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I'H. I'nyxoe

AJITOpuTM HU(PPOBOro CriIAKUBAHUS MOBEPXHOCTH

[Ipennaraercst aaropuT™ ONTHUMAIBHOTO CIIIQXKUBAHHS MOBEPXHOCTH. KpuTepreM onTrMalbHOCTH BHIOpaH
MUHUMYM B3BEIIEHHBIX CYMM: CYMMBI KBaJpaTOB OTKJIOHEHHM KOOPAMHAT HCXOJHOW MOBEPXHOCTH OT
CIJIa)KEHHOM MMOBEPXHOCTH M CYMMBI KBaJIpaTOB BTOPBIX pa3HOCTEH KOOPJIWHAT CTIIaKEHHOW MOBEPXHOCTH

Ha pucynke (Puc. 1) npuBeneH THOMYHBIN IPUMEDP ONTUMAIBHOTO CITIAXKHBAHUSI TIOBEPXHOCTH.
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Puc. 1

CreBa M300paykeHa MCXO/HAs MOBEPXHOCTh. B cepeluHe - pe3yiabTaT CriIa)KWBaHUS ITOW MOBEPXHOCTH.
Crpaga pe3yibTaT paboThl ¢ OOJNbIIEH CTEIIEHBIO CIIIAKHUBAHHMS.

B pabore nocraBnena 3agaya ONTUMAIBHOTO CTIIa’KUBaHMS TOBEPXHOCTH IO CIIOCO0Y HAaMMEHBIINX
KBajpaToB. [lomyueHsl 4HCIEeHHBIE 3HAUYEHUS MATPHIBI CHUCTEMBI HOPMaJbHBIX ypaBHeHuil. [IpomsseneH
aHaJM3 CTPYKTYPBI 00paTHOM MaTpHIBI CUCTEMBI HOPMAaJILHBIX ypaBHEHUH. briaronaps perynsapHocTu 3Toi
CTPYKTYpBl OKa3aJoCh, YTO KaXJ0€ 3HAa4YeHHE CIJAKEHHOH TIOBEPXHOCTH MOXHO TMONYYHTh Kak
B3BCLICHHYI0 CyMMY OIIPEIC/ICHHOIO 4YHCJa 3JEMEHTOB MCXOAHOM mosepxHocTH. IlokazaHo, dTO
KOJIMYECTBO 3JIEMEHTOB 3TOM CyMMBI 3aBUCHUT TOJIBKO OT >KEJIAEMOI CTEIICHHU CIIIaXMBAHUS U HE 3aBUCHUT OT
BEJIMYMHBI HCXOAHOW MOBEPXHOCTH. B pesynbraTe paboThl, IPEATIOKEH alrOPUTM OBICTPOTO CriIa’KUBAHUS
MOBEPXHOCTH, CKOPOCTh PabOThl KOTOPOTO 3aBHCUT OT KOJIMYECTBA 3JEMEHTOB MCXOAHOW MOBEPXHOCTH
JIMHEWHO.



AnroputMbl TUPPOBOIT 00PaOOTKU JaHHBIX HAXOJIAT HIMPOKOE NMPUMEHEHHE B JJIEKTPOHHUKE U BCE
MIUpe NPUMEHSIOTCS B PaJMOM3MEPHTENBHOM TeXHHWKE. B KkadecTBe airoputMoB  Hamboiee dYacTo
UCIIOJNIB3YIOTCS CTIIQXKUBAIOIME CIUIaiHbl, pyHKIMHN besbe n B-crmaiinsl. [Ipaktiuueckas peanu3amnus 3THX
METOAOB NPHBOAUT K aNrOpUTMaM, TPEeOYIOIIMM 3HAYUTENbHOTO BPEMEHH BBIYUCICHHH H OOJNBLIOrO
o0beMa maMATH KOMIbIoTepa. BBIOOp KpUTEpHs: ONTUMAIbHOCTH, OJM3KOTO K KPUTEPHUIO CTIaKHUBAIOIIETO
KyOM4ecKOro crulaiiHa TO3BOJIMII TIOJTYYUTh KadeCTBO CIIaKUBaHHS HE XYy/IIEe, YeM NpPU CrIIaKHBaHUH
KyOMYeCcKUM CIUTaiHOM, a WCIIOJIb30BAaHUE armapara KOHEYHBIX PAa3HOCTEH MPUBENO K 3HAYUTEIHHOMY
YIIPOIICHHUIO aJITOPUTMOB CTJIQ)KUBAHUSL.

I/ICXO,I[HS,H HOBerHOCTB onpe,ueﬂeHa B y3nax HpHMOYFOHLHOﬁ CCTKHU C paBHOMepHLIM ImaroMm.
Kaxxapiii y3en uMeeT eIMHCTBEHHOE 3HAYCHUE
flx,»).

