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KUPHUILI

Masbaymku, xucobnam Ba axO0OpoT TEXHOJIOTHSUIAPUHUHT KECKMH PHUBOXJIAHUIIN
Ty(aiinn mMaremMaTHK MOJEIUTAITHPHIN Ba XUCOOJaml MaTeMaTUKacuaa riiodan myammodap,
TabuaT Ba KaMHUAT XOAWCAIAPUHU YPraHUII MakKcaauIa Ha3apuil TAAKUKOTIAP YTKA3UII YUyH
SHIM MMKOHMATIAP Maiino Oymam. Yprauumaérran oOBEKT yCTHIAa MAaTeMAaTHK MOJEIUIAp
CUCTEMACH Ba XOJMCAJAPHUHI MMUTALMOH CHCTEMAaCHHM SIpAaTHUIL €pAaMuja TU3UMIIM aHaJIN3
VYTKa3u0, KOMITBIOTEPIA TYPITH XUCOOIAII IKCTIEPUMEHTIIAPUHN YTKA3HUIT MyMKHH.

Tabuar Ba >XKaMHUAT XOAWCAIAPHUHA MAaTEMATHK MOJEIUIAIITHPHUII METOIOJIOTHUSCUTA
aCOCJIaHTaH XUCOOJAIl SKCIEPUMEHTH BOCHUTACHIA YPraHWII pean OObeKT Ba jKapaéH ycTuaa
OaxapwiraH CHHOB Ba TaxpuOajnap HaTWwKajlapu OWIaH XuCcOOJaml 3KCIIEPUMEHTH
HaTHXKaJlapUHU CONMIITUpUIITa acocnanrad. 11y HykTan HazapaaH TaAKUKOTIapia MaTeMaTHK
MOJICIITAIITUPHIN OUpJIaMuH Japa’kaH! dTrallIaiIu.

MatemaTuk MOJEIAIITUPUII XO3UPrd KyHAArd PUBOXIIAHMII OOCKMUYMHHIMHA 3Mac,
0anKy Kelakak *KaMUATAArd axOopoTiallyB >KapaHUHHUHT XaM HHTEJEKTyall siipocu O0ynud
KOJIMOKJIa. Mas3Kyp HXTHCOCIMKHUHI Ma3MyHU WJIMHUH Ba TEXHUKaBHM, (yHIaMeHTan Ba
amMaluii MacalajapHU €YMIJa MaTeMaTUK MOJEJUIAIITUPUIN, COHJIM YCyJjiap Ba AacTypuid
KOMIUIEKCIIAapHU  KYJUTAIIHK ~ (yHJaMEHTaJl  acocClapuHu Wnutad YuKWIIIaH —uoopart.
WXTUCOCIMKHUHT MyXMM TOMOHM IIyHJAK{, Ym0y cOXa MyTaxacCUCIapd TOMOHHUJIAH
Oaxkapwirad uMuulapAa OMp BaKTHUHI y3MJa y4Ta COXa MaTeMaTWK MOJEJUIAIITHUPHIL, COHJIU
yCyJiiap Ba JaCTypUi MaxCyJIOTiIap MaKMyacu Oyiirda OpuruHall HaTWKajaap MaBxKy 1 OYJIUITN
JI03UM.

Jlactyp MaTeMaTWK MOJCJUIAIITHPHIN, COHJIM YCYyJUlap Ba JacTypiap MaXKMyacHHHU
sipatuin Oyinda (paHHUHT acOCHil TyITyHYAJIapUHU y3 MIura Kampab oyraH.

JlacTypHHHT MaKCaJu — TQJAKUKOTYATA MaTeMaTK (pru3nKa TeHrIamanapy, (pyHKIHoHaT
aHaiM3, XWcoOJam MaTeMaTHKAcH Ba JacTypliall acociapu Kabu (aHIapHUHT acOCHM
TyIIyHUYaJlapuJaH peall OOBEeKT Ba kapaCHJIApHW Ha3apuil JKUXATAaH TaJKUK KWW
doiganaHuIIHK ypratumaal uoopar.

