH CAI0apbhlH YyXall acyyIUIbIH
HAT oM. OJIOH TOPIIHUITH aphCHBI OBYHYY/ 06D 66p IIHHK
TOMIPTTIH Oalar Ty 3pT OHOILIOX Hb IMUMITIIHUHN YP
IYHO HYH dyXal Hellee Y3YYJIHI. ApbCHBI ©BUHYYX Hb
JPIXUAH XYH aMblH TOMOOXOH XJCTHHI XaMmapcaH
HUNTHUIH 3pYYJl M3HIUIH acyynan oM. J3axuiiH apyya
MIHIUIH OalTyyIUTarblH M333JUI39p, JIIXUN JaXUHI
xmwix 1.5 TopOyM XYH apbCHBI sMap HIT X3J03pT
OBUHOOp IAaHALAar. OHAXYY CyAairaa Hb MallUH
cyprant  00J0H aAypc  OONOBCPYyNanThIH  apra
TEXHOJOTMWI allWIVIaH apbCHbl ©OBYHHMHUT OHOLLIOX
XYBUIT ocrex OOJIOH 36BIIOree erex aBTOMAT CHCTEM
00JIOBCpYyJIaxaa YUIIIATACIH. DAradp eBunyyauiia 80%
Hb OpPT OHOUUIOTABON  aMXHJITTAll  IMWIBTIIX
OOJIOMKTOM. DMUUITH aXKJIBIT 3MKHX TYCJIaX TOITOJII00
Ouii OONTOX, apbCHBl OBYHHHA HPT OHONUIONTHIT
caibkpyysax ,XYPTIOMXKTIM WMiAman Ouit Gonrox 0Oa
9PYYT MAHAWHH VHITYIITISHI OHOIUIONTHIH XYBb
TOOPXOUTYH apbCHBI CcajJdapT OBUTOHJI SMHIJI3YHH
XYBbJ OSMUYHHH CYOBCKTHB YHOJII33, OJIOH TOPIHUNHH
apbCHBI OBYHUI VKU TOCTIH MIMHK TIMJIAT TaHUX 33P3T
XYHIAPIIMUAT  Oyypyynax OOJIOH XYpTaomxk Oyioy
SMHAITUWH YWIUWIT3IHUN eHJep epTer, Xe[ee OpOH
HYTarT 3M4Y, OHOIIOTOOHBI TOXOOPOMK XYPAJIIITyi
T'9X OJIOH TAJT acyyJallA MIAHAR OOIOXBIT 30PbCOH.

1. YHACSH X2CAr

ApBbCHBI ~ OBYMHHH HMXJHX  TOXHOIION  XyplaH
XaJlBapJiafar TyJ OJJOH HUMTUIH 3PYYJI MOHI3 1 HOUTOH
aroyJ yupyyJHa. DH? Hb OBUTOHUH Trajaan Tepx Oaigan
00JIOH HUMTMHUIH MIPBXTIH XapwilaaHj O03pXIIddi
YYCOX3A HX29XdH HeNeenJer. ApbCHbl ©BUHUIIT
XaJABapiiaxaac ypbIUUIaH CIPTUIUIIX, 36B OHOIIWIK,
30XMX SMUYWITIAT Y3YYIIXUWH Tyia anb O0oJoX 3pT
WIPYYJdX IIaapanaraTail. ApbCHbl ©BYHHUN HUHWTIAL

LWIANTraaHyys Hb 60J10H
MeereHIep Oaiaar.

OpunH YeuilH IIMHXKISX YyXaaH, aHaraax yxaaHsl
TEXHOJIOTHY/IBIH XOIKUJI Hb apbCHBI ©BUHUIT XypAaH,
HapuiH OHOILIOX OOJIOMXHMHT oirox OaiiHa. ['IBu
9AT33p TEXHOJOTUYABIH OHIep ©epTer Hb OBUTOH
CaHXYYTHUH aapaMT Ouid Oonromor. YYHHH 3Cpariap,
XUAMAINT OOYyH yxaaH (Al)-pIr ammriaH SMHIITYYO
60JI0H 3pYYN MAHAMKH Oalryymniaryyaaac nyriyyJcaH
TOMOOXOH OI'er[UIMIH 0aru Ad3p TYIryypiaH apbCHEI
OBUYHHUIT OHOIIUIOX TEXHOJOTHUAT XOKYYJDK OaiiHa.
OMHexX cyJnainraaHyyjnaac Y3BI CHCTEMYYJ apbCHBI
OBUHMI OHONIIOTOOHJ Tycjax Iypc OOJIOBCPYYiaiT

BUPYC, HSH, Xaplluil

OOJIOH  OHIVIOr  MIMHXK  WIPYYIdX  aprawiaii
TYIATyypiagar. DHIXYY AYpc OOJOBCPYyNalTHIH aprbil
AIIUIJIaH apbCHBl OBYHMWI TaHWXJaa 3yparHaac

maapjyiaraTail OHLUIOr IIMHXHUMIT raprax apax 3amaap
apbCHBI OBUHUI TOPIUUT aHTMIIAX OOJIOMXKTOI.
ApBCHBI ©BUHYY/] MXIBWIFH I1ar araapblH TOXHPOMXKIYH
HOXLeJ, XYH aMblH HATTpaln, OOXHUPAOT  33par
HIajaTraaHaac 60oJpK epreH Tapxar. JHAXYY cylanraa Hb
apbCHbl OBUHUUI XYpAAH, DHTUNH apraap WIPYYJIdX
O©BYTOHJ| 36BJIOree erexen opuuHo. Mipyynsnruiin
OXHUHA anxaM OOJ TIMTCIH XICTUHH 3Ypruiir apax
Oereej  YYHMHI HIMHXWDK  ©BYHUH  TOPIMHT
TONOPXOIIHO. MaHall apra Hp XajaABapyacaH XICTUIH
3ypruiir aBax kamep OOJIOH KOMIIBIOTEPT TYJTyypiaHa.
Tycrait YHAT311 TOHOT TOX00pOMXK LI1aap yiararys.
DHAIXYY apraap 3ypruifH eHre OOJOH OYTIUIH IMIMHXK
YaHapyy[bpll Taprax, OHLJOI MHHX HIPYYIIXd
ammrimana. DH® cymarraann Skin Diseases Image
Dataset -bIr MammH CypranThir Xaparkyymxan dataset
6O0JITOH aIuriIacaH.

Cypanraassl 30pHITO Hb apbCHBl ©BYHHHI aHTHIIAXaj
30puylicaH Aypc OOJOBCPYYIaNThII aIUINIaX, Japaax
apBaH TOPJIUIHH ©BUHUUT MIIPYYJIIX ABJAJ FOM:


mailto:orgilsict@must.edu.mn

Ne 25(02)349 ISSN 1560-8794

BPIAM HIFAHXXHUIITI3HUY BYTIJIHHH SMXITI T

Menanoma

Cyyps acuite xopt xaBaap (BCC)
OnuaepMuiiH scuitd xopt xasaap (SCC)
MbjHra

Hepmarodudpoma

CyacHbI TOMTII

AKTHUHHK KepaTo3

CaiiH yaHapbIH KEPATO3-TOCT IIMTII

. Keparoakanroma

10. Cebopeii kepato3

©ooNOO R~ WDR

Jpnxuit HUMTUHH eBUJIOIUIH cyaanraa

ApBCHBI ©BUHYYA Hb ADJIXUH JaXWUHBI XYH aMBIH 3PYYIT
MPHIWHH XaMTUHH TYTIIMAJI acyyIUTyyABIH HIT IOM.
OJI0H yNCBIH 3PYYA MIHIOUHH CyAairaaHbl TOBYYIUIH
HOTZICOH MDJIPAIIIIZP JPIXUHH XYH amblH 22% Hb
aMpJIpalblHXaa TYpLIMJ HAr 0a TYYHI3C OJIOH yJaa
apbCHBl ©BUHOEp oBYmWIAer OaiHa. Xunm maxuit
naxuHy 1.5 T9pOyM XYH apbCHBI ©BYHOOD OYpPTIAraidr
6ereesn 15-30 HacHBI XYMYYC XaMTHiH UX epTaer Oyiar
00JI0X Hb TOTTOOT'JICOH OaiiHa.

OBUIONNIH TOPIOep aBY Y3BIJI IK3E€M OBUHH JIDIIXUHH
xyH ambiH 15-20%-1 Toxmommmor Gon mcopuas 2-3%,
yia 1-2% Tyc Tyc Toxuomnuor 6aliHa. ApbCHBI XaBAPBIH
XYBBJ KW Oyp 3-4 cast MIMHY TOXHOJIO0N OYpTIIrAdK
OalfHa. DOMYWITIHUN CTaTUCTHKHUAT aBd Y3BAI ApPT
OHOLIOTACOH 6BUHYYIUHH 80% HBb OYpsH 3Arapsx
O6omoMxTON Oaliar 4 eBYHMN IyHOAX SMUIIITIIHHUN
sapgan  $2,000-$5,000 (oitpomooroop  7,000,000-
17,500,000 terper) Gaiinar 6aitHa. MeH apbCHBI ©BUHUI
yaMaac yycax OusHecuitn ammarmpan sxmig $50 tapoym
OpYHMM OOJIJIOT XK.

ApbCHBI ©BUHYYZl Hb 30BXOH OHMEHIH 3pYYa M3HIDA
TOIUHUIYH C€ITI3 3yWH Oaiinang cepreep HeIOIK,
HUUTMUHH WIPBXTIA XapwimaaHa O3pXIdI YYCTaH,
XYHHUH 06pTO6 UTTIX UTTIIUHIT Oyypyynaar OaitHa.

CYYIUiH SKWIYYI3I MAaIlliH CcypraaT OOJoH Iypc
00JIOBCpyyaNTan CYypHJICaH apbCHBI ©BUYMH OHOILIOX
OJIOH CHCTEM XODXXYYJIrAc H OaitHa. Tyxaiimban 2019
oHI XxerkyyaracoH DermNet cucrem Hb ResNet-50
apxuTextyp ammuriaax, 20,000 3ypar Oyxwuit 15 Tepnuita
apbCHbl ©BUHMI OTerJIMHH CaHr amumriacaH 0ereej
85.7%-witH HapuiiBwianTai 0alixk33. DHY CHCTEMHITH
JaByy Tal Hb OHAOp HapUHBWIAI, TOM X3M)KIOHUH
OTOr[UIUIH caHTail OalicaH XdIWH 9 HMX XIMKIIHUMA
TOOII00JIOJI IIAaapAjar, 36BXeH HHUHTIAT ©BUHYYIRI
Xsi3raapaaramain Oaican cyi Tantai OaifB.

2020 onp xerxkyymaracsH SkinVision cucTteM Hb
MobileNet apxutektyp ammriax, 15,000 3ypar Oyxwuii
MeJlaHOMa ©BYHHH ererJIMiiH CaHT aluriiacal 6ereen
MelnaHoMa ©BYHUHN XyBbA 95.1%-uiiH HapuiiBunanrail
6aikae. DHIXYY CHCTEM Hb OHJIOP HapUIBWIAITAH, Tap
yTCaH] CyypHJICaH INiaI Oalican 60JIOBY 30BXOH HIT

TOPJIUNAH OBUMHJ TOBJIOPCOH, XapbIAHTyH KUKHUD
OTerINIH caHTall OalicaH AyTarmantail TanTai OaiB.

2021 omx xerxyymracdH Deep-SKIN cucrem Hb
EfficientNet ©Oomon Transfer Learning TexHOMOTH
ammrnax, 50,000 3ypar Oyxuit 25 TepmnwiiH ©BYHHIA
OrermJniH  caHr amwurjacan 0a  89.3%-uiin
HapuiiBwIanTail Oaix33. OHP CHCTEeM Hb OpreH
XYP33HUH ©BUHYYAMWI XamapcaH, TOM ©rerJJuiH
caHTaii OalicaH jaByy TanTaii OOJIOBY CyprajThIH
Xyramaa ypT, eHAep 4aHapTail 3ypar Iaapjjaar cyi
TaTai 6ais.

2022 onx xerxkyymaracdH Al-Dermatologist cuctem Hb
VGG16 apxutektyp 139p Attention MeXaHU3M
ammrnax, 35,000 3ypar Oyxwit 20 TepiwiiH ©BYHHIA
OrerJIMiH caHr ammuriacan Oereenm  87.5%-uiiH
HapuiBwIanTail 0aibxk33. OHY CHCTEMHHH XYBBJ
Attention MexXaHWU3M allWINIacaH, CalH TanWmdapiIax
yanBapTail Oaiican naByy Tantait xomuii 4 VGG16
apXMUTEKTYP UX CaHax O LIaapiJiar, CyprajThlH Xyranaa
ypT Oaiican cyn Tantail GaiiB.

J3px cymanraaHyynaac xapaxag apbCHBl ©BUMH
OHOIIIJIOX CUCTEMYY/ Hb JKHJI UP3X TycaM TE€XHOJIOTUITH
XYBBJ| yJlaM Cail’kKMp4, OrerJUIMAH CAaHTMHH XIM¥KD?
HAMII/IMK, HapUHBUIAT ecceep OaliHa. DHY Hb LAaIIuI
9HY YHITIIMHH CyAairaa, XerKYYIUIT yilaM epreKHH
TAJPX XaHyIararail Oaifraar xapyyiok O6aiHa.

1-PXYCHOI'T XAPBL]YYVJICAH CY]IAJII'AA

Yyymar DermNet SkinVision Deep-SKIN Dern?alt_ologi
(2019) (2020) (2021) st (2022)
. - VGG16 +
TexHosorn ResNet-50 MobileNet EfficientNet Attention
Oreruniin can 20,000 3ypar 15,000 50,000 3ypar 35,000
3ypar 3ypar
o 1 Tepen
©OBunuii TOpes 15 Tepen (Menatoma) 25 Tepen 20 Tepen
Hapuiisuian 85.7% 95.1% 89.3% 87.5%
Onpo Iaj CaH, Opron TaitnGapnax
Toux ounor Haj nﬁiqﬁan c y yl:ncas Xypoounii ua, Es
p! Yyp p— J1Bap
Hor eBunng Vpr
Hx o
Cya tan Xs3raapar CyprajThIH Mx canax oit
TOOLI00JI0JT
JACaH Xyramaa
Xoporimd DOMHOIIT Xysb Ommdor, DMHIE
X3PArIary KITHHHK
3ypar yanap Onyep Jyun Onyep Onnep
Bososcpyyaax
xyrauas Jynn Boruno Vpr Vpr
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1-p 3ypaz. Apbcusbl xaeopuiz onowinoic Oyl ApebIH ANXAMYYO

OHAXYY CyJanraaHbl @XWig JApX CyHalraaHsl
apryyzaac siraaraii Oyroy apbCHbI ©BUMHI aHTUJIAXaac
rajHa TYYHMH Tamaap acyylnT XapuylaT aBax OOJIOH
TYYHHUH IIUHX TAMIAST THAII3PUNT X3PX3H 3MUWIAX apra
3YHH Taxaap M3733J13]1 6TeXUIT 30pUII00.

1. CYJIAJITAAHBI APTA 3YI

bux sHAXYY cynanraaHel aXWIBIT X3PATKYYIDXUIH
Tynz [5] cymnaadapiH yyCcracaH apbCHBI ©BUHHI CAHTBIH
JTaaraBphIl aHTHIaX OalCHBIT ©OPWIeH 3ypar acyynaT
XapUYITHIH OArIIHAT YYCIIC3H O0IHO. DHAXYY Oari Hb
CyJanraaHbl XHUIBIH 3XHAH aIxaM O0JITOH 3yprbIH 0arn
O6ypt 50 3ypreIr COHrOH aB4 TYYHI acyyaT OOJIOH
XapUYITYYIBIT XUHUCBIPAAP YYCraH aBd HUUT 1500 3ypar
acyyJT XapuyJThIH OarmpIT Tapral aBcaH. JHIXYY CaHT
yycraxan 10 maruiin Xyraiaa 3apityyJjicaH Hb TyxaiH [5]
erer;yiMiH  OarmMir OypsH  amuMriaH cypairaa
sByYyJIaxaj WYY MX Lar maapaarjnax Oaiiraa rom. MeH
[9] cynanraaHbl akuam X3pOTJdTACIH 3yparT acyyniT
XapUyNT XIPITXKYYIdX 3arBapT MOHron Xanuiir 3aax
OyBy OWITYyJdaxblH Tyl HOMOIT OrerUIMHH CaH
OpUyyllaH aIluriax Imaaprarataii OomHo. bumaHumit
YYCT3COH OTorTHitH OariplH JKUII) Japaax Oaiimanrait
OaitHa.

{'image_path"; /IMG_CLASSES/10. Warts Molluscum
and other Viral Infections - 2103/6_119.jpg’,
'question_type':  'prevention', 'question': 'ApbCHBI
©BYHOOC COPIUIIIXUIH TYJJ sAMap apra X3MK3) aBax
x3parmi B3?',  'answer:  'ApbCHBI  ©BUHEeC
COPTUIIIXUIH TYJIJ lapaax apra X3M)KIor aBHa yy: 1.
Apncaa YMHTIAT, 30076H Oaiinrax X3parTai. 2. Apbcaa
OaiiHra yraax LPBIPIK Oaliraapail. 3. ApbcaHjaa
TOXHPCOH OYTIITAIXYYH X3parmk Oaliraapail. 4.
Appcaa  UMHATIIYYISTY?dp  OalfHTa  YHHATIIYYIDK
Oaliraapail. 5. Apbcaa caBaHTall ycaap calTap yraax
IPBIPIXK Oaifraapaif. 6. XyHTdoH kmH TaBmazn 10-15
MHUHYT X3BT3X X9parTdi. 7. HyxXokunTTsu Xacryyass
SMYMIH 3aaBpaap SMYMITIY XUUATIpIU. 8. Apbcaa
YUUTIIYYIDK, apbCHBI ©BUYHOOC YpbIUHIIaH
COPTUIIIXUIH Ty 6J16p OYp TOI'TMOJ ©0pHUITH apbCHEI
9pYYa M3HADA aHxaapaapaii.', 'disease category': '10.
Warts Molluscum and other Viral Infections - 2103'}

MeH pgapaaxsl 3arBapbil TYYHHH AHIIM X311 133D
Y3YYJICOH Y3YYJIDIT, CyprayThiH XypA, CUCTEM OOJITOH
aIIurIax OOJIOMXKYYIBIT Xaprai3aH Y33H COHI'OH aBd

MOHT0J X3J193p acyyJTaH]] XapuyJsar OOIroH cypracaH
O6omro. Jlapaax 3ypart [9] cymanraaHBl = aXHII
aIIUTJIarICaH 3arBaphll XapyyJas.

Transformer Encoder

Word Embedding \

a stone statue near an [MASK]

Linear Projection of Flattened Pslchcs

=TT |

AT T

3ypaz 2. VILT 3azeapvin 6ymoy [9].

3arBap Hb 3ypar 00JOH acyynThH Xockr Tpancdopmep
3arBapblH  OPOJTOHJ MACKJIaH OpYYJDK  TYYHMMT
XapuynTaap YYCTATACOH TapaliTaHx ajijaar Oooxk
3arBapblH  Cypajiax OOJIOMXHUT IapaMeTpYYAUUT
LIMHAWIX 3aMaap 3arBapT ererJceH apbCHbl ©BUHUUI
3YPTUMT TaijlaH OHLUIOT [IMHXYYAUNT SUIraH aB4 TYYH]
acyyAT TaBb XapUyJATBIH YHOH 36BJ  JOXCOH
TaaMarjanxyy/abIT Taprad aBHa.
CyprantsIr Japaax aapaaiiaap Xd9parKyyJIcaH O0JHO.
YyHa:

e  OrerMiiH OarupIr cyprairasy O3ITraX.

-ﬁmbmizaﬁ@i@mﬁnﬂh “fi

e Acyyar  06oinoH TEKCTUUT

TOKEH)XYYax.

XapHyJITHIH

e CyprairbIl X3parxkyysdX.

e CypcaH 3arBapT YHAIIID 6rex.
CypranTslH TycllaX TapaMeTpYYIuir mapaax Oaifmmaap
TOXUPYYJIaH Cypracad OOJHO.
Yyua:

e Learning rate:5e-5

e Max steps: 100

e Cross entropy loss function

e AdamW optimizer weight decay 5e-5
J135pX TOXHpProoroop Oux 3areapT Cyprajir XUiH qapaax
Yp AYHTYYAHMHT TapraH aBcaH OoiHO. Jlapaax Xd3carT
XYPCAH Yp IYHTUHH Tajnaap Oypbaas.

V. TYPIIUJIT, YP AYH

DHOXYY CyJairaanbl aXwWig Od3ITTICOH  ereraIuiH
barman [Iyya CypraiaThil X3pITKYYIIXdI dapaax yp
JIYHT Taprad aBcaH. DH? Hb AHINIM XdIT3H 3arBapbir
Oara erermauiiH Oaruajn cypraxaja MOHION X3JIHHT
OypaH oiinrooryi Oaiican ©Oeree; yp IYHT 00D
xapyysiaB. MeH TEKCT TOKCHOOpP OMHO CyprarjcaH
Oaiican MOHrOJl TOKEH)XYYJIITYMHT aBY alIWIIacaH
00HO.

Question: 3H? siMap apbCHBI OBYHH 03

Generated Answer: DH> 001 . OariI HIT ©BYHH.
Confidence: 100.00%

Top predictions:

Token: [CLS], Probability: 100.00%

Token: [PAD], Probability: 0.00%

Token: ., Probability: 0.00%

Token: 6armi, Probability: 0.00%

Token: nar, Probability: 0.00%
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DHAXYY Yp OYHTHIH CYPrayTHIH SBII Japaax OaiganTaii
OaiiHa.

Training Output
TrainOutput(global_step=100,
training_loss=0.06769112825328193,
metrics={"train_runtime": 1215.3778,
'train_samples_per_second'": 1.3186,
'train_steps_per_second': 0.082,
'total_flos': 16109279305632.0,
'train_loss": 0.06769112825328193,
‘epoch': 1.1764705882352942})

2-P XYCHOIT CYPI'AJITHIH ABL]

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
Japaax  xycHarT?3c Xapaxax OMmHWI  cypraiT

aMXKWITTall CcypcaH OOJIOBY CYpraiaThlH OTrerIniH
OaruplH gyTMmar Oaiijuiaac OOJIOH CyprajiTbhlH OaribIr
LPKIBX Y330/ aKuriariacad Oaiina. Uitmasc Oun
AHIVIM X3J J33P CypcCaH 3arBapbil’ alllUIIaXblH TYJIJ
9XJ33] TyXaWH 3arBapT MOHIOJ X311 OWITyymax
mraapjara TyJrapcaH 0eree;x  ererUIMidH — CaHT
OpPI’KYYJIPH apbCHbl ©BYHUN CaHr JHICUHH 3yparHbl

acyylAT  XapWylATBIH  CaHTal  XONbX  cyprax
maapzanararail 6oncoH. Jlapaax CypraiaTelH Yp IYHT
XapyyJsas.

Question: 5H? apbCHBI OBYHHUMT SMUWIDXII TCHHM

SMUMITI? XUHX OOJIOMKTOMH 10y?

Generated Answer: TuiiM 33, 3HY apbCHBI OBYHUIT
SMUWIIXDJ TEHUH OSMUYHIIID XHHX OOJOMXKTOH. 3H)
apbCHBl OBYHMHI SMUIIAST X371 X3A3H d5M Oaifmar.
TOATI3P 5M Hb XYHHHA Ouen XdparTdd Oomuc Oyroy
TeHUIT Hb Tapaax erjer.

Confidence: 100.00%

Top predictions:

Token: [CLS], Probability: 100.00%

Token: Tuiim Probability: 100.00%

Token: 23, Probability: 100.00%

Token: sua, Probability: 100.00%

Cynasnraadbl aKIJIBIH Yp AYHT TypInux 3opuiaroop gradio
aNIUIMKIHIIH acaax TypuicaH O0omHO. [lapaax AHHKI3p
opsk gradio app typimk y3u3 yy. MXTC cypryynuiia
JIOTOO/JT Xasiraap HABTPIXUUT aHXaapHa yy.
http://172.16.200.248:8890
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JIYTHDJIT

ApbCHBI ©BYHHMIT OHOIIUIOX CHUCTEM Hb 3PYYJI MIHAUNH
canbapT X3p Yp AYHTIH OOJIOXBIT Y3YYIICIH. OHOeApHitH
Oaifjutaap 3H® Hb yJlaM OOJIOBCpOHIYil 0ok Oaiiraa
0O0JIOBY  X3PIMXKYYIIXdA 3apuUM  O3PXIIIAUTYYH  Yycd
oomomryit. Mpasayitn eepwrentyyn opyyiax OOIOH
IIMHY ererjel[ TyIATYypJlaH CHUCTEMUUT caiXpyynax
OOIOMKTOH.

DHIXYY  CyJalraaHbl
JYTHOJITYYID]L XYPIId3:
1 Mammn cypraar 6a nypc OoJoBcpyynanTan
CyypHJICaH apbCHBI ©BUMH OHOIIJIOX CHCTEM Hb
eHIep HapuiiBunantai (85-90%) axwuiax
OOJOMXKTOWT OaTanraaxyysuiaa.
MoHrosn X311 135p apbCHbl ©BUHUMN 36BIIOr66
erex CHCTEMHUWI aMXKWITTall X3parKyyidx
00J0MIKTOM OO0JIOBY OI'OIIJINHH CaH, XDJIHHI
3arBapblH CalKpyyJialT aapajiaraTail.
CHCTeMHIT TPaKTHKT HAIBTPYYJIXDJ JAapaax
COPWIITYYI TyArapy OaitHa:
°  OrermiMiH CaHruitH
HAMATAYYJIIX IIaapajara
°  MOHroa X JHUH OOJOBCPYYJIaNTHIH
YaHapBIT CalKpyyax
o DMHIITUIH MIPIIKUITHYYIUIH
OpOJIIIOOT HIMATAYYIIIX
[aanasiH XerKYYIATHIH YUTIIYY:
°  OrermjuifH CAaHTHIH OpTreTTel
o 3arBapbIH cailKpyyIanT
o DMHYITHUIH NPAaKTUKT TYPIIMIT XUHX
o T'ap yTacHBI aNIIUKIUIIH X3JI03p33p
XIPIrKYYIIX

axJjiaap Japaax YHACOH
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AIIIUTJIACAH MATEPHAJL, HOM 3YH
[1] B. XanncypaH, “Apscubl eBunn”, 2010 oH.
[2

(3]

. Hampaasaa, "DMHan3yHH apbe cypian”, ODMIIYUC, 2018 on

II. JIxarBacypaH, "ApbcHBI XaBapblH 3Mrar cyuian”, Yb, 2019
OH

| K. Thurnhofer-Hemsi, et al., "Deep learning-based architecture
for skin lesion classification", arXiv:2102.03334, 2021

Ismail Promus, "Skin Diseases Image Dataset", Kaggle Datasets,
2023. [Online]. Auvailable:
https://www.kaggle.com/datasets/ismailpromus/skin-diseases-
image-dataset

Tan, M., Le, Q., "EfficientNet: Rethinking Model Scaling for
Convolutional Neural Networks", International Conference on
Machine Learning, pp. 6105-6114, 2019

Russakovsky, O., et al., "ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge”, International Journal of Computer
Vision, Vol. 115, pp. 211-252, 2015

Wei, L., et al., "Deep learning for skin lesion classification",
IEEE Transactions on Medical Imaging, Vol. 38, pp. 2172-2181,
2019

Wonjae Kim, Bokyung Son, lldoo Kim, VIiLT: Vision-and-
Language Transformer Without Convolution or Region
Supervision , 2021

(4]
(5]

(6]

(7]

(8]

(9]


http://172.16.200.248:8890/
https://www.kaggle.com/datasets/ismailpromus/skin-diseases-image-dataset
https://www.kaggle.com/datasets/ismailpromus/skin-diseases-image-dataset

Ne 25(02)349 ISSN 1560-8794

DPIAM LIAHKHIITISHUH BYTIJIMHH SMXITI 3T

YTACTYH CYJI)KOOHUU AIOYJTYY BAUJJIBIH XAPBIIYYJICAH
CYJIAJTAA
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Mbmrammmitn Cymxkas, Aroynryit badasia Candap
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Xypaaneyii: 802.11 Oyioy yTacryii cyJKI3I33p M AAMAKYYJIaX TEXHOJIOTH Hb OPUYHH Ye[ XaaHa 4 X337) 4 Xapujanaa
X0,1600 TOITOOX YyXaJsI a4 XoJ160r10Toii 131 6yrumiir 6umdna onrocon. bua 802.11 TexHonoruiin awyJaryii 6aifisiH xoép
npotokoa 6oixox WPA2 6onon WPAS3-bIH siiraa MOH TIAIIPHITH al0yaryil 6aiilyiblH aJropuTM, ryifiidTrii, NaKkeThbIH
Xasiraaj, XyJ3JITHiiH Xyrauaar (CTaHaapT xa3aiiiit) xapeuyysan cyaajican. Brute force Goaon dictionary attack amuriaan
WPAZ2 6001 WPAS3-pIH Xampiaraa T3cBIpTIii 6aiinisir cynancan. WPA3 Hb 193pX Xajjuiaryyaan TaCBIpTIii Oaiiraa Hb
axkuraaracanaac raaaa, WPA3 xypa us WPA2-C unyy Hb 0alican. MeH naker xasiriaj Hb WKW TYBIIMHA 6aiican. TuiimMadc

802.11 aroyuryii 6aiinaag WPA3 ammriax Hb 36B 10M.

Tyaxyyp ye: WPA2, WPA3, PSK Preshared key, Brute force attack, Dictionary attack, Krack attack

. YAUPTIAJI

802.11 aroynry#t Gaiimana omgooroop 9 mpotokon [1]
amurnargax OaiiHa (1-p xycwsem). Llar XyramaaHsl
SIBLA/T 9HIXYY AI0yArYH OaliATIbIH IPOTOKOIYY T Hb 3M33T
OalUIBIT  apuirax, arwyinryd Oalimier caibkpyyiax
30pHIITOOpP WYY caibkupcaap OaifHa. YYH?I3C XaMTrHilH
TYT93MAIT X3pariaryer npotokon Hb WPA2-Personal
oM. WPA2 up mopuitn Wi-Fi AP, yxaamar rap yrac,
300BPUIH KOMIIBIOTEDP, yXaajar TOXeepeMxKyya (4aHra
SpUrd, Kamep, IaxWwiraaH Xdparcasl TIdX  MIT),
TOTJIOOMBIH KOHCOJI, 0 (DHCHIH TOHOT TOXOOPOMIK 33PII'T
OpreH  XOPAMITIJAT  0a  JArIdpUH  ereriuir
XaMraajbK, 36BIIeOPeNTYH XaHJalTaac CIPIHHIDX
MK PIBIICIH, A0YITYH X07I007TOOp XaHTraaar.

