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IIpes 30-te romuan vHa XX Bek Hukbicba m Beiinun pa3paborsar JucKpeTeH MOjeJ, KONTO OIMCBA
HOIIYJTAIMOHHATA JINHAMUKA HA HACEKOMO (TOCTONPHWEMHMK) W HErOBUsl I1apasuToOm[| (JPYro HACEKOMO,
HAIIPUMED [IaPa3UTHA 0ca). [lapasuTHuTe OCH CHACAT Siilla B TOCTOIPUEMHUKA, KOUTO 3aruBa IPU 3aBbp-
NIBAHETO Ha YKU3HEHUs MUK/ (U3JI0MBAHE) Ha CJCABAIIOTO IIOKOJIeHHE Iapasuronau. [lapasurouaure
ca MHTEPECHU OPTaHU3MU, 3aIM0TO OT €IHa CTPAHA IPUINIAT HA [TaPA3UTHUTE, Thil KATO PACTAT B FOCTOII-
PUEMHEKA, & OT JIpyTa — HA XUIHUIUTE, Thil KATO MPH U3JIIOMBAHETO HA TOKOJEHUETO UM YHUIIOKABAT
T'OCTOIIpUEMHUKA.

Kiacugyeckn moges. Kitacuueckusit mojen Ha HukbicbhH-Beiyin e 3a1ajieH cbe cucrema oT jude-
PEHYHH YDaBHEHUs, OIIMCBAIIY B3aUMOIEHCTBUETO MEXKJTy JIBETE IIOILYJIAIIAHN.

Nt+1 = )\Nt exp(—aPt)
Py1 = cNi(1 —exp(—aly))

IIpomensiuBure Ny u P; mipe/icTaBisiBaT I'bCTOTUTE HA MOILYJIAIUATE OT TOCTOIMPUEMHUITN U [TaPA3UTOU N
B t-TO IMOKOJIEHHE.

AKo mpuemeM cpermyTe MeKy MOCTOIPUEMHUK M Hapa3UTOMJ 38 CJIyYaiiHU, BEPOSITHOCTTA I'OCTOII-
PHEMHUK Jia n30sra OT MapasuTon; Moxke na Obre 3anajeHa ¢ exp(—abP;), KbJeTo a e KOHCTaHTa Ha
nponopionaHoct. 110 nogobeH HaunH, BEPOSITHOCTTA 3a 3apa3siBaHe ce jasa or (1 — exp(—aF;)). Tla-
paMeTbpbT ¢ omucBa Oposi Ha MAPa3UTOUIUTE, KOUTO CE U3JIIOMBAT OT 3apa3eHusl TOCTONPUEMHNK, a A €
CKOPOCTTa Ha BH3MPOU3BOACTBO HA TOCTOIPUEMHUKA.

B nmexnuara mokazaxme, e paBHOBECHATa TOYKA Ha Kjaacuaeckus momes Ha Hukbiacbu-Beitmn e neyc-
tToitunBa. CuMmy/ianusaTa Ha MOJIEJIa [I0Ka3a, Ye JUHAMHUKATA Ce XapaKTePU3Upa ¢ HEYCTONINBY KoJIeDaHusI
C HapacTBallla aMILINTY 1A, JOKATO IOIY/IANATa He ce CpUHe. 3aloYBaiiku 0T CTOWHOCTU OJIM3KH JI0 paB-
HOBECHATA TOYKA, TPAEKTOPUSTA Ha, MOILYJIAIUUTE JOCTUTA CTORHOCTH, Oyim3Kky 10 0, T.e. HOIyJIAIMITE Ce
CpUBAT U M3YEe3BAaT.

ITpocTpancTBen mozesn. Baxen dhakrop, Koitto kitacmaeckusT monena Ha Hukbiacbhu-Beiin mpened-
persa, e IpoCcTPaHcTBOTO. IIpocTpancTBOTO MOXKe J1a Oblie IPeHeOPErHaTo, ako HOIYJIAIUUTE Ce CMSITAT
3a J00pe cMmeceHU B TyobajieH cMucChJ. ToBa JomycKame obate HeBHHATU MOXKe jia ObJ/ie OImpaBIaHO B
peaJiHi ycJIoBHs. B3auMOIERCTBHETO MEXK/Iy IOIIyJIalliuTe U Pa3IpPOCTPAHEHNETO HA IIOTOMCTBOTO MM
MOKe J1a ObJIe JIOKAJIHO.

Mogenbr Ha Hukbiacba-Beiian moxke ma Obie pasmmpeH, 3a [a BKIIIOYBa IPOCTPAHCTBOTO, B KOETO
Ce pa3lpOoCTPaHSBAT MOMYJIAIMATE. 38 Ta3! 11eJ1 Pa3IyIeKIaMe IPOCTPAHCTBEeHA MpexKa, (¢ pa3Mep n X n),
Ha KOSITO Ce OCbINECTBABA JuHaMuKaTa Ha Hukbicbh-Beitim.

B nosero ¢ koopaunaru (7, j) or Mpekara JUHaMHKaTa ce 3ajaBa C IPOCTHA Mojes Ha Hukbicbo-
Beitiin or neknusita, HO OCBEH TOBa MO3BOJIsIBaME Ha TOCTOINPUEMHUIIATE W MAPA3UTOUIUTE 4 Ce pasil-
POCTPAHSBAT BbB BCHIKHI HEIOCPEICTBEHO ChCEHH HOJIETa (ChC CKOPOCTH Ha pasmpocrpanenue dy, u dy).
MareMaTu4ecKn IPOCTPAHCTBEHUAT MOIEN Ce 3aaBa OT CJAEIHUTE YPaBHEHUS

N, ;jt+1) = /\N;:j(t) exp(—aPi’jj (1))

P j(t+1) = eN ;[ —exp(—al/;(t))]

K'bJIETO JIOJIHUAT JBOEH UHJIEKC [I0Ka3Ba 110J1eTo (i,j) OT MpexKaTa, a IIOKOJIEHHETO € II0COYEeHO B CKOOU.



Tyk

* dy
Nij(t) = (1—dn)Nij(t) + 3 Z Nia(t)
k,l
* dp
B(t) = (L—dp)bi (1) + 3 > Pa(t)
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KbJETO COOPDLT € HaJ| BCHIKATE 8 HEIOCPEICTBEHO Cheeuu Ha (i,j) norera (te. (1