JactypHuHr Ba3udacu - ypranwiaétraH OoOBEKT Ba KapaCHJIApHU TaJAKUK KHJIHIIIA
0o0BEKT Ba jkapa€HyIap XakKuJla MablIyMOTJIap TYIUIALI; TYIUIAHTAaH MabIyMOTJIap acocujaa
MaTeMaTHK MOJIJUIApHHA KypHII Ba TaHJAII, OOBEKT Ba jkKapaéHIapHU IUCKPET MOJEIapHUHU
KypHIll Ba yJap Y4YyH camapaid XHcOOJall ajirOpuTMUHH SpaTHILI; MaTeMaTHUK MOAETHUHT
aJICKBATJIMTUHU TEKIIMPUI, OJMHraH HaTWKalapHU aManuérra TagOMK OJTHUII Yy4YyH
tajabanapia KyHHKMa Ba Majlaka XOCWJI KWJIMIIAAaH nbopar.

MATEMATHUK MOJAEJJIAINTHUPHUII

MareMaTUK  MOJAEJIAIITUPUIIHUHI  acCOCHMM  TyUIyHuYalapd, Makcajylapu  Ba
METOOJIOTrusIapu. MareMaTuK MOJEJUIApHUHT Kilaccupukanuscu. MareMaTHK MoJeIIapHU
Kypuul Oockuwiapy. MaTeMaTuk MOJAEUIAPHUHI  yHUBepcaUuIMru. TaOuar >xapaéHiiapuHu
MaTeMaTUK TaJKUK KWIUII ycyiaapu. TaOMaTHUHI acaOCUi KOHYHJIApH: SHEprusi MaTepusi Ba
UMIYJIbC CaKJIAHHWII KOHYHJapu.TaIkKuKOT ycCy/ulapH: YXIIANUIMK (aHAJIOTHsA), BapUalMOH
NPUHLMUI, 3aHXHUp, Hepapxus OpuHIMNU. Tabumii Ba IKTUMOMI (aHmapna mareMaTHK
MOJIJTAIITUPUIL AXOIM  MUKJIOPH  Y3TapUIIMHUHT MaTeMaTHK Mojeiiapu: ManbeTyc-
®epxroncpra-llepna moaennapu, Joructuk moaen. Typnap opacumaru myHocabar (Bambtep)
MOJIEJIM, YHMHI MaTeMaTHK TaJKUKOTH Ba TaJA0MKU. buonorus Ba COFIMKHM CakJjalijgarud
MaTeMaTuK Mojeap: belnuHMHr snuaeMus  Mojesapd,  MHUKPOOPTaHU3MIIAPHUHT
middysusacu  monenu, OuocuHTe3 Mojeutapu. VKTucoauérnaru MaTreMaTHK —MoJesuiap:
IKCTpEMaJl MOJEIIap, UKTUCOIUN YCUIIHUHI MAaKpO MOJEIH, peKjiama FOpUTHUII MOJEIIApH,
tanad Ba Takiaud Mmonemnapu. TaOuaTHUHT (yHIAMEHTall KOHYHJIApUIaH MOJeuIap sSpaTHIL.



Yusuknu Mozemap. Yiapau euuin ycyiuiapu: Oypse, Jlanambep ycyiiapu Ba XapaKTEpPUCTHK
ycyi. ABromonemuk. dusnkaBuii Ba OMOJIOTUK cUcTeManapia TeOpaHMa XapakaTHU YpraHuIll.
CynyBun Ba cyHMaiiauran teOpanma Xxapakariap. Cunepreruka (¥3-Y3uHH OOIIKapHII)
tTymyHn4dacu. @pakramiap Xakuaa TylnlyH4Yajgap Ba yJIapHUHT KYJUIaHUIIHA. Xaoc (0eTapTHONHK).
Jloructuk Monenb. @uykTyanus Ba Oudypkamus TymryHdacu. Yu3ukian 6yiMaran MoJaesuIapHu
TaKUK KWIMILgA cuHepreTuk ¢Enpammi. Tankuk Kuiauim Ba Oamopar. Komnbrorepiau
MO/IE€JUTAIUTUPHUILL.