[IpoTokonyyapiH aryiaryid OaiiibIr cailkpyyiax Hb
yyxay 00JIOBY XypJ TYHIDITII OOJIOH MaKeT XasirIUIbIH
Y3YYIDATYYA MeH aamn dyxan oM. [IpoTroxoryympiH
ARYITYH OaiiaubIr ynrmamap ogoo Mathy Vanhoef [2],
Eyal Ronen [2], Glen Sagers [3], Maximilian Appel [4]
cynanraa xuibkx Oaiiraa. bunmauii cynanraa Hp aroynryi
Gaiifmaac ragHa Xypa, TYHIITII O0I0H MaKeT XasrUIbIr
cynamk Oaliraaraap suraaraii oM. OHY cyjgaiaraa Hb
napaax 7 Oymraac OypacsH. 1.Yauprran 2.WPA2-
Personal 3.WPA3-Personal 4.WPA2 6omon WPA3
Aroynryit OaiinnsiH cymanraa 5. WPA2 6omon WPA3
XypAHbI cynanraa 6. JlyrHanr 7. Ammuriacad MaTepHal,
HOM 3YH.

802.11 AIOVJIT'YH BAMJAJIBIH IIPOTOKOJIY Y/ [1]

7 | WPA2/WPA3 Transition Mode
I'ap, sxwxur 6usHeCYYyn

TOXOOPOMXKYYIUNUT XOEYIIBIH Hb AIMKJIAT

1-PXYCHOIT
Ne| Barairaaxyyaaarein Tepes Xoparimd Aroyaryii 6aiian udpar
. Onox Huiituiia raspyyn . N
1 | Open (baranraaxyynanTryi N XamraananTryi baiixryit
pen ( yynantryi) (yyu yrryii) Y Y
2 | WPA2-Personal (PSK) Aln mp,  KIKHTD I[yH):[V 39pruiiH aroyaryi Gaiiman (cym Hyyi AES 6a CCMP
Ou3HeCYY R YrToit yex smsar)
3 | WPA2-Enterprise (802.LX/EAP) | PRHIYYMIara, MX JOL | p A piUS ceppeproii xyumit HyyiuanTaii AES 6a CCMP
Cypryyiauyn
4 | WPA3-Personal (SAE) Aiin ™p, xmwxur | WPA2-¢ Personal WYY maiiasaprait | \po con
Ou3Hecyyn (xananarazg TaCBIPTIH)
. . . . AES-GCM 6a 192-6ut
5 | WPAB3-Enterprise (802.1X/EAP) | Baiiryymiara WPA2-c Enterprise miyy Hyymanrait KprmTorpad
OWE (Opportunistic Wireless | Hyyun  yrryit  oxoH . ]
6 Encryption) WHHTHIH CyIDIODHYYL BatanraayynaaTryirasp mumdpadasr AES-GCM
Baiiryymnnara G6omon | 1 SSID mwp WPA2 oGomon WPA3 | AES 6a CCMP / AES-

GCM

WEP  (Vracrait
TOHLX HYYIIaN)

CYIDKIITIHN
XyyuHH CYJIKIHYY

XaMraananTryi (Xyy4upcan)

RC4 (cymn)

9 | Captive Portal OIoH HUATHIH [PTYYT

YHZICOH HABTPIX XSAHAIT, 66PO6 MIH(PIIIT
XUUXTYH

WPA2/WPA3-c
XaMaapHa

11
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Il. WPA2-PERSONAL

WPA2 [5] up yracry#l CY/DKI?HHM Halimsapraii
XaMraajanThT XaHraxelH Tyna AES ammrmangar >H> Hb
TATI XOMT IMUGPIATHRH anroput™ oM. WEP m9p
WIBPCOH TOMOOXOH 3M33r OaliiblH napaa yTacryd
CYJDKIOHHM aroyNTYH Oaliieir caikpyyiax 30puiaroop,
mokuaTude WPA cranmapt m9p Tysaryypaan 2004
OHJT OYTI3TICOH.

WPA2 Hb x3parasrauiir 0atanraaxyynaxaaa PSK oyroy
Hyyun yr ammrnamar. OHd Oatanraaxyyiax apra Hb
PBKDF2 anroputM ammrian Hyyn yrasp 256 Our
MHAGPIBATUIH  TYJIXYYP YYCI3I3Tr. DHI TYIXYYPHHT
brute-force attack-p mipyyasx 60I0MKTOH.

Xaparmrauir 6atanraaKyycHbI gapaa KpUnTorpapuita
MDA CONMMIIOX yemd 4way handshake [6] apreir
aluriaaar. Xapariary, AP XOEPBIH IIYHI
KpunTorpaguitH M393J13J1 CONMIILOX Yel Xajjgard Hb
4way handshake makeTsir 6apbk aBcaH TOXHOI, IMap 41
TOPJIMIH Xajyyiara Xuix OOJNOMXK YYCHAT. DArasp Hb
WPAZ2 npoTOKOJIBIH TOJI CyJI TATYY/T IOM.
[

(@=D))
i (=

1. Beacon (optional)

2. Probe Request

3. Probe Response

4. Authentication Request

5, Authentication Response

4. Association Request

5. Association Response

4-way handshake or EAP authentication

-

Key (PMK) is Known
Generate SNonce

Key (PMK) is Known
Generate ANonce

Message 1: EAPOL-Key(ANonce, Unicast)

Derive PTK I

Message 2: EAPOL-Key(SNonce, Unicast, MIC)

Derive PTK
If needed
Generate GTK

Mgssage 3: EAPOL-Key(Install PTK, Unicast, MIC, Encrypted GTH
Message 4: EAPOL-Key(Unicast, MIC >
Install PTK and GTK | Install PTK

1-p 3ypae. Xopaenazu, AP xoépein xoopondox 4way handshake

12

Toarean xanmaraung WPA2-H 3ar33p Cyin Tanm a33p X4
X9JI9H OHILIOX Xayjiara Xuuadr. Y yH:

1) KRACK Attack

2017 omx Mathy Vanhoef WPA2 mpotokomng
gurraceds KRACK Attack-r [7] wnpyyncsn. KRACK
ub Wi-Fi xoparmera Gomonm Wi-Fi Access Point-u
XOOpOHA HaiaBapTail xombontT Torroomor 4way
handshake-u sM33r Oaiimelr ammrinagar. XaJigardum
handshake xwuiix yex handshake nakerwiin waruiir
00epwIeX, JAXUH JaMXKYyJIaX, alluriacad Mu(pIITHAH
TYJXYYPHIT JaBTaH CyyJTraX MITI3p Xajyiara Xuior.

2) Brute force 6onon Dictionary Attack

WPA2 up AES-CCMP mmmdpiant ammrnagar. DH3
mmgpmnt He Dictionary attack 6onon brute force attack-
I Taimaruar [8].

3) Side-channel 6onon Man-in-the-Middle Attacks

OH? Hb Xajaardu OOIUT HarT M3IRAIUINIH yPCTaIBIT
3amMaac Hb OapuX, MUQPUAT Talinax, MOH ©6epPwIex
Xajjara Xumiaor.

4) WPA2-Enterprise

WPA2-Personal-tait xapeityymnaxanx WPA2-Enterprise up
[9] atoynryit GalmiblH WYYy CaiiXpyysicaH apryymsir
ammriazar 0ereeJ; X3pardrd Oyp ©BOPMeI] HIBTPIX
apxTait Oaitmar. WPA2-Enterprise m139p X3parisrduiin
HAIBTP3X 9px Hb RADIUS cepBepasp 3oxunyynargagar
MOH TOXOOpPOMXKHUIH cepTH(UKT Imaapiuarataii 6aimar
TyJI SHIXYY OTYYJIIIT Cyaaaryid 00iHo.

111. WPA3-PERSONAL

Wi-Fi Alliance 2018 omsr 6-p capnm WPA3 [10]
HABTPYYJICOH Gereen yunp Hb WPA2 up Krack attack,
brute force attack xammmarag 9m33r  Oaiiraar
WIPYYJACH?Ip wminyy atoynryi Wi-Fi  maapmararaii
Oaiiraaraii xosbormyysnan rapracad. Jloopx aroyiryi
GailIIbIH  CaliXKpyyIanT OOJIOH IMIMHD MPOTOKOIYYIbIT
WPAS-1 HIBTpYYJICIH.

1) Simultaneous Authentication of Equals (SAE)

WPA3 up PSK apreir xamx Dragonfly Key Exchange
npotokoymidr  ammniagar  SAE  handshake  [2]
HIBTpYYIcaH. SAE Hp Diffie-Hellman kpunrorpaduitn
OpPOTOKON CyypuicaH — Oereen mwiyy HaiiaBaprait

TYJIXYYP COTHAILAOT.
« i»
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Xangaraun mUQPILTACIH OrerUIMir 0aphK aBcaH U
WPAZ2-taii agun amapxan Offline Dictionary ammrinan
Taax 4aJaxryi.

2) Forward Secrecy

WPA3-u Forward Secrecy [1] namxyyaanTsiH HyyIam
Hb XalJardul Hb CEPBEPUMH XYBUHMH TYJIXYYpPUHT
Talncan 49 emHex TpadhdukuitH mudpuir Taimax
OosoMKryi Oaitmar. DH? Hb 36BXOH YPT XyralaaHbl
TYJIXYYPUIT IMUQPIDXUAH OPOHA XOJIOONT OYpA TYp
3YypbIH, CECCUIH TyCrai TYJXYYp alluriajaar.

3) Protected Management Frames (PMF)

PMF [11] up WPA2 no3p HomanTadp Oaiican Gon Hb
WPA3 n33p 3aaBai maapziarataii pyHKI[ OOJDK OPCOH.
PMF up x3parmara 6onoH AP XoopoHm xapuimiaxasn
3aimuryd Iraapaiarataii MEHEKMEHTHHH —(Qpaimuiir
Xamraanjar.

4) Enhanced Open (Opportunistic Wireless Encryption
- OWE)

WPA3 vp Open (Hyyn yrryil) HUHTHIH CYJDKIOHA U
TexeepeMK Tyc Oyp Oomon AP xoopoHmox xo0i0onT
OypHHT IH(PIIIIK, HIMIIT HYYIUIaN, al0YIryi Oaiuibr
xanragar  Individualized @~ Data  Encryption-uiir
HIBTPYYIICaH [12].

IV. WPA2 BOJIOH WPA3 AIOYJII'YH BANJIBIH
TYPHIUJITBIH OPYUH

Windows 11 kommbiorep m33p Vmware vsphere 17-r

cyyarax Kali linux 2024.3 BupTyan MammH yycras,

Tplink USB wireless adapter xon60:x, Monitoring Mode

T33P TOXUPYYJIaH TYPIIMITEIH OPYHBIT YYCI3B. OpUHBIT

YYCIOXdJ  amuriacaH TYYJIYYOUHI  XYCHOIT  2-T
XapyyJias.
2-P XYCHOIT

Ne Typmmaran AIIMIJIAcaH TYYJIYYA

1 Windows 11 laptop

2 Vmware Workstation 17.5

3 Kali Linux 2024.3

4 Tplink USB Wireless Adapter (monitoring mode)

5 AHnppoiin rap yrac

6 Xiaomi Router AX3200 AP (WPA2/WPAZ3)

7 Airodump-ng Aircrack-ng Airmon-ng

8 iPerf 3

9 Hashcat 6.2

10 | Crunch (TooH arcaanr)

WPA2 Toxuprooroir AP 0oioH AHIpOIi] rap yTacHsl
X00poH[ X000t yycrax, Kali linux gaap Airdump-ng
ammrman 4way handshake (EAPOL) makersir 6apmix
aBcaH. bapbx aBcan maket 139p Brute Force, Dictionary
attack xammmaryynmeir xwmiicon. 3ypar 1-T xammiara
XHICOH OPYHBI IUAarPaMMBIT XapyyJias.
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= 4 B

WiFi WPA2

S

Kali Linux 2024.3 > . -
Vmware Vsphere 17 TpLink FJSB Wireless Adapter
(Monitoring Mode)

AHgpoiig yTac

1-p 3ypaz. WPA2 Typwunmuin opuun
4.1. Xanonaza-1 WPA2 /[>3px Dictionary Attack

Dictionary attack up "Tomb OHYMI" 3K HIPIIIIAIT
YphAOYMJIAH  YYCT3COH  TONb  OWYrMHH  YrcuilH
yKarcaanTaac YT, XdJUIIT OYPHUT CHCTEMTIHUTIAp MIainrax
3amMaap Hyyl Yr 3CB3I Kpunrorpad TyIXyypuilr
WIPYYIIX3 aAIlUIIafar XajularblH apra oM. bapbx
aBcan EAPOL maker maap Aircrack-ng ammurman Kali
Linux-a rockyou.txt yrcuifH JKarcaanr aIIWIJIaH
Dictionary Attack xuiix HyyIl yTHHT HIPYYJICHUHIT 3ypar
2—T XapyyJnas.

Kali@kali: ~

File Actions Edit View Help

-01.cap
£

/usr/share/wordlists/rockyou. txt

2-p 3ypaz. Ycae 60101 moonooc Gypocan wyyy yeuiie unpyyamnce

yaoasic oaiina

4.2. Xanonaza-2 WPA2 /[23px Dictionary Attack

Crush Tyyn ammrian 8 OpPOHTOW TOOH JKarcaajt
yycracon  (108=100,000,000) Aircrack-ng ammrnan
Gapex aBcan EAPOL maker map Dictionary Attack
XUIK HyYyLl YTHHT MIIPYYJICHUIT 3ypar 3—T Xapyynas.

File Actions Edit View Help

3-p 3ypae. Toonooc dypocan Hyyy yeuiiz unpyynaic 4aoaic
oaitna
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4.3 Xanonaza-3 WPA2 /I33px Brute Force Attack

Brute Force Attack up Hyyn vyr, xkpunrtorpad
TYIXYYPHUHH 36BHHT ONOX XYpTdI HIr OypwIdH
OOJOMKHUT OYX XOCIIONBIT CHCTEMTINTIZP TYPIIMK Y3I3T
XamanarsiH arpa oM. bapex aBcan EAPOL maket m33p
Hashcat ammrian Brute Force xammmara xuiik HyyIl
YTHHT WIPYYJICHUHT 3ypar 4—T XapyyJias.

4-p 3ypaz. Toonooc 6ypOcIH HYYY y2uile UAPYYaAHC 4aoax ;e 6auHa

4.3 Xanonaza-4 WPA3 IMaxemuiz bapux

WPA3 toxuprooroit AP Gonon AHapola rap yTacHbI
XOOPOH]T X0I00T yycraxk, Kali linux map Airodump-ng
ammriaan handshke makersir Gapbk aBax TYPIIHITHIT
xuiicon 6omoBd WPA3 ubp SAE handshake ammurnamar
ydpaac WakeTeIr OapbX aB4y damaary. 3ypar 5-r
XaJUIaTblH XUHX TYPIIMITBIH OPYHBI JAWUArpaMMbIT
xapyyiaB. 3ypar 6-t handshake makersir Gapmk aBax
TYPIIMJIT aMKWITIYH OOJICHBIT Xapyysas. Tuiimaac
Brute Force 6omon Dictionary xammimara O0IOMXKIyi
00JICOH.

WiFi WPA3

<Y

Kali Linux 2024.3 [
Vmware Vsphere 17 TpLink }JSB Wireless Adapter
(Monitoring Mode)

AHgpoiig ytac

5-p 3ypaz. WPA3 Typwunmein Opuun

6-p 3ypae. Ilakemuwie Bapuowc Asax Xanonaza
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V. WPA2 BA WPAS3-H XYPJ1 BOJIOH TAKET
XAATJJIBIT XAPBIIYYJICAH CYJAJIT'AA

Windows 11 masp iPerf Tyyn cyynran CuHramypbis
cepBep PYY aXMJ XOMXKIITIH MaKeThIr SIBYYIDK XypH
0O0JIOH TaKeT XasTIIBIT XapbIlyyilaH cynaicat. 3ypar /-
Il XypAHBI TYPLIMJITBIH OPYHBI THarpaMMBIT XapyyJias.

@ sin.speedtest.sggs.network
s W)

Windows 110

WiFi iPerf

7-p 3ypaz. Xypo Illanzax Opuun

5.1 Cyoanzaa-1 WPA2 Xypo

iPerf ammurnan Cunramypsin speedtest cepsep pyy 10
GB/S maker TCP 5201 nopToop siByyJicaH cyaanraar

3ypar 8-1 xapyyJaB.

8-p 3ypaz. iPerf WPA2 xypo

5.2 Cyoanzaa-2 WPA3 Xypo

iPerf anmrnan CunramypsiH speedtest cepsep pyy 10
GB/S maker TCP 5201 moproop siByyJicaH cynajiraar
3ypar 9 xapyyJnas.

.70.1 port 5201

iperf Done.

9-p 3ypae. iPerf WPA3 xypo
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5.3 Cyoanzaa-3 WPA2 Ilakem xanzoan

iPerf ammmrnan Cunranypsin 89.187.162.1 cepeep pyy
10M maker UDP 5201 moproop siByylcaH cynairaar
3ypar 10-1 xapyymnas.

iperf Done.

10-p 3ypac. iPerf [lakem xanzoan

5.4 Cyoanzaa-4 WPA3 Ilakem xanzoan

iPerf ammrnan Cunramypsin 89.187.162.1 cepeep pyy
10M maker UDP 5201 moproop siByyJicaH cynairaar
3ypar 11-n xapyymnas.

11-p 3ypac. iPerf Ilakem xasnzoan

1410

1333 1346

1260

1115

1010

B WPA 2
WPA 3

KBytes

529

451
a10 I
210
10

Upload Download MNakeT xasrpan

12-p 3ypaz. WPA2 6a WPA3-u Xypo Bonon Ilakemuin
Xaazonvin Xapvuyyynanm

12-p 3ypraac xapaxan, WPA3-H mamxyyiax Xypl Hb
WPAZ2-1 pamkyynax XypaHaac wuiyy Oaiiraa Hb
xapargax OaitHa. Men WPA2 6Gomon WPA3-H maker
XasrIelr XoMkuxda 90%-talt, 13-p 3ypraac xapaxan
XYJIP2ITHHH 3epyy Oara OaiiHa. MeH m93pX XMIHCOH
xamnaraac xapaxany WPAS3 ammrmacaH TOXHMONIONA,

15

MaKeTHIr OapbX aBy 4Yamaxryl Oaiiraa yupaac Brute
Force 6omon Dictionary attack-c 100% xamraanarmax
OaiiHa

36.779

36.618

MSec

H WPA 2
WPA 3

Xyna3nTUH xyrauaa

13-p 3ypae. WPA2 6a WPA3 Xynzrnmuin Xyzauaa

JIYTHDJIT

DHaxyy cynanraans! yp ayaag WPA2 up Krack, Brute
Force, Dictionary attack 33part xsubapxan eprex Oaiiraa
Hb axuriarnax OaiiHa. Xapun WPA3 Hp 3arasp
Xajularaz TICBIPTIH, atoynryi Oaitna. WPA3 wmiyy
XYUTIH MUPPIDITTIH, al0ynryi Oaiuiblr caibkpyyican
30XUIYyJaNTTall THIAT Hb Xaparmgax OaifHa. TuitmMdac
xoparmarann - Wi-Fi AP rtexeepemxee WPA3
MIPOTOKOJIBIT IDMKIIAT ICOXUUT MIAITAXK, XIPIB JIMKIK
Oaiiraa Toxuonaong WPA3 pyy IWDKYYIIOH TOXUPYYJIax
Hb 36B oM. X3paB AP Texeepemx Hb WPA3 [9]
MIPOTOKOJIBIT I3MXKJIITYH 60 Texeepemkee sapanTaid
WPA3 mnpoTOKONBIT JIPMXKIAI 3arBapyyAaap COJIbXK
WPA3 mpoTOKONIBIH [AaByy TAalbIl AalllUIJIaH HIYY
AIOYJITYH, XypJaH, HalaBapTail CYJDKIOHUH XOJIOOITHIr
HOBTPYYJDK, HMPISAYHI Y4upd OOJNOX 3pCIdIyYAddC
©6pUitH OOJIOH OaNTyyJUTarblH M3JI33JU139 XaMraajaax Hb
36B IOM.
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LIDAR JATAI' ABTO3AMBIH 3YPAI' TOCOJI BOJIOBCPYYJIAXA/
AIIUTJIAX Hb

Menxoasp BUJATYYH?, Aioym AJITAHIIPD.JI?

Mowuron yne, Ynaan6aarap, IIIY TUC, Maasam3i1, Xon6oous! Texuonoruitn Cypryyiib, Mo/t TEXHOIOTHIH
candap

2Mouron ync, Ynaan6aarap xot, X3T ABTO3AM XXK

Xonboo bapux 30xuozuuiin u-maiin xaaz: bgbgn1999@gmail.com?

Xypaanzyii: Judxyy cyaaiaraanbl axuial LiDAR  TexHoJormiiH ereraJiMiir amuriadH aBTO3aMbIH 3ypar TeceJl
00J10BCpyYyJIaxaj YYC3X JaByy Taj, YP alllur, COPpWITYyasir cyaauiaa. LIDAR Hb Jazep Tysiaraap ra3psin ragaproia 3D
erer/16.1 YyCrax J3BLIIKITIT TEXHOIOTH 00106/ yJIaMKIAIT XIMAKHITHITH apryyaaac wiyy XypAaH, HapuiiBuiiaaTaii ererae
ok aBax OosoMikToii. Cynasnraanbl siBuajg MoHrosa YJIChIH TOAOpXoii raszap3yiiH 0ycaa araapein LiDAR (apon m33p
CYypPHJIYYJICaH) AIIMIVIAH Ta3pblH TaflaprblH XIMKHITHHT TYHIRTrMK, uyrayyiacan ereraumiir CloudCompare, DJI
TERRA, ArcGIS Global Mapper 33par nporpam xaHram:kaap 60JIOBCpPYYJIxK, Au:kuTan ouapuiin 3arsap (DEM) Goson
Oycaj TepJIMiiH ra3pbIH raipara yycrax eproTreJiyyaddp rajapara yycrax xapbuyysacan. Men AutoCAD Civil 3D nporpamm
AIIUIJIAH 3aMbIH TPAcC TOJOBJOJT, Jaryy HaJyy, XOHIJIOH OITJOJBIH TOJOBJOJTHITI 00JOBCPYY/IK, 3ypar TOCIHIH
HapuiiBuJIaJ1, Xyrauaar toaopxoiicon. Cynaaraansl yp aysa LiDAR ererpimiir amuriacHaap 3ypar Tec/JIUiiH Xyramaa
00J10H 6PTOrMiir MIIIAIXYHI OyypyyJIax 6010MKTOH G0/I0XBIT 0aTATK, YIAMMKIAIT apryyaaac miyy yp AYHTIi 00J10XbIT
xapyyJcaH. ['3caH xaamii 4, 6aiiraab opYHbI HOX1I6/1 00J0H 6rerIHiiH 0010BCPYYIANTHIH Ye IATAHA YYCIX COPUIATYYABIT
aHXaap4 y33X maapjJjararaii 1oM. JHIXYY cyAaaraa Hb MoOHroJ1 YJICbIH aBT03aMBbIH 3ypar TeceJ 0osioBepyyaaxag LiDAR
TeXHOJIOTHIir Yp AYHTIH alIUIJIAX NPAKTHK apra 3aMbIl TOJOPXOMJIZK, MPIIAYA TEXHOJIOTHAT HIBTPYYIIXIA AIMAKIIT
Y3YYJI3X a4 X0,100r10J1TOi 10M.

Tyaxyyp yz: Auacuman oenopuiin 3azeap, opon, 3D 62020041, y32IH 6020201UiiH Yy, 3AMbIH MPACC, 243D WLOPOOHDL AXHCUIL

I. YIUPTTAJ YHICOH OrerajMWr XaHraX, 3ypar TOCIHHHH SBIBIT

OpuuH yewiiH 151 OYTUMHH XOIXKHII aBTO3aMBIH XsunbapuIax GOMOMKHIT HIIOT.

3ypar Tece 00JIOBCPYyIIax Hb yXajl YYPATr TYHIPTIBAAT. "
3ypar TeciuiiH YaHap, yp alur Hb 3aM OapHiITbIH 3apAall, '
OapwiITHIH XyTamnaa, aryiIryi Oainany nryys HeJeemer. A. LiDAR Texuonozutin myxaii epeHxuti oua2onm
VYiamknant XoM)KWITHHH apryy] Hb MX Iiar Xyraraa,
XOpeHTe I1Iaapaax TeAMWryl eHIep HapuiBdJIanTai
MDJI33J13]1 IYTIIyynaxaj Xsi3raapiuaraman oainar. Xapux
LiDAR (Light Detection and Ranging) TexHojoru Hb
Jla3ep Tysa alluriaH ra3pblH rafgaprblH HapUHBYMWICAH
3D erermen yycrax OOJOMKHHUT OYPAYYIAST J3BIIHITIT
apradai oM.

OHOJIBIH X3C3T

LiDAR TtexHONOTH HB TAPJIMIAH J1a3ep Tysa alluriaH
00BEKTBIH TyXail M3I33IUIMIT IyTIyyax apra oM. DHd
Hb JIa3epPBIH Tysa TyXailH 00bEKTO Tycaxk, Oymax HpiIX
Xyramaar XdOM)KHX 3aMaap OOBEKTBIH 3ai, Xd3J09p,
OalipiaibIl TOAOPXOMIHO. DHD TEXHOJOTW Hb OHIOP
HapuiiBuIanTa, xyparai, men 3D 3yparman yycrax
6osomxroit. LIDAR Hb napaax Tepiayynrait GaiiHa.

1) Aeaapwuin LiDAR(Airborne LiDAR)

AraapeiH LIDAR Hb IpOH 3CB3J1 HUCHX OHIOIL 133D

LiDAR TtexHosoru Hb Xypjanrai XerKkmk Oyi JpoH,
GNSS cucTeMTd? XOCIOH aXWJUIACHAAD aBTO3aMBIH

3ypar TeclIMHr WYYy HapuiiBumanrtaid, Xxyparai .
GOMOBCpYYax  GONOMJKHIT  OJFOIOT. Droxyy  CYypwiyyican LiDAR cucremasc Oypamsr Gereen sHI

TEXHOJIOTMHT ~araapblH XOMKWITY[ amuriaxaj ux  [OP/THHH CHCTEM Hb OPIoH Tanbalin XIMAKHIT XHHX,
XOMIKOOHUH TanbaiiH TrafgaprelH M3mpaumir Gormpo — [@3PbIH  TalaprblH  TOM  3ypraH Oyruuiir aBaxan
Xyrauaanj, OHAep HapuilBuianraifraap Oypayyamor  awmriaragar. Araapei LIDAR Hb xemien candapsin
JIaByy TanTal. DHY HB 3aMbIH TPaeKkTop, Halyy, XOMXKHUIIT XHﬁX, 3aiHBI XsA3raapJjaramai 6aI>'I,I[HI>Ir JaBaH
OHJIOPKUITHIH  TOOLOOJOJ] XUHX3[ INaapjuarataii  TYYJIaH HapHiBWIanTaidl ererJyIMir XypAaH Lyriyynax
YHICOH OrerAauir XaHrax, 3ypar TOCIUHH SBIbIT OONOMIKTOH.

XsU10apuIax OOJIOMKHIT OJIOOT. 2) Taspwein LiDAR(Terrestrial LIDAR)

LiDAR TtexHosoru Hb Xypjanrai XerKmk Oyi JpoH, - Taspein LiIDAR HE rasap m9p cyypuiyyiacaH
GNSS cucremMTdsi XOCIOH aXHJIACHAAp AaBTO3aMbIH XIMKUITUIH TOHOT TOXOOPOMKYYAIC OYypr Gerees
3ypar TOCIIUUT WYY H&pHﬁBHH&JIT&ﬁ, xyp;[Taf/'I DHD TepHHﬁH CHUCTEM Hb WYY TO}IOpXOfI X3Car, rasap
00IJIOBCpYyIIax OOJIOMKUIT OJITOJOT. DHIXYY HYTTUHH XOMKWITHUT XUWX37 amuriaranar. ['a3pbix
TEXHOJIOTMWI araapblH XOMXKWITHJ alluIiaxajg Hx LiDAR Hp rap ckanHep OonoH xenmenareent LiDAR
XIMXKIPHUN TanOaiiH ramaprblH MAAIDIUIMAT OOTMHO CHCTEMUITH X21103p33p Oaiinar.

Xyrauaasj, ©HIep HapuiiBwIanTaiiraap OypIayy1Ior 3) Cancpwin Jluoap (Spaceborne LiDAR)
AaByy TanTail. OHY Hb 3aMBIH TPACKTOp, Halyy, CancpeiH Jlumap xuiiMdI Jaryysn 3CBJI CaHCPBIH
OH/IOPIKUITHIH ~ TOOLOONON  XMHXDN  IAAPIIAraTal  yener goop  CyypuiyyldcaH — JlasepblH — M3APOTY
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TEXHOJIOTUHT  allUrjaH JPAXUWH rajgapreiH 3D
OrerUIMIr Lyrilyyjgax CHCTEM IOM. DHD XAMXKWITHIH
SUITaa Hb JIIXUHH OYX raaprbll XaMpax XAMKIIT XUHX
XUAIAT. DHY Hb MOJAIBIH HATTAPIINI, MOCOH OYPXYY,
NamaifH ~ TYBIIMH,  OOJNOH  Ta3pelH  TaJaprbIH
OH/IOP>KUIITHIH ©OpUIIOJITUIT 1-10 METPUITH
HapwuiiBunantaii 3D 3yparnan yycragar. MeH nar araap,
I3PJMIH ep eep HOXLeJ Xamaapalryi Tyl TacpalTryu
MDB/I33JIII IYTITyyIax yaJaM>KTail IoM.
4)  Jlaszepoin cucmem

- JIazepbIH cucTEM Hb JIa3ephIH Tysar OJIOH JIa3ephbIH
nanpar (beam)  surapyysok, TOJOPXOH  OHAOp
JaBTaMKTal Tycragar. JlazepblH Tysa Hb IIpiuilH
Xyparai Tapxax (moaruonsl ypt Hb 900 HM 3cBan 1550
HM), OOBEKTON Xyp4Y, TYYHI3C OibK Oymaxk HpH).
SnrapyyiicaH TIpaa sSMap HAT Tajapryy 93D XYp3da
TOH/PICID OIK OymaH wupmdr. Idpam Oymax upIx
XyTamaar Mail HapuiH XOMXKIDK TyXaiH IPT XYPTIIX
3air OJIIOT.

3aii= ([pmmiin xypa x Bymax xyramaa)/2 (1)

B. LiDAR-win 6yponooxyyn

- Jlazepsrn maaparu (Laser Scanner)-JlazepbiH rapan
SATrapyyJDK, OBpr»K HUPCIH JONTHOHBIT  HIIPYYJIHD.
JlazepbIH HapUHBWIAT Hb XOMXXIJITHHH YaHAPT HXIXH
HOJIeeJHe.

1) GPS(Global Positioning System)-tyxaiin
TOXOOPOMKUUT  Oalpmin  OOJOH  ©HIOPIeTrHHr
TOMOpXOMoXon ammmiaHa. Huesx yen nasepblH
MDJIPITYUIHH OalpIUTBIT CEKYHIT OYp X3MXKIAT.

2) IMU(Inertial Measurement Unit)-Hucax
TOXOOPOMXKUINH XOI0JIr66H, OHLUTUHH Xa3ainT, Xypn
39p3T MapaMeTpUiir XOMXKIDK, JIa3epblH OrerIHiH
HapUIBWIANBIT CallKpyyJIHa.

3) Mbpmoamn  xamramax Texeepemxk-Llyriyyncan
OrerUIMHr  XaAraok, OOJIOBCPYYNTaHI  30pUYIDK
O3MITIoHO.