PacrioyioxkeHue y3/1a Ha CETKe ONPENEISAETCs ABYMsI HHIAEKCAMH:

i=l..m, j=1..n.
BenmvuuHel M W M — KOJMYECTBO Y3JIOB MPAMOYIOJILHOM CETKH B HANpaBIEHHUIX X W Y
COOTBETCTBCHHO. HOBCpXHOCTb ABIIACTCA HByXMepHI)IM MACCHUBOM.
Jns nanpHEHIIero M3J0XKEeHUs MOHAI00MTCS NpPEICTaBIICHUE MOBEPXHOCTEH B BUAE BekTOopa B (hopMme
OJHOMEPHOrO MaccuBa. Jljist 5TOro y3ibl MPIMOYrOJILHON CETKH OyAyT IMEePEHYMEPOBAHBI [0 CTPOKAaM B
HopsiJIKe WX clenoBanus. Kaxmoit mape MHIEKCOB OyaeT COOTBETCTBOBATH OJMH MHJICKC — MOPSAIKOBBIN
HOMED y3J1a CETKH.

I=(i—1)m+j

TpeOyeTcst onpenenuTh Ha TOH K€ CETKE JPYIyl0 MOBEPXHOCTh £ ,,_,»=g(x,-, yj), KOoTOpas
Oyzner Ha3bIBaThCs CriaxeHHOH. CriiakeHHas TOBEPXHOCTh JIOJDKHA OBITH JOCTAaTOYHO TJaJKOW |
HAXOAMThCS JTOCTATOYHO OJU3KO K HMCXOMHOH IMOBEPXHOCTH. BIM30CTh MEXIy STHMH IIOBEPXHOCTSIMH
MOXHO OLIEHUTh Pa3HOCTAMM MEXKIYy 3HAYCHHUSAMH IMOBEPXHOCTEH B y3/1aX CETKHU:
di,j=f(xi’yj)_g<xi’ yj)
I'maakocTh CriakeHHOW MOBEPXHOCTH OYET OLIEHUBATHCS BTOPBIMHU PA3HOCTSMH B y3JIaX CETKU.
ITepBbie U BTOpBIC Pa3HOCTH B HAmpaBieHWH X TOBepXHOCTH &i,;  OyIyT HMEThb BHJ
i, i=8iv1,;— 8ij»
8, ;T i, ;=i ;78072808 (1)
i=m—2,j=n
B nanpaBnenuun y
ryi=8ij+1—8i,
M =0 = T80, 281,181 )
i=l..m, j=1..n-2.

Uem MeHbLIE BTOpbIC pasHOCTH 6, ; W, 1, ; TeM 0osee rIaakoi OyAeT MOBEPXHOCTh . & ;

i
Yt005I 00ecreynTh Tpe6yeMy}0 TI1aaKOCTh Cra)KeHHOH MNOBCPXHOCTU U AOCTATOYHYIO 0JIM30CTh
CrIIaKeHHOMU MOBCPXHOCTU K HCXOﬂHOﬁ MOBCPXHOCTU Pa3yMHO HUCKAThb TAKYyKO MNMOBCPXHOCTb, KOTOpad

MUHUMHU3UPYET (YHKIHUOHAI
— 2 2 2
J=p2d; +26, ,+2n;,
CyMMHpPOBaHHE IPOU3BOUTCS IS IEPEMEHHON  d; ;110 BCEM y3l1aM CeTKH
i=l..m, j=1...n,

JUIA TIEPEMEHHOH 6, ; TIO BCEM y3JIaM CETKH, HCKIII0YAs 1B PANA y3JI0B B HAIPDABIECHUA X

k=1...m-2,
IUIS TIEPEMEHHOW 17, , TI0 BCEM y3JIaM CETKH, MCKIIIoUasi J[Ba Psija y3JI0B B HAIPABICHHU )
[=1...n- 2.

TpeboBaHHS TTIAKOCTH U OJIM30CTH  BOOOIIE TOBOPS, IPOTUBOPCUUBHI. Y BEIMYHBAs TI18JIKOCTh MOXHO
YMEHBUIUTB OJIM30CTh. J{JIs pasperienns 3Toro NpoTUBOpeYHs BBEIeH Kodpduuuent p



Or BeiOOpa Kod(GduuUeHTa p  CYHIECTBEHHO 3aBMCHT IIOBEJICHHME IIOBEPXHOCTH §; ; . Ilpmu
OONBIIMX 3HAYEHHAX p  CIVIAKCHHAs IIOBEPXHOCTh IMPOXOJUT OJIM3KO K MCXOJHOW (YHKLUH, a TIPH
MaJbIX 3HAYEHUSX CTAHOBHUTCSA OoJiee TIAJKOW, OJHAKO OOJbIlle OT Hee OTKIOHseTcs. Yem Oosbiie
3HaUeHWE p , TEM MeEHblIEe INIAAKOCTh CIIaKEHHOM MOBEPXHOCTH, T€M OOJbIlEe €€ HETNIaaKoCTh,
HIEPOXOBATOCTb.
[Tocne moacranoBku B ¢pyHkunoHan hopmyn (1) u (2), pyHKIHOHAT IPUMET BUI:
J=p2(fi,j_gi,j)2+2 (gk+2,j_2 81, T8k, j)2+2 (g,/,1+2_2gj,1+1+g,/,1)2
i=l.mj=1l...n, (k=1...m-2)..(l=1...n- 2).