WMuTtanmon MoAEIAIITUPUINHUHAT npuHOUIUIapu. CTpyKTypajlu Ba HepapXusiiv
Mozemap. Mucosutap. MoaemmamTupun 00beKTUHIHT (POPMaUTAIITHPHIIL.

CratucTUK  MOJCIUTAIITHPUIIHUHT AJIEMEHTJIapH. Takcummnanum  Typiapu.
I'unote3anapuunr kyium Ba Tekmupuml. Koppemsuwus. Perpeccus. baxonam Ba OGamopart.
XaTtonukiap. DKCIEPUMEHT HaTHXKaJIapUHU WIIOHWININTUHY, XaKKOHUMJIMTMHY TEKILMPUIL Ba
WUIOHWIMIUK HMHTEpBaIM. JMCIepIuoH aHanu3 Xakujaa TymyHdanap.CToXacTUK Mojeniap
xakyaa TymyH4anap. CTOXacTUK MOJEUIapHM Kypullira Mucoiap. JleTepMHMHHCTHK Ba
CTOXAaCTUK MOJIEIIJIAPHUHT TaXJIUJIH.

MaremaTuk (pU3UKa TEHIIAMAJIAPH.

Xycycnit xocwnanu auddepeHman TeHrIaMmanap cuHbiaapu. XyCycHd XOCHIIAIH
muddepeHnran TeHTIaMagap Ba yJIapHUHT €YUMHU XaKuJa TylryHda. MaTemaTuk (Qpu3uKaHUHT
aCOCH TEHTJIaMaJlapy Ba YJIapHHU KeATUPHO ynkapuil. KKy Y3rapyBUMIA UKKUHYH TapTHOIN
Xycycuid xocwnanu auddepeHnnan TeHrIaMalapHd KAaHOHUK KYPUHUINTA KeNTUPHUI. MKKuHYIH
TapTHOAM 4M3UKIM AuddepeHian TeHraManzap y4yH acocuil yerapaBuil MacalajJapHUHT
Ky, Koppekt(TyFpu) Ba HOKOppeKT Kyiuiaran Macana tymryndacu. Komm-Kosanesckas
Teopemacu. Amamap MUCONU. [WIEepOOTUK TUTIArW TEHTJIaMara OJu0 KEeJIWHAJUTaH OJIHi
Macananap. TYnkuH Tapkaaum ycynu. Jamamoep dhopmynacu. bup sxuHcnmm OyiMaran TeHTIaMa
yuyH Jlamambep dopmynacu. Mccukmmk yTKa3yBUYaHIWMK TEHTJIaMacH. bupuHumM uerapaBuit
Macana. Mccukiuk yTkazyBuaHIMK TeHrmamac yuyH Komm macanacu. [Tyaccon gpopmymacuam
kenTupub unkapuil. Kerma-ker skuniamum ycynu. @pearonsm Ba BonbTeppaHUHT HKKUHYH
Typ HMHTErpajl TEHIJIAMacCH. Jlanmac tenrnamacu yuyH Jupuxiie macanacuHUHT ['puH
dbynxumsicu. [Map yuyn Jupuxne macanacuuu eunil. [lyaccon dopmynacu. Spum dazo yuyH
Hupuxie macanacunu euunl. [lyaccon Qopmyrnacuman kenud 4YMKAAWraH ailpuM MyXHUM
HaTmxkanap. ®ypwe ycynu. bup >xunciu Ba Oup KuHCIK OYnMaran runepOoUK TeHIIaManiap.
[TapaGonmuk Tenrnama. Illpenunrep TeHramacu. OJIMOTHK TeHrWIama. Mucomap.
['unep6onuk TUNAArK TEHINIaMaap yuyH apanam Macaia. Kiaccuk eunm.