C. LiDAR ererpuiia Tepiyya

LiDAR-aac aBax 60JIOMXTO¥ ©TrerJIMiH TOPIYY/ Hb
ra3pblH T'agaprblH OOJIOH TyXallH OpYHBI HapUHBUYMIICAH
MDDIUIMAT  OYpAYYIdXdL 4yXal ad XoJIOOTJOJITOM.
Dnara3p ereraen Hb OJOH TOPIUMH IIMHXHUIIID XHUHX,
WHXXEHEPWIdI, 3ypar Tecell, Oailraiab OpYHBI Cynairaa
33par canbapyynax epreH X3pariasraiar.

1) LIprau erermiuiid yyi

- Ivron erermmitn yym(Point Cloud Data) Hs
X3POATIRRHIICID XaMaapaH sH3 OypuiH gopmart 60yioH
MUHX 4aHapraik Oaiimar. L[oraH yynHUil erermen Hb
TYYHHH LyTJIyyJigar YHICOH ererien oM. L[3raH yyn Hp
rajaprslH TOAOpPXOM Ipryynuitn xoopaunat (X,Y,Z),
JIa3€pbIH IIPJIMKH OMCOH JOXUOHBI XYY, 'alaprbIH TOPOIl
Tofopxoinox (intensity), masepblH HMIYJIbC HXIJICIH
Oomon  o#con  xyramaar  TaMmnBX(Timestamp)
KaMepbIH erernentdi ysuaad 1er 0yp RGB enrenwuit
MDJIP3I13J1 OOJIOH LPT3H YYIUHT MOJ, ypramai, Oapwira,
3aM, ra3ap IaX MATI3p aHTHILIAAp sUIraXk O0JIOBCPYyJIIar.

2)  Juowcuman 3azeap(Digital models)
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Jwxurtan 3arBap Hb Ta3pblH TaJaprblH OHAPHHH
OrerUIMHI MaTeMaTHUKUHH apraap TOOH X3J103p33p
WIDPXUMIICOH ererjesl IOM. DH? Hb TOITMOJ 3aiTail
TOPJIOTYYIIBIT alIMIJIaK TyXaH TOPJIOT Hb OHIPUIH
YITBIT aryyJDK TacpalTryH MKW TaJaprbl YYCI9XK
opunbl 3D 3arBapeir rapramar. Tepen us DEM(Digital
Elevation Model)-raspbin Tamaprsid ©HIAPUHAH YTTHIT
TOOH x3703p33p wmpxuitnmer. DSM(Digital Surface
Model)-ra3psia ramaprsin 6yx amement(bapuira, Mo,
00beKT)-uAr GarTaacaH OHAPUIH 3arBap YYCIIIAT.
DTM(Digital Terrain Model)- TagapreiH yHICOH
penbeuir WIPXUAIDK, OYyX OOBEKTHII apuiracaH
3arBaphIr YYCIoIoT.

3) Bycao e2020nyyo

I"a3pbIH TagapreH ereraen HalIyy, HaTyyTbIH QAT
ypramJjblH OHJIep rapHa. Baiip 3YHH
erergen(Topographic Data)-xepc, ycHB Heel, O
MOJHBI Oyc, XWJ XsA3raap MeH 3aMbIH JAanaH, TYYD,
TYHHEIUHH Oal pIInII, X3MXKyyCYY, TOJI MOpOH, HYYPbIH
YCHBI TYBHIMH OOJIOH TYHHHI rapraHa. Ypramai, o
MOJIHBI Orernej-HsArTpal, HaB4, MOUPHUHH XOMKII,
HaBYryd Oa HaBYTall YeWHH suIraar XapbIyyJDK
OMOMAacCchlH TOOIOO XHMHX Oosomkrol. bapuira
0alryyJaMKUiiH ereraen-rajana, 10Top 3yparian , 3D
3arBapwiajl  YYCraXdJ alluriiaHa. YCHBl HEOeUTIH
X0JIOOOTOH YCHBI TYH, TOJIBIH ©PIOH, TOJIBAPOI Xypaac
39pTUHH  X2JI00pHHT TOMOpXoinox. baiirams opuHBI
ereryei-ra3ap  Xe;JeNT, OSKOJOTMHH  eepuiediT,
rajaprelH  X3103p, OHIPUHH  ©epwIeNTHHT  ypT
XyramaaHja XsHaX, MecC LACHBI 3y3aaH ra3ap XepCHHH
IIBTAIMHAH XAMKHIT 33P3T ererIyY rapaar.

I1l. CYJIAJITAAHBI APTA 3YH

A. Cyonazocamu 6atioan

O.Meux-OpmoHd  Hb 2023  oHa  YHIUMITIIHUMA
30pUyJIAITTall aBTOMaT POOOTHIH CHCTEMUIH Ccyjairaa,
YIUPAJArblH ~ CUCTEMBIMHH  XOIXKYYJDJIT  COABIIP
MarucTpblH 33p3r TOpmicoH Oaitna. Cypanraaraap
LiDAR wmp3apsrd ammriiaH XaHa Jarax ajirOpUTMBIT
6onoBcpyynan iRobot Create 2 xenenareeHT poOOTHIT
JKOJOOMOX  TYPIIMJITHIT  TYHIDTIK  YIBTPACOHUK
MBJIPArY33C WYY VP AYHTIUT Xapyyican Oaitna. LIDAR
MPAPITY  AIIWTIIACHAAp aBTOMAT  JKOJIOOIJIOTOTOM
POOOTHIH 3aM TOJIOBIONTHHT XHUXdA Xsmbap OOk
OpYMH TOHPHBI CTAaTHK OOJOH JWHAMHK CaaxyyAbIT
TOHPOX, alYyATYH OalUIbIT XaHraxajJ AaByy TaiTai
Oaifraar xapyyJlicaH cyjaanraa XuiicoH OaiiHa. YT
CyAairaa Hb ©OpHHH CyJajraaHj aluriaxajn y4up
JyTarjanTaii OaiHa.

J.Bonopryara #b 2019 oux LiDAR-uifH ToxeepeMKHiT

alMriaH  3yparjlal  YHIIRX,  OOJOBCPYYJaNTHIH
TEXHOJOTUWH CyjJaliraa XWX MarucTpblH — 33par
ropwicoH ©OaifHa. CypmanraaHbl @KWIA 30pHyJaH

3oxuocoH 1:1000 macmraOrait Oaitp 3yiH 3ypruiiH
xyBba GNSS — apraap xomxkux Tomopxoisicon GCP
XOMXKWITHHH — yp  nyHrap  GNSS/IMU uiH
0oJI0BCpyyNaThiH Yp AyHra9p rapracad LiDAR — wuiin
LATYYyAuiH eHapuiir manraxan -0.119m aac +0.184wm,
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nyHpax kBagpat amgaa 0.002m Gaitra. “BJ] 11-106-8” —
WiH 7.4-1 3aacHBl Jaryy raspbelH TaJaprblH JYHIAX
Hayy 20° xyptan 6on 1:1000 macmrrabraii Gaiip 3yiH
3ypruilH HapUHBYIAI Hb YEUIH OHAPUHH 4 33C UXTYH
OaifHa Tk 3aacaH OaiiHa. TwitMddc mAIIpX Oafip 3yHH
3ypar Hb HApUHBWIANBIH IIaap/iara XaHrax OaifHa Tk
y3coH Gaitna. Mitma 6u LiDAR-aap XaMKcoH erermien
Gomon Photogrammetry-uiin apraap XWHCOH ©rerae
XOEPBIT XaphllyyJias.

Pymbin yncein Knyx-Hamoka xoTslH TeXHUKMHH HX
CypryyiuiiH bapunrsiH wHXeHepHiH ¢axynsrer [layn
CecTpac HapblH CyAalraaH XM epTerT>i HUCTATIryn
Hucdx  t1exeepemxk  (UAV)  ©OomoH  rasap3yiH
MAIAIUIHHH cucteM (GIS)-uifH OpoH 3aifH MIMHXHUITIAT
KaJacTpblH OOJOH OapWirblH 3yparjiaji  X3pXdH
AIIUIJIAXbIl  CyJaDKI?.  30XMOTYWJA  YJIaMyKIJIaNT
XOMXKHATHHH — apryyaelr  UAV-aac  aBcaH  eHzep
HapuiBwIaNTall ererayeep OasKyyJcHaap OapHITbIH
TOJIOBJIOJIT, 3ypar Tecej IlaapjajiaraTtaid M>333JIIHNT
WIYY YP AYHT?H Iyriayyinax OOJOM)KTOWT OHIIOJICOH
6aitna. Cypanraansl yp AyHA xsaMpa eprermi UAV
CHCTEMYYA Hb OapHIITHIH candapT M3AIRIIRI Ly TITyyax,
00JIOBCPYYIIax MKWHD apra OapIIIBIT HIBTPYYIIXA dyXall
YYPArT3# OONOXBIT XapyyJicaH 0ereejl 3H> Hb HPTIHHA
WHXXCHEPWIDJI, apXUTEKTyphIH TOCIYYAMHH dYaHap, Yp
AITHAT A93IUTYYI3X3[ XyBb HOMOD OpyyJIHa TI3%K
JIYTHKID.

Jln benenerro, A., ®uanu, M., Ilertn, JI., Penrerro, E.,
2023. LiDAR erermieec aBTO 3aMblH Taxapryyr
3arBapwiax OoNOH MmUHXKMX Hb. Mobile Mapping
Technology (MMT) 2023 OnoH yiACBIH CHMIIO3UYM,
Mamys, Wramm, The International Archives of the
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, Volume XLVIII-1/W1-2023.
DHaXYYy cynanraanbl axui Hb LIDAR texnonorn m3ap
cyypuican Mobile Laser Scanning (MLS) erermiuiir
aIllUIJIaH aBTO 3aMbIH TaJapryyrHiH X3B TaKHITHIT
TOJIOPXOMJIOX, IIMHXK YaHApBII VHAJIIX aprauiajbIr
XOrKYYIoX3a uummracdd. LiDAR  texHomorn  13sp
cyypuincan MLS apradman Hb 3aMbIH rajfapryyr
MIMHKIIIX, SBAPAIMUT YHIJI9X, MOH 3acBap apwIaNThIH
)KJIBIT TOJIOBIIOX6]] TOXUPOMKTOH, X3MHIITTH, XypAaH
i 6ok OaffHa. Cymanraanzn  0oOBCpyyJIcaH
anropuTMyyZ O0JIOH O0JIOBCPYYIIANTHIH IPOLIECC H 3aM,
3aMBIH GalryynaM>XbIH 3acBap apwIANTHIH
OaifryysutaryyaplH IIUHABIP TapraliThil calKpyyliaxasn
qyXajl JPMKIAT Y3YYIDK O0OXYyHIL FOM.

"Assessing Forest Canopy Structures Using LiDAR-
Derived DEMs". 3oxuoruma: Jasua Kuwm, JIuza YeH.
XaBmaracoH orHoo: 2020 oH. XypaaHTyd IYTHOIIT:
OHAXYY cynanraa Hb OWH TUTAMHUNAH OYTIHHT YHIIIXD]
LiDAR-aac rapran ascan DEM-uiir aimuriax Hb MOJHBI
OHIeP, TUTAMMHUH HAITpal 33p3r Y3YYJIRITYYIUWUT
HapUIBYIAH TOJOPXOMIIOX OOJOMKHHT OJrosior 0eree
9HY Hb OWH MEHEXMEHT, 0MOMAacC TOOIIOOIOJI YyXall a4y
XOJIOOTJOJNITOWT OHIIOJICOH OaifHa.

"High-Resolution Digital Elevation Models (DEMS)
from LIiDAR Data: Applications and Challenges"
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3oxuoruna: Ko Cwmur, Capa XKoHCOH. X3BI3rICOH
orHoo: 2022 on XypaaHryil QyrHAIT: DHAXYY CyJalraa
b LiDAR erermieec eHmep HapwmitBwiantaii DEM
YYCI3X Hb Ta3pblH TaJaprblH  HAPUHBYMICAH
OIMHXKUIIT?, Oaiirans OpYHBI cymairaa, XOT TOJIeBINT
33p3T OJIOH caloapT YyXajl a4 XOJIOOTIOJITOUT OHIIOJIICOH

OGaiHa. I@coH  XomMii 9, OUOIIMHH  XOMIXKID,
OOJIOBCPYYJAITBIH HapUH TOBOTTIH Oalmam 33par
COPHUITYYABIT JlaBaH Tyyaax niaapjylaraTaur
TOMIBTIIKII.

"LiDAR-Based DEMs for Urban Planning: Enhancing
Accuracy in Topographic Mapping" 3oxuorunn: ArHa
ITerpoBa, Maiikn JIu. XoBmaracan oraoo: 2021 oH.
Xypaanryir  ayraonr:  Cypanraaraap — LiDAR-n
cyypuiacan DEM-uiir XoT TeneBnenTen amuriax Hb
TonorpaduiH 3ypariajblH HapUBWIAIBIT CaibKPYYIDK,
Oapuira OalryylaM>KUHH TOJIOBJIONT, I OYTIMHAH
XOIKYYIIITIA YHIH 36B MDIIIUINI OrexX OOJOMKTOMr
xapyyJjcaH OaiiHa.

Wang, Y., Wang, W., Liu, J., Chen, T., Wang, S., Yu, B.,
Qin, X. (2023) napein cynanraann LiDAR ererne:n nasp
CyypWJICaH 3aMblH T'€OMETPUMH MBIIIIIIMHT TapraH
aBax, 3D 3arBap yycrax apra4ianbir OOJOBCpYYJICaH.
DOHAXYY aprawiajl Hb 3aMbIH Taaapryy, 1 OyTUHMIH
HapUIBYMJICAH  3arBapwiajijl ~ OHOBUTOM  LIMIADI
0O0JIOXBIT XapyyJDK OaiiHa. 3aMbIH TeOMETPUIH M3II3III
OOJIOH AWXKWTANl 3arBapwial] 30pPHYJICAH DHAIXYY
apraujajg Hb 3aMbIH 3ypar Tecell, apwialT, aroyiryi
OaliIBIH  YHONITD XUHXd[ dyXal JOMKIDT Y3YYIIX
0OJIOMXKTOH.

Wioleta Blaszczak-Bak 6omon Artur Janowski HapsiH
cynanraaraap LiDAR erermenn cyypwicaH IMKATAl
ragapreiH  3arBap (DTM) yycrax mmHY aprawial
OOJIOBCPYYIDKID. DHOXYY CyJairaa Hb WX XOMIKIIHHA
erergeNTdi  aKWUIaX  NPOLECCHI  Xsuidapuiax,
HapuiiBwIantaii Oereen XypJaH OOJIOBCpyyiaxan
yunoracdH  Oaitna. LiIDAR  erermiuilH  OHOBWION,
anrunan, DTM yycrax yil sBOBIT XsuiOapuryysicaH
SHAXYY apraajal Hb MX XOMXKIIHHUH ererneiaTdi
QKWLIAaX, OOMOBCPYYJNITHIH Yp AITHAT HAIMAITIYYIIX
OOJOMXKUHUT HIYXK OaifHa. YyIc, Xelee ax axyiH Oyc
33pAT HAPUIH TOBOI'TAU razap3ylH OpUMH] allWIIaxaj
Yp IOYHTOH GOJOXBIT Xapyymk?d. Araapein LiDAR
TEXHOJOTH Hb JPOH 33D CyypWIyyJICaH Ja3epuilH
ckanuep, GPS, wnepmmitn xomvxuntuitH HArK (IMU)
39PIMHAT  amWMINIaH  Tra3pelH  Tajaprell  ©HAep
HapuiBWIANTaiiraap X3MKHX)/ allIuriaragar. OH3 apra
Hb HUX X3MX33HHMM MOIIUIMHT XypAaH Xyralaas[
Lyriayynax, HapuiiBujgal cadTail 3arpap raprax
0OJIOMKHHIT OJITOJIOT.

B. LiDAR ezezonuiie bonoscpyyndic, xapvyyyiax ye
wamyyo

LiDAR ereranuiir 6010BCpyyJiax Hb UX X3MKIDIHUN
Tyyxuid 1praH erermir (point cloud data) amurnan
aapJylaraTail 3arsap, AYH IIMHXKMIII3Y XUHX YHI sBIL
10M. DH) Hb Jlapaax ye WaTyyJpIr 6arraaxa.
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- Orerne:n PBIPIRX 0a 631TrIX(X3T UX 00JI0H
Oypyy OrerJuMir ImIyyX, ererjulMir aHruiax,
ererIMiiH (OpMATHII CTAaHIAPYHIIAX)

- HwoxuTan 3arBap 631trax (AmKuTan eHaApHitH
3areap (DEM) yycrax, [wxkurtanm TamaprblH 3arBap
(DSM) yyerax, 3D 3arsap yycrax)

- Orermmiir MmMUHKIDPX 0a XappHyylax
(HapuiiBusamblH MIHHKAIT), D3I3XYYHHH TOOIIOOJIOI,
XapbIlyyJIcaH OreTIIHiAH IIHHKAITI))

- Tagpara yycrax 6a TtaitnmarHax(Orermiuiir
raspplH Trajgapra yYycrax, 3D 3arBap naypciax,
XOMKUITHIHH HapUHBYIIal, ra3ap X3JI03pHiH eepuIIeT,
erernen OOJOBCpyyJax Yp IYHIP3D XapblyyJIaaThIH
rpaduk, XYCHII'T raprax)

- Tamapryyaeir X0OpoHI Xapblyyjdax Hb
TOJIJIOH  OTeTAIMHH  OHIep, Xd3JIO3pWiH  siraar
TOJOPXOMIIOX, ©OPWISNTHHT IIHHAIIAX3]] AIlUTIarar.
LiDAR-aac aBcaH TramaprslH ©TOTIOITIH XaMT eep
rajaprelH  3arBapyyIbll  Xapbllyyjlaxjaa  Japaax
aprauianyy/sIr aluriaHa.

C. Ozoconuiie naemesx (Data Alignment)

LiDAR OomoH Oycam erer[uiiiiH 35X CypBaiDKaac
IMYTIyyJacaH MOAIUIMHT HITOH  39p3T  aluriax
OomoMxTOW OONTOXK, TyXailH OrermIyyIUir WK
KOOPIOMHATBIH CHUCTEMJl OpyyJax, ajjaar 3acBapiax,
OHJIOp HApUHBUIANTAN XaphITyylax IPoLecc oM. DH Hb
OHJ/IOp HapHWMBYJIAI IIaapacaH WHKECHEPWIDIIUHH 00JI0OH
3ypar Teceil 00JOBCpYYJaxX KW 3alJIIITYH XUHTIIX
ajnxam oM.

- Oreruiir HOITIAX ulaapzjiara;
KoopnunaTeln cucteMuiiH siiraa: OreryiyyIuir eep
00p 13X CcypBaJDKaac aBcaH 00J THAr3IP Hb SH3 OYypHIH
KOOPAMHATHIH CUCTEMT3H Oaik OONHO (KUIPD Hb!
UTM, WGS84).

Toxuproons! annaa: LiIDAR-BIH ApOH 3CB3JT CKaHHEPHIH
TOXHPYYJITa, X6J6JITe6eHeeC MANTraaaad ererneis 6ara
39PTUIH FaXWIT Tapyd O0I30IITYH.

Hbr 6yxoan 3yparnan yycrax: Harasc onon ckan XuiCIH
001 Tycmaa XOCTYYAMHI XOOpOHA Hb YSUIAyyJax
X3PArTIH.

OnoH TepiuitH ereraen xocnyyiax: LIDAR erermmmiir
araapbliH 3ypar, GPS erernen acBan opoH 3aiiH Oycaj
MD393JIAIITAH HATTTIX.

- Orerjesn HAIITIX YHACOH  aIXMyYA!
VYpbauuicad 60m0Bcpyyaant: (Orermaen HIBIPIX- XoT
ux 3aiin Oaitprnax, Oypyy 3CBAJI HIYYIDI LBTHHT OIYYX,
LiDAR erermmuitH Oyc X3CTHHT aBTOMAaTtaap HIPYYIDK
3acax)

Orermmmifn  Oartaavskuiir  Garacrax: (XoT HapuitH
ererneJl Iaapajararyd XdsCryyAd[ ULIYYJITYYP XUIDK
Garacrax (kumnmd Hb: Downsampling).)

Toxuproousl MImmIn ysuiayyitax: (Koopmuxarsia
cucTeMuiir HoraMai  Ooarox, GPS 6a IMU-uiin
MOJIPDIUTHIAT YSITIYYiax)

Huitmamoxuiir (Registration) caibxpyynax(Point-to-Point
Registration: Xoép 6ari| ereruimir HUATIAT LATYYIHITH
GaipII TyaTyypiaH ysulayyosiHa.
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Surface Matching: HwudTIST TramaprslH  OHILIOTHHAT
XapbIlyyJIaH 30XHUITyYJIHA.

Anroputmyyn: ICP (Iterative Closest Point): Lpran
ererUIMIT AaBXapayyJiaH TOXUpPyyJiax.

Global Registration: Miryy ToM, HUATIAT KOOPIMHATHIH
cucreM;| barraax)

Xsranr manraint xuix (Huiumiiy yHomrso:
Oreruyyauir ysuiyyJCHBI Japaa anfaaHbl XdMIKII,
36PYYT YHAIIIX.

Kunmma: RMS (Root Mean Square) error ammriaf
HUATIIAT ajiaaHbl TYBLIIMHT TOJOPXOMIIOX.

Busyan manranr:

2D 6o0son 3D opYMHA HATTTACAH OTOT VNI XapbIyyJDK
JYPCOITHD.)

Hbarrracan erermuiir xapeuyysax:

LiDAR 6a Oprto 3ypar (Orthophoto)-LiDAR-aac yyccan
3D 3arBap 00JI0H araapslH 3ypariIaibIl HIITTXK YP AYH
ub oHreT 3D 3arBap (RGB+X,Y,Z).

LiDAR 6a Ta3pem xomxkwmnr (Survey Data) -
Hapuitsunncan GPS xomxwmntuiir LiIDAR erermentsit
HAITIAX 3aMaap eHIPUIH 30pYYT HIPYYIIdX.

LiDAR ©6a CAD 3arBap - BapuirsiH 3ypar TeciIuiH
erereNTdI| ysIIyyian O0UT OPYHBI 3arBap YYCIaX.

D. Ouopuiin sineaaz mooyoonox (Elevation
Difference Analysis)

- OHIPUIH sITaar TOOII0OJIOX THA3T Hb Ta3pBIH
rajiaprblH Xo€p 6ep OrerUIMiH Oarubir XapblyyJDk,
oH/IOp (z yTra) XOMXKUTADPXYYHUH sraar TOOIOOJOX
apradai IoM.

AElevation = DEM, — DEM,
ToonoonnsIx apra:
Aobcomor  3epyy(Absolute  Difference)- Tanmapryy
OYpHiH XOOPOHIBIH OHIPUITH a0CONIOT YTTHIH 30pPYY.

AElevationabs = |DEM; — DEM,|
Mean Difference- Byx 1pruiiH eHIpuiiH 3epyyHUii
IOYHIX YTTHIT TOOIIHO.

AElevation = Y. (DEM; — DEM,)/N
N- HEIT ererauiiH IPTHIAH TOO
Root Mean Square Error (RMSE)- Xoép erermmmiin
HapUMBWIANBIT  YHAJIX3A  XOPADDIRI. DHY  Hb
OHJIOPJIOTUIH SIITaaHbl KBAaJApPaTyy[blH IyHNAX YTTbIH
KBaJIpar sI3TyypbIT TOOIIOT.

Y (DEM, — DEM,)?
N

RMSE =

Hypcian:
OHIpUiH siraar eHreT KOJYMIION AIIUINIAaH 3ypariax,

SUITAaHBl YTTBIT OWITOMYKTOM OOJITOHO:

VYnaan eHre: Depar suiraa Oyry eHAepIIer ra3ap.

[Tap, HOroOH eHre: bara 3epyyTaii X3car.

Xex enre: Ceper sinraa Oyroy Ham rasap.

Hanyy Oonon acmekt xapbeiyynant (Slope and Aspect
Analysis)

Hanyyruita toonoonon: DEM acean DSM erernneec
HATYYTHIH 3ypPTUUT Taprax, Xo€p TagaprblH HalyyT
XaphIlyyITHA.

Slope = tan‘l( (Z—)Z()Z + (z—i)z)

2
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0Z/0X: X 9aurisnuitH eHAPUIH ©epUIenT.

0Z/0Y: Y 4urisnuitH eHAPUHH eepuIenT.

Acniext urmaa (Aspect):

["ajapreH 5pranT OyrOy HAYYTHHH YHTIIIUAT XOOPOHIT
Hb XapbllyyJlHa. YCHBI ypCTalblH YHIJIN, Ta3pblH

raJaprblH 3praAIT, HAPHBI TYSaHbI TYCTAJIBIT IIHHKIIX.

0Z 0Z
_ -1
Aspect = tan (ay/ax)

ArcGIS/QGIS-Slope Gomon Aspect Analysis xaparcan
aIWTIIaH Hallyy OOJIOH YWTIIDIINIH aHamu3 Xuix. Raster
Calculator ammriian eHAPHIH sUITaaHbI 3ypar raprax.
CloudCompare-LiDAR erermiuiiH IIH Yy A93p
OHJIPUITH 30PYYT TOOII00JIOX, BU3yaITdjIax.

Python-DEM  erermmuiitr  XyCHSrT™H  (opmaraap
0O0JIOBCPYYIDK, suiraar Toomoosox. Matplotlib ammrian
JIYPCIII YYCIIX.

E. Oepunrermuiin wunscuness (Change Detection)

OepuNeNTHiiH IMUHXWIT? Ta3phIH TaAAPTEIH X0E&p eep
Lar YeuiH ererJUIMHI XapblyyJDK, TyXailH XyranaaHsn
rapcan (HUM3MK ©6PUWIONT, IMHDKWITHAT TOZOPXOUIOX
apra oM. DH3 IIHHXWIMAT TONWIOH Oapuira, 3aMm
OapwiIrblH 3ypar Tecej, Oalraib OpYHBI YHIIID),
yypXaitH 0J100pII0oNT 39par cajbapT ammriajar.
©epUwIeNTHIT TOOI[00IOX:
Onnep eepunentuiia xyss (Percentage Change):
OHAGPHiHH 36pYY 100

AHXHBI OHJIOD

change% =

OeputenTHitH TaIoai:
OHIpUITH ©OpUIIONTUIIH XACTYYIUNT Tycrail ajJropuTMm
allWTIIaH TOMOPXOMIDK, Ta3ap3yiH TalOaifH XdMOKI3T
TOOI00HO. TanbaltH eepUIONTHHT THKCEN OOJIOH M.KB
HAIK39P WIBPXUMIIIX.

-OHapuiin suraa: 3eBXeH TOIOPXOW 0o0cCTro
Y3YYII2TI9C UX OHIOPHUIH 30pYYT aHXaapagaa aBax.
Oepunentuiin  xypa: ILlar xyramaansl XOOPOHAOX
eepwientuitr mmmwkmx. CloudCompare-sta M3C2
ITOPUTM ©OPUIONITHHAT IIMHKIIXIJ TOXUPOMIKTOMH.

-XeHmneH ormionbiH xapeiyymnant (Cross-
Section Comparison)- I'agaprein 3ycant (Cross-Section)
Xo€p ragaprblH TOJOPXOM IIyraMaH Jaryy 3ycCoaJT
raprax, OHJpHUIH 0OJIOH XAJIO3PHUIH XapbIlyyJIalT XUHX.
IIporpam amwurmnax:

CloudCompare-M3C2 AnropuT™ Hb I[3T9H 6TOrTHIH
0arublH  ©OPWIONTHHT TOOLOOJIOXO/  AllMIJIarajar.
HapuiiBunan eHmep, €6pYIONTHIH TaJI0AWT OHOBYTOU
TOMOPXOMIIIOT aByy TanTail.

ArcGIS/QGIS- Omnpepwuiin simraansl aHanus (Raster
Calculator ammrnan).['agaprelH  eepwienTHHT e©HTe
KOJI0Op YpCII3X.

AutoCAD Civil 3D-Tagaprem
©OpWIONTUHT  TOAOPXOWUJIOX.
©OPUWISNTHIT XapbIlyyiax.
Python-NumPy Omnpmep eep4ieiTuiit  TOOLOOJIOX.
Matplotlib: Oepunentuiir rpadgukaap KypcisX.

OI'TJION
3aMbIH

raprax,
IU3aNHBI

F. Oznaxyyn mooyoonon (Volume Calculation)

O3I9XYYH TOOIOOJON Hb Ta3pblH TaJaprblH
ereryIeec MaTepHaNbIH yXMaJ, AYYPrIATHHH X3MXKIOT
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TONOPXOMIDK, TyXallH OpOH 3aifH  MaTepuaibIH
OOPUWISNTHUIT XIMKHX aprawian oM. D3JDXYYH suiraa
(Volume Difference)-23maxyyHuiir xo€p eep rajaproia
XOOPOH]I XapbIlyyJaH TOOI0OJJIOT.

VolumeDif ference = Volumel — Volume?2
Volumel: AHXHBI TamaprblH 933JBXYYH (KHIID Hb,
YXaJITHIH O©MHOX).

Volume2: [lapaax ramaprblH 331DXYYH (KHIIDD Hb,
OYYPTIATHIH apaax).

YxMai, 1yypraiaTHiiH TOOLI00

YXManblH 3373XYYH- l'ajgaprelH aHxXHBl TYBIIMH 0Oa
yXCaH X3CTUIH 36pyyrasp rapHa.

VY XMambIHI3IIXYYH= 2
(aHXHBITaZ@pra—0A00THHHra1apra)
JlYYpranTHiiH 33119XYYH- TOJIOBIOCOH TYBIIUH 0a aHXHBI

TYBIIHHH 36pYYT TOOLIHO
JyYpranTHRHIZIIXYYH= 2
(omooruniitHraapra—aHxXHbIraapra)
»Bap 36pyy- AyYprant O0JIOH yXMaIIBIH HUMIOIP.
LeBap3epyy =
JyyprantuiiHa3m3XyYH—Y XMaIbIHA3IXYYH

G. D3naxyyn mooyoonivin apeyyo

Grid-Based VVolume Calculation-DEM erermnuiir Topox
OYTAUT XOPBYYIDK, 3YCOAT OYpHHH ©HIOPHIH 30pYYHA
CYYpHJIICaH 33JI9XYYHHHT TOOLIOOJHO.

Triangular Irregular Network (TIN)- LiDAR erermiuiir
TIN x5103pT OpYyK, TYPBaDKHH 3JIEMEHT OYpHitH
Tanbaii OONOH eHIOPWIH 36pYYHA YHAICISH 3I3IIXYYH
TOOIIHO.

Cross-Section ~ Method-  Tamapreis  TomOpXOit
XICTYYIUHH XOHIJIOH 3YCOAT Iaprax, 3yCHIT OypHitH
Ta0aifH 36pYyYr YHASCIPH 33IIXYYHHHUT TOOLHO.
Compute material, kartogramm mpcyyauiir ammriax.
AutoCAD Civil 3D-Yxmai, 1yypraaTaitH 333X YYHHAT
raJaprblH 36pYYH/ YHAICIPH TOOLOOJIOX.
ArcGIS/QGIS: DEM erermieec raiaprbiH 30pyY
toonox. Spatial Analyst scan Raster Calculator
XIPITCIMHUT allIUIIIAX 33I3XYYH TOAOPXOMIOX.
CloudCompare- L[3ran ereryiuiir AyH HIHHXUIIK, X0EP
raJjaprblH XOOPOHABIH 3313XYYH SUITaar TOOL[OOJIHO.
Global Mapper- Yxwman, ayypraarsa maapjjaratai
raJaprblH 33I3XYYHUHT XsI0apXaH raprax.