[IpownsBenst 0ObIYHBIE BBIKIAIKH IS MIOYIEHUSI HEOOXOAWMBIX YCIOBHI MHHHUMYMa 3TOro (yHKIIMOHAA
Mo croco0y HaWMMEHBIINX KBAJAPaToOB, MOKHO TOJMYYHTH CHCTEMY HOPMAaJbHBIX ypaBHeHHMU. /[ 3TOTO B
KaXXIOM y3Jie MNpPSAMOYTOJBHOM CETKM BBIYHCISIIOTCA YacTHbIE NPOW3BOAHBIE OT  (PYHKIHMOHajda MO
NEPEMEHHBIM M &; ; ITIPUPABHMBAIOTCSA K HYIIO0. DTH BBIKIAJIKH TPYJOEMKH U CKYYHOBAaThl . 3aTO MX
pe3yNbTaT — KpacuBasi MaTpUIla CUCTEMbl HOPMaJIbHBIX YPaBHEHHIA.

IToce BBIBOIA CUCTEMBI HOPMATLHBIX YPABHEHUH JIETKO BBITIOJHUATE MPOBEPKY MX MPABUIHLHOCTH.
Jns sToro ciemyer pemuTh 3Ty CHCTEMY HOPMAlbHBIX ypaBHEHHH, BHIOpaB B KadecTBE HCXOIHOI
MTOBEPXHOCTH TUIOCKOCTh. ECITi BBIBOJT CHCTEMBI HOPMAIFHBIX YpaBHEHHUH clieNiaH 0e3 OmmOoK, peleHueM
CHUCTEMBI OKQ)KETCSl UICXOIHAS TUIOCKOCTb.

CucTteMa HOpMaJIBHBIX YPAaBHCHUH TPAIUIIMOHHO 3aIIMCHIBACTCS B MATPUYHON (opme
Ag=f, (3)
rme - A wmarpuna, g wu f - Bektopbl. IlojcTaBuB B mpaBylo yacTh ypaBHeHus (3) Bekrop f
KOTOPOMY COOTBETCTBYET HCXOJAHAas NOBEPXHOCTH, IIOCJIE PEIICHHUSA YpaBHCHUA (3), MOKHO IOJYYUTH
HCKOMYIO CIVIQXKEHHYIO [IOBEPXHOCTh &

Marpuiia HopMaJIbHBIX YPAaBHEHUN UMEET CIAEAYIOUIUNA BUA:
A=pl+ B
rae / — eAinHUYHAS MaTpuua, p KO3(D(UIMEHT MIEepOXOBATOCTH, @ MaTpulla B - MATHIUArOHAJIbHAS
6JIO‘IHEUI MaTpHuIia.

B, B, B,
B, B, B, B,
B, B, B, B, B,
B, B, B, B,
B, B, B,
B= : : SN
B, B, B,
B, B, B, B,
B, B, B, B, B,
B, B, B, B,
B, B, B,

| B
Marpuua B conepxut m2 0JIOKOB, KaX/IbIil U3 KOTOPBIX COICPKUT n2 3JIeMeHTOB. BMecTo 0110KOB,
COJIepIKAINX OJHY HYJIH BCTaBJICHBI TPOOEITHIL.
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—12 0 0 0 0 0 0
4 -—16 0 0 0 0 0
0 —-16 4 0 0 0 0
0 0 —16 0 0 0 0
B=| : : A
0 0 0 0 -16 4 0 0
0 0 0 0 4 -—-16 4 0
0 0 0 0 0 -16 4
0 0 0 0 0 0 —12

HMMes dnciaeHHBIC 3HAYCHUS MaTpulbl MOXHO CUUTATh, UTO AJITOPUTM ONTHUMAJIBHOI'O Crila’KMBaHUSA
ITOBCPXHOCTH IMOJTYUCH.

[lonydena cuctemMa HOpMalbHBIX YpaBHEHHH (3),

IUISL PEICHHUsT KOTOPOM CYIIECTBYET MHOIO XOpOIIO pa3pabOTaHHBIX METOJ0B. MOXKHO, HampuMmep,
BBIYHCIUTH Matpuity W , obpatnyio matpurie A

-1
W=4 ",
U TIOJTy4EeHUTh CIIIAXKECHHYIO TIOBEPXHOCTh g M0 (opMmyIe

g=wr .