XUCOBJAL YCYJIVIAPH

XaTouKIap Ha3apusicu

Xatonukinap mMaHOGanapu. AGcoitoT, HUCOUN Ba TMMUT HucOui xaronuk. Kuiimatnu Ba
UIIOHYIM pakamiap. MimoHwin pakamiap coHM OuiaH JUMMT HUCOMM XaToMuK YpTracuiaru
OornmaHuII. AMa XaToaukiIapy. OyHKIUS XaTOIUTH. XaTOJIUMKHUHT TeCKapu Macajacu.

AJITeOpaHUHT COHJIN YCYJIIapH

Yusuknu anredpavk TEHIJamajap CUCTEMACHHU EUYMIIHMHI aHMK ycyiiapu. Teckapu
matpunauu tonum. YATC (uusuknm anreOpavik TeHrjaMajgap CHCTEMAacH)HH €4YHMUHH
TONMIIHUHT UTEPAlMOH ycyiuiapyu. MTepannon yCy/ulapHUHT SKWHJIAIIAIIN Ba XaTOJUTH. bup
HOMAaBJIyMJIU TEHIJIAMaJIAPHUHT WIU3JIapH Yerapanapy, WiIU3IapHu TaKpUOUil TOMHIIL: O
utepanus, HbioToH, BaTapmap ycyiapu Ba Moaudukanusiapd. UM3MKCH3 TEHIJIaManap
CUCTEMACHHU E€YMIIHUHI HUTEPALMOH yCyJulapu. XOC COH Ba XOC BEKTOPJIAPHU TONMIIHUHT
COHJIM YCYJIJIapH.

POyHKIHMATAPHA SKAHIAIITHP UL

OyHKUMSUTApHY  SKUHJIAIITUPUIN  ycyilapu.  Asrebpauk — Kynxamiap — Ownax

AKUHJIAITUpULI. VHTEpNOSIMOH Macaja €YMMUHUHT ATOHAJIUTU. JlarpaH HMHTEPHOJSIIMOH



¢dopmyrnacu Ba xaToiaurd. Aiiupmanap HUCOATH Ba yJIApHUHT Xocciaapu. HIObTOHHUHT TeHrMac
OpAHMKJIAp YYYH UHTEPIOJSIINOH hopMynacu. Yeknu aliupmanap Ba yJIapHUHT Xoccinapu. TeHr
OpaMKIIap y4yH uHTepnoismuoH  Qopmynanap. Crnaie-skurnamtapun.  Crotaie
HUHTCPIOJIALUA.

TakpuOunii MHTErpaIaNI
Wutepnonsumon  kBagpatyp ¢opmynanap. Heioton-Korec Tummmaru xBanmpartyp
dopmynanap, Tpaneuus, CuUMIICOH KBaapaTyp GopMyialapyd Ba YJIApHUHT XaTOJIHMKIApH.
Kappanu unrerpainapuu xucoosani.

Onamit nuddgepeHuHAT TEHITIAMAJIAPHA eYHII

Ommuii muddepeHnman TeHrIaManap y4yH Kyiniaran Komu MacamacHHHM CYWITHWHT
connu ycymnapu. Kerma-xer sikunnamum, Oitnep, Pynre-Kyrra ycymnapu. CucremanapHu
uHTerpaiam. YerapaBuil MacajanapHM EUHMIIHUHT COHJM ycyiiapu. I[lporonka ycyinu.
Bapuaion Macanara KeITHpUILI Ba BapyalloH ycyiap. ['anepkus, komtokanus, Putn ycymnm.