H. GPS xamorcunm, Photogrammetry xomorcuam
60101 LiDAR xaMmoicunmuiin Xapovyyyaiaim
GPS xomxmir, Photogrammetry xsmokunt — 60JioH
LiDAR X3MXWIT HB Ta3pblH TaJaprblH M3IIJUTHIT
oyryyJax apryyn Oereen Tyc OYp €epHifH OHILIOT,
JaByy OOJIOH CyII TaiTai.

JI0OpX XYCHATTIIP TOATIIPUIH TOJI sUIraar XapbIryynoan
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1-P XYCHOI'T e  TexHUK, SIUHH 3aCTHHH YHASCIDI
Aspodororpan OonoBcpyynax(3am OGapuiIrblH OOJIOMIXK, ©pTer,
Munzk yanap | GPS xamxuar METp XOMIKIIT LiDAR xa3mxunir SJIMIH 3aCTUWH Yp aH_[I/Iur’ 6apI/IJ'I1"I>IH TOCBUUH
ypBAUYMIICAH TOOL00, OalTab OPUMHI Y3YYIIIX
HOJI60)
e Teomm3slH cynanraa XUUX(Ta3pblH XIMXKIIIT,
Cryriiie bi§ bt Oaiip 3yiH cyairaa)
Yii AKXy YA POH 3CBAJI a3ephIH P 3Y YA
AKWILTArAAHBI noxuonpr | CHTOWHOOC aBCal | HMITYJIHeI0P e VYpbauwicaH 3ypar Tecei 60I0BCpyyIax(3aMBIH
IpdJ 3ypruir raJlaprbiH o
3ap4YuM KOOPJIUHATHIT . TOHXJIAT TOOAOPXOHUIIOX, XOHIJIOH OT'TJIION
0OJIOBCPYYITHA | XOMXKMIT XMHHD
ammrana TOJIOBIIOJIT)
e DicuiiH 3ypar Teced 6osoBcpyyiax(/laryy
HaJlyy raprax, XeH/AJ6eH OI'TJIONbIH 3ypar raprax,
©Onuzep Ttysa spor (10 Maur enziop 3ypar tecnuiid 3D 3arBap yycrax)
HapuiiBuiaan | HapuiiBwianTait Y <0 SM) HapuiBwIaNTai ° TexHuKUuH YHDIIT32 XUUX (3ypar TOCOJI Hb
(<l em) (<3 wnr) CTaHJapT,  HOpM,  aloyiryil  Gaiiniem
mraapiiarag HUMOK Oaifraa SCOXUNT IIANTax,
TeX:aom;Fm“lH Xapeiauryi Jynn sapian | Omunep sapman 3aMbIH JAalbIT MIAIraX, Xy4YWITBIH MaTEPUAIIBIT
pAal o TOJOPXOIIIOX)
e  bBaiirans opunbsl YHIr?3 raprax (3am Oapux
- Mam onzop | T"::;;ZS*‘“F - Mam napuitn saBIan OOJOH Japaax HeNeeJUIMHT Cyaallx,
napuiBwIAITAR | i JAeTanb 6a1/1“ram, OpYHBl  30XMIIYYJAITBHIH  XYPIIH]
LIMAI Taprax)
e 3eBmeepen aBax (bapwirblH aXuiI 35XIIXIIC
y - Xapbuanryit - Hlonniin ©MHO 3ypar TeCIUIT MIPTrKIHHH Oairyysuiara,
Z[aByy TaJX - SGBBPI/IHH naraap 9 6 6 6
XIM11 oTaA xo00raox anbaH TymaanTHyyaaap 6aTiyyiax)
e  bapwirsiH TYMLITIAIL, 30pUyiCcaH
HapuiiBuYmWiIcaH 3ypar raprax(bapuirelH axiIbiH
R N— - OHO:l ;SPJJ:""H 3ypar, 3aMbIH TIMJI3T, TIPINTYYITHIH 3ypar)
xa16ap u;ﬁyﬁiﬂa e  Xsnar, 3aCBapbIH 3ypar Tecen
OooBCcpyynax(3aM ammriraiaTaj OpCHBI Japaax
3acBap, apWIAITHIH TOJIOBIOreer OOIOBCPYYIDK,
OO | 3ypar TeceI Tycrax)
Tanbai - Oumep
MDBI33JI3J1 o
a”‘”;;aa;aﬂ ergerryii OpTerTsH ABTO 3aMbIH 3ypar Tecei OOJIOBCPYyJiaX Hb OJIOH Y€
Y miatTail 6eree;| 3Mra’p ye miaT OypT CTaHAAPTHIH Jaryy
Cyat Tan QKWUIaX Hb 3aMbIH aloOyJIryi Oaiijan, waHap, SAWHH
3aCTMMH Yyp AalITMHr XaHraxaj 4dyxal YYparTdi.
- OnoH 1T - Iopnmitn - Oreren " o o
nyryysax S Gonosepyya HOKCHEPYYl Hapuifi  Cynairaa, TOOLOO  XHIDK,
laapiiarataii |  xamaaparrait HapHiH JOBIIMIATAT TEXHOJOTMWI alUUIfiaH YaHapTaid 3ypar
TeceJl raprax maapajiaratai
Oreraamiin Lpron V. TYPHIWIT, YP AYH
3ypar, Buzieo 3D s yyn
TOpOI KOOpAWHAT
A. Beozoon yynyynax:
Lar y y y e J[pOoHOOp HHUCIAI XWIXK, MIaapianararail ra3pbelH
VEANAAHDE Xapbuanryi Jyun 3spruiin Xapbuanryi o B
yrau ynaan Xyparait Xypaa 3yPTUMH M3IPIJUIMNT aBHA.
maapaiara .
e Jlpons! kamep 3¢Ba1 LiIDAR Maapary ammrian
OH/Iep HapUIBWIANTAl ereraes UyriyyJiHa.
Opunb! - Iapantyymsr o
- Yyn, Moz 33par OH» cynmamraansl  axwing  JlopHOTOBR  aiimar,
HOXIIOJLT - Yyn, Mox mx 6o110H 1ar .
HO106J0X | MoT caa Gararaii araapsin CaaibIr VYnaanbaapax cymaac 3yynobasa unrianumita [TK50+080-
Gaiizan HoNOOTii fORTLT IIK55+050 XypTonx aBTO3aMblH HAPMHBUMJICAH 3ypar

. Asmo 3amuin 3ypaz mecon 60108cpyynax

e  VYppaumicas cynanraa xuiix(I'a3psra Oaipmisr
Cy/UIax, XeAeJITeOHU IPIUM CyIJIax)

TOCIHMUT OOJIOBCPYYILIaa.

ABTO 3aM, 3aMbIH OaliryyJaMyKHIH )XJIBIH 3ypar Tecell
00JIOBCPYYIax aXJIbIH T'€OIE3UIH XOMKHIIT, 3ypariiajibir
aBTO 3aMBIH TPACCHIH Aaryy XsTaj yJicaa YHIIBIPIICIH
DJI ¢upmuita M350 RTK gponoop 14125707m?
Tanbaiiy XWiDK TYHIPTIACOH. DHOAXYY araapblH 3ypar
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aBanThIH axwiz Dji pupmuiin engep Hapuitusnansx Dji
Zenmuse L2 nunap KaMephIr alluriacaH.

Araapeis LiDAR  XOMXHITHAT SXIYYIDXUHH ©MHO
Jlapaax 03T aXKJIBIT TYHIITIDHD:

TecnuiiH  30pUATO  TONOPXOMIOX:  XAMKMITHIH
HAapUHABWIAN, XOM)KWIT XHHX Tambai, erermen
00JI0BCPYYyIIax IaapAnIarsir TOA0PXOUIOX.

JpoHBI HUCIIATUIH 3aMbIT Tenesnex:Hucnaruitn enaep,
XYypA, JaBTaM)KMHUI TOJLOPXOMIOX, ['a3pelH ranapreix
OHIUIOIT TOXUPYYJaH HHUCISTMMH LIyraM XOOPOHJIBIH
3air Torroox. GPS 6oyoH IpOHBI XSIHANTHIH CUCTEMHUHH
OYpaH aXuutaraar Iairax.

Tonor Texeepemxuitn 6antrai: Jpon, LIDAR ckannep,
GPS 6onon IMU-niin akuutaraar manrax. Jlazepbsis ax
YYCBIPHIT 36B TOXHPYYJIax.

Hucraruryil HUC3X TexeepeM:Keep araapaac 3yparial
YIIIIPXA3) Japaax MapaMeTpYYIUHT COHTOCOH Oereen
JIOOPX XYCHATTA Y3YYJI3B.

Araapaac XOM)KUIIT aBCaH IapaMeTpyyn

2-P XYCHOI'T
o apameTpyyA Y 3yymainT

1  |Hucnoruiin ennep, M 100Mm

2  |Hucmoruita xypa 15m/c

3 [XOMXUITHHH Hap XypaIs 200m

4 |aryy maBxman 80 XyBb

5 IXOHIJIOH JaBXIlail 20 XyBB

6  |GSD-wmiiH yTra 2.6 cMm

B. DJI TERRA-uiin ecec0en 6or06cpyyrarm

DJI Terra up DJI-uitn GomnoBcpyyscan mporpamm
xaHramK Oereen apoHoop myriryyicaH LiDAR Gomon
Photogrammetry-uiin erermnuiir 6omoBcpyymk 2D, 3D
ra3pblH 3ypar YYCIdX, aHallM3 XUIIX3]] 30pHyJIaricaH.
OrermmiT IMIOPTIOX: JIpoHBI Xaaraica 3ypar 00JI0H
LiDAR erermmuiir DJI Terra-x opyynHa.

DII Terra up GPS, RTK 0050H KaMepblH OTrerIJIuHT
aBTOMaTaap YHIINXK, OOJOBCPYyIaxa O3 Iar.

DJI Terra npoepamvin uanapvin maiiian

(LiDAR erernen OonoBcpyynax TaiilaH) Hb Japaax
YHJICOH X3CTYYIUUT OarTaax OaifHa.

1. Epenxuii M3133J13J1

Hucnar 6a erernen myriyymax:

Huiit Hucnsruiin xyramnaa: 33 MUHYT 9 CEKyH[T

Lruiin yynsH erernen myriyyaax: 21 Munyt 51 cekyHa
[Iporpam xaHTaM>KHITH OOIOBCPYYIaNT:

Bonorcpyymax xyramaa: 26 MUHYT 58 ceKyHI

Hpruitn yynanit onoBwion: 18 munyT 40 cexyHa

OHre Toxupyynax: 49 cekyHn

DEM yycrax: 2 MUHYT 8 ceKyH.T

KonTypbIH 3ypar yycrax: 4 cekyHn

2. LiDAR-bIH HUCATHITH TapaMeTpPyYa

AraapbIH XPpITCIUHRH Y3YYIDIT:

Payload: DJI Zenmuse L2

JyHnax Hucimruita xypa: 7.5-9.3 m/c

Jynnax Hucnsruiie ennep: 84.12-121.1 m

Tazap nopx nazepuild Tysansl XaMxk33: 100-145 MM
CkaH XHiiX mapaMeTpyya:
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Jlazepuitn ummynscuiie xypa: 240 k'

Ckan xuiix xypa: 1200 x['u

3. C3praszH 60CroThIH MapaMeTpYYA

Lpruits yymHANA O0IOBCPYYINANT:

Harrpan: 100%

30xuoH Oaifryymant: ABTOMaT

OnoBunox: Tuiim

T"azap anrunan:

JaHc: 306m16H HATYY

BaitmuHruiin auarosans: 20 M

4. T'apaaTsIH Yp AYH

dopmatyyn:

Hpruitn yyn: PNTS, LAS

DEM: GeoTIFF

Kontyp: SHP, DXF

Hsarrpan:

1:500: 232 mpr/m?

1:1000: 4 war/™?

1:2000: 1 war/m?

5. Cucremuiin y3yymaiaTyya

CPU: Intel Core i9-14900KF (32 iem)

GPU: NVIDIA GeForce RTX 4070 Ti

RAM: 196387 MB

On» taitnan Hp DIJI Terra mporpamMMm XaHTaMKHHUT
ammriad  a’podoTrorpaMMeTpuiiH  (3ypruiiH  CIprasH
6ocront) waHapbslH AyrHAAT, 2D Gosmon 3D coprasu
OOCTONTHIH TAMJIAHT aryyJjcaH.

1. Epenxuii Toiim

3ypar 6010BCpyyIax ToO:

Huiit 3ypar: 855

Kamepaac OaiipmanTaii 3ypar: 855

KanmnbpoBk xuiiracaH 3ypar: 853

AsxunOapblH Xyramaa:

AspodoTorpammerp: 4 MUHYT 43 ceKyHA

2D caprasH 6ocront: 22 MUHYT 44 ceKyHA

3D caprasu 6ocront: 1 nar 36 MUHYT

Hucnaruitn napametpyyn:

Hynnax Hucaaruiin engep: 98.18 m

I"a3poin rapapreia HapuiiBwian (GSD): 3.066 cm/mukcen
Xampax tan6ai: 1.166896 km?

2. AdpodortorpamMmeTpuitH daHapeiH TaimaH (Quality
Report for Aerotriangulation)

HapuiiBunansig y3yy/mdaryyn:

XombocoH 3eMeHTYYA: |

Huiit Teceeneon: 2,293,025

Jaxun Teceemnmiia anmaa (RMS): 1.122 nukcen
I'eo-Gaitpmsin angaa (RMSE): 0.026 m

Kamepbia kamnOpOBKBIH MIA3AIII:

Kamepsin 3arBap: L2dDoto Hapuiiunan: 5280 x 3956

3. 2D coaprasH OocronTbiH 4YaHapbiH TadnaH (Quality
Report for 2D Reconstruction)

X5PparinacaH xyramaa:

Huiit: 22 Mmunyt 44 cexyHn

3ypar 0onoH eHre 3acBap: 46 ceKyH

Harrpyynant: 3 MuryT 49 cexynn

TDOM yycrax: 18 MunyT 9 cexyHn

Yp nys:

Hapuiisunai: 2.88 cm/mukcen

Xampax Tanbait: 0.996712 km?
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4. 3D coprasH OocronTbiH 4aHapblH Taiman (Quality
Report for 3D Reconstruction)

X3PpAriacaH xyramaa:

Huiit: 1 nar 36 MunyT

3arap yycrax: 11 munyT 59 cekyHn

ToaopXOUIONTHIH YYJI?H AT YYCT3X: 4 MEHYT 37 CEKyHN
DEM yycrax: | MuHyT 7 CeKyHA

ITapamerpyya:

Hapuiiunan: Ounep

YCHBI rafgaprbiH 000BCpyyIanT: YTyl

3arBapsir 50% Oaracrax: Tuitm

5. Yp ayuruits rapantsid tepen (Output Preview)
dopmar 00J10H erernei:

Aspodororpammerpuitn XML, 3D 3zarsap (B3DM,
PLY), Lruita yyn (PNTS, LAS), DEM (GeoTIFF),
Kontyps 3yparnan (SHP, DXF), Topon 6yran (TIN
Civil 3D mporpamMMm m33p Tagapra YYCraX Xaparmgax
OaiiITIbIH XyBb/l XapbIlyyyax

C. T'aopaza conzonm

Civil 3D mporpamm m33p Tramapra YycCraxan
DEM (Digital Elevation Model), CSV (Comma-
Separated Values), 60mon KoHTYpBIH ereriel 33par Hb
qyXaJl ~ Yypar  TYHIPTrI9r.  DAr’gp  YYCIacoH
ralapryynsir  33p3THYYJDK  Ta3pblH  Tagapryyr 3eB
JTYPCAJICOH Oaiijiiaap, OHroHU I eepuIenT OOIOH YYCCIH
xasutbapelH  eepwieniteep xapbiyynaB. DEM razpen
ralaprell’ COHroH naamuy amurias. COHrox100 eMHe
Hb cymaracan 6avnan (5,6,7) YHIICIDH COHTOB.

1) Hapuiigunan

A. DEM: Byxan easpuli 2adapevli 6HO6p, HALyye
macparmeyi 3D 3aeeapaap xapyynoae. IH3 Ho
eH0ep Hapuusunarma mopnoe (grid) 62620610
cyypunoae 062660 MULTUMEMPUUH
HApUeuIaImai XaMucuim Xutix Oonomocutie
oneodoe.

CSV erergen: UxX3BUlIdH LAIBH OrerMiH
X37103p33p Oalnar Tys ererUIMitH XOOPOHIOX
TacpanTTaili Oaiiman yycd, HapuiBwian Oyypd
60JI30IITYH.

KonTypbiH 3yparynan: OHApUIH OIyraMeir
WIBPXARIDXI TOXHPOMKTOH 6010BY
TacpanTTYd TaJapryyruifH 3arBap Trapraxan
Xsi3raapiiaramait. Konryp IIyTaMbIH
XOOPOHJOX OHAOPHUIH 36pYyyr33Cc HapuilBwiIan
anjarjjar.

2)  Hypcrosn 6a xapsends

A. Ta3pelH ragaprelH HapUWBYWICAH aHAIU3
XUUX3J XaMrudH ToxupomkToi. JKumms
Hb:Hanyy OOJOH 3pranTHiH MIMHXHIT, YC
ypCrayiblH YUIJIRJ TOAOpXOoinox, MHxenepuitn
3ypar TeceJr, razap 30XHOH OalTyyIair.

CSV erergen: 1pran erermmir MAHXKUAIT?
XHUAX3]T HAOMIAT OOJIOBCPYYIIANT MIaapaiaraTai.
yyn x3parm3sHuiA O0IOMK Xs3raapiaraMat.
KoHTypbiH 3yparnan: OHIepuilH IIyraMblH
epeHXUil TeneBMHr Xapyyjaxaj amIurrai
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00JIOBY  HapUiBUMICAH
XUUX3]] XaHTAITIYH.

JOYH  IIUHXKHI)
DEM Hp KOHTYp OOJOH I3T3H Oreriey] CYypHIK,
rajapreiH 0OJUT X3JI09pUIT HapUiiBWIaH TOAOPXOiIoT
TYJI OJIOH YJCBIH CyJalraaH] XaMruiiH UX alluriIarjaar.
Kumms vE: Omarmapn, HanyyruitH cynanraa - DEM
allMIVIaH  TajaprblH  ©OpWIeNITUWI  HapUUBYJIaH
TOOIOOJIOX OOJOMXKTOH. MHXeHepHiiH muiAmI - 3aM
Oapmira, ycHBI MeHe:KMeHT 33p3rT DEM Hp xamruiin
OHOBUTOW coHroitr Oonmor. DEM Hp HapuiiBuian,
XOPITIIHUN 1ap Xypad, OONOBCPYYJIAlNTHIH Yp AIlUT
39par  y3yymuryyasp CSV o erermen, KOHTYpHIH
3yparyianaac uiayy. DH? Hb ra3pblH rajilaprblH YH?H 36B
3arpap raprax, IMIMHXWIMD  XUUXdI  XaMruiH
TOXUPOM>KTOU COHTOJIT FOM.

D. Civil 3d npozpamm 023p 3ypazc mecen
bono6Cpyynax, moo xamxcas OOJIOH YHULIH
OYHeUliH Xy8b0 Xapbyyyiax

LIDAR 6onon Aspodotorpammerp apryynaap XuicoH 2
eop DEM rampara masp wKui Tpacc TaTax rasap
MIOPOOHBI  &KIJIBIH TOO XoMxkdar Gomox Civil 3D
mporpamMm  I93p  3ypar  Tecel  0OOJOBCpYYJax
Xapbllyyasi.

1) Civil 3D npoepamm 3ypazc mecen 6oroecpyynax:
Civil 3D meop "Alignment" ¢yHKI ammriaH 3aMblH
roji4 1IyraMmbIr TatHa. Tpacceir aib ane DEM rapapryy
J99p WDKWIJI XOMIXKIICIIp (6HAep, epreH, HalyyrHiH
cTaHiapr) GalpuryysiHa.

2)  Too xomdic33 Xapoyyyiaim

LiDAR ammriad XuicoH XOMKWITIH 93D TYATYypiaH
Civil 3D mporpamm a33p razap IIOPOOHBI @XJIBIH TOO
XOMXK?3 Ooxmyynaxax yxmam Oairyynax aXuia Hb
92709.31Mm3 , panman Oaifryynax axwi Hb 54663.34m3
rapxx OaifHa. AdpoQoTOrpaMMeTp AaIIUrIaH XHUHUCIH
XOMXKHUITH 133p Tynryypian Civil 3D nporpamm m33p
ra3ap LIOPOOHBI aXJIBIH TOO X3MXK33 00Ayynaxaz yxman
Oaiiryynax axwi Hb 99617.37m3 , nanan Oaiiryymiax
axm1 Hb 52030.68M3 rapxk OaifHa.

3)  Ynuwiin Oyneuiin xapoyyynanm
TyxaitH x0€p axwmn mdp Ttycan Hb “Estimator pro”
mporpaMMm J33p OOIOK YHHMH JOYHTHHH XYyBBI
XapbIlyyJiaB.

Yuniin IYHTHIAH XYBB] LiDAR 00JI0H
AbdpodoTorpamMmerp erermen a33p OOJOBCPYYJICaH
3ypar TOCBUIH YHUIH XapbLyyJalT
XOMKHITHRH X3I103p YHuH OyH, TOrper
LiDAR 4,129,458,018
Anspodororpammerp 3,936,409,485
3epyy 193,048,533

HuiiT yHUIH TYH9p COHTOX aBcaH 4.5KM 3aMblH XYBbJ
“Estimator pro” mporpamMM m33p 36pYY YHHUIH IYH
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193,048,533 rterpereep Lidar-aap XuifcoH X3MXKHIT
YHUIH IYHTUIH XyBb] Oara rapx OaifHa.

GPS 6omon LiDAR ammrian X3MKC3H X3MXKHIJITHHH
XapbIlyyJIanT

GPS o©Oomon LiDAR ammriman XuHracoH
XOMXKIITYYAUUT Xyraraa, XyH Xyd, OOJIOH 3apIUIbIH
XYBBJI XapbIlyyJDK Y33X3] Japaax yp IyH rapcan OaifHa.
DAr?3p yp AYH Hb XOMXKUITHUUH TEXHOJOTUHH OHLIJIOT,
Yp amurt Oalaimer TOOOPXOWDK, ITaalllny ajlnBaa
TOCOJI]T COHTOJIT XHUIXD/T TyXal M3I33JI3JT OOJIHO.

4)  Xyeayaanwvl xapoyyynaim

e GPS xomxunt: 21 xoHor 3apuyyncaH. YYHA
XOMXKWIIT, OOJIOBCpyynanThlH Oyx ye Imar
Garrtcas.

e LiDAR xomxwmar: 12 XOHOr 3apIlyyJicaH.
Xyranaanel xyBpA 1.75 naxun Oara xyramaa
11aapjcaH.

LiDAR TexHOMOTH HB WIYY OpreH Tajbair OOTHHO
XyrauaasJi OHJep HapuiBuIalTail X3>M>KUX 4aJBapTai.
GPS-uitH XyBbI OJOH LIT Tyc OYp XOMXKWIT XHHX
maapiararait 6o LiDAR Hp 13IH ereranwiir eHuep
XypATai yriyyjaar.

5)  Xywu xyunuil xapoyyyraim
e GPS xomvxunt: Hulit 8 XyHuit 6ar axxusuiacas.
e LiDAR xomxwinr: Huiit 3 XyHuii Oar
QKUJIACaH.

LiDAR X>MXWIT Hb XYH XY9HUH XyBpA 2.6 naxuH Oara
Heel[ [I1aap/CaH.

LiDAR cucreM Hb aBTOMATXKYyJICaH MPOIECCYYABIT
aluriIajar Tyld LT Cyyirax, X3MXKHIT XUHX 33par
aXiyynaj OaruitH oponioo Oara maapyiarataid. XapuH
GPS-mifH XIMKHUITI ONOH XYH OPOJIIOXK, XIMKHUIT
XMHX IpoLECC Hb 1Al Xyraraa ux 3apiyyijar.

6) Canxyyeuiin xapoyyyianm
e GPS xomxunr: Hwuiit 43.8 cag Terperwuiin
3apJiall rapcas.
e LiDAR xomxunt: Huiit 10.5 cas Terperuiin
3apJal rapcas.

LiDAR xamxkunt Hb 4.1 naxun Oara 3apnanraii.

GPS XOMXWNTAA OJOH TOOHBI XYH, MAIIHH, TOHOT
Toxeepemk miaapmiarataid 601 LiDAR X3MXHAT Hb
TOHOT TOXOOPOMKHIH OHAOP XYUUH YaJai]| TYIryypliaH
aXJIBIH XyTaraar 0aracrax, 3apjIbir X3MH»K YaJiar.

GPS  XoMXuNTHHH 1T OYpHHI OMEWIdH XIMKHX
maapmiararaif 6arimar 6om LiDAR Hb epreH tanbaiir
HOT Jop XOMKHK, OonoBCcpyynax QXKIIBIT
aBTOMATXKYYJIJar.

7) Opeon manbaiin 620201UlH XAPLYYYIANM
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e GPS: 100 M epren 3ypBachIr XaMapcaH.
e LiDAR: 200 M epreH 3ypBachIT XaMapcaH.

LiDAR up GPS-33¢ 2 maxuH epreH TaJI0aifH ererIHir
HAT XOM)KHITIIP OYPTIICHH.

LiDAR cucremuiiH eHep XY4UH Ya/iall Hb WYY 6preH
3yPBACHIT X3MXHX OOJOMX onroaor. DH3 Hb GPS-Toii
Xapbllyyslaxaj TalOaliH X3MX33, ererulMiiH wnap
XYP29HUH XyBb] JaByy TajuTail.

8) Xapwvyyynanm:

GPS ammrnan x3MxcaH XaMKWIT 3aBxaH, [ oBb-Asrai
aliMryyAbIH HyTarT sBarjacan 0ereex HUHT SOKM 3aMbIT
2m mammH, 6m GPS, 8 xyHuii 6ar Huitr 13 expuiin
JOTOp XdMXMB. MeH HpcHHMI Japaa XOMXKUIT
OOJIOBCPYYNANTHIH aXIBIT 3 KOMBIIOTEp AaIllWIIaH &
XOHOTT XUIK HUAT 21 XOHTHHT 3apIyyJiK XOMKUITIH
43cas 800MsHraH Terper 3apuyyias.

OHmrsc xapxax LIDAR ammuriad XoMKCOH XIMKHUIT Hb
GPS ammurian XaMXKC3H XIMKWITIAC 3yPBACHIH XYBb 2
JAXUH WX, XOHOT Xyranaanbl 1.75 maxuH Oara xyraiaa,
XYH XY49HHUH XyBbA 2.6 TaxuH 0ara, XepeHre CaHXYYTHiH
xyBbJl 4.1 naxuH 6ara MOHIre 3apIlyyJiaB.

JIYTHDJIT

AraapeiH  LiDAR TexHonmorm HB JpoH 99D
CyypuiyyJicaH Ja3epuilH ckannep, GPS, wuHepuuiin
XoMKHNTHHH HADK (IMU) 33prufir ammrnaH raspblH
rajaprell’ ©HJAOp HapuUUBWIAITAWraap  XdMXKHUX3J,
aluriaaraaar. OH3 apra Hb UX XOMXKIOHUHA M3I33IIHIT
XyplaH XyramaaHj LyIIyylaX, HapuiBulan cadTai
3arpap raprax OOJOM>KHHT 0JITO/IOT.

ABTO 3aM, 3aMBIH GalTyyJIaMKHITH aXKJIBIH 3ypar Tecoll
00JIOBCPYYIIax aXKJIBIH F€OIE3UIH XIMKIIIT, 3ypariabir
aBTO 3aMbIH TPACChIH Jaryy Xaraj yiacal YWIIBIPIICIH
DIl ¢upmuitn M350 RTK gponoop 14125707m?
Tanbailn XWik TYHIPTrAC3H. DHAXYY araapblH 3ypar
aBaiThIH axuin Dji ¢pupmuiin ennep nHapuitusnansH Dji
Zenmuse L2 nuaap kaMepsIT alllUTIacaH.

Civil 3D mporpamm m33p ragapra yycraxag DEM, CSV,
6omoH KOHTYpBIH erergex 33p3r Hb dyxal YYypar
TYHISTTIOT. OArasp  YYCTPCOH  Tafapryyasir
39pATUYY/DK  Ta3pblH  ragapryyr 36B  JYPCAJICOH
Oaliutaap, ©HTOHUI ©OPUWIOINT OOJIOH YYCCIH XasutoapsIH
©6pPUIIeITeep XaphIlyyJaB.

DEM Hp HapuiiBwian, Xd3p3riddHUN map Xypao,
0OJIOBCPYYIAITHIH YP aIlIUT 33P3T Y3YYIITYYa3p CSV
ererjies, KOHTYpBIH 3yparjiajgaac miIyy. DH? Hb T'a3pblH
rajlaprblH YH9H 36B 3arBap raprax, IMUHKUIr? XUHX1
XaMIHMH TOXUPOMXKTOM coHront oM. DEM raspein
rajaprell COHIOH allWIiaxjaa eMHe Hb CyJularjcaH
Oaitnanyyaeir [5,6,7] Gonon Oycax y3yymanTyyauiir
YHII3CIISH COHTOB.

LIDAR 6omon AspodoTorpaMMeTp apryyaaap XHHCcIH 2
eop DEM raapara a33p WXKWI Tpacc TaTax raszap
OIOPOOHBI AXIIBIH TOO XAMXr Oomoxk Civil 3D



DPIAM LIAHKHIITISHUH BYTIJIMHH SMXITI 3T

ISSN 1560-8794 Ne 25(02)349

TIPOTPaMM P3P 3ypar Tecei 60JI0BCPYYIax XapbllyyIaH
COHTOB.

LiDAR ammrian XuicoH X3MKWITIH 33D TYITYypIIaH
Civil 3D mporpamm m33p Tazap MIOPOOHBEI aXJIBIH TOO
XOMXKID Oomyynaxaa yxman OaWryymaXx aXwa Hb
92709.31m° , nanan Gaiiryynax axun Hb 54663.34m°
rapx OaitHa. AspodoTorpaMMmeTp amuriaH XUHCOH
XOMXKWIITAH 193p Tynryypaan Civil 3D nporpamm m33p
razap LIOPOOHBI aXKJIBIH TOO X3MXKI) 0OAyyIaxaz yxman
Gaifryynax axun Hb 99617.37m% , nmanan Gaiiryynax
axun Hb 52030.68M° rapx Oaiima. 2 ragapra I33px
aBTO3aMbIH HHHUT yXMallblH XIBIH 30pyy 6908.06Mm°
JIANIaHTBIH A3KIIBIH TOO X3MAKD? 30pYY -2632.66M° rapas.
HuiiT yHUIH AYHT3p COHroxk aBcaH 4.5KM 3aMbIH XyBbJ
“Estimator pro” mporpamMMm m33p 36pYY VHHIH IYH
193,048,533 terpereep LIDAR-aap XHHCOIH XOMKHIT
YHUIH OYHTUIH XyBb] Oara rapxx OaifHa.