DTOT aNrOPUTM MOXKET YCIEIIHO MCIOIb30BATHCS JUTS CIIIAKUBAaHUS TIOBEPXHOCTEH HEOOBIINX Pa3MepOB.
[lon HEGOMBPIIMMYU pa3MepaMH MPEATIONaraloTCs Takue, MPH KOTOPHIX Ha PEIIeHHE CHCTEMbl HOPMATbHBIX
ypaBHEHUH TpaTuTcs mpuemiemoe Bpems. OIHAKO, MPH 3HAYUTETHHBIX pa3Mepax MOBEPXHOCTEH BpeMs
obparenns Matpuibl W pasmepoM  mxn’  MOMKET OKa3aThCs CIMIIKOM GONBIIHM.

Uzyuenne cTpyKTypbl 0OpaTHOW MaTpHIBI MO3BOJIMIO YCTAHOBUTH, YTO CIIOKHOCTH BBIYMCIICHHS
Mmatpunsl W He 3aBHCHT OT pa3MepoOB MCXOAHBIX IOBEPXHOCTEH, a 3aBUCHT TOJBKO OT BEIUYHHBI
kodhpuLueHTa p
Matpuiia , W  uMmeer cleayouyo CTpyKTypy:



n N
W, W, W W W wy w, w,| @
WZI W22 W23 WZk W2k W23 W22 WZI
W31 W32 W33 W3k W3k W33 W32 W31
Wkl WkZ Wk3 Wkk Wkk Wk3 WkZ Wkl

w=: : : S

Wkl Wk2 Wk3 Wkk Wkk Wk3 Wk2 Wkl
W31 W32 W33 W3k W3k W33 W32 W31
W21 W22 W23 W2k W2k W23 W22 W21
Wll W12 W13 Wlk Wlk W13 W12 Wll

| |

B ar0if dopmyne ans BBIIBICHHS OCOOEHHOCTH CTPYKTYPHI PaBHBIE AJIEMEHTHI CHA0)KEHBI OJTMHAKOBBIMU
HHJEKCAMH. Marpuiia W  cuMMeTpuuYHa OTHOCHTEIBHO TJIaBHOM auaroHand. Ee mpaBas yacthb
CHMMETPUYHA OTHOCHUTEIBHO JIEBOM YaCTH, a BEPXHsSA 4aCTh CUMMETPUYHA OTHOCUTEIBHO HUXKHEH 4acTu.
Camoii HHTEepPECHOI 0COOEHHOCTHIO MATPHUIIBI SBISETCS TOT (PAKT, YTO JIT MAaTPHUILBI JIFOOOTO pa3Mepa Bce
3IIEMEHTHI PaBHBI JPYT APYTY KPOME DJIEMEHTOB, COAEPIKAIIMXCSA B BEDXHUX K  CTpOKax, HIKHUX Kk

CTPOKax, JI€BBIX Kk cronOuax v mpaBbix Kk cromOuax . I109TOMY, BMECTO BBIYUCIEHHS MATPHIbI
W  cnemyer BeluMCaMTL MaTpuly V-
n n
Wn Wy Wi Wi Wi Wi Wy Wy
Wy Wy Wy Wa W Wy Wy Wy
Wiy Wy Wiy Wi Wi Wy Wy Wy
Wi Wi Wi Wi Wi Wi Wi Wy
Wi Wi Wi Wi Wi Wi Wi Wy
Wy Wy Wiy Wi Wi Wy Wy Wiy
Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy Wy
Wy Wy, Wy Wi Wi Ws Wy Wy
| B

KOTOpast OTy9IaeTCsl U3 MaTPHIIBI

I[Hﬂ BBIYHCJICHUA MaTPUIIbL

AJid  BBIYUCJIICHHSA MAaTpHULBI

w YAQICHUEM JIMITHUX IMTOBTOPAIOUIUXCA 3JICMCHTOB.

W wano oGpaTHTh MaTpHIly pa3sBMepoM m’*n’ ,a

v

CYIICCTBEHHO MCHBIIC BCIIMYNHBI

Baxno 3aMCTUTh, UYTO BCIIMYHMHA

Halo OOpAaTHTh MaTpuIly pa3sMepoM k° . Bemmumna

k2

2,2
m *n

k HC 3aBUCHUT OT pa3Mepa HCXOHHOﬁ MOBCPXHOCTHU, a4 3aBUCUT TOJILKO

OT BEJIMYMHBI KOdpduienra p
p 200 100 10 1 0.1 0.01
k 3 3 4 6 7 8

Ilocne BeIUMCICHUS MaTpuibl

V , OpH HCO6XOZ[I/IMOCTI/I, JICTKO TOJYYUTh BCC 3JICMCHTBI MAaTpPHUIIbI

w

3HaueHHUE CIIIAXKECHHON TOBEPXHOCTH JJIs JTFOOOTO y3J1a CETKH BBIYUCISETCS 10 (POPMYyIIe

g=Wxf



rie - W, crpoka obpartHoii MaTpuibl ¢ Homepom [ , [ - BeKTOp UCXOJHOii IOBEPXHOCTH, &, -
3JIEMEHT CIVIaKEHHOW OBEPXHOCTH B (JOPME OTHOMEPHOT'O MacCUBa.