Xycycuii xocusaan 1udpdepeHunast TEHrJIaMajJapHu eqHil

Marematuk ¢Qu3MKka MacalaJapuHU EUYUIIHUHT COHJM  ycyiulapu. JlacTiabku
TymyH4yanap. Yeknu allupmanu cxemanap. Alupmanu  anmnpokcumarms. Mccuknmk
YTKa3yBYaHJIMK TEHIJIAaMacu Y4YyH aldpMaiu cxemanap. AWupManu cxemala TypFyHJIMK Ba
SKUHJIAIIUII opacuaard OofjaHuml. AluMpManu cxeMmajap y4yyH MaKCUMyM HPUHLUIIN.
Ilyaccon TeHrnamacu ydyH KyuwiraH Jlupuxie alupMmany MacajJaCUHUHI TYPFYHJIMIH Ba
SKUHJIAIIUIIA. AWUpMany CXeMaJapHUHT TYypFYHJIMK Hazapusicu. [lapaGonuk tunuagaru
MacalajapHu TakpuOui euuml. Adupmanu cxeManapiard TYPFYHJIMK Ba SIKMHJIALIUII
opacuaard OofnaHum. Yn3MKIMMac MCCUKIMK YTKAa3yBUAHJIMK TEHIJIaMacH Y4YyH alupmaiu
cxemanap. AWHpMalM cXeMmalap YYyH MakCMMyM MNpUHIUNUA. VKKM Katiamidm aiupmanu
CXeMaJlap TYPFYHJUIM Ba SKUHJIAIIWIIMHU Y3rapyBumjiapra axparuil MeTOaHu €EpaaMuia
TaIKUK 3THUII. AWMMpMald CXEMaJapHUHI TYPFYHJIMK HazapusacH. Mkku Ba y4 Karjaamiau
allpMali CXEMAJIAPHUHI KAaHOHUK KYypHWHHUILIW Ba TYPFYHJIMK HapTiaapu. Texamim aiupmanu
cxemanap. TYp TeHriiamanapyuHu €YUITHUHT UTEPAlMOH MeToMIapu. TYp TeHIIIaMaJlapHU €YUIII
ycyJmapu. MatpunaBuii IporoHka ycyiu. Jlekommo3unus MeToau. (peaykius). MatemaTuk
¢u3nka MacajJapuH{ EUMIIHUHI BapualMOH Ba BapHallOH - alupmaiu Metoanapu. basuc
byHKIUsUIapHU Kypull ycyiuiapu. Hocranmonap macananap y4yH YeKJIW 3JE€MEHTIAp YCYIIH.
['unep6onKK TeHTIaManap yuyH XapakTepucTuKaaap MeToau. MHTerpan TeHraaMaiapHu equI
ycyimapu. @penrosnbm TeHriamacu. bupuHunm  Typ ®pearonsm tenrimamacu Hoxoppekt
MacajlaJapHH €UuI.

JACTYPJALI

Jactypinam TWUIApMHUHI yMyMHH — XapakTepuctukacu. JlacTtypnamr —Tuiuiapuzaa
MabJIyMOTJIApHU H(OJANAIIHUHT BOCUTalapu. MabilyMOTJIap Ba YJapHM KoJulap ILIAKIMJIA
udponanam. Canok Tuumiapu. [lo3unmon Ba mno3uuuoH Oynmaran tuszumiiap. CoHiu
ax0opoTJIapHU PaKaMJIM aBTOMAaTiIapAa udoJanarl.

Anroput™m  xycycusaTinapu.  AnroputMHu  udopanamr  ycymwiapu.  Omneparopiu
anroputMiap. Omuil Ty3uwaManu airopuTMiapHu unuiad uyukum. Opauii Ba Mypakkad
tamiap. TurutapHu y3apo yrkasum. Ywusuxim pactypnap. Ilapr omeparopusiapu. Tapmoxk
oIrepaTopiIapu.

bepunrannap OGa3zacMHMHT yMmymui TacHu¢u. bepunranmap 06a3acu apXUTEKTypacH.
bepunrannap 6azacunu pensiuoH Mozenu. bepunrannap 6a3acMHM HOpMaJUTALITHPHIL.

Anroput™m Ba aOcTpakT MammHaiap. @ynkuusiap. MaccuBnap. Carpnap. Painnap
yctua amamnap. Pexypcus anroputmitap. Karra connap ycruaa amasuiap. JluHamuk xotupa Ba
yHIa axO00pOoTHM cakjaml. AJITOPUTMHHHI MYypakKaOIWTrH. AJTOpUTMIIAapHH OaxoJarl.
MaccuBnapaa u3nam Ba Taptu6nant. Ypus anmamtupumap. ['eomerpuk mMacananap. «OUky3»



anroputMiap. ['padmapna anroputmuiap. Jlekcuk Ba CHHTAKTHK Taxiwil. Opnuil mmdpramn
aJIrOpUTMIIApH.