LiDAR-uitH ereraumiir GOIOBCPYyJTaH aBTO3aMbIH
3ypar Tecel1 O0IOBCPYyyIax cXeM OalTyymas.

LiDAR ammurian XaMcoH XoMKuaIT Hb GPS amurian
XOMXKCOH XOMIKHIITIIC 3ypBachlH XyBbJ 2 JIaXUH HX,
XOHOT Xyraunaass! 1.75 naxuH 6ara xyranaa, XYH XY4HUH
XyBBJ 2.6 naxuH 0ara, XopeHTre CaHXYYI'HiWH XyBbI 4.1
JTaXWH 0ara MeHre 3apilyyJias.
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JABOPATOPUHH TYPUIMJITHIH 3YPTAH ©ror 1JIMAH
BOJIOBCPY YJIAJIT

Barsopuruiin TYBIIMHTOI'C?, Topxkeypaurniin TOMY YJIIHZ, Hmpopxuiin IDPIH-OHOJIT?
Mounron ync, Ynaan6aarap, IIYTHUC, Maassnan, Xon6oons! Texuonoruitn Cypryyis, KomnbroTepsin Vxaanst Candap
2Monron ync, ALLIYYUC, Buo aHaraax yxaaHsl Cypryyib, BHONOTHIH TOHXEM

Xonboo bapux 3oxuozuuiin u-maiin xase: tseren-onolt@must.edu.mn®”

Xypaanzyii: JHIXYY CyJaJIraaHbl 2a:KJIbIH 30PUJIr0 Hb IMHIITHIH CyJajlraaHbl J1a0opaTopuj 30pHYJIATICaH, 3yPruiir
TIMIBIIH, TYH cypraateid Faster R-CNN 3arpapeir ammriaH cygajiraanbl Tycraid c3ABYYA31 TOXHMpYYJaH 3arBap
0o10Bcpyyaax miaargopm 0yr3dxX siBaaa oM. Cyy/HiiH ye[d FYH CYprajr Hb OJIOH cal0apT epreH ammriaraax Oaiiraa
0ereej YYHHHI garaaj MAPry:KJIdiiH OMII XyMYyYyc 4 3ypraH ererjJIMir ammurjiad 3arsap 00J10BCpPYY.IK, CylajraaHgaa
X3P3r13X G0IOMIKHIAT 0J1Ir0X OPYHBIT OYPAYYJIIX3 aHXaapy Oaiina. Dxuuii ye matana 6un YHTI-uiiH epoenxuii Mac 3ac/IbIH
Tacart 03T3r eBYHMIl yJMaac MAIC 3acCJbIH 3MYWIIAHA Xamparacad yiliruyymruuiin Cystic Echinococcosis[3] Oyioy
09TrmitH  Tyy3an xopxoiiH 100 opumM mnpoTockoJekcuilH 3ypruiir data augmentation XuiiH oampyyaaH
0aTanraakyyJaajdTeil Xuiisk OaiiHa. JHAXYY IUIaTGoOpM Hb CylIaayaal eepcaee 3YPruiir TIMIAIVIIH, Tycraii cimBT
30pHYJICAH 3arBapyyAbIl YpP AYHTIi, YAH XaTaH Oaiigjnaap Xer:Kyy/a13X O0JOMIKHMHI 0.1rox 0ereej 3MHIJITHHH Iypc

OHOULLJIOI'OOHBI caﬂﬁapT HIMHI 60J10M)Kyy).ll>ll" HI3X 30pﬂJ’ll"0T0]7[ OM.

Tyaxyyp ye: Faster R-CNN, Data preprocessing, Object detection platform

I. YIUPTT AJI

CyYJIMIAH SKUITYYI3/ JMXKUTAT TEXHOJIOTH 0OJIOH
MalliH CYpraiaTblH XOIKWJI Hb O3PYYIT MOIHAWHH
cambapblH CyJairaa, IIHHXWIMSHI TOMOOXOH Yp
JOYHTYYIUAT aBdpaxaj TYJIXdIl Y3YYJ/DK OaiiHa. Mammn
CYprajT, TYH CyprajiThIH 3arBapyy/ Hb OJIOH TOPJIMHH

SMHAJ  3YMH  Y3YYIDATHWr WYy  HapuiiBWIaH
TONOPXOWIOX, NIMHKWITI3HUN Yp OYHI YH3H 36BO6p
JOYTHOX, OSMUMIIIBHUI  apryyAbll  caibkpyynaxap

ammriargax Oalraa HP OMHAIT 3YHH YaJaMXKUUT
caibKpyyiDk OalfHa. DHIXYY cymanraaraap Oup spyylt
MOH/MIH cyJanraaHj 30pUYJICaH ©BYTOHHH OOJIOH
JTa00paTOpUifH  TYPUIMJITBIH 3ypar JIPdpX TaHHUX
OOBEKTHIT MOMTOXYYyJIaH TIMIBTIIIX, XHAMAJI OIOYHBI
3arBapaap cyprax miathopm OyTIdX oM.

DHIXYY CHCTEMUHH TOJ OHIUIOT Hb 5MH,
CyAJaaqnsi eepciee J1adopaTOpuiiH 3ypraH ereraInir
allUIIaH TYH CYpPrajiThlH 3arBapyynpIr XsutOapxaH
XOIKYYJIIX OOJOMXKHMHT Ouit 0OJrox 30pHITOTOH.
YyHuii yp AYHA HapuiH = MOPIrOKIMHH — 3MY
MOPIKWITIH XIPIrTIA OHOUIWITOOI UIyypXail XuiH
AXJIBIH YP OYHI CalbKpyynax, IIUMMAIY XOPXOWH 3Cpar
SMHIH CyJajiraa 33parT TyXaiH C3IIBT TOXUPCOH I'YH
CYPTaJIThIH 3arBapyyIbll OyTI9XK, TypIIMH Cynajraar
wiyy OommToi, yp AYHTIH Xsuibapaap XWHX 39par
HAMDJT OOJIOMXKYYIBIT OHii O0NTOXK YaaHa.

IL. BOTOTI OBUHUI TAJIAAP

XerKkyymarea ammriax Oaiiraa 63tar (Echinococcus)-
WIH Tyy3aH XOpXOH Hb HOXOM, YOHO, YHAT 39p3I Max4HlH
aMbTIBIH HApWH THIACIHA Oue TYHICOH Oaifnmaap
IIMMATYIIDK, sUITajicaap Hb OHATee rajaa OopunH OaitHra
rajaruuryyiaar. MM Mapard, XMBard aMpTa]] 00JIOH XYH
Echinococcus-pIH ~ @HATHHT  3alTMCaH  TOXMOJJIOII

aBrayiair TIdH, “Yimanxaditax 03Tor” Oyroy Cystic
Echinococcosis xaM33x eBuTait 6omnor. Monrox yic Cystic
Echinococcosis TapxanT eHIepTIi dHIEMUK OpOH 0ereej
SHOXYY ©6BUMH HUWIDM, SAMMH 3acarT acap UX XOp XOHeell
yupyynaar.[1]

Mamnaif yiCBIH XYH aMm OOJIOH Mall, aMbTIBIH JIyHI
Echinococcus  granulosus, Echinococcus  canadensis
Echinococcus multilocularis tacon 3 3yiin Galiranuiin
OycIdc Xamaapairyd Tapxkdd. ODXHHOKOKKHWH Owe
TYHIICOH X2JI03p Hb 3-4 yesc TOTTCOH, 2-7MM ypTTai,
TOJITOM JI99PID COpyyJiaac rajiHa 2 SrHId roX JIBrIdTHH.
TonroiiH apaac Xy3YY, Japaa Hb XOC O2JIdTTAH ye 3anrax
Oeree; YeHU OAJITHIH CYBYY/I TIATIIPHITH OapyyH, 3YYH
Tan Oaiipnanar. XopXoiH uxX OMEeNiHH TOrCrouiiH e
Oue TyHICIH ye rmx Oereej; oHkochep xerxceH 5000
opunM eHJer aryyicad Oaitmar (l-p 3ypar A).
OXUHOKOKKUMH eHjuer Hb 30-40 MKM auameTprsu,
Jyrapur xay0opTdH, 3-4 gaBxap OypXyyJTdi, ZOTOpP Hb
XOC 73133 OYXHH yp XOBpeJI Xer Kk X331 (1-p 3ypar
B) 6a TeHuinuiiH OBruiiH Oycal Tyy3aH XOPXOWHYYIaac
OHJITeeP sITraBapiiaH OHOIIIIIOX OOTOMKTYH.
DXWHOKOKKWHH OHIer Tanaaj Op4YuHa OyIy XalyyH,
XYWTOH TemrepaTypT Mail TICBIPTI Oereexn -18°C-n
240 xoHor, -27°C-1 54 XOHOT XYpT2J1 aMb]] Oaligar. Mex
+4°C-uiiH ycaHja 16 cap XypTdJ aMblpax uajBapTai.
OxuHOKOKKUIH eHaruir 0°C-g 116 XOHOTrWMHH TypI
YXONITy# Xajrajiargax OaxI. A.D . Hocukuitn
cynanraaraap (1950,1951) cyymopTdii Ta3pblH XOpCoH
199p 10-26°C-1 1 capwia Typii, eBcon gotop 2-20°C-1 6
cap XypTaJl XajBapiiaX 4ajaBaprail XaB33pa3d Oalican Oa
50°C-niin ycann 1 mar, 60°C-x1 10 munyt, 100°C-1 HAT
CEeKYHJMIH Japaa TyC TyC YyXXk Oaibkdd. TacanraaHsl
quiriar 60-80%, Temmnepatyp 5-20°C 6Gaiixan 10-12 cap,
18-50°C-uitn xyypait xanyyHy 1-2 XOHOT, TYHAPT VX331
macaHj OyiarjcaH YHITHUH COTRHII X3IPH CapblH TYPII
XalABapIiax gamanrail XaB3apand Oaiican OaitHa. [1]
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1-p 3ypac. A. Bue zyiiycon Ixunokokkuiin ouazpamm, B.
Dxunokoxkkuiitn oHoeznuil ouazpamm, C. IXUHOKOKKUIIH
aezanoaii 600X YUNAHXAUH OUAZPAMM

XYH aMbIH HAJI99J] XyBb Hb Mall @)K axyl 9pXdJJor
MaHail OpoHA OFTIT OBUYMH TYIrIMII Oaliraa 0Oa
MIAMA3TYR3p YYCAST OBUHYYANNH T0TPOOC OITIT 6BUHH Hb
yAaaH sBUTAl 3MHOJI3YHM INIUHXK TAMIOT TOJA WIPAXIYH
yJIMaac OHOIIUIOX SMWIIXI OIPXIIIINTIH OBUHH FOM.

1. ererjaeJ, erorjaoJ B3JTIraX

A. Bze2061 yyenyyrax

I'yn cyprant ammriax OOAMT TaaMarian Traprax
3arBap cypraxaJ ererJIMiH TOO IIMPXAT OOJOH YHOH 36B
Gaiiman xamMruiftH gyyxain 6aimar.

XerKyymnaTda — 3ypryyl Hb  DXMHOKOKKHHH
arangair  (1-p 3ypar C) mnaGoparopuifH HEOXLONT
©CreBOPIIOH AMUIH TYPIIWIT XUHX SABLAJ IyTIyyJcaH
3ypryyn 00JHO.

B. G202001 651m2sx

bupnuii nyriyyncan erermiyyx Hb Oyrn png 0oioH
bmp eprerrenTsii 1abopaTopuiiH microscope-oop aBcaH
OHJIOp HATIIMITAH 3ypryya 0ereen 5XMHOKOKKHIH
aBTIIANT JTa0OPAaTOPUIH HOXIeI eCreBepiIoH 3MHUIH
TypIIMAT XUAX SBHAX IyTNIyyJlIcaH. ©epeep Xd10371
3ypryynan Oycan Ondwin 6ueTsH Oaiixryi yupaac eepciee
TAIMIRTIAIIAT XuiicaH /data labeling/. (2-p 3ypar)

C. O2020011 moMO219233

OHAXYY  @KIBIH  XYPI3HI  XUHTI»K  Oaliraa
IaTGOPMBIT  AlIMIJIAaH ~ OrerJUIMHH  TAOMJIAIIIAIIAT
TYHIPTrICoH. Llyrmyyican erermenl Hb HAT 11 TOPIUNH
TAMIPIIIAIIY XUUX 30pUWITOTON ydpaac HXMHOKOKKHMH
aBrajjair OyX 3ypraH I93p TAIMIATIAH IUIAaT(GOPMBIH
ererUINIH CaH XaraJICaH.
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2-p 3ypaz. IXunOKOKKWH a62anoain miamoIziizrd

IV. INIAT®OPMbIH TAUJIBAP

A. Epounxuii 3az6ap

Frontend, Backend, Model, Database r3coH
X3CTYYIP3C Oypmdx 0a OypTraiTdil X3p3rdrduja Hb
CHUCTEMJ] HABTPAH Japaax YHIANYYAHHT  XHHX
OooMkTOM OaitHa (3-p 3ypar).

e  3ypruifH TAMIPIIAIIS XUiiX O0JI0H 3acax

e  ToMapriadrss XWicsH erer[UIMir augmentation
XUHX

e ToMIPIIAr??  XUHCOH OrerUIMir  ammriial
3arBap cyprax

e CypracaH 3arBapbll X3p3IJI9H 3ypar I33p33C
TyXailH 3arBapblH TAHWXK YaiaX OMYuI OHeTHiir
WIPYYJ9X OOJIOH Yp IYHT 3acBapiax

e Typumuiran 3o0puyiaH TyXalH TypIIAITAL
ammuriax template-r 631Trax

C. Tech stack

HaamppH  XerxIyymaiaT OOJNOH — TacpaiTryw,
AIOYJTYH Yl aKusuiaraar XaHrax 30puiroop CyyJuiH
YEHUITH TEXHOJIOTYY IbIT AllIUTIacaH.

asdf/npm/poetry

Typescript/React
Python/Fastapi
PostgreSQL/Alembic
Pytorch

Faster R-CNN

3-p 3ypaz. Frontend-uiin xapazoax 6aiidan
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D. Faster R-CNN

Faster Region-based Convolutional Neural Network
(Faster R-CNN) HB 3ypraH erermieec MaraiaiT
xacryyn Oyrooy Region Proposal Network (RPN)-r
COHroH TyxalH xacryyma Convolutional Neural
Network (CNN)-r almriiaH TYH3THAPYYJIOH
60JI0BCPYYIK OHLUTIOT IIMHK YaHAPYyABIT FapraH aBJar.
TyxaiiH OHLJIOr IIMHX YaHAPYYABIT alIUIJaH OOBEKT
TaHUITHIT TYHIRTrAT 6a R-CNN 6oson Fast R-CNN-u
caibxpyyJicaH 3arBap oM (5-p 3ypar).

classifier

proposals i ;
Region Proposal Network

conv layers /
A

e A ] A

5-p 3ypae. Faster R-CNN-u oymoay [2]
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JIYTHDJIT

¥Yr  nmatgopMmeIr  ammWriiacHaap — HapuitH
MAIPIKIUMAH  CyJJIaauuji  ©epcliee, eepCauiH
0o17IcOH  ererieNl Ad3p XypHAaH HIyypxad uar
IIANTYHII3p 3arBap cyprax 00J0MXToi 00JICHOOp
CyJalraaHbl SBIAA TYH CYpPraiaThlH 3arBapbir
X9PAradx OOMOMKTON 00JI00/1 30rCOXTyl OyCHbIH
cypracas 3arBap J33p CyypHJICaH Japaa JapaaruitH
cymaraa TYPHIFITHIT XHAHX OOJOMKTONH OOJHO.
Haammnban 3M4 CyaylaaufblH  @XKIBIH  OyTIIMK
OHJIOPCHOOD 3PYYJ MIHAMIH candapT Tyiaramjaan
Oaifraa OOJOBCOH XYYHWH acyyIaag MeH XYBb
HAM3P OpPYYIDK Yagax OOJIHO.

AUIMTJIACAH MATEPHAJL, HOM 3YM

[1] Man smuonruiin epenxuii raspein gaproid 2018 onbl A/64
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BOTOI' ©OBUHOOC VYPHLAUUIIAH COPIUMUIIDX,
TOMIIDX 3AABAP

[2] Shaoging Ren, Kaiming He, Ross Girshik, Jian Sun, Faster R-
CNN: Toward Real-Time Object Detection with Region
Proposal Networks, https://arxiv.org/abs/1506.01497v3

[3] Velasco-Tirado, V., Alonso-Sardén, M., Lopez-Bernus, A. et
al. Medical treatment of cystic echinococcosis: systematic
review and meta-analysis. BMC Infect Dis 18, 306 (2018).
https://doi.org/10.1186/s12879-018-3201-y
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HP/LP HEHPOHT 3AI'BAPAAP EBKJININUNH 3AUT OMPOJIIIOOTI OOP
TOOLIO0JIOX

3anapaadazapein HDH/!, Hmpopsxuiin IIPIH-OHOJIT? INanéaarapein TAHBAT? Arpaanst OTTOHBASIP*
Mounron ync, Ynaan6aarap, ITYTHUC, Maaaman, Xon6oons! Texnonoruitn Cypryyis, KomnsroTepsn Vxaanst Canbap
Xo600 dapux 30xuozuuiin u-mriin xasz: tseren-onolt@must.edu.mn**

Xypaanzyii: IHdXYYy cynainraa Hp EBkimmauiin 3aii 00J10H KOMILIEKC TOOHBI L2-HOPMBIT Xyp/JaH 0iipoJIi00roop To0100J10X
apreir cyAajcaH. JHIXYY TOOL00JI0J Hb AYPC 00JI0BCPYYJIaX, AUKUTAJ JOXHOHBI 00JI0BCPYYJIAJNT 00J0H KpunTorpadgus
OPreH X3p3rJdridr. YHACIH 30PWIroe Hb XaMIMiiH 0ara Xy4MH 4YapMailiiTaap XaMruiiH eHJep TOOH HApHBYJIAJTaMl
AHXHBI XOMKHJITI XYPIX sBAaI oM. Buj kBagpar si3ryyp raprax Toolo0/UIbIT APHIITaK, 36BX6H He6H X3/19H IWIHJIKWIT,
HAMAX YIHIII3J1 AalIUIJIAH 0HPo.I00/IbIH HapuiiBuIaabIr 41 %-nac 4 % 60JaroH caii:kpyy.k Oyiir 6aTjan xapyy/acaH. JH3
Hb HapuiiBwiaasIr 1 6uT33¢ 6apar S 0uT XYpT3J1 caiikpyyJicaHTaii TOHIRH). Jlapaancan HbI0TOHBI JaBTANTYYI Hb OUTHITH
TOOT X0€p JaXHH HAIMATAYYJIAT TYJ IXHUH X0€p naBTanaT maapaiararyii 6oagor. JKumdioi, 16-0uTuiin HapuiiBuian
OYXMii Yp IYHT ep166 X0€p 1aBTaITAaap, A6PBOH JABTAJT IAAPAAITYHrIIp raprax 6oaHo. bua anaxyy roouoosasir HP/LP
HEHPOHYYIBIT AIIMIJIAH MeMOPaH TOO01100J10.1 33P3T 0HO-YYIIITIH TOOLO00/LIBIH XYPI3H/L XIPIIKYY/ICIH.

Tyaxyyp yz: HP/LP neiponyyo, Jeéxknuduin 3ait, Cnaiix neipon Iu cucmem, MUST-Adder, MUST- Euclidean

l. YAUPTT AJI

DHOXYY CyHairaabl 30pPWITO Hb /X2 + Y2 —pIr
oiiponmoonox Oyroy EBknuauiin 3aii 5¢Ban L2-HOpMBIT
TOOILI00JIOXO/ OPIINHO. DHA Toouoonon He Kapresuiin
KOOPAMHATBIT TYWIBIH KOOPAMHAT DPYY XOPBYYJI3X3A
[raapJyiarataii 0eree] OJIOH TOPIMIH XIPATITIH [3].

I'3BY KBazipaT S3ryyphIT TOOII00IOX Hb UX ©PTOITIH.
Mem6paHn Toorroonona HP/LP-ueitpon (HP up High-Pass
Oyroy eHnep naBramx namxyymnard, LP up Low-Pass
Oyl0y HaM [JaBTaMK JamMKyyJlard) allurjiaH KBagpat
S3TYYP TOOLIOOJIOX TOXeePeMX OI00roop OMIBHI
Oaiixryii tom[20]. Xapun OumpHg emuex [ 18] cynanraany
tanunyynaracan MUST-Adder Gaitraa 6ereen yyHuiir
9H? TOOIIOOJION] amuriax 6oxoMkTol. CyymuitH X319H
apBaH KWl Laxuyp TYYXUH DOAWMHH  BIEKTPOH
TOXOOPOMKYYA Hb MypBIH XyYyJIUilH Jaryy aMKWITTaul
3arpap Oaiicaap wupcIH. [PBu MypblH XyyiuidH
XIPITKIWITHIH XyTaraa Jayycax Iexex Oairaa Tym Oupg
TOOLIOOJUTBIH [IIMHD TaPaJUIMBIT IPAIIXUAIDK OaliHa. DH)
YYAH?3C MeMOpaH TOOLOOJION P3P CyypHIICaH
Ouo/HeHpoH YYIRATIH Tooroowieir [1,15-17,21] mumH
mapaaurm [19] OGonroH aB4 y3»k OaitHa. MemOpan
TOOLIOOJUTBIH HAr Tepen Oonox Chaiik HeiipoH [Iu
cucteMyyZ [7] Hb HEHpOH 3CyyAddC YYAINTIH Oereen
BArI3PUIT JIEKTPOH TOXOOPOMK, MOH MUKPO IIMHIIHU I
TOXOOPOMXKYY 39par Oycall CHCTEMYYID XIPITKYYIDK
60IHO.

Masaii cyanraa Hb Xu O0JIOH TYYHUH XaMTpardislH
[25] 6omuT cymanraann Tynryypiacan Oa sH» Hp HP
60s10H LP racaH X0€p YHACIH HEHPOH TOPIIMIT allluTIaH
nypeiH Crnaiik Hefipon IIn cucTeMHHr X3parkyyldx
apreir ca”ai Oonromgor. MeH 5H? cynairaa Hb 3ATI3D
HelpoHyyablr CMOS  JIOTMKT  X9P3DXKYYJIdX  aprbir
TaHWILYYJCaH. IBXI33 5H3 XaHJulara Hb E€peHXui
TOXHUOJUIBIHX TyJ OJIOH TOPIUIH €ep eep TYYXHH 37
JP3P XIPIKYYIIX 4 OONMOMKTON oM. TuitmMaac Ouo-
HaHO TexHOJOrd [13] OOMOH MHUKPO-IIMHIH OHO-YUI
texHonmoru [11]-m cyypuincan. Ilm cucremyynwiiH
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XIPATKYYIIDITUHNH Tallaap [OOH X3/I9H Cy1alITaaHbl a)KUIT
0JI00T00p TAHWJIIYyJIaraaas OaifHa.

A. Cnatx Heiipon (CH) I1u cucmem

Crnaiik HelpoH [Iu cucreM Hb MeMOpaH CHCTEMHITH
Hor Teped 6ereex [ 19, 20] HelipoHb! HelipohU3HOIOTHITH
Vi axwiaraaHn YHIPCIOCOH Oaivimar [7]. Coaiik
HelpoH [1u cucTema 60IOBCPYYIaNTBIH 3JIEMEHTYY/ Hb
HEeWpoHyyx 0ereej 5Ar’p Hb CHHAINCBIH TIpad TI'IK
HOPJATIPX YUDIITIN  Tpadaap xomdorayor. Craiik
Heripon ITu cuctem Hb 36BXeH moupos (spike)-Toit
axwuiagar Oereex OyX HOYPON HB WXKHI Oalmar d
TOOLIOOJIJIBIH XYHAPAJIHHAT IUHAIBIPIIIX, M6H
KOMOMHATOPHK OHOBWIONBIH acyymnyynsir [9, 14] yp
IYHTUTI3p MUHAIX OOIOMKTOH TOOIOOJUIBIH CHCTEM
oM [26]. OH3 xacarT Cnaik HeMpPOHBI YHICOH JTYPMHIT
MaTeMaTUKWH apraap Tainbapnax OonHo. Chaiik
Heripon [Im cuctemn HelpoH 3cyya (HEHpOHYyH Tk
HOPJBAST)  YWTIDATIH  TpadblH  3aHTHIaaHyyAad
Oaiipmagar. Helipon OypuifH aryynra Hb 1I@0H TOOHBI
IIOYPOT XOMIIX WXKWI TOPIUHH OOBEKTYyd OOJIOH
TOJOPXOH IIOYpON Yycrax ©0a Maprax IypMYYI33C
Oypmud. Lloupon yycrax ayp>m Hb HelipoHxm Oycan
HEWpOH pyy MA0XHo (LaXWiraaH MMIIYJIBC) MK
MDJIIIIIRI JaMXKyyiax OOJOMKHHT OJToor 0erees SH?
Hb OYMX OCYYH /JA3p XypuMmTiaraana. Jlypmuiin
X3PATIBIAPX 3¢3X Hb HEHPOH Jaxb aryylrbir TYpPIMTIH
X05000TOH ereryiceH yTraTai XapbIyyJDK
HIanrarjacaHaap TOJOPXOHIOrJ0HO. X3P3B TOIOPXOH HAT
Lar XyralaaHbl HIDKHJ HEWpPOH X3 X3/3H JYPIM
alumiax OOJOMXKTOW OON 3Ar’3p AYPMHHH HATHAT
COHTOX Imaapjyarataii Oereex TyxailH Iyp3M Hb
TOJIOpXOH Oyc Oaiimaap caHaMcapryHIrasp COHTOTIOHO.
JypMyyauir HeWpoH Tyc Oyp JOTOp Mapaananrtairaap
AIINIIIAIAT 4 OJIOH HEWPOHYY/ 33pAIIpd aKHIuIaraarai
axuiagar. Xspi3B IOYpPOJ YYCI3X AYPAM HEHpOH
X3PATKUX OOIOMXKTYH 0011 ypbIUHIIaH TOTTOOCOH TOOHBI
LHOYPOJIBII  yCTrax  MapTrax JYPMHHT  amuriax
6omomxkroit. Epenxuiinee, Cnaiik Hefipon Ilu cucrema
OpOJIT aBY, TAPAJIT 6I'Y YaAar TOOIIOOJIIBIH XyBHI0apaap
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TOIOPXOMIICOH m-33C Oararyi 33partaii Craiik HeHpoH
ITu cuctemuiir [6] napaax Oaiianaap WIIPXUATHY:

= (0,011,011, ,0,syn,in,out) (1)
'K ereraceH Oereen

1. 0 ={a} H b ycor Oereej (a Hb LOUPOT TIK
HAPIATJIOT);

2. 04,04, ,0 Hb HEUPOHYYI,

3. syn € {1,2,....m} x {1,2,...,m}, up 1 <
i < myen(i,i) €/ syn Oaiix
HOXLONTINUI33p HEUPOHYYIbIH XOOPOHIBIH
CHHAIICYyIbIH YHTIATICOH rpagsr
WIPXUIIIHD,

4. in,out € {1,2,...,m} = Ilu -uilH opont
00NOH  TapanT  HEHPOHYYABIT TyC TYC
WIPPXUIIIHD.

E .
Louupnvin  Oypom: P a;d €ER; Hb 0; HEHPOH]

Japaax HOXIIOJI XaHraracaH YCa

GonomxToit: k > ¢ noupon aryyncan 6a a¢ € L(E). Du»

XOpArjdrasx

OYPMHIT X3PIDKYYIdXdI 0; -93¢ C LOYPOJBIT aBjar
(MHraCcHp A—C OUPON YIIBHD ), 6a 0j HeWpoH OYp pyy
LOYPOJIBIT XYPraxaa 0ammar, a1 (i,j) € syn. Xspas
d = 0 Gon moupon myyn aamxyyiaraax Oereen ac

TArBA3C CUCTEMUHH d  TOOHBI TOOIOOJUIBIH aJIXMbIH

nmapaa mamokyynargaHa. [[3sp gypacanaap, sarasp d
TOOIOOJUTHIH aIXMYYBIH VeI HEHPOH XaanTTaid Oaiik,
IIMHY [OYPOJd XYJII3H aBax OOJOMXKIYH (HEUpoH
XaanTTail HeHPOH Pyy CHHAIIcaap 10YPOJI JaMKYYIaxXbIr
OpOJIIBOJI TyXalfH IOYPON aigariaHa), MeH II0YpOT
WK (3CBAII COHTOXK) YaJaxTyi.

Mapmax oypom a® = A , Hb 0; HEHPOHA AT LOYPOI
aryyJicaH Yell XPparKiK 0oiox Oereen 9HS AypMuilH
X3PATKUWIT Hb 3YT33p 1 0; -33¢ OYX S HOUYPOIIBIT apuiIrax
YHILIRI IOM.

Hetiponwvt ynocon mopayyo. Cnaiik HeiipoH [1u cucremp
WIBPXUAIRA E -1 Xsa3raapnant 6aixryi Ty HEHPOH Jaxb
JYPMYYIMHAT Xociyynax OOJOMX Xsi3raapryil Oaiinar
Oereesi HSH? Hb HEHWPOH XdJX2IT OONOBCPYyyNaxan
TeBermii Oonrox Oomsomryit roMm. Epenxuit Crmaiik
HelipoH Ilu cucremMa HEWpPOH Hb X3 X3J3H IYpIM
aryyiok  OomHo  [2].  DHP  cynmanraaHm — eHIep
mamvkyynanteiH - (HP)  mefipom  Gomon ~ Oara
nmamkyynantei (LP) mefipor racsn Cmaiik Heiipor [Tn
HEHpOHBI X0&p YHACHH Tepyumir [18] ammrmax GaifHa .
Oarssp HP Xapraa3ax I04posl YYCIdX JYPMYYI33p
TOMOPXOUJIOTIOHO. JHY TOPIWHH HEHWpOHYyJ Hb
XS[3raapryil TOOHBI OPOJNTHIT XYJI3H aBY, 30BXOH HAT
rapant yycraaar. Loupon yycrax nypmuiin Oocro yrra
Hb 2-o0p Tortooracon: HP Helipon Hb X08p Oyroy
TYYH?33C A33II OPOJTHIH [[OYPOJI XYJIIH aBaxaj HOUYpoJ
yycramar 601 LP HEWpoOH Hb 36BXOH HIT OpPOJITHIH
LOYPOJI XYJIIBH aBaxaj LOoUpoJI YYCIIH?. DAradp Tycrai
TOPIMHH HEHPOHYYIBIT amMIiax Oaiiraa Tynm Oup
epONifH WIDPXAMIUIMAH OPOHA WYY TOAOPXoil (6ocro
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X3JI03pUitH) OWuMrIdI amuriana [2]. DHrHAH O00Nrox
yyoesac HP Gomorm LP wHelponyymeir 1-p 3ypart
Y3YYJICOH X3II03p33p Hb TYPCIITH?.

a— A a—a

>2 >2
a —a a —A

(a) HP meiipon (b) LP meitpon

1-p 3ypaz. HP neiipon 60onou LP neiipon no yHOCIH HelpOHyyO 10Mm.
HP neitpon no x0ép 6ywy myynic 033ui 4oupoJ XyjarIHn aeoan
YOPUPOJI YYC2IHI, XAPUH OYCad moxuondon0 opoamsly 4oupo

mapmana. LP neiipon no yynuii 3¢pizisp axcunnadaz

Cmaiik HelipoH [Iu cucCTeMHHT XIPATIKYYIIXIT
SATIp HEWPOHYYOBIH YYp3r HB Boolean morumkuitn
NAND xaantyynraif TecTait 1oM: T3arnp Hb XaMTHIH
XOMHAJITTIH IM3alHBIT caHal O0JITOO0ITYH OOJIOBY HITYY
CPOHXHI  XIPIMKYY/DITHHH YHAIC OOk  OaifHa.
YHoum3, HP Gosmon LP HelipoHyyablr mityy HapuiiH
TOBOITAI HEWPOHYYABIT Japaax apraap OyTIdxoa
aluriiax 00yiHO. Hoar HEMpoH Hb X3 X3H9H IYPIMTIM
0alfX TOXMOJIONA, TYYHHHT XOEp mapaalicaH ye IaTaHg
QKWUIK Oadiraa Tk Y39k OONHO:  OPOJTHIH
JOXMOHYYIBII TOOJOX, Japaa Hb sMap AYPMUIT
XIPIMIIXII MUHIPX (U 3Ar33p X0Ep Y€ MIATHIT TOOJ0X
0a mUIIBIPIAX ye maT Ik HIpimIcaH). HP Gonon LP
HEMpOHYyABII aIIMrJaH WYy HapuiH TeBerTi
HEHPOHBIT XIPIrKYYIIXUIH Ty 3Ar33p XOEP Y€ IIaThIr
Tycaj Hb aBY Y3C3H.