Takum 00pa3oM, 3HAYEHHME CIIIAKEHHOM MMOBEPXHOCTH A y3jia ¢ HoMepoM [ mpezacTaBiser co0oi
B3BELICHHYIO CYMMY BCEX 3HAYCHHUH HMCXOJHOW MOBEPXHOCTH. B KauecTBe BECOB BBICTYMAIOT 3JEMEHTHI
CTPOKM OOpaTHON MaTpHIIbL.
JdpyruMu cioBamu, JUIsS BBIYUCIICHHS OJHOTO 3HAYCHHS CIIIA)KEHHOW MOBEPXHOCTH HAJ0 BCE 3HAYCHUSI
WCXOIHON TIOBEPXHOCTH YMHOJKHTH Ha COOTBETCTBYIOIIUE DJIEMEHTHl CTPOKA  OOpaTHOW MaTpuIsl U
cinoxutb. K cUacTplo, CyImIECTBEHHOH TPYJOEMKOCTH BBIYMCIEHHH MOXHO U30€XaTh, TaK Kak
OOJIBIIMHCTBO DIIEMEHTOB CTPOKH 0o0paTHOM MaTpHIBl OKa3bIBAIOTCS PAaBHBIMH HYNIO. Marpuia,
COCTaBHHAsl U3 HEHYJICBBIX 3JICMCHTOB CTPOKH  OOpaTHOM MaTpuIlbl OyeT Ha3bIBAThCS MATPHUIICH BECOB
W1 BECOBOW MaTpULEH.

CBoiicTBa BeCOBOW MaTPHIIBI MPOSBISAIOTCS OoJiee HATIISIIHO, €CIIN €€ MPEACTABUTh B ABYXMEPHOU
dhopme.

Hampumep, B Tabnmme 1 mpencrasiieHa BEeCOBas MaTpulla JJs BBIYUCIICHUS DIIEMEHTa
CIVIa)KEHHOH MOBEPXHOCTH € MHAEKCAMHU 1=7 , j=7 M KOd(QQUIHEHTOM crinaxuBanus p = 1.

Taobmmuma 1
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,003 -0,004 -0,003 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
-0,001 -0,002 -0,001 0,002 0,011 0,021 0,026 0,021 0,011 0,002 -0,001 -0,002 -0,001
-0,001 -0,003 -0,003 0,002 0,021 0,058 0,088 0,058 0,021 0,002 -0,003 -0,003 -0,001
-0,001 -0,003 -0,004 0,001 0,026 0,088 0,177 0,088 0,026 0,001 -0,004 -0,003 -0,001
-0,001 -0,003 -0,003 0,002 0,021 0,058 0,088 0,058 0,021 0,002 -0,003 -0,003 -0,001
-0,001 -0,002 -0,001 0,002 0,011 0,021 0,026 0,021 0,011 0,002 -0,001 -0,002 -0,001
0,000 0,000 0,000 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,003 -0,004 -0,003 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 .
LlenTpanbHas 4acTb MaTPHLbI IPEICTABICHA AUATPAMMOH.
3HaueHus BecoB Ha quarpamme ysenndeHs! B 1000 pas.
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BecoBas wmarpuma obnamaer cieayniMMH CBOWCTBaMH. Pa3sMep MaTpuibl 3aBUCHT OT Kod(dduuneHTa
p .YHeMm ero BenuuuHa MeEHbIIE, TEM KOJUYECTBO 3HAUUMBIX 3JIEMEHTOB MaTPULbl O0JbIle. 3HAUUMBIMU
cunrarocs 3i1eMeHTsl 0oibiie 0.001 o aOCONIOTHON BEJIMYUHE.