Apanam caBoJsiap

I'eomesuk nuHUsUTapHun xupcobiam ydyH Ray-tracing code nactypupan ¢oiinananuin
acociapu. Drpuiianrad (a30-BakT y4yH METPUK TeH30p, Puuum tenszop, Puman teHzopnapHu
XHcoOmam anropuTMiapu. XyCyCH XOCHJIAIM WKKHHYH TapTHOIM YHM3UKINA Ba HOYM3HUKIU
maddepeHnnan TeHTrIamMalapHU COHJIM yCyJJa €4YHIl Yy4YyH alroOpuTMiiap Ba IacTypHid
TabMHHOTIAP. AcCTpodu3MK xKapaCHIapHU TaBCU(IIAll Y4yH TaKIU( OSTHITaH MaTeMaTHK
MOJIEJUIApHUHT Xycycustiapy. CHHOB 3appajlapHMHI XAapaKaTUHU TaJKUK OSTHULI OpKAJIu
IpaBUTALlMg Ha3apUsUIAPUHU TEKIIUPUIL AJITOPUTMIIAPUHUHT  acOoCiIapd. JIEKTPOMarHuT
MaiiJIOH Ha3apUsACHUHUHI MaTeMaTHK MOJEJUIapy Ba yJIapHUHI yMymuil TaBcupu. Houmsukiu
TaOuui >kapaHiIapHu MOACIIIAIITUPUITHUHT Ha3apuid acocnapu. Bapuarmon xuco0 acocnapu.
Hucbuitnuk  Hazapusicu uoAaJapUHUHT  KOOpAMHATa alMallTHpUILIapra HucOaTtaH
MHBAPUAHTIIUTH acociapu. ['paBUTAIMOH KU3WI CUJDKMIIHUHT MaTeMaTuK Mojeiutapu. Maccus
KUCMJIAp TpaBUTALlMOH Mai/IoHWAa, BaKT YTUIIMHUHT CEKMHJIAIIUMIIMHUHT MaTE€MaTUK
MoJie/Iapu. EpPYFIMK HYpMHHHI Kyd4ilM TDAaBUTallMOH Maii[loHJa STHJIMIIM Ba TIPaBUTAIOH
nvH3a Mopemtapu. [anunedt Ba JlopeHI] aJMalITUPUIUIAPUHUHT MaTeMaTUK MOJIEIIapH.
OWHITeH  HUCOMIUIMK  Hazapusacuga d3Qup  TymyHYacd Ba  MoJaudUKalsIapHU
MozemutamTupuil. KWIMMHT BeKTOpJapyWHU TEHIVIaMaJapHU euulia KyJjaml. OHeprus-
UMITYJIbC TEH30PUHUHI MOJJIa Ba MaWJOHJAp Yy4YyH MOJEJUIapHU. OTPHIMK TEH30PHUHHUHT
KOMITOHEHTJIAPUHU XUCOOIAIIHUHT aITOpUTMHU. PUydn TeH30p TEHTrJIaMaCMHUHT COHJIM yCyJiaa
€4MII acocCiiapyu. DHaHKM alHUATIAPUHUHT HA3apuid acocliapy Ba MOJEIUIAIITHUPHILNTa Ba
CUMMETpHUs XycycusiTiapra Kysuiam. ['eofe3suk 4YM3uK TEHIJIaMAaCUHU €YMUIITHUHI MaTeMaTHK
acocyapy. OWHIITEWH TEHIVIaMallapyd Ba pakaMJIM €4dIl ycyJulapu. MHTepBayn TymryH4acu.
@u3NK KaTTATMKHUHT WHBAapUAHTIUK TyllyH4yacu. HucOuiinuk Haszapuscuza ckausiap Ba
nceBaockasapaap. Bekropiap. BeTOpHUHT KOHTpaBapuaHT TalKW ATyBUMJiapu. Bekropiap.
BeTopHHMHT KOBapHaHT TallIKWJI 3TYBUYHIIAPU.
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