B. LP 6onon HP Hetiponyyouvin Dnexmpon
Cybcmpamuin Xopaeocunm

Crangapt CMOS noruk 00JIOH HEHPOH CHCTEMHIHH
ron suraa Hb CMOS noruk He 0 OomoH 1 TOC3H
TOI'TBOPTON CHTHAIBIH YTTYYIBII OoJoBCpyyimar 0o
HEHPOH CYDKIHYYA HB TYP 3YYPHIH IIOYPOTYYIBIT
ammriazar Spgajg oM. OAr’sp LOUpoNyyZd 3apumiaa
XOIPOT/IOK JCB3J ajgarjax Oonox oM. Xu OomoH
TYYHUH XaMTpardjelH XuilcoH [25] XOparKuiaT Hb
JIMOKATAT CHUCTEMJ] JTOMHHO JIOTHKTOH Xoi0oortoi [12,
24]. JIOMHHO JIOTHK Hb HX3BWIdH X0C-3aMT JIoTukK (dual-
rail logic) ammriaH X3parKyyIaramr [22].

Il. CYTAJTAAHBI APTA3YH

bung HP ©Oomon LP osnementyyaumiir ammrian
XOEPTHIH OYTIH HAMATY XIPATKYYICIH [25]. 2 oponTToit
HP 6 AND yitnmamuiir rydnatramar 6o 2 opoxrroit LP
Hb XOR yinmmir rydustragar. 1 opoarroi LP Hb
xymanr (delay) 6ok axmmuranar. ({0,1}, XOR, AND)
Hb Xs3raaprnaraman tanbait (finite field) rom. JJommHO
JIOTHUKHUITH XOC-3aMT JIOTHKOOC CaHaa aB4Y, OWJI JOXHOT
X0C-3aMT JIOTHKTOM YHAJI3X apra Oapmiiaap axuiuiaxaap
mmiacoH. Miinxyy, napaa Hb Oup Xu OOJIOH TYYHU
XaMTparyjiplH CyJajiraaraap TOJOPXOiJicoH [25] ron
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anjaa 3arBapbil’ CNAfK ajjariuisll amapxaH HIPYYIDK
YaJHa TIATUIT Xapyyiax OoimHo. OMHeX CyaairaaHp
X9PA3TJ3CIH  HAMKUMH TOOHBI WIPPXUHIPI HB XOEp
YHACOH cyn Tanrtaii Oafican. Harmyraspr, Xu OGonon
XaMTpaH AKWLIArYAbIH HAMOATYUIH Tycrai
XIPIMKUITHIH IWHXK YaHAPaac NIaITraanaH 36BXeH HAT
TOO Hb HII 0aiiX TOXMONZOIA J TOOHYYIBIT HIM3IX
OonomxTol. XoépmyraapT, OWI KPHIITOJIOTH [IaXb
X3PATIINI PYY UMK Oaiiraa 6ereen 2048-6utuiin RSA
TYJIXYYPHUIT HIKUWH WIBPXUIIUIGP 00JI0BCpyyiax Hb
OHOBUTOH Oyc oM. TwuiiMIdc OHMI XOEPTHIH TOOH
WIPXUIIIMAT COHTOCOH.

value 0 1

X |

=

2-p 3ypae. /loxuonst oypcin

2-p 3ypart Cnaiik Helipon [Iu cucremyyman Jorux
YTITYYIBIT X3PX3H AYPCIIDK OyHr xapyyincan. bumnan X
I3COH JIOTHK yTra Oaiiraa Gereen yyHuiir X6omon X
T3C3H XOEpP JOXHOT00p AYPCITIAT. X3P3B X JTOXHOHEI
joruk ytra 1 GaiiBanm X-m modpost Oaiix 6a X-1 noxuo
Oaiixryii OaiiHa. XapuH 3Cp3ra3p33, X TOXHOHBI JIOTHUK
yTra 0 GaitBan X-1 noxuo 6aiix 6a X-1 goxuo Gaixryit
OaiiHa.

1. EBKJHUIHMH 3AWT X3PI3I'KYY.JIDX Hb

A. Xopoaeoicyynaamuiin YHOCIH 3apuum

Bun ofiponmoomsir 4 GUTIIP TYRIRTIIHY. [23] -witH
naryy, 1 XxycHarmaz mapaMerpyyxa 0oox a 6oyon b -1 4
OUTIPP WIPPXUIIAX LIaapaIaraTai.

4 BUT XOPOIKYYJIDJT
1-PXYCHOIT
Ilapamemp Apasmoin 4 oum apsean Xoépmuin
0lpONYO0NON | 3yp2aamuli MOONON moonon

a 0.96 Oxf 1111
b 0.4 0x6 0110

a-x+b-y (rd)—a+(y<2)+(y<1)

a=0x8 b=0x6  z =Edrdrifra y = ey

O] [oriio]

[1]o[ofo]o]

3-p 3ypacz. [loxuonwt oypcnin

X OOMOH Y-mitH OYyX OOJOMMKHT OPONTHIH YITYYIBIT
CUMYJIALl XUMX?J, XaMIMHH MX XapblaHTyHd annaa € =
7.19% Oaiiraar TOrroocoH 6ereesa 3H» Hb Yp AYHTHIH
HapuiBwianbr 3.80 OuT Xyprax OaiiHa. XaMruiH ux
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aJIaar YycracoH opoiThiH yTryya Hb X=0x1 and y=0x1.
Bunnuit 3o0punro 601 a - X+b - y -r T001100510X SIBAAT FOM.
X OOJIOH Y HB AYpHIH yTra Oaik 601ox 6ereex X >y > 0
HOXIUIMIT XaHraHa. a-r Xo€prteiH Toomoig 1111, b-r
x0&pthiH TOOJION 0110 %K ercen Gereej anb alb Hb
TOTTMOJ YTryya oM. TypmmnteiH Toxuongon x = Ox1
and y = 0x1: BekTOpBIH YPTHIT TOOLOOHO.

1
F|=[=vi~14142...
O¥pOJIIOOIUTBIT TOOIIOOIOOI 00PX YP AYH rapcaH
a-x+b-y=0xf-0x1+ 0x6-0x1 = 0x15
= 1.3125

Yyccan yrra 0x15 Hb nepeBayrasp OWTAA XOEPTHIH
LBITIH TOTTMOJ LPTHHH yTTa oM. THiiMa3c, 601Ut yTra
0x15

24

b 0x1.5 Oyroy
1+ =1.3125.
16

YyHssac 6up angaar, eepeep X031 XapbLIaHTyH aljiaa €
-I' TOOLI00J/DK OOJIHO. DHD Hb:
_ 13125 — 1.4142

ET T 14142

GaifHa. OH? Hb apaBTBIH TOOTOOD:

=71922%

Mamaii 6yx OOJOMXHT OPONTHIH YTITYYIBIT XaMapcaH XK
OYpaH CHMYIAI] Hb SHY Hb XaMI'MHH MYy TOXHOJIOJIA
rapax anjaaa 60JIOXbIT XapyyJIcaH.

B. bnok cxem

4-p 3ypart e MUST-Euclidean 6yroy musteucl4
JIU3AHBIT XapyyJicad 0a 4-OuTwiiH HapuiBwIanTaid. b
XOC-3aMT JIOTUKHHT Xap» OOJHO, Y4Up Hb JIOTHK yTra
6Yp X Hb @epHitH XPPIKIITIHI X GomoH X TICOH
IoxuoToi OGaifHa. JKummanbamn, opontsiH A Gonon B
OuTyyamitn ypByy A Gonmon B mp Gaiinnaap Tyc Tycmaa
GaitHa.

|

ADDy

4-p 3ypae. MUST-Euclidean cyascasnuii scazcaanm

X4-bIH IOOp Oaiiraa CyMbBIT HOree YHIJIIA 3aax
écroit. T'omp Oatipmax MUST-Adder (xamrmifH 3yyH
TaJIBIHX ) Xacard 0aix IraapyiaraTam.

C. Xapaeowcyynax cmpamezu

a-viH ypoicesp. bup X OpoINITHIr TOrTMOI apaMeTp a-aap
YPXKYYI3X IMaapjuiaratail.  YpKyyJIoruumiiH — eprer
oHepTIH Oaiinar Tyin [4], OpOHI Hb INWDKYYIAT Oa
HOMDIX YHIIYYIUAH XOCHOJBIT amuriaaar. X-uur 4
OWTIdP 3YYH THHII NIWDKYYIH?. OHY Hb 16-aap
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YPXYYIDK Oyiitait ammn. [apaa Hb X-Mir xacHa. Yp OYH
Hb 15-aap yp>KyY/ICOHTIH TRHITYY OOJTHO

15-x =(16—-1)-x =16 - x—x = (x <
H-x (3

MUST-Adder ammrnan XspxsH xacax YHIII XHHAX
B3? bun napaax TATIUTTAIWAT amuriaHa: —X =x+1. x-
uir ceper Too OOJNTOXBIH TyNJ OyX OUTHHT Hb ypBYY
Ooiroon, HITHHAT HAMHD. bHUTYyOmiir ypByynax Hb
amapxaH, y4dp Hb Oua XO€p 3aMT JIOTHK aIlIuTJIax
Oaiiraa. byx OuTHIH MIyraMbIr ypBYY OUTHIH ITyraMTai
Hb 3YT23p J COJbX erHe. Haruir HaMax Hb Oara 33par
TOBOI'TAH. bua >XHUH maMKyynax OUTHIT HAT OONTOH
TOXUPYYIDK 3HD YHILIHNAT TYAIRTrAT. [9x193 MUST-
Adder-uitH 3arBapbIH yiMaac AaMKyysax uiar Hb yy
XsIHax OOMOMXKIY# motoox moxwo tom. MUST-Adder-
uitH tanaap [18] nyppacandnan, OOIUT HIMAIX YHIIIIIC
OMHO XOEp T3 OpyyJaar TyJ HA3MA3X YIUIUIMHH 3X3H[
namxyynax ¢iar Tar 6aix Hb TonOpxoit 60nHO. XapuH
xacax YHIIIII, AaMkyyiax ¢uiar Har 0aiix €cToi Ty
9X3HI X0&p Hor opyynHa. [aBu MUST-Subtractor
ADDX-niiH X0€p OpoNTHIr Oue jaaH XsHax OOJOMKIYH.
Xacargax Oy TOOHBI XOEp J1axb, YPBYY OPOJIT Hb FKHJII
OpONTBIH TOO X-MHH eepee 0Oereen NepBOH LUKIIIP
XOMIIIIOTZIOK, YPBYY 00JIcoH XyBHi0Oap roM. bua xyccan
YPp AYHA XYPIXHUH TYJJ OUTYYAWHH Japaajuibic canTap
TeJIOBJIOX 1Iaapaararail. XapuH Xo€p 1axb OpOJIT Y-UUT
mapameTp a-Tai YpKyyidX Yiaa xsuidap roM: a Hb 0X6.
bun y-miir xoép OuTIIp, nHapaa HH HAT OUTIIP
HIMDKYYII3, 3Ar39p 3aBCPBIH YP IOYHTYYIHHT H3MX
OrHe, Xacax YHIIIRI aapuiararyi.

06 y=(4+2) y=(y<2)+(y«1) (4
OponThlH JOXMOHBI IIATMMH XyBaapuilr Jgapaax
Oaitamaap y3yyJidB

[mmuxor 1] oportT Xo, Yo 6apyyH Tanm,

[mukor 2] oponrt X1, Y1 6apyyH Tanz,

[mukor 3] opontT X2, Yo 6apyyH Tanz,

[mukor 4] oponT X3, Y3 6apyyH Taiz,

[mukot 5 oponT X4, Y4 OapyyH Tamm.

Toarean, Xo-WHT Xo-# (0apyyH IDOXHO), Xa-MHAT X4-IT
(3YYH noxuo) GaiipiyyiHa. O1100 Xo - X4-MHI' TOOLIOOJIOX
mraapuiarataif. 93 Toonooutsir ADDX-1 TyHIRTIH?.

YyHuid 33paripd, Y2 + Y3 -HHAT TOOIOOJHO. JDHD
To0100J/UIBIr ADDy-za ryHusTrH,.

[tk 6] oponT Xs, Y5 6apyyH Tasum

Hapaa Hb, Xo-n X1 (OapyyH IOXWO), X4-I X5 (3YYH
moxuo)  Oafipmana.  Omo0  X;—Xs-T  TOOIIOOJIOX
mraapuiarataii - 6aifHa. OH3  Toomooineir  ADDx-n
TYHIPTrK OaiiHa. YYHUH 39paridd, Y3 + Ya -T
TOOLOOJHO. ODH3 Toouoosuieir ADDy-n ryHusTrak
OaifHa. OMHOX IHKJIIIAC Xo — X4 OOJIOH Y2 + Y3 Oaiiraa. DHd
LUK 333D XOEPBIT HAMXK, Yp AYHTHHH dXHUH OUT
600X Wo = Xo - X4 + Y» + Y3 -T rapraH aBHa. OHD
Toonooyutblr ADDz- ryiinaTraxk Oaitna.

OPOJITBIH IOXMOHBI XYT ALTAA

2-P XYCHOIT
A:[0|0[0|0|x3|x2(x1 x| 0]0]0]0]||1]|0[0|0|0|x|x|x|x
B: 01000 |53 |x ||| 1]|1|1|{1{0]1]1|1|1
C: 1/[0[0|0|x|x|x|x|x
S: 17 | g | 15 | iy | 103 | 102 |20 | 20p || O | L1 | x| x| x|x|x|x
A:[0|0[0|0] 0|00 |¥3|y2|¥1|¥al 01]|0]|0|0|x|x|x|x|x|x
B: 00 |y3|y2|¥1|yo| 0] 0 [|0]|0]0|x|x|x|x|x|x
C: 0 1|10[|0]x|x|x|x|x|x|x
S: V7 [Ve [ Vs [V [V [ va | v [ vo || O | x| x| x| x|x|x|x
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D. Laeuiin moxupeoo 6a 00Xuonvl SXAYyAIX Vil A6Y

OHaxyy 3arBapT ADDx, ADDy, ADDz racaH rypsax
MUST-Adder-wiir  ammrnacan  GonHo. Epenxuiinee
ADDx Hb Xacax YHIARJ TYHIPTIHA. DArIdp Hb JAapaax
TOOIIOOJUTYYABIT XUHIIAT:

MUST-ADDER-UIH XACAX YWD

3-PXYCHOIT
Hsp Dynky Xopazorcyynanm
ADDx x-15 (x<<4)-x
ADDy y-6 (x<<2)+ (x<<1)
ADDz ADDx+ ADDy -

MUST-Adder-uiir 3eB axuutyyaaxbH Ty YHICOH
TOOT HAIM3X33C 6MHO J0TOO]] AaMKYYJax JOXHOT JaXUH
TOXUPYYNIaxbH Tyn ‘0’ opyynax miaapuaraTai. Y-widH
OpOJTO 5HY Hb XsUI0ap 06reex TOOIOOJUTBIH 3X3HI
XaHraiarrail TooHel ‘0’-wiir opyynaxax XaHranTTail.
Xapun ADDx 193p HIMIX Oyc, Xacax YA XUAAAT Ty
9XPHII AAMXKYylax JOXHOT ‘1’ GONTOH TOXHpYyIax
Iraapiarataif yapaac 3H3 Hb HA31 TeBertit. MUST-
Adder Hp paHraap xacax YWD TYHIPDTIIX yen
TOOIOOJUTBIH 6MHO ‘0’ opyyiaxbeiH opoHA ‘1’ opyymnax
mraappiarataii 0oJHo. MeH xacax YHIIDI XUAXUHH Ty
xacarqak Oy TOOT JIOTHKMHH XYBBI YpPBYYJIax
maapysarataid 6aiaar. bua xoc 3amr JIOruK ammriaaar
Ty [18] sH> HH amapxaH Oereej 3yrasp 11 x OOJOH X
JIOXMOHBI HIyTaMyyABIT CONBX YPBYYJIaX OOJOMIKTOH.
x5 xacax YHIUIMIH 5X9HI AaMKyyiax moxuor ‘1’
Gonroxon 09pxuANTIN Oalmar, yuup Hb Oux ADDx-
HIH XOEP OPOJITHIT OKe JaaH XsTHAaX OOJOMKIYH. 360BXOH
HAT OPOJITHIH JOXHO 000X X-MHUT X0&p ymaa opyyJijar:
HAI Hb ypBYY, HOTee Hb IOPBOH LHUKIIIP XOLIOPCOH
xyBuibapaap. MiiMd3Cc XYCCOH yp AYHT rapraxslH Ty
YpBIUMIICAH OPOATHIH  Japaajuipll  Mall — HapuiH
OoMOBCPYyIIK TeNeBNeX maapmiarartaii. Men ADDz-r
36B SXJYYIIXUHH Tynn (ZOTOOH AaMXKyyJax JOXHOT
1BIpmX) ADDx 6a ADDy xoéymaa X3 Oomut
TOOHyymaa rapraxaac emue ‘0’ rapant yycrax
maapanararail. Tuiimaac ToonooubiH 3X3H1 ADDX Hb
JoToon aamxkyynax poxuor ‘1°, men ‘ADDz’-n ‘0’
HUMI03p rapanTsIr yycrax €écToil. DH? uyxai Xyraraar 2-
P XYCHIITHI X0€p IaBxap 3ypaacaap T3IMASTISCIH. 2-p
XYCHAITUIH 1934 X3carT ‘ADDX’-uiH TOOLOOJUIBIT
xapyyicaH 001 moon x3¢art ‘ADDy’-uifH TOOIOOITBIT
xapyyJicaH. J[ooJ1 X3¢arT Y-uilH 5X3H]1 XaHTaJITTall TOOHBI
‘0’ opyymaxaj J1 XaHTaJITTaid, 5HY Hb XapbLaHTyH Xsu10ap
X2COT IOM. 2-p XYCHATTHHH JP3]] XICOIT X-HMH OMHO
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nepseH ‘0’ OpyyIDK, IIMJDKCOH X-HHT Xacax YWIIDII
30PUYJDK TAr39p AYYprax €crord. I'axa33 su3 H ADDX-
WHH XO€p [axb OpPONTOA [epBOH aHXHBI ‘1’ Tapax
manrraan OoJHO, y4up Hb OyX 3YHJI Har XyramaaHsl
XyBBJ IIIDKWX, YpBYY OoncoH Gainar. Toon yrtra ‘x’
9XJI9X33C OMHOX [aruiH LUK HAWIopT ‘0,
mavokyynantan ‘1’ yycrax maapmiararail.  Mimoac,
Tacapxai 3ypaacraii myram J13p ‘X’ goxuor ‘1’ 6oarox
TOXMPYYJHA, UHIICHI3P 4 UK 6MHe YPBYY OpOIT
19p ‘0’ rapax 6omHO. Jlapaa Hb JamMKyyJax JTOXHO HAT
muKmIp emHe ‘07 Oaiix &cToir OaTanraaxkyyiax
maapaiarataid. 94 oponr ‘B’-rmitH Oyx opoar ‘1’

yapaac opont ‘A’-rmiiH  Oyx oponr Tor Oaiix
maap/sararan. MuracHaap, OMHOX LIUKIIIIC
JaMXKYyJIaNT [apaardiiH [UKIT PYY Jamkaar. OH)

JAMKYYJIAITHIT Taciaax LOPBIH raHi] 00J0MX Hb ‘B’-1
Oaiiraa nepBeH ‘1’-uiiH sAT mapaa, ‘A’-tuitH ‘1° HE ‘B’-11
‘0’ 6omox MY I0M. DHD ye. Ol HAMAITIIP eep Hor 0’
opyyiHa. OH3 ‘0’ Hb JOPBOH UKD Aapaa Oaix 1’-1o1
XaMT J0TOOJ JaMKyynax ¢uart maapzamaratad ‘0’-r
yycramor. Huiitns oun X’ -uite opoxreir ‘000010000°,
y-mitH  oponter ‘000000000’ GONTOH  YPBIYMIDK
Toxupyynax  &croi.  System-C-m  X3parkyyscoH
CHUMYJHIYYABIT 5-p 3yparT XapyyicaH 0a TypUIMITHIH
wUIIHYYUr x=0x0, y=0x0 yTraTaiiraap 6-p 3ypruitn
a xacort, x=0x1, y=0x0 ytraraiiraap 6-p 3ypruiin b
xacart, x=0x1, y=0x1 yTtraraiiraap 7-p 3ypart TyC TyC
Y3YYJIC3H OOHO.

5-p 3ypaz. MUST-Euclidean-uiin System-C 093px 3azeapunan

6-p 3ypaz. MUST-Euclidean. Typuunm: a) x=0x0, y=0x0 60101 b)
x=0x1, y=0x0.

V. YP IYH BA X23JI2JINYYJIIT
bung /x> +y?—pra-x+b-yosceama-y+b-x-

00p OHpOI00 TOOLOOJCOH [23]. YYHA X, Y X0€p TOOHBI

MXHWHT Hb @-aap YPXKYYJUK, 6ara Toor b-sap ypxyyscaH.
YYHI/Iﬁ OMHO aJIb aJib TOOHbI a6COJ'I}OT YTITBIT" aBCaH.

clock=1
lead =0
loop=1
trail=o
x_int[31:0] =00000001
y_int[31:0] 200000001

x=0

x2=0
x3=0
xa=1
ol
y2=o
u=1
vl
221

7-p 3ypaz. MUST-Euclidean. Typuunam: x=0x1, y=0x1.

MeH a 6a b Hb He6H X313H OUT OYXHUH TOrTMOIYYI
YUHP, YPKYYJIX YHIUIMHT IIHDKYYIAT OOJIOH HAIMIX
YHIATYYIR3p conbCoH. Onradp Toomooimtsir MUST-
Adder m3p cyypriican HP/LP uetiponyyn [ 18] amurian
Cmaiik HeipoH [T cucTeMuiiH OpUMHA XIPITIKYYIICIH.
System-C mporpaMMuiaigbiH X371 AIPX CHMYJISAIHIAH
3arBapyy.l XyCaJITIdp aBaXx O0JIOMKTOIA.

V. AYTHIJT

Bupn xBazmpar s3ryyp TOOIOOMUIBIT Xacd, OWPOIII00
yIreiH  HapuiiBwianeir 41%-uac epmee 4% 0Oonrox
caibkpyyicaH aJIrOpUTMBIT HIBTPYYJICIH. JlapaancaH
HeroTonsl maBrant Oyp OHTHIH ToOor XOo€p TaxuH
HUX3CIRIAr  TyJd OXHUM  XO€p  JaBTalThIl  XHMHX
maapanararyd  Ooncon.  JKummmanbom, —16-OuTHiiH
HapuUiBWIANTAl Yp AYHI JOPBOH JAaBTAITBIH OPOHJ
epaee Xo€p maBTaiTaap OK OOJHO. DHD TOOLOOJUIBIT
Crmaiik weiipon [Tu cucrem mdx HP/LP wmanpamuitn
ANIEMEHTYYZ AammuriaH TyHAmdTracoH. [aammmban, yr
JTOPUTMBIH  OMPOJII00 TOOLOOJUIBIH T'YHLRTIIUNT
OHOBYTOH OONTOX, aBTOMAaT J>KOJOOIUIOTHIH TyCIax
cucreM (ADA) Gonon RSA KpuIITO HIMHXHITI? 33par
3apUM XIPATIIIIH]I AITUTIIAXbIT 30PhK OaiiHa.
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OHOLLTYYPBIH CyAaJIraa CYYJIMHH JKHJIYYA3 JPYUMTIN siBargaxk Oaiina. bug ondxyy cyaanraansl axibin Xypaana Kosua-
19 Bupyc, TYyHHii ragapryy a33p 6aiipjax yypryyaeir TyxaifiH yypar Tyc Oypuiin eBepmen PamaH crniekTp3?3p Hb TaHHX
OMOYMNHUITH cyJaaraan] TyJryypjacaH CUMYJISIbIH 3arBap 00J10BCPYYJIaxbIr 30pbCOH 00JIHO.

Tyaxyyp yec: cumynsy, 66omc uyyenyynax, ououunuiin 3oxuomanc, DEP, SERS, supyc

uwnaapuitn xana PDMS  (Polydimethylsiloxane)
. YIAPTTrAJ oyp 0,5MM mumamerp Oyxuil 9 MIHPXST 3ITEKTPOLYYH
Oaiipnacan. Yunmitn 13371 6a goox tan ITO-Oypman
mmn (Indium Tin Oxide, ITO) 6a muHr3H Xaaramax
JlaBxapra, 3JeKTpoayya airaap OyparicoH OaiiHa.

Buounnuiin 3arBap XerXKyYYJIdH, YWIABIPIAH
TypIINXAaa JabOpaTOPBIH TOXOOPOMXKYYD 133D
XOMXKWIITYYL XUHK, OJIOH JIaXUH TYPIINX, XIMKHX
mraapajara rapgar Hb [ar XyramaaHel OOJIOH . 4
MaTepuan, TEXHUKHUWH XyBbJ 3apial  HX33p
maapanar. TorBas KOMIBIOTEP CHUMYJISL O0JIOH
CUMYJISILIBIH Yp AYHID9p OrerUIMiHH CaH YYCTIK,
MatLab 35p3r cucteMz OOJOBCPYYIaNT XHHUCHIIP
IPOPX XYHAPIIYYAUNT Oaracrax OONOMXKTOH FOM. {
Witm 3opmiroop Ouj eepciauiiH Xerkyymk Oyi '
3yypaMmTrai IIMHTIHIIC 6eemc SUITaH,
XYPUMTIyyJdax OMOYMIIIH] 30pHYJICAaH CHUMYIIALBIH
3arBap  XOrKYY/DK, CHMYJSIOBIH  Yp  AYHT
OOJIOBCpYy/NaH XaMI'MWH CaiiH mNapaMeTpyyAauir
XapbIyylIaJIThIH apraap TOJOPXOIIIOX
aprawian OosioBcpyyicaH OomHo. MHIracHZ3p Tyc
OMOUMIIUITH ~ 3arBapbell’  XOTXKYYIdX  IAallbIH
cyJairaaHji JPBIIMJI rapd, OHOYMI YIUIABIPISH
TypIIUXBIH ©MHO OOJIOMXHT  XyBHJIOAPYYIBIT
yYpbAUYMIAH TOOLOX, YyJIMaap XaMI'MWH caiH
XyBWIOAPHIT COHTOH AaIIUTiaX OOJIOMKTOH OO0IK
Oaifraa oM.

Y
0.5 mm

COMSOL  multiphysics ~ mporpam  19p
OMOYMITMIAH 3arBapbir  30XHOMXKIIOXJ00 BHPYCHIH
XaNIBapblH  JPYKUUr  myriyyiaax — Ooproro,
YYPryyaApIl Hyriyynax YYPYYA PYY Tyc Oypuiin 6 mm
Oaranan Oaparap OYTAII TICIH XICTYYIATIH Oaiixaap 2 S 2
TOOL00JICOH. Llyriyynax 4unsy BUPYCBHIH YYPryyn,
3CpAT OWeT, HAHOIMIOMITO 33p3T 00OMCHUT XHIH?.
Boprorounn xura Oyc maxuiraad OpOH YYCTICHIP
BUPYCBHIH Yypryya YYPYYZ PYY LiyIJ1acHaap GaraHaH
rajapryy 1o3p OaiipiacaH >cpar OUETYYA 193D Haxuiraan
X0N000 YYCI3H HaaJJCHaap HAIT LyIJiapall YYCHD.

3ypaz 1. Bopmozuin 30xuomanc

Vamaap 785um Jlazepuitn rapan Tycrax yypar Tyc
OypuiiH OOJIOH HAHOMIOUITHIH CIEKTPHUHT OypTIaK
aBcHaap TyXalH BHUPYCBHIH XaJIIBAP MOH 3COXUUT
TaHUX 30PWITTOTOH.

1. IlYTJIYYJAX BOPTOI'bIH 30XHOMXK

Hyrnyynard OMO-4WTUIH ragaaa quaMerp Smm,

buounnuitn 1331 3nekTpoabIr -5V, 10071 TanblH
9 XIKUT SIEKTPOABIT +5V WHH XyBbcax XYYmdina
X0J100X 0a WHTICHMIP HIMHIYH aryyiax OOpTOrOHBI
JOTOp XyBbCax Iaxmwiraa opoH YycHd. llaxuiraan
OpHBI Aypcimuuiir 3ypar 2-00c XapHa yy.

eHnep 0,15MM xoMxk3319i. TyCc YMNMIH IIWHISH
Xajrajax J0TOOJ IMIMHAPHIAH AuaMeTp 7MM Oereen
TyC IWIHHIPUAH 337 Tad dJIEKTPoa 00 EPOoia TycC
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mm freq(1)=5000 Hz #uitislice: Electric potential (V)
-2 0 2 4

0 mm

mm freq(1)=5000 Hz Muwltislice: Electric potential (V)
0.14 2 ° 2 4

N]

0 mm

3ypaz 2. Bopmozono xyevcax uaxunzaan opoH yycaix.

HIuurHuii 6a 6eemMcuiin yperaJj

[uarH  aryymax ©Ooprorsir  3ypar  3-T
TOMIPNIMB. 3yypamTrail wuHrHK yperan Greeping
flow xyynea 3axuparmna.

Boptoro

z
y.,?.ypae 3. Beomc azyyncan 3yypammeail WuH2IH
azyynax 6opmozo.

beemc 0a TyyHMii X0/16JITOOH

CuMynAIBIH 3arBapT IIMHIAH], aryyjaraax 0eeMcHHr

(oum  aBy  y33k Oyt okummdHa 4000  mmpxar)
caHaMcapryirsp  Oaiipnmyymna. buomormitn ~ Geemc
Tyxaiban I[yCHBl yJaaH, I[araad 93¢, OaKTepu Hb

JNURJIEKTPUK IIMHXK YaHapTaidraac rajgHa AOTPOO XOHIUH
Oyry apbCHBI 3y3aaHTail. beeMcHiiH IIWHX YaHAPHIT
XycHarmaa 1-1 y3yynos.