p 200 100 10 1 0.1 0.01
Pasmep matpuipr|  S5*5 T*7 99 13%13 21 %21 25%25

KaxxaoMy y31y ceTkH COOTBECTBYET CBOs MaTpHIla BECOB. DJIEMEHT MaTpHIlbl BECOB C HMHIEKCAMHU
COOTBETCTBYIOIINMH Y37y CETKH — TJIaBHBIN dJeMeHT. Kak mpaBuiio, OH UMeeT MaKCUMalIbHOE 3HAYCHHE.
3HaYeHNs] OCTAJBHBIX OJJIEMEHTOB 3aBHCHT OT WX OJM30CTH K TJIaBHOMY. AOCONIOTHBIE 3HAYEHUS
3JIEMEHTOB YMEHBIIIAETCS 10 HyJA C YAAJIEHHEM OT IJIaBHOI'O 3JIEMEHTa TEM MEHBIIE, YEM BEIMYUHA p
Oospire. nst paboOTHl anroputMa KpoMme 3HAYEHHH B3JIEMEHTOB MAaTpHIIBl Halo 3HATh MHJIEKCH y37a,
KOTOPBIN €if COOTBETCTBYET , HHIEKCHl HAYaJbHOTO ¥ KOHEYHOTO 3HAa4YMMBIX 3JIEMEHTOB. MaTpHIIbl BECOB,
COOTBETCTBYIOIIHE [IEHTPAIBFHBIM y3JIaM CETKH, PaBHBI APYT APYry. DTH MAaTPHUIIBI 0014 Jal0T LEHTPATbHOMN
CUMMETpHEIl OTHOCHTENIFHO TJIABHOTO 3JIeMeHTa. MaTpHIlsl BECOB, COOTBETCTBYIOIIME  Yy3JIaM, JIEXKAIUM
Ha JIEBOM W MPaBOM KpasxX CETKH, 3epKallbHO OTOOpa)KaloTCs OPYyr B JApyra. Martpunsl BecoB,
COOTBETCTBYIOLIUE y31aM, JEeKallUM Ha BEPXHEM U HIKHEM KpasX CETKH, TaKXKe 3€epKaJbHO
otoOpakaroTcs Apyr B Apyra.

J1s BBIYMCIIEHHH BECOBBIX MATPUIl HE TpeOyeTcsi HUYEero Kpome 3HaHus koddduimeHra p
[TosToMy BecoBble MAaTpUIBI MOXXKHO M, KaK HpPaBHJIO, HY)KHO BBIYMCIATH 3apaHee. B sTom ciydae
TPYAOEMKOCTb BBIYHCIICHUH Oy/eT JTMHEHHO 3aBUCETh OT YUCIa HJIEMEHTOB HCXOAHOW TTOBEPXHOCTH.

OuepenHoil 31eMEHT CTIaKeHHOM MOBEPXHOCTH BBIUHUCISETCS clenyromuM oopasoM. Ilo naaekcy
OUEepEeAHOTO NEMEHTa BEIOMpaeTcsl MaTpulla BecoB. [lo ee HauyalbHBIM ¥ KOHEYHBIM MHACKCAM
BBIOMpaETCs 00JIACTh AIEMEHTOB MCXOJHOW MOBEPXHOCTH. 3HAYCHHUS 3JCMEHTOB MCXOIHOM MOBEPXHOCTH
YMHOXKAIOTCS Ha COOTBETCTBYIOIIME Beca M CKiIaabiBaioTca. OuepeqHOM 3/IEeMEHT  CriaKeHHOMH
HOBEPXHOCTH TOTOB. /lanee BBIONpaAETCs CIESIYIOIINI SIEMEHT, ¥ IPOLETypa CTIITaXKUBAHUS TIOBTOPSIETCSL.
Ouyenp "yacTo mpu 00pabOTKe OOJBIINX MOBEPXHOCTEH He TpeOyercs OONBIIOW TOYHOCTH 00pabOTKH Ha
Kpasx MmoBepxHocTeil. B 3ToM ciydae TpeOyercst oiHa €IMHCTBEHHAs BECOBas MaTpuLa Uil 0OpaboTKH
BCeil MOBEPXHOCTH, U Mpolecc 00padOTKU.JIETKO aBTOMAaTU3UPOBATb.

CymiecTByIOT 3BPUCTHYECKHE aJTOPUTMBI CTIIAKUBAHUSA (DYHKIMH 1O HECKOJNBKMM Todkam. Kak
IPaBUIO, JUIA IIOJY4YEHHUS CIVIAKCHHOTO 3HAYeHHWs B OITUX  TOYKAaX MPOU3BOIAT B3BEIICHHOE
cymmuposanue QGyHkuuu. BecoBas (yHKIuS BBIOMpaeTCsi B COOTBETCTBHM C 3BPHCTHUECKONH MOIEIBIO
ABTOPOB.

AHanoruyHas cxema HCIOJIb3yeTcs B MpeIaraeMoM airoputMme. B HexoTpoll mpsaMoyroiabHOH
00TacT  CeTKM MPOM3BOAMTCS B3BEIICHHOE CYMMHUPOBAHHUE 3HAYEHHH HCXOJHOHN moBepxHOCcTH. OHAKO,
BMECTO 3BPHUCTUYECKOH, WCIIONB3yeTCs BecoBasg (QYHKIMS, KOTOpas OOeCHnednT  ONTHMAalIbHOE
CrJa’KMBaHKUE IIOBEPXHOCTEN 110 C1I0CO0y HaMMEHBIIUX KBaJpaToB.

Marpuiisl BeCOB 111 KOHKPETHOI BEJIMUMHBI KO3()(HUIMEHTa p MOXKHO PacCUHMTATh 3apaHee U
coxpanuts. Hampumep, B Tabnauue 2 npuBeieHbl HadalbHblE MaTpULbl BecoB mpu  p=200

aneMeHTOB ¢ mHAekcamu oT 1,1 1o 3,3. Ilo 3THM HaHHBIM MOXKHO ONIPENEITUTh MAaTPHILYy BECOB IS JTFOOOM
napbl HHICKCOB.

Tabnuna 2
99,033 0,953 -0,460 -0,013| 0,953 0,018 -0,008 0,000 -0,460 -0,008 0,004 0,000
0,953 0,018 -0,008 0,000/97,146 0,918 -0,444 -0,013 1,865 0,035 -0,016 -0,001
-0,460 -0,008 0,004 0,000 1,865 0,035-0,016-0,001 96,705 0,910 -0,440 -0,013

-0,013 0,000 0,000 0,000, -0,434 -0,008 0,004 0,000 1,852 0,034 -0,016 -0,001




-0,017 0,000 0,000 0,000

-0,432 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

0,953 0,018 -0,008 0,000
97,146 0,918 -0,444 -0,013
1,865 0,035 -0,016 -0,001
-0,434 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

0,018 0,918 0,035 -0,008 0,000
0,918 95,328 1,797 -0,418 -0,016
0,035 1,797 0,067 -0,015 -0,001
-0,008 -0,418 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,016 -0,001 0,000 0,000

-0,008 -0,444 -0,016 0,004 0,000

0,035 1,797 0,067 -0,015 -0,001
0,910 94,903 1,781 -0,415-0,016
0,034 1,784 0,066 -0,015 -0,001
-0,008 -0,417 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,016 -0,001 0,000 0,000

-0,460 -0,008 0,004 0,000
1,865 0,035 -0,016 -0,001
96,705 0,910 -0,440 -0,013
1,852 0,034 -0,016 -0,001

-0,008 -0,444 -0,016 0,004 0,000
0,035 1,797 0,067 -0,015 -0,001
0,910 94,903 1,781 -0,415 -0,016
0,034 1,784 0,066 -0,015 -0,001

0,004 -0,016 -0,440 -0,016 0,004 0,000
-0,016 0,067 1,781 0,066 -0,015 -0,001
-0,440 1,781 94,482 1,769 -0,413 -0,016
-0,016 0,066 1,769 0,066 -0,015 -0,001

-0,432 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

-0,008 -0,417 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,016 -0,001 0,000 0,000

0,004 -0,015 -0,413 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,001 -0,016 -0,001 0,000 0,000

[IpuBeneHHbINH B pabOTE aJIrOPUTM HCIIOIB30BANICS /IS PEIICHUS PA3INYHBIX IMPAKTHYECKUX 3a/1ad.
IMpu stom monydeHa oxumaemas 3GGEKTUBHOCTh CIIKUBAHHS W COKPAIICHHE BPEMEHH PEIICHHS.
BosMoxkHOCTH anropuTMa IEMOHCTPHPYIOT TPUMEPHI, NpUBeAcHHbIE Ha pucyHkax (Puc. 1 B Hauame
cratby, Puc. 2, Puc. 3 u Puc. 4) .

Cepus uzo0paxenunii (Puc. 2) neMoHCTpHUpyeT pabOTy alrOpuTMa CriakuBaHus. McxolHas MOBEPXHOCTh
pacronokeHa B TPEXMEPHOM MPOCTpaHCcTBE. [IpocTpaHCTBO B BEPTHKAILHOM HAIPaBJICHUH Pa3JIeIeHO Ha
o0yacT oaMHAKOBOM TommuHBL.  Kaxmol oOmactw HazHa4deH cBOi mBeT. Ilo 1mBeTy Ha M300paKeHUIX
MOJKHO OIPENIEIUTh B KaKOW OONACTH HAaXOMUTCS DJEMEHT  TMOBEPXHOCTH. VICXOAHOW MOBEPXHOCTHIO
BbIOpaHa mmiockocTh. OHa MOKa3aHa Ha JIEBOM H300paXeHHHU. B KaxJoil TOYKE K BEPTHKAIHLHOMY
3HAYCHHUIO TUIOCKOCTH TpUOaBJICHA ClyvaifHas BEJIWYMHA, PACHpE/CIICHHAs M0 HOPMAJIBHOMY 3aKOHY C
HYJICBBIM MaTeMaTHUCCKUM OxujaHueM. [lojydyeHHas MOBEPXHOCH ITOKa3aHa Ha BTOPOM HM300paKCHUHU.
Crnenyroniyie W300pa)KeHHs, TIOJYYSHBI IIyTEM CIJIXKHBAHUS OTOW IUIOCKOCTH C Ppa3IUYHBIMU
kod(urmmenTamu criaaxuBanus BenudauHon oT 10 mo 0.001.