Kurg Oyc maxwiraaH OpOHJ XyBbCaxX TYHIUIHIH

yimaac amanekTpuk xyd (dielectric force DEP) yycax

Oereon 0OeeMc

LWIMHAPT YYCCOH  JWIBKTPUK  XYH,

3JIEKTPOOCMOTHK ypcranbiH (electroosmotic flow EOF)
HOJI0ereep UYUNUNAH E€pooin Oalpiax 9 KMKHUT IIEKTPOJ
Oyxuil HYXHYY/ZPA XypUMTIaraax YHi sBI OoiHO. DHD
y33runiie 3ypar 4-T IypcidH Y3YYJIIB.
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3ypaz 4. A. Cumynay sxnaxuiin emuox oaiioan. b. beomc
oyxuil wiun2In 6opmozono daipancan éandan. B.
Cumynay IXnIX azuiuno 600mMc 0000 INEKMpPooyyopyy
mamazoaxce rxnix ye. I. Cumynayvin aeuad 66omc
INEKMPOOYyo 033p XypUuMmiazoax yiii Aey.

DEP XYUHU TATIIUTIDJI

Fap = erzeorea I(E:)rea I()VIEF

€ p+ 2

E: =& - Z tor time-harmonic fields
w

E: = ¢, for stationary fields
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BUOYUIINIH Orer IJINIH INHX YAHAPY VY]]

Sum of accumulated variable count (1)

Hap

fo

sigma_
f

epsilon

rho_p

dpl

sigma_
pl

epsilon
_p1

sigma_
sl

epsilon
sl

th_s1

1-P XYCHOIT
V|{13px Y1ra TopopxowunonTt
munan
LlaxunraaH opHbl
5[kHz] = 5000 Hz [aBTaMX
WnHraHum uaxunraax
55uS  5.5E-6 AamMxyyrnax yaHap
/m] S/m
LUnHraHWn xapbuaHryn
70 70 LUMHI39X YapBap
1000k 1000 kg/ .
g/mn3] me LUNHrIHUA HArT
le-* 0.001 P WUnHraHWn guHammnk
3[P]a s a-s 3capryyuan
BeeMuitH HArT (LlycHbl
1050k 1050kg/  ynaanac 6a Gaktepn)
g/m”3] m3
1.8lum  1.8E-6 BeeMuiiH anameTp
] m
0.25[S 0.25S/ BeeMuitH uaxunraaH
/m] m AaMxyynax yaHap
BeemuiiH xapbLaHryin
LiaxunraaH LUNHraax
50 50 yagsap
4.4[m 0.44 S/ BeeMuitH apbCHbI
S/cm] m Aamxyynax Yapaeap
BeemuiiH xapbLaHrymn
6 6 LUMHI33X YaaBap
BeemuinH apbCHbl
8[nm] 8E-9m 3ysaaH
CI/IMyJISIIILIH YP AYH

Global: Sum of accumulated variable count (1)

2600 -
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

p—

Sum of accumulated variable count

40

Time (s)

Particle: Dielectrophoretic force, x component (N)

T T T T

)
X
&
o
0
5

Dielectrophoretic force, x component (N

10 20 30 40
t(s)

3ypaz 5. A. Buouunuiin axcunnazaanst yp OyHo wunzIHO
azyynazoasic oaiizaa (4000 wupxsz) 6oomcuin (E. Coli)
65% Hb 6opmozonst époono baiipnax 3neKmpooyyo 033p
aneapy xypummaiaazocan oéainodan. b. beomco yiunuundic
Oyl OUINEKMPUK XYUHUIL 00PUI0]INM.

BupycblH yypryya 3cBan OakTepuilr 39:K33cC
SITaH MYTITYYJDK HATT OpYMH Yycrax TyprunTazn 4000
mmpxar 0eem ammuriaaxaa 50 CeKyHIBIH CHMYyIISIA
65 XyBb aMXKWITTail myriaapcan 0Oa OOpPTOTOHBI
Xypa2rasp Oaiipnax OeeMc Tarargaaryd yijacoH
Gaiina (3ypar 6).

3ypaz 6. Cumynauvin oapaax 6aiioan

buo-6eemc XypUMTIyyIax MHKPOIINHT9H
OmounmnuitH 3arpap OOJOBCPYyJlaX aprbIH sraa Hb
OOPCIOMIH IIMHMIP XOrXKYY/DK Oyl 3yypamTrait
MHUKPOIIMHIIHI3C 066MCHHT JOTOO IIMHXK YaHapaap
Hb OQU3MKUHAH apraap sirad, XypUMTIyyJax
(myrnyynax) TexeepeMiK YVIHIIIBIPIIXUHH ©MHe
KOMITBIOTEPT 3arBapymiax, CUMYJISI XWHH TYypIIHX,
TYPIIMITHIH OrerUIyYA3p CaH YYCI3X, UX ereraeln
OosoBcpyynax, 30XUMXKTOH napaMeTpyyAuir
TOAOPXOIIOXO0 OPILIMHO.
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buo-6eemc XYPUMTIyyJax MUKPOIIMHIYH
OMOUMNIMHH  CHUMYJSIIBIH ~ 3arBapblH  sulraa  Hb
TOXOOPOMKHUT XHHX MaTepuaiablH (PHU3UK, XUMHIH
OIMHXK YaHap, amuriargax OeeMCHHH OHOXUMHNH
LIMHX 4aHAp, TOXOOPOMKUUT aXWLIYylaxX IUHIIHAN
MEXaHUKUIH MapaMeTpYYAUNT TOXHPYYyJaxX, XyBbCax
LaxwiraaHbl Xy4J13J1, JABTAMKbIT TOXUPYYJIax IOM.

buo-6eemc XypUMTIyyIax MHKPOIINHT3H
OHOYMITHITH CUMYJIAI YP AYHI339p CaH YYCTIX sUiraa Hb
eep eep erejel, IapaMeTPT TOXHPCOH TYPIUMIT
OypuilH yp HIYHI?3p ererjuIMdH CaH YYCTXK, YSH
Oalayaap IIYYAT XWX, 3p3MOX, SUIrax, HATTIIX
33par OOIOBCPYYNANT XUUX3] OPIIUHO.

Bburo-6eemc XYPUMTIIyyaax MHKPOILIMHIH
OMOYMITMITH TYPINMITHIH TapaMeTPYYAUUT COHI'OX
siaraa  Hb [ApaMETPUH YHINI3 XWX  (QH3HK,
MaTEeMaTUKUHH apra amuriax TOOLO00JIO0N XUHX31
OpILKHO.

I1l. B6O6MC BYIOY AHTUKEH TATAX OCPAI BUET
BYXUMT TAJAPTYY

Beemc myriryymax Goproronsr yyp Oypa 420HM
nuameTptdH, 100HM eHmepTIH, X00poHIA00 240HM
3aiiTail Oaranyyn Oyxuii Gap3rap OpYHBIT OYPAYYIIK,
menreep 6ypHa (3ypar 7).

420 nm_v = @ NN

3ypae 7. beomc oyoy eupycmamansic yy2ayynax, 6Ixaix
xaemar.

Bupyc Tarax XaBTaHTHHH MeHTeep OYp3IACIH
OaraHyyn J39p dCpar Ouer OalpiryyiacHaap BUPYCHIH
yypar OOJIOH Ja3epuiH CIEKTP HIIBXKYYIIX
HAHOUIOIITBIH HAI/A YYCH?. DHIXYY XMMHUIH ypBal,
HOTIUTAAT  XOPATKYYIDXID COMSOL -AfH
Chemistry MOIyJBIH TyCIaM)KTal TYHIITTIHO.

Haamma  opokuiiH  Haipiara,  KOHLIEHTpaLbIl
HapUHBWIAH TOITOOX CHUMYJISLIBIH erernesl OOJroH
OrceHeep TYPIIMIT XHHX3A O031m9H OomHo. Paman
cekTpuir xovkuxad Komcomer Optics wave
MOJIYJIBIH TyClIaMXKTaiiraap ryHIdTraxX O0JIOMKTOH.

3ypaz 8. Xumuiin nzeonyyo yyceax

JAYTHOJIT

buonoruitn Geemc myriayyax OHOYMIHIAH
30XHOMXKHITI TapraH yiMaap BUPYCBIH YYPryyJIbIl
nyriayynan PamaH crmekTpIsp TaHuMX (yHKIaap
epretrex Oomomxkuiir Komcon mnporpamm  m133p
CyaJDK, CUMYJISILL XUHUX OPOJIUIOTBIT XUHI33. boaut
Omo-erer[UIMiiH  IIWHXX YaHapyyAbll  OpyyJax,
TOOLOOJIONT TYHIITIAX MOIYIUYJBIT HapUHBUIAH
CyJalDK allWriax, yiaMaap CHMYJALBIH Yp IYHI
OOJIOBCPYYaNT  XMWH  3arBapblH  30XHOMXKHI]
CalDKpYYJAIT XMUX Hb BHAXYY aXJIbIH OHpBIH
30pWIT OOJHO.

HOM 3YI1

[1] COMSOL: Multiphysics Software for Optimizing Designs ---
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2024]Kiran Kaladharan, Kuan-Hung Chen, Pin-Han Chen,
Venkanagouda S. Goudar, Tseren-Onolt Ishdorj, Tuhin
Subhra Santra, Fan-Gang Tseng, Dual-clamped one-pot
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[2] Kuan-Hung Chen, Shih-Han Lee, Li-Ching Kok, Tseren-
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electrokinetic bacteria concentration/detection/ antibiotic-
susceptibility-test on whole blood, Biosensors and
Bioelectronics, Volume 197, 2022,
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OMHOT' OBb AUMAT JAXb “I'VPBAH CAUXAH” HUCOX BYYJIbIT
OJIOH YJICBIH AHTMJIAJI HAJIXKYYJI3X BOJIOMKHUHNH CYJAJITAA

Tondasapsin YidMik, IpxomobaaTapsiH Hapantysa

Mouron yic, Ynaan6aarap, [IITYTUC, Ma133:1351 X01000 TEXHOJIOTHIH CYpryyiib, X0J000HBI candap

Mouron yinc, Ynaan6aarap XoT

Xondoo 6apux 3oxuozuuiin u-maiin xasz: narantuya@must.edu.mn®*

Xypaaneyi: Mouroa Yiacein 3acrmifH raspbin 2020-2024 oHbl Yilal aXuiuiaraaHbl XeTeJ0OPT araapbiH TIIBPHIiH
JaudepaswiaibIr YPraoKJIYY/K 6pcesi1ooH Ouil 00/1rox, HUCIITUHH TOO, YHIVIJIMAT HIMITAYY/I9X, OPOH HYTTHHH HHUCIX
OYyAJIyyIbIH AalIUTJIAJITHIT caiizKpyyJiaxaap Tycracan. OMHOroBb aiiMruiiH XYH aMbIH IIWEKWIT X0/10JITO0H, YYJ YypXaiiH
KOMNAHUHH a’KATYABIH YPCTaJl, 10TO0/, FafaabIH KYYITYABIH IPIIT, XIPITIII Hb Jlaman3aarax cyMaH/I 0JIOH YJICHIH HHCIX
OHIOLHBI OyyaaJ Oaiiryy/aax 3aimryi maapaiareir yycrax 6aiina. Monroa YicbiH 3acruiiH ra3pbiH TOIT00JI00P OPOH
HYTITHITH 4 HHCIX OyyAJIBIH XYYHH YaJIbIT HAMITYY/K, alIATIANTHIT caiizkpyyaax Tecesi OMHerosb aiimar naxs “I'ypBan
caiixan” HucIX Oyynana 6arrcad. Hucdx OyyaibIr 0JI0H YJICBIH cTaTycTail 00Jrox 00J0MIKHITH cyqajraaraap ©OMHeroBb
aiimar aaxp “I'ypBaH caiixaH” HHC3X OyyAJIbIH XYYHMH YaUILIT H3MAITAYYJK, OJIOH YJICHIH CTaHAApTal Huiinyynax, 4D

AHTWLIBIH 00JIr0X 00JIOMKHIT rapraxsir 30pujoo.

Tyaxyyp yz: Hucix oyyonvin anzunan, HucIx oyyonsin cmanoapm, 4C 4D anzunnwin nucix oyyoan

. YIUPTTAJ

Mounron YiaceiH 3acruiid raspei 2020-2024 oHbl yitn
aXWiaraaibl ~ XeTejn0epT  araapblH  TIIBPHIH
JrOepaTdIabIr YPrajpKIyyJDK epcesieeH Ouil 00iarox,
HUCIIATUNH TOO, YUTTIIMNAT HIMATIYYJIIX, OPOH HYTTHIH
HUCOX OyyMUIyyZIblH —aIIMMJIANTHIT  CaibKpyylaxaap
tycracat [1]. Men "AuceiH xapaa 2050" ypt Xyramaansl
XODKIMHAH 6oasoroy "3apuM alMIruifH HUCOX OyyIUIbIT
4C 33parIaIMHAH araapbelH XeJier XYJI39H aBaX XY4MH
qaganran a’poApoM, 30pUMrd  YWIYWIT39HUAU
LOLI0JI00p OJIOH YJICHIH HHCIX Oyyaanrtail OOJITOK,
asutall XKyyJrdian, rajgaaj XxyAaingaar J3MKAHD" XOMIoH
3aacan oM [2]. Mouron Yacein 3acruiin ra3psi 2023
OHBl 7 Jyraap capblH 5-Hbl enapuiH 253 nyraap
torroonoop JopHon aiimar maxp “Yoitbancan”, XoBx
afimar maxe “XoBn”, XeBcren aiMar maxp ‘“‘Mepen”,
OwmHeroBp anmar paxp “TypBam caiixan” HHCAIX
OyyaIyyIOblH XY4YUH YaJUIBIT H3MATAYYIDK, OJIOH YJICHIH
craHgaptaax  HuUWyymk, ONOH  YJICBIH  HPTIHHMA
HucoxuiiH  Oaifryymmara (ICAO)-piH  maap/uiarsIr
xanracan 4C, 4D XsgHanATBIH KOATOH OOJITOX TOCIHMI
KOHIIECCHIH 3ypar Tecej OOJOBCpyyJiax, MIMHIYIIH
caibkpyynax,  ammMmiax, IIWDKYY/PX — Tepieep
X3PArKYYI3X33P TOTTCOH.

I1. CYIAJITAAHBI AKJIBbIH TAHUIIYYJTA BA

YHARCJIAJ
Hucax OyyasbIr 0J10H yJIChIH cTaTycTai 00Jrox
YHIICIT
NHET -aac TaHWJILYyJICHaap SXHUHI IIDKUH]

KOHIIECCHIH COHIOH MIANrapyyJanT 3apjiacaH JepBOH
HUCOX OyyZad Hb XyJanjiaa, TIIBIp JOXKHUCTHK, asuial
KYYIWIANBIH YHUIJIIIP OyC HYTTHHH OJIOH YJICBIH
3aHTHIaa HUCIX Oyymiyya OOJrOH XOrkyyiadx OypaH
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6omomxroii [3]. XoBn aliMruiia “XoBa” HECIX OYYIUIBIT
OpPTeXYYJICHp TOB OONIOH IyHOAA a3u pyy OapyyH
OYCHITH Max JKCIIOpTIOX, XeBcreia aimruita “Mepen”
HUCOX OYYIUTBIT JIDJIXUHH XaMTHAH IDHTAT X0Ep HYYp
6oox Xescren, baiirane HyyphIl XOJ0OH asain
JKYyH4iall bIH YAIIDIIP XOKYYIX, JJopHOL aliMIuitH
“Yoitbasican” HACIX OYyIIBIT 3YYH OMHO] a3WifH adaa
TIIBPUIH 3aHTHIIaa OYC OOJTOH XOIKYYJIdX, aliCiarICaH

Oyc  HyTarT araapslH = TI9BPHUHH  VIUTIHITIAT
TOTTBOP)KYYJIaX, OJIOH YJCHIH araapelH XapuiImaar
eprexxyyJHs [4].

Hucax Oyymiblr  epreTrex axjblH  3ypTHiH

JaanraBapT a’poJAPOMBIH xeepd Oyyx 3ypsaceir 4C
AHTHJUTBIH araapbid xeser Oyrwoy Boing 737-800, Airbus
320ne0, Embraer 190, 3C anrumieia Embraer 145, 2B
aarmwibiH Cessna 208, Beechraft 1900, Embraer 110
39pIr  araapblH XOJTYYA3A TOXHPYYJIaH ypTacrax,
eprecrex, Xy4uIIThIH JJaallbll’ TOOI[0XK rapraxaap 3aacaH
Oaitna [4].

I1l. OMHOIrOBb AMMAT JAXbD “I'YPBAH CAMXAH”
HHUCIX BYY/IJIBIH OHOOT HITH BAMIAJI

1957 ombr 12-p capei 04-Hx VYmaanbaatap X0TOOC
Bagapu maprarait sxumaxwuiiH sxomooqcoH AH-2 onron
OMHeroBb aiiMruiiH JlanaHzanraa XOThIH XOWJI Taji0ai
n3p OyycnHaap “I'ypBaH caiixaH” HHUCIX OYYMIbIH TYYX
9X3JIC3H I0M. AHXHBI HUCOX Oyynan 3 opoH Tooroi, 30Bt
yananraii PCII-50 mapkbIH paano ammapat, 3 MOPUHBI
XyuuH danantaii JI-3 maxunraan Motoprtoiroop, 7
XOHOIT 2 ynaa YiaanG6aaTap XOTOOC 30p4MId, HIyyJaH
TIOBPUIAH araapblH XOJTUHI XYJ39H aB4 YHIUMIIAT
0aiix33. 1956 omn Jlammopx maprarait Mn-12 onrom,
1964 onn Homax maprarait AH-24 onronnyya Tyc Tyc
a’poapoM JP3p aHX OyycHaap OMHOTOBHHT 30pHCOH
30pYHIY OJIOH TYMIHJI TOXHJIOI araapblH XeJTYYAI3p



DPIAOM IITHH)KXHIITIDHHUH BYTIDJIUHH DMXDTI DT

ISSN 1560-8794 Ne 25(02)349

yimamx  G6oncoH  TYyxTIi. 1961 oHn 3o0pumMryabH
TaHXUMTaili Oomk, 7 xoHorr 3 ymaa YbB-I3-Yb
qurinIdp, 1 yaaa Yb-Manpanross-/13-Manganross-
Vb 4urnmnuiH AyHABIH HUCISTYYAMNT TyC TYC XYJII3H
aB4 yimamimer 6ocoH. 1966 onsl 11-p cape 01-HA
JIOTOOJIBIH UIYYAaHTUIH HUCIAT YHIIIX eepuitn AH-24
OHrouro OOIK, OSXHWHA YyHaag aWMIUAH TeBeec
anciarzacad 3 cymaan, yaanryit XypmsH, basananaiiraac
Oycan Oyx cymzal TOI'TMOJI 30PYHIY, IIyyJaH TIIBPUHH
HUCIIITIH OosicHOOp Oapaxryit JI3-XYXUPT-/A3, 13-
Ar-13, JA3-Caitamana-/3, [A3-Yb-I3  yunmag
3aXHaNraT HUCIAT YHII9X O0JICOH TYYXTOH.

1985 oHooC meHuH 3pan cyynTeiH “Jlyd-2” cuctem
TaBUTACAHAAP 616p MeHUIHH 24 [ar HUCIAT XYIIAH aBax
XY4UH dajantaid OOk, 3YHBI YIHpala >KyyTUHBI
HUCIDTYYIR  YWIWIdH, HHACIX  OYyUIBIH VI
@XWIIaraalbl Hap Xypad OprexuH TiicdH. Wpronwmii
HUCOXUHUT XOrKYYIdX MoHron YiceiH 3acruifH rasap,
WHET-p1 60mmorsiH xypa3ua 2007 onx HECIX Oyynan
xeepu Oyyx XyuunTrtait 3ypsac, nart 50-60 3opuuraun
YHIWIDX XYYMH 4ajaiTaid IIMHD HHUCOX OyyJUIbIH
LOTTIOJIOOPBIT XYJI3H aB4, OZI00T XYPTAJI OPOH HYTTHUH
HUCOX OyymIyyad IOTpPOO XaMIMHH HX adaaaiTau,
“bysHT-YXaa”, “Uunruc xaan” OYHbB-yynsiH Heeleep
HUCJIOTMWH aloyiryid Oaiinan, aroyiryd axuiuiaraar
HaliBapTali XaHraH @KWUlax OaiiHa. OHeeapwitH
Oaliymaap HUCIX Oyynan 6 xacar, 37 OpoH TOOTOMroop
yitn axwuiiaraa sByy/mpk Oaiina. Hucax Oyyman mp 3C
aHTWJUTBIH adpOJIPOMTON Oeree;; OMHOTOBh aMIHITH
HyTar mBCrapT Oafipmax OroytonroiH “XaHOymOar”,
I'ypsan Tacuiin “OBoot”, Llortupmita “TaBanToNTO -
H HHCAX Oyyamyyn OOJIOH XMIHITH OGOOMTOJ YHIIASTIIK
Oaiiraa Hucydryyn, batian xamraanaxeiH, OHIToH
OaiiibiH, TyproHuil 30pHynadTail HECIATYYI XYJII9H
aBY OBJIMHH yIupana eaepree 2-4 3yHbel ynupaing 4-6
HUCJATT YHIWIH axwuianar. Kunn ayamkaap 2000
opuuM OyynT xeepente  yiurwidH, 1800 opuum araapeia
XOJOrT OINTr3I a’dpoaApoMoop O319H Oaliman XaHTaH,
HUCIIOTMHH ~ MBAPDJUIMMH  OOJIOH Ta3pblH  Tycrai
YHITHMIIrss y3YYJI3H HUCIAT TEXHUKHUHH OCOJ 36pUmil
rapraiaryi axmuiax OaifHa.

1-p 3ypaz Omnozoss aiimaz daxy “I'ypsan caiixan” nucsx oyyoan

Vacein Ux XypnbiH Uyynrasel H3TAC3H XypanjaaHaap
OMHeroBbp afMIuifH HHMCAX OHrOUHBI Oyymnsir OJoH
YIICHIH 33PATITIN 60arox caHai, 4D aHTHIUIBIH ITHHD
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HHUCOX OHTOITHBI OyyaaiTai 000X 30pHiAroop OMHOroBb
aillMarT, OpYMH LATHIH X3PI3rLdd Iaapiaran HUAILCOH
OJIOH YJICBIH HHMCAX OHTOLHBI Oyyznan Oapbx Oaliryymax
mMKATAcoH [4]. 2024 oHbl 9 myrasp capsiH Oaiimiaap
HUUT 635 emep WMOHWIH HHUCIITHAT a’pOIPOMIO0
XYJI39H aBY HHUCOXMHAH OOIIOH HHUCIATUHH afoyiryd
aKWIaraa HaiaBaprail OaliAnbIr XaHTaH aXWIDIaX
6aitHa. Tyc HHCIX OyyAJBIH a’3pOJpOM Hb HHUCIITHNH
ayaajlaac  LIaNTraajgaH xeepu OyyX  Xy4dwiITTai
3ypBachlH rafilapryyz 3J3rI3J1 Yycu, 3acBap YHIYMIr?
XHMIDK XYYUTIIX [1aapajiararail 6aitraa tyn 9-10-p capa
XICOTYMIICOH  3acBap XMHCOH. OHIepceH  OHOOC
30pYHUIYMIH OOJIOH JKYYJYHBI HHUCIAI COPIIK, HHUCIX
Oyynan eBiuitH ynupain 7 XxoHorT 17-19 Hucnar, 3yHbI
ynupang 7 XOHOIT ayHmxkaap 30 HHCIAT XYI39H aBCaH.
2023 OHEI Oatiuraap “XyHHY  3¥p” XXK,
“Anpomonromua” XXK, MUAT TOXK, 33Bcart xyuHwmit
303 myraap anru, ApaeiH apmu, OHnro# OaiiansH 111
ayraap anry, “T'eocan” XXK 33par aBHakoMIaHuyaTai
XaMTpaH  aXWUIaXK, ©epHHH  a’poApoM  A33p
986 araapbIn xeJier XyJ93H a4, 1972 xeepent Oyynrtan
yimumicaH. MeH OMHeroBs aiiMruiiH XaHoora cymanj
Oaiipnax “XauOymbar”, LlorTmarmit cymann Oaiipiax
“Tapau Tonroit”, ['ypBan T3¢ cymann Gaiipnax “Opoot”
HUCOX  OyyUIyyAbIH  pailoHBl  HHUCJIAIT  O3JITrAI
a’pOIPOMOOp XKWIIAX, HUUAT 1737 araapblH XeJert
HUCJIOTUMH  MOJRJUIMHH — YHITYMIT?D  Y3YYJICOH.
OMHeroBp aiimMar OoJ asyai >Kyyawial, Yyl yypxaiH
ros Oyc HyTar y4Wp TroBb HYTTHHI 30pbCOH Tajaa,
JOTOOJBIH asiard, >KyyJddua, Yyl yypxadl naracaH
30pUYHTYABIH XOAONITe6H KWI HP3X TyTaM HIMIIIIK
OaiiHa. YYHTH X0J0OOTOHTOOpP HHCIITHHH TOO
HAMOITPXK, HUC3X OYYIUIBIH XYUUH YaIJIbII HIMATAYYIIDX
OJoH yJICBIH HUCOX Oyyaman Ooisrox miaapiuiara Oycan
OpOH HYTTMHH HHUCIX OyymnyyIasIl OOABON WIYY
XypAalrai 3puuMTait TaBuraax Gaiiraa [5].

1V. HUCOX BYYJAJII TABATIAX IMAAPJJTATA
CTAHJIAPT

Hucax 0yyauibIH cTanaapT

Hucox OyyanmslH CTaHDapT Hb alOyATYH Oaiiman, yiln
aXwularaa, YWIYWIT3HUM 4YaHap, OpYHbl Xamraajalnl
39p3r OJOH 4YMITdL Tesiepner. Jlapaax yHICOH
CTaHAAPTYYyABIT aryyjjar:

Aroyneyi baudan: Hucax Oyymanyyn awoyiryi O0aiaisiH
OJIOH JIaBXap HIAJTalT, XSHAITTal Oaiix €croil. DHD Hb
30pYMIYABIT INANTrax, adaar IHajirax, TeppoOpHCT
XaJJyIaraac CoOpruiiIdX CUCTEMYYIUIT aryyJHa.

Yin aosicunnacaa: Hucax OyyanblH yiln akwiuiaraa Hb
HUCIOTUHH  XyBaapb, Ta3pblH  YWIUMII33, adaa
JaMKyyJax CHUCTEM 33pTHHI aryysjgar. DH3 Hb HHCIX
OyyIJIbIH KWITHYYIBIH CypraiT, YHI aXujularaaHsl
CTaHAAPTYYABIT X3PIMKYYII3X [Iaapiararai.
Sopuueyutin yinyuness: Hucsx Oyymanm 30pUUTdIbH
TyXTail, aloyiary Oaimain, yHIYuiIrssr xaHrax EcToil.
DH? Hb TONOepUIH CHUCTEM, MAIIIUINAH camObap,
JaMoKyyJlax —yWrdwirs3  33prudr aryyiagar.  Hucesx
Oyyanyyn Hb Oaifragb OpUYHBI CTaHIAPT, OPYHBIT
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XaMraajgax IypaM, XOT XasrIUIBIT OOJOBCpyyJax apra
X3MXKD3 39PIIT HUHIPX ECTOM.

Texuuxuiin cmanoapm: Hucsx OyyIsIbIH WHXXEHEPUIH
OyTdI, TOHOT TOXOOPOMK, HHCIX OyyAJbIH 3aMm,
OyyanblH TaBIaH 39p3r TEXHUK, TEXHOJOTHWIH
CTaHAAPTYYABIT XaHTax IIaapAaaraTai.

Oaranp CTaHAapTyyXl Hb OJOH YJICHIH OOJIOH YHIICHUI
X9MXKIOHJ TOTTOOTJICOH Oaiik Ooiox Oereem HHCIX
OyYIUIBIH YT @)KHJIIaraar aloyJaryi XaHrax 30pUIroTou.
Hueax OyymuibiH aHTHIAJ

Hucox oHromusl Oyyaan OJIOH YICBIH CTaHIapT O0JIOH
JYPMHIT farax MepAex X3pArTiu.

HUC3X BYYJIbIH AHTHJIAJL

1-P XYCHOIT
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ICAO (International Civil Aviation Organization) Hb

HMCOX OHIOLHBI OYYMIbIH CTaHAApT, IHaapjarbic
TOMOPXOMICOH.  HHMCIX  OHrOLHBI  OYyyIulyyIblH
3aparmmuir ICAO cranmapTein garyy anruimar [6] (1-
P XYCHOTT).

Hucmaruiia Too - Hucsx oHronHs! 6yynang e1epT XUk
00JI0X HUCII3THIH TOO.

3ypBac - Hucax oHroIHbI OyyUIbIH HUCIX OHTOII OYYX
3ypBAachH ypT.

Byynnbia tan6aii - 3opuurdyn 60JI0H YHITYHIATIIHUMA
30pHYyJIANTTAl OalpIILIBIH HUUT TaI0aid.

Adaansbl Tanbaii - Ayaa T9OBPHUIH YHITYMITIOHAN
30pHyJIANTTall Tanbai.

[Mapkunr - Hucax oHromHs! 0yyaait 30rco0IbIH TOO.
1-p xycuart b ICAO-uitH cTaHapTHIH Aaryy HHUCIX
OHTOIHBI Oyy/UTyyAbIH IIaapajiara, Xy4dH dajal,
YHITUMIT3AT HITTI3H XapyyicaH. TyXxalH yJICbIH HOXeJI,
Haapzsaraap 34ra3p MapaMeTpyya eepwIeriex Ooaor.
Araapsid xenruiiH aHrmwnisr [CAO cTaHmapThIH Haryy
4A, 4B, 4C, 4D 35pariami3p aHTHIIaX Hb HUCOX OHTOIIHBI
XY4YMH 4ajaji, TEXHOJIOTH, alUTIadTBIH 30pHyJiaaTaac
xamaapHa (2-p XyCHOIT).

HHUCOX OHI'OIHBI AHI'MJIAJL

2-P XYCHOI'T

3 = g E =g E <

>~ e}

3 T o ES é :§ = © ’E =
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

OHP aHTWiIal Hb araapelH XeJITHHT TOJOPXOIIIOX,
CTaHAAPTUMIAX, 33X 333JIMHH CyAanraa, HUC3X OHIOI[HBI
MapK, araapblH TI3BIPIIT 33p3C OJOH 30PHUIT00p
aIurariajiar.

V. OMHOIOBb AUMAT JAXb “I'YPBAH CAMXAH”
HUCA3X BYYJUIBIT 4D AHTHAJIAJIL OPTOTIOX

OmHeroBs aiimruiiH “I'ypBaH caiixaH” HUCIX OyyJUIBIT
3C anrumnaac 4D aHTWIIBIH IIMHY HUCOX OHTOIHBI
Oyynai pyy IIHWDKYYIIX:

baiieyynnacvin xyuun uadan

4D aHTWUIBIH HHCAX OyyJana HAMAIT a’pOJPOMBIH
YHTUUnTIs, aoyaryd  Oaiiman, TEXHHWK YY)
maapaiarataid. 30pYNTYMAH TaHXUM, adaa TIDITHHHA
YHTIHAT??,  Aloynaryd  OaWUIbIH  Iajrant - 33par
Oaifryynamyk UHT IMUHAYIAX IIaapaaraTam.

Texnuxutin Xyyun yaoan

4D aHrWUIBIH HUCOX Oyynama uxauxa3d 3,000 meTpasc
J3311 ypT Xeepd Oyyx 3ypmac miaapmuiarataid. [llenuiin
HUCIIOTUHH TOHOT Texeepemxk: “Jlyu-2” cucreMuiin
XYYMH 4YaJUIBIl MIMHOYWDK, [IeHUHH HUCIATUHH
aroynryi GaiJuIblr caikpyynax Xiapartdi. Hucmaruiin
YAMpANArblH HIMHY TOHOT TOXOOpPOMXK, Iporpamm
XaHTaM>KUITH IUHIYIIRI [IaapasiaraTai.
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Hucnseuiin aroyneyi batioan

4D aHTWUIBIH HHACOX OyyIaiJ 30pYHTYUNH aroyiryu
OalUTBIH CTaHOAPTHIT OHIOPCTOX, AYITYH OalmibIH
TOHOT TOXOOPOMKHHT caiKpyyllax MIaapajara rapHa.
ONoH yJACBIH HHCOXWHH  CTaHAApPTal  HHUWIICOH,
HapUHBYMIICAH TOJIOBJIETO6 OOIOBCPYYIIHA.

Hucnseutin yiinuunes?

4D aHrWwIBIH HHUCIX Oyynann emept 10-20 mHucmar
XYJI99H aBax XY4HH YaganTai Oaiix maapanarataid. Adaa
TIOUIHUKA YWITYWIT39HUN XYYUH 4YaJUIbIl HOMOATAYYJIIX
IraapagaraTai.

T'YPBAH CAMXAH HUC3X BY YJIBIT 4D AHTHJIAJIL
OPTOTI6X TOOL OO

3-P XYCHOIT

3apaan

Y3yymar (am.0/151ap)

Taiin6ap

1. Hucax 3ypBac 15 cas

epreTrex 3apaaj

3ypBac ypT H3M3IIBH? (2.4
KM — 3.6 kM)

On00ruitH HUCOX 3ypBac
Hb 2.4 kM yprTail. 4D

aM.IoJUIap/KM

AQHTHIIAIT XYPIXHUH Tyld Y pbIUMICaH TOOLOOIIOOP: 18 cas
9H3 3ypBachIT 3.6 kM 1,200 M HIMATAZHD am.JioJuap
60JIrokK eprecrex
aapJJarataim.
-Arynryi Gaiinan, x01600,
TIPAITYYIIT 33p3T TOHOT
2. TexHuKMIAH TOXOOPOMKYY (XSHAIT,
Yiloramarm HHCAX OyyIUIBIH XOIO00HSEI
Hucox Oyyanbin aroynryd cucrem): 5 cast am.gomnap 10 cas
Gaiinai, xon6o0o, -I'aponryysor,
IOPAATYYIIT 39P3r TOHOT  PajHONIOKaLH: 2 cast am.Joznap
TOXOOPOMKHIT MINHAIWIIK aM.JOLIap
3apzaai. -Hueax Oyy st aroynryi
)XUJUIaraa, axJIblH 3apaa:
3 cas am.jo/1ap
3. bapuira
OaiiryyJaMsKkmiiHn -TepmuHabIH 6PrOTrOX
oproTros 3apgai: 3 cas aM.JoJuIap 5 cas
Tepmunan, Xymiruiil  -Xymaanruitn Tan6aii, adaa
i o N aM.JIoJIap
Tanbaii 33par TIIMIHUH XICTUHH
GairyynamKyybir epreTreJ: 2 cas aM.J0JIap
OproTrex maapjnaraTai.
4. H3mM3JIT TOHOT
TOX00POMIK
Hucoax 6yy)1J'IBIH araapbelH AraaprH TI3BIP, 3 cas
TI9BIP, TEXHUKUIH TeXHUKUNH YHTUHITI2HUI
YHITYHITIPHAR IIHHAYIIDIIT am.zioJap
MIXHYWIDIT, TOHOT
TOXOOPOMKHUIH 3apall.
. 36 casn
Huiit epTer Byx 3apman
aM.Ja0J11ap

“I'ypBan caiixan”

HUCOX Oyymieir 4D  aHrmmamg

epreTrexe]l HIaapiararail H3MdIIT TOHOT TOXO6POMK,
Oapuwira OalryynaMKUH 3apAJbIl  TOOLOOJIOH 3-p
XYCHIT T3]l XapyynaB. DAr3sp 3aputyy.l Hb TyXalH HICIX
OyymibiH Oapuira OadryyJgaMKHHH TOCOB, CTaHIApT,
XaHII 33P3T XY4YMH 3YIICUHH YHACOH J133p TOOLOTIOr.
Hucax OyyanblH 3ypBachil ©precrex Hb XaMTHHH TOM
3apjan 0ereej araapblH TIIBIPT alOYJryi Oaiinan, yp
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alInrTajl yill aXuularaar XaHraxaJ 4dyXall YYparTai.
TeXHUKUIH MWHHAIWINT, alyinrydl Oaijgan, TOHOT
TOXOOPOMXKYYI Hb OHIOp cTaHAapTTail 6a 4D aHrmiana
OpoX HHCIX Oyynan Hb OJIOH YJCHIH HHUCIATHUHH Yl
axwuraraar xapumynpar. 4D aHrMmana opox HHC3X
OyyIUIBIH TepMHUHAJI OOJNOH VIUTYHITI HHN Tanbai,
XYJRITHHH TanOaid, adaa TAIIIHMHA XOCOT, aKHITYIbIH
Oaiip, YHTUMITIOHUI OalryynaM)XyyIsIl epreTrex
X3P3rTH.

Hucax OyymieiH 4D aHrWmana — eprexyylidxda
Hraapjyiararail HUAT 3apaain Hb 36 cast am.osap. bogur
TOOLIOOJION, TOCIHHMH 3ypar Tecel, WHXKCHEPHIH
cynanraa, cajx0apelH  CTaHAAPTYyABIT  aIUIJIaH
HapUIBYMIICAH TOOLIOO0JION XHUIX IIaapajaratau.

VI. HAAIIMI XAAX CYIAJITAAHBI UHT I

OmHeroBs animruiiH “I'ypBaH calixaH” HHCIX OyyUIBIT
4D  aHrmmanA  MWDKYYI9X Hb  OJIOH  YJICHIH
HUCIIDTYYIOUWT XYJI39H aBax 4YagBapbil HOMATAYYJIHD.
YyHuil Tyan HHXEHEpUHH 3ypar Tecell, aryiryu
axwuaraa 33p3r XYYUH 3YHICHMWI HapUWBUYMIICAH
TOJIOBJIOTee rapraH X3parKyyJIdX LaapiaraTai.

CYJAJII'AAHBI YUTJIDJIYY /]

4-p XYCHOI'T
Cynanraansl .
Ne y Yiia axxuniuiaraa
YU
TexHukuitH o
Hucsx 3ypBac epretrex 00JOMXK, re0Ie3uiiH
IIaapasara, o o N
1 o HOXIOIHUIT TOJIOPXOIIIOX, Ilenuiin
HMH)XEHEPHUItH . o
HUCJISTHIH aloynryi Oaiinan, rapaaryynsr
cynairaa
Baiirane  opyHBl  Heneened,  AraapbiH
OOXHPIOJN, XOr' XasArUIbIH MEHEKMCHTHIHH
Op4uM Xy, . N
. cylanraa Xuix. DpyMM XY4HHH X3paring,
2 Gaifraib Op4HBI o N
Ho66 TorrBopTol 3puUM XY4HHUH XaHraMxK, CaJIXH,
HapHBl 9pYMM XYY, YCaH XaHTaMXHHH
cynanraa.
30pUMrYuidH  3pAAT, 30PUMTYIBIH  TOOT

Huceax Oyy s
XYYHH YaJJIbIr
YHIIX

Toonox, ['oBuitH OycHiiH yyn yypxaiiH Tecei,
SAMNH 3aCTUIH ©COIT, TIIBIP, JTOKUCTUKUIH
pClik)yikky

4-p xycuarma “T'ypBaH caiixan” HHCIX OyYIJIBIH OJIOH
yJICHIH 4D aHTWIana MIMIDKUX CyJairaaHbl YUTIIIYY
OOJIOH [aaIlui XWUX aXIYyAbIl Xapyyjar. Darasp
cyaanraansl Yp Hb “T'ypBaH caiixan” HUCIX OyyIUIbIH
aloyaryd Oadjan, YW aXuWularaaHbl XY4YdH 4Yajal,
SKOJIOTHMMH HeJeesel, MeH JJIWWH 3acTUHH ad
XOJOOTIIBIT TOIOPXOIMIIOXO0]T TYClIaX OOJHO.

JIYTHDJIT

Hucox Oyymmer 3C anrmmmaac 4D aHTHianm pyy
OIMDKYYI3X Hb TEXHUK TEXHOJIOTH, CTaHAApT, XYHHHA
HO6I], CAaHXYY>KIIT 33PAT OJIOH XY4HH 3YHIIIC XaMaapax
Oereen OMHeroBb anmruitH “I'ypBaH caifxan” HHCIX
Oyy[JIbIH YHJI @Xuiaraar OJIOH YICBIH CTaHIapThIH
Jaryy eprexyyidX, anyiryd Oahman, yHITIHIrI HUN
YaHaphIT calkpyysaaxal dyXal ad X0JI00TA0NTOH.

Hucax Oyymiei 0yTam, yin axwmniaraa Hb ICAO-bIH
mraapjajaraj HHUANCOH Oaiix maappanmarataid. DHY Hb
aroynryi Gaiian, YHITUHIArI9HUH YaHaphIT CalbKpyyJIHa.
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4C, 4D anrwmiblH HHCOX Oyypann mraapisararai

TEXHUK, TOHOT  TOXOOPOMXKHHI  IIHHIYMICHIIP
HUCIIITUNH aroyiary Oaifman, YWIIWITIIHUN daHap
caliXKUpHa.

OmHeroBb aiMruitH “T'ypBan caiixan” Hucax Oyyman 4D
QHTWUTBIH OJIOH YIJICBIH HHCIX Oyynmam OoicHOOp
rajaafiblH XepeHre OpyyJalT, asulall KyyTWIAIblH
OpJIOT0 HAMATIRX O0OMXKTOH. DH? HB OyC HYTIHIH
3JIMIH 3aCTUNUT XOIKYYIIX3/] UyXal YYparTai.
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SHI'MHH BYTAITAU XOC TYWIIIPAJITAN HAXWJITAAH COPOH30H
SHEPI'U XYPUMTUIYYJAX TATAPTYYIMMH CYJIAJITAA
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Xypaaneyit: 3HTMIiH OYTAUTIH XO0C TYWIIIPANTAl LAXWJITaaH COPOH30H JHEPru XYPUMTIIYYJaX ragapryya

XHMICOH TOOH aHAJIN3

Tyaxyyp ye: Xoc myiuwupan, yaxunzaan copoH3on 00a2U0H, IHEP2U XYPUMMIYYLAX 2a0ap2yy, Mema 2aoapzyy

. YIUPTITAJ

OepuifH cyJanraaHel Xypa3H]I IaxXwiraad
COPOH30H JOJITMOHBl JHEPruilr IyniIyylzax Xoc
Tylnmpantail wMera ragapryy, TYYHHH 3arsap
JIM3aiHBIT TAHWIIYYJDK OaifHa. Tyc 3arBap Hb
axieiH gaBTamk 2.4 GHz Gaiix yenm TycraibslH sSH3
OYpHIH OHIIYYA33C DJHEPrd ILyIJIyYylaxblH Ty
XyBbCaxX TYWUIMHH YHIIIYYIIrd HYX Oyioy (via)
X0J0ONTTOH 33prasadd YYPHYYIIC OyTCoH 4x4 cymep
YYPHHT amuriaH COPOH30H MOJTHOH IIyIJIyyJHa.
WHracH?3p XyBbcax TYHUIMAT TOITMOJI TYHIRI
6onron xyeuprax mponeccuitn yr ayar 80%-90%
00JDK calbKpyyJDK Oaifraar xapyyJaxbIr 30pbCOH.

Il. HEPTH
3ATBAP

XYPUMTIIYYJIAX TAJIAPTY YT UH

Xoc TYHIT 3HEpru LyriayyJlarduifH HarK yyp
Hb 4x4 cynep yypH?3c Oypamar. Cymep yyp Hb tand
=0.0009 anpar/uiblH TaHTeHCTal, €r =2.2 AUAJIEKTPUK
torrmonToit 3.175 Mm 3y3aanrait RT/duroid 5880
Poxxepc nmuanexkTpuk cyOcTtpar masp Oalipmacan
Oarimar. JIoNTHOH YYpI3p [HaMXHH ©HIOPOXeec
COPTHIIDK Ta3phIH XaBTTalT ammriagar. Yyp Tyc Oyp
Hb Ta3pblH XaBTTail OOJIOH XaMTWUHH 331 TaJIbIH
naBxapra Xo€pblH IyHA OalipiacaH — adaayiblH
ICOPIYYIRITIH  Oaiix Oereen 2H3 Hb  XIJIXI)
XOOPOHIIBIH “TYyp” Oyly 4YMIIyyJdrd Hyx (via)-p
xosboracon Oaipar. 3apranaddx yyp Tyc OypuitH
XYBBJI YHTIYYJArd HyX (via)-Hbl Galipumiui eep eep
0aiix Hb suraaTaidl OHITYYII3C HMPCOH JIOJITHOHBIT
6apux 60mOMXKBIT oarofor. Yyp Tyc 0yp Hb d=17 MM,
wl1=0,6 MM, w2=1,85 mm, s=0,5 MM X3MXKIITIH,
33CUIH 3y3aaH t=35 MKM, Xa)KyyTuiH ypT Hb P=70 MM,
3319x Tanbail A=49 cm? Gaiina. Cymep yypaHI X3/0H
YYP 0aiix Hb TRHKIIIINHH XANXI9HUH XyBBI Ml 9yXall.

3ypar 1-T gurayymrd Hyx Oyioy (via) Hb eep eep
razap Oaipnacan xoép yyp Oyxuii 6yTa11 60JI0H X0€p
TYHNAT TYWIIpaNeIr XapyysicaH OaiiHa. ©Oepeep
X3710371 sraatail Tyimmpan Oyxuit 2 yyp Hb HHMIDK
HAr Oyidr 0oJoH akwiulax Oeree] naanuiaan YelidH
JlaBTarjacaH OJIOH TOOHBI XOC YYPYYIHUIH
TyciamM)KTairaap 60coo OonoH XOHJUIOH
TyWImpanTaid JTOITHOHYYIBIT HIT FOKWII Xyralaasn
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OpPYHBl DAIUO JHEPrIC LYNIYYIDK, LyIIIyyJcaH
SHEPr3? Maam Hb XY413J1 OONTOH XyBHprax Oaifmimaap
9H? OYTAII aXKUIUIaX FOM.
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3ypaz 1 Memamamepuan 3uepeu yy2nyyniazy moxeopomMmcuiin
cynep yypuiin cxem

YyHuil TynJl 36BXeH OpPYHOOC BHEPrH LYyTIiyyJax
MeTarajapryyraac rajHa T39I XyBaapHuiax XdJxd),
HIyJIyyTrax XdJIX33 33pTUAr HAOMXK 3arBapuuiicHaap
OpYHBl  pazuoO  JIOJITMOHOOC OJICHUHH  TOTTMOJI
XYYIDJIMUAT raprad aBax OyTa1l OToopoo 03J13H 60K
Oaifraa T3k Orox O0omHO. 3ypar 2-T 3HAXYY IIOIT
SHEpPrd XYpPUMTIyyJaX TafapryyruidH  OyTouidr
HapUiBWIAH JaBxapra HOT Oyp3dp Hb 3aJUIaH
xapyyJcaH Oaiiraar xapx O0JHO.

YyHI: meraragapryyr Oypayy/mk Oy yencsH OyTaig
Oyxuid MeTall pe30OHATOPYyZA, pPE30HATOPYYIBIT
rasapAyyJirblH  XaBTaHraac  Tycraapiax  Oyi
tycraapiary xasran (RT 5880), meran rasapmyysnra
XaBTaH, rasapayyJjrsiH XaBTaHT TIKIIIUNH
X2JIX39HIIC Tycraapyax Oyi Tycraapyiard XaBTaH
(RO4003), Tax320HiiH X3I1X33 33par OarTaHa.
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R0O4003 tycraapiard xaBTaH
‘1- Tasapayy-IrbiH XaBTaH

’L ‘L RT 5880 Tycraapmaru xaBTan
ELC Pesonatopyya

3ypaz 2 Memamamepan awuznacan snepzu Xypummiyynazy
2a0apzyy2uiti oypanoIXyyH xaczyyo

OpuHBl paguo SHEPTHIr LyIIyyDK XypHUMTIyylax
CHUCTEMJ] 30pUYJICAaH OJIOH TOpJIUIH aHTCHHYYA
XUWIACIAH, Ccymiaracad  Oaifilar 4 MX9BWIRH
JIOJITUOHBIT TyWIIIpagaap Hb SIraH IyriyyJaxaf
YUINIK 3arpapujarfgaaryil yuup TyxalH JaBTaMxk
P3P OpPYHOOC DSHEPrH XYPUMTIYYJDK TYYHHUHI?)
[AXWIraaH SHEpru OONToX IIPOIECCT OpyyJax YHi
SIBIBIH alIMIT YHINIH Koe()DUUHEHT Hb XapbLUaHTyi
cyn Oafiar.

DHA spurgax Oaiiraa OYTHWMIH XyBBI sUIraaTai
TYAIMIPANBIT XYJI9H aBaX XOC YYPHIH KoOWHaraap
060co0 OOJOH X3BTI? TYWIMIpaidTail MOITHOHYYIBIT
TyHIIIpanaap Hb SITaX XYJI39H aBd, MyTIyyJDK Oaiiraa
TYJI SHEPrH LyTIyyJax alurT YIIMHH Koepduiment
Hb WYY caibkupcaH Oaifraa rom. I'9x1193 3H? 3arBapT
sraaTail 2 TyimpanTtai JONITHOHYYABIT XYI39H aBY
[aall XyBaapuwiax TKIJIMHH X3JIX?3, TYYHHUH

30XHMOMXK MX29X9H UyXaJ OaifHa.
@ Tyhnwpas
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3ypaz 3 Iuepzu xypummiuyynax 2a0apzyyzuith mncIInuiH
yaeyyouiin baiipuwiun (ypo man)

3ypar 3-T 3Hepru XypuUMTIyyJaX MeTrarajapryyraap
LyTIyynaracad 00coo OOJOH X3BT33 TyHImIpanTai

MONTHOHYYIBIH  JHPEPTUHH  Iaall  XyBaapuiax
TRKIIIAAH ~ XONIXIITIA  XONOOTHOX  LPTYYOMHH
OalpILIBIT Tyinpanaap Hb SUITaH

MeTarafapryyriuiiH HYYpIH Tan Oyly ypa Taiaac
xapyyJjicaH OaiiHa.

Oepeep xd11031 OpuMH Jaxb 00CO0 OOJOH X3BTII
TyHNIIpanTail JOATHOHYYBIT SUITaH LIUIYYJDK ILlaarl
THKIUUH XIIXIIHJ 6rex IPTYYIUHUT XOC YYp TyC
OYypT ymaaH OJIOH IPHX3P OHTUHH TIMIIITIIP
TIMJITIINKIO.
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Xapun 3ypar 4-uiiH XyBbA TMKIIIUHH XdIIXII
Gaiipiax apa Tanaac Oyloy MeTaralapryyruiiH 3cpar
Tajlaac xapyyJicaH 0ereej; MeH XOoC YYp Tyc Oypaac
suIraataid  TyWiimpanTail SHEPrH LYyIIyyJ/DK — aBax
LBTYYAUNHT ©MHOXUIH aIuJl OHIeep sUIFaXK XapyyJcaH
GaiiHa.
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3ypaz 4 Inepzu Xypummiayynax 2a0apzyyzuith maqcIInuiH
ys2yyouiin baiipuwiun (apo man)

Canan Oonrox Oaiiraa paguo JOJTMOHOOC 3HEPrH
XYPUMTILYyJIax TOXOOPOMKHUIH aKWnIaraar
TYpPIIMXBIH Tyng 3ypar S5- XapyyJicaH 3apumaap
TypIIUX OOJIOMXKTOH FOM.

Wynyytrary
XaBTaH

b
\
Mera ragapryy //7 XopH aHTeHHa
i\ /
~

_ '

YapnbiH
acryyp

MyasTumerp

[JloxvoHbi
Yycryyp

3ypaz 5 Fuepzu xypummiyynax memazapzyyzuiin mypuiuimoln
cxem

OHA HXJIPPA Tycraiman OalryyicaH Iaxuiraat
COPOH30H JIOJITMOHBI OPYHMH/ TOJOPXOM JTaBTaAMXKHUITH
JIOJITHOHBIT TEHEPATOPOOC YYCIIK, YaIIBIH 6CTYYPIIP
©CT'OH UWIJIDIITAM aHTEeHaap Lamax oM. XYJI33H aBax
Tay caHan Oonrok Oaifraa Merarajgapryy Oaipiax
Oeree[r 4eseeT OPOH 3aiijl MAalCaH PaIHO JOJITHOHBI
SHEPrUuir Myryyixk aBax oM. Llyrinyyncan sHepruiir
TRMKIDIT  XyBaapwiaax  XOJNXIIrIdp  JaMKYyyIIax
IIYJIyyTrax CXeMJ ercOHeep TOITMOJI XYYAdI Tapd
TYYHHHT X3MXKYYPHIHH Oaraxaap XoM>KHX O0JIOMKTOMH
00JTHO.

II. PAIMO JOJTHOHBIT TOI'TMOJ TYHIDJI
BOJITOH XYBUPI'AX

Cypmanraansl axjaap caHajl OONTOX YHTHIH
OyTAuT i XOC TyWmmpanTail LaxwWiraaH COPOH30H
SHEPIU XypUMTIyyJlaX rajapryyr aapaax apryynaap
TOOH aHAJIU3 XUIH MMHXWILII.
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A. Haupacuiiz AC xysvcax 2yiidin 601201
Xyeup2ax aj)civii yp OyHO XULCIH MOOH
ananus

Harx yypuiir cymnaxelH Tynj OYp3H JOJTHOHBI
cumyasarop HFSS-r ammrnacan. Cynep yypHuit
LIMHIAITUNAT  TOOLOOJIOXBIH TyJA Tyillmpan Tyc
OYpHITH TapXaiThIH apaMETPUNT alllUTIIaHa.
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S napameTtp (ab)

2 22 24 26 28

[Jasramx (IMy)
—511 —522

3ypaz 6 Memazaopeyyzuitn S11 napamempuiin yp oyn Imyitnupan
myc 6ypaspl

Cynep yypHui mmHr»aTHAT A(®)=1— [S11]2—
[S21]2 mapaax TomMbEoroop TOOLOOIK raprax 6ereen
ra3pelH XaBTrail Oaliraaraac mantraanHa [S;1]2=0.
Yyp Tyc OypuitH adaaTelH 3COPTYYIUTHIH XsI3raap Hb
R=175 Q 6o cynep yyp Hb oipommooroop 2.4 GHz
PE30HAHCHIH JaBTaMKTal OPOJITHIH JOJITHOHBIT OYPIH
muHr39T. CHCTeM]T IIMHTISTACOH OO0JOH TapXcaH
JOATHOH HB cyOCTpaT MaTepuany anjaraaxaac
HIYYTOM TYYHMHI X3p3ITOH 30pUYJIAITBIH  Jaryy
aluriax Hb 4dyxajnl 0ereeji CHCTEMJ XajarajarjcaH
SHEpPruiir papaa Hb Auoj Oyly HIynyyTrard
x3x739r3p AC xyBbcax ryimmuidr DC Torrmon
ryitmpn G6onron xysupranar. [lapaax rpadHKT HITK

YYPUHH  IIMHI2ITHAT  JaBTAMXKHHH — (QYHKIRAP
XapyyJiaa.
3ypar 7-a MeTarajapryyruiiH = cymep YYpUHH

IIMHTIITANRT XyBHAP WIDPXHAISH Xapyyink OaifHa.
IIuHTANITHIH amurT YinidH koedunueHT Hb 2.4
[T maBramsx m33p 98 XyBB Y3YYINTTOH Oaiiraa Hb
3arBapuliicaH MeTarajapryy Hb OpYHBI Paauo
JIOJITHOHBIT TyWIIIpand Tyc OypuUHH XyBbI ©HIOpP
Y3YYJIDNITTOHM XYJP9H aBd Oairaar uidpxXuilink OaiHa.

3ypar 7 Gonon 3ypar 8 -n 3ypart 3ypar-1-t
Y3YYJICOH 60C00 OOJIOH XIBTID TYHIIIPAIBIH YP IYHT
XapyyJscaH 0eree cymnep yyp Hb OHIOP CUMMETPTIH
Gaiiiraac mrajTraanaH 137 3ypar Tyc Oyp 193p 36BX6H
HAI MYpYyHr XapyyiicaH. ©epeep X305 Tyimmpan
Tyc OYpHiitH XyBbJl CHMYJISLIIH Yp AYH B L1aB Taapd
JIaBXIax Oairaa roM.
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DABTAMX (FTLY)
3ypaz 7 Cynep yypuiin wunerznm /oasmamoicuiin pynxyaap/
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Nlaetam (MTy)

3ypaz 8 Cynep yypuiin awiuzm yiinuiin Koedppuyuenm
(0asmamorcuiin hynxyaap)
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3ypae 9 Cynep yyp 093px yaxuneaan cOpoH30H OONCUOHbL MAPXATN

I'padukaac xapaxan, HaxuiaraaH COPOH30H OpPOH
36BX6H yJaaH 6Hreep IYPCIICIH § YYPT XYUTIH
HeJIee Y3YYJDK OaitHa. I[axwmiraad COpOH30H OPOHTOM
napaienb YUINYYJISrd Hyx Oyloy via-taid, ynaaH
OHI'eep TAIMIAIIAIACIH 8 YYp Hb X0E&p TyHIIIpansiH
XO€YyJTaHTBIHX Hb XYBBJ IIaXWJITaaH COPOH30H OpHBEI
OHJIOp KOHIeHTpaTTail Oailiraa Hb Trpadukaac
TOIOPXOH Xaparmax OaitHa. Ilyrmyyncan spuum
xyunuii 98% HB 36BX6H § yypadp JaMKUH TapXax
Oaiiraar TyHampan Tyc OypuilH CUMYJISILIaac aXKUIIIaxX
OoyIHO. DHEpruiH TapxanTtal Yypar TYHIRTrIaryH
Heree 8 yypaIsp IOaM)KMH eHrepd Oaiiraa maxwuiraa
TYWI371 Hb HUMT 3HEPruiH LIMHIIITI 4yXaj XyBb
HAIM3P OpYyYIDK Oaiiraa YypHYYATd# X0100TACOH.
WHT3CH?3P TIKIIIHHAH CYIDKI3 Hb O0YX 16 yypHIaC Oyc
XapHH TYHIIIpaN TyC OYpa 30BX6H 8 YYPHIIC dHEPTH
XYPHUMTIyyJax OOJOMX OJTOH TKIIJIUHH CYIDKIIT
yiaMm Xsibap SHrHiH Oonrox OaiiHa. CyBardiaibiH
MEXaHU3MBIT MHHXYY XsUI0aplIyyJcHaap TIXKIIUIH
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CYIDKI3H JIPX DSPYMM XYYHHMH afariuiblr Oaracrax
OaifHa. YYHHHUT XHICHAIP 33¢C 3aMBIH TOO OaracHa.

B. AC xyebcax eyiionuitz DC mozmmon 2yiioin
0071201 XyeuUp2ax ayciavii yp OYHO XUICIH
mooHn ananus

XyBbcax TYHAIHHAT TOITMOJI TYHAII OOJITOH XyBHpPrax
roJ X3C3T Hb HIyJIyYyTrax XaJixd3 oM. Txp ayHnaa 2,4
ITo maBramx 193p @KWUIaX MIyJMyyTrax X3JIXd3T
3arpapwiax Hb 9HA aKJIBIH HOT X3¢aT oM. 3ypar 10-T
mynyytrax xomx3r ADS  cumymsnbiE mporpam
alInTIIaH 3arBapuwicaH Oalraa GaiuTeIr XapyyIiaa.
OHpa Merarazapryyr teneenyyidH ADS mporpambin
can gax Super cell ameMeHTHIIT amMIIaH CHMYJISIT
XUIC3H.

Super
cell

3ypaz 10 Illynyymeax xanxazz Keysight ADS onoep
0a6MAMMCUTH XINIXIIHUI CUMYTAYUIH RPOZPAM 033D Y2CaAPCAH
oanoan

3ypar 11-t cymep yyp OOJOH WIyJIyyTrax XdJIX33T
X0JOOCHBI Japaax CUMYJISAIUIH Yp AYHT XapyyJuiaa.

100
80

60

4

nannH

ALnrT y
koeddprdpraHT (%)

1 21 24 26 28
[asramx ()

(b)

—Tyinwpan 2 Tyinwpan 1

3ypae 11 [lynyymeax xanxsse memazadapzyymail Xo1060COH yeutin

anepeu xypummayynax AYK
[ynyytrax Xsax33r XoaboXooc ©MHe JHEprH
XypUMTIIyyard rajapryyH ALIUTT YHIHIH

koeppumment 98 xyBp OaiicaH Oonm mIyIyyTrax
X3JIX93T X05100cHOOp 90 XyBE 60710H Oyypu Oaiiraa Hb
3ypraac xaparjgax OaifHa. ['3caH x31uil 1 9H? y3yYIaIT
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Hb Oycam »9HD  TeOpIUiH
XapbIlyyliaxaj eHuep Oaiiraa oM.

TOXOOPOMKYYATIH

JIYTHDJIT

bun onon Tyinmpanaac OWYHII JOJTHOHBI
SHEPry LyriayyJax yajanTai 3arBapbll TAHWILYYJUIaa.
4x4 cymep yypuir OyrIok, naunparuiir AC Oyroy
XyBbCax T'YHAAJI OONrOH XyBUpPrax MakCUMyM XY4WH
yaaibIr Togopxoincon.  ILlyrmyyncan suepruiir AC
6osorn DC cyBardnanblH CYJDKI3T HAITIICOH THOpHL
CyBar4wiajJblH MEXaHU3MBIT AIIWIJaH  A4aauIbIH
3CHPIyYLU T  pyy JamxyylcaH. YYHUH — Japaa
myrnyyican AC xyBecax rydmmuiir DC Tortmon
TYHA3)1 OONrOH XYyBUPTaxblH TYyNA IIyIyyTrarduir
eep eep JaBxapra J33p TRKIIMHH CYIDKIITIH
X0JI00COH.

Canan Goirox Oy SHepru Lyriyyniard Hb
eep eep TyHiIpaaac UPC3H TOJITHOHBIT Mall CaiH
Oapux yaaBapTail XoAui 4 HapUHH 3ypBacTaii Oaiiraa
Hb TYYHHH cya Tan 0oipk OaifHa.
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