CyliecTByeT MHOTO XOPOIIO Pa0OTAIONUX CPEICTB IS peAaKTHpOBaHHS M300pakeHuid. TeM He MeHee
WHTEPECHO TONMPOOOBAaTh W3JIOKEHHBIA alTOPUTM, HAmpuUMep, M KOPPEKIHHU TEJIICBU3HOHHOTO
n300pakeHus. B skcniepuMeHTe, TENeBU3MOHHBIC W300paKCHUsS, HCKAKEHHBIC PEATbHBIMU MOMEXaMH,
¢dororpadupoBanuch 1UppoBoit kamepod. CHUMKH nepeBoauanch B ¢dopmar BMP. Kaxnas mperoas
COCTaBISIONIasl 00pabaTpIBaach aNTOPUTMOM CTIIKUBAHUS. Pe3ynbpTaThl SKCIepUMEHTa NPHBENEHBI Ha
pucynkax (puc 3 u puc 4). Kak u oxunanoce, mMpu CriIaXHBaHWW TMPOUCXOIHUT Pa3MBITHE JIIEMEHTOB
n3obpakeHus. Yem MeHble KOOQQUIUEHT , p TeM Oolblle pa3MbITHE.



Puc. 3

[Tonbupas ko3GGUUUEHT p  MOXKHO JOOUTHCS HEKOTOPOIO YIIYYIIEHUS KauecTBa H300paKeHHs.

Puc. 4

Pemenwne 3ajaun B Ba 3Tana mo3BoJIsIeT:
- 3apaHee BBIYUCIUTH BECOBBIC MATPHIIBI.
- OO0pabaTbIBaTh MOBEPXHOCTH OOJIBIINX TIOMIAICH.
- CkopocTh paboOThl aiTOPUTMa CIIIAKUBAHUS JTMHEWHO 3aBUCUT OT IUIOIIAAM 0OpadaThiBacMOM
MOBEPXHOCTH.



CoxkpaTtutb
MOBEPXHOCTH.

99,033 0,953 -0,460 -0,013
0,953 0,018 -0,008 0,000
-0,460 -0,008 0,004 0,000
-0,013 0,000 0,000 0,000

KOJIMYECTBO

nHpOPMALUH,

0,953 0,018 -0,008 0,000
97,146 0,918 -0,444 -0,013
1,865 0,035 -0,016 -0,001
-0,434 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

HEOO0XOaUMOU

A4 XpaHCHUSA CrIIaKHHOM

Tabnuna 2

-0,460 -0,008
1,865 0,035
96,705 0,910
1,852 0,034

0,004 0,000
-0,016 -0,001
-0,440 -0,013
-0,016 -0,001
-0,432 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

0,953 0,018 -0,008 0,000
97,146 0,918 -0,444 -0,013
1,865 0,035 -0,016 -0,001
-0,434 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

0,018 0,918 0,035 -0,008 0,000
0,918 95,328 1,797 -0,418 -0,016
0,035 1,797 0,067 -0,015 -0,001
-0,008 -0,418 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,016 -0,001 0,000 0,000

-0,008 -0,444 -0,016 0,004 0,000

0,035 1,797 0,067 -0,015 -0,001
0,910 94,903 1,781 -0,415-0,016
0,034 1,784 0,066 -0,015 -0,001
-0,008 -0,417 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,016 -0,001 0,000 0,000

-0,460 -0,008 0,004 0,000
1,865 0,035 -0,016 -0,001
96,705 0,910 -0,440 -0,013
1,852 0,034 -0,016 -0,001
-0,432 -0,008 0,004 0,000
-0,017 0,000 0,000 0,000

-0,008 -0,444 -0,016 0,004 0,000
0,035 1,797 0,067 -0,015 -0,001
0,910 94,903 1,781 -0,415 -0,016
0,034 1,784 0,066 -0,015 -0,001
-0,008 -0,417 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,016 -0,001 0,000 0,000

0,004 -0,016 -0,440 -0,016 0,004 0,000
-0,016 0,067 1,781 0,066 -0,015 -0,001
-0,440 1,781 94,482 1,769 -0,413 -0,016
-0,016 0,066 1,769 0,066 -0,015 -0,001
0,004 -0,015 -0,413 -0,015 0,003 0,000
0,000 -0,001 -0,016 -0,001 0,000 0,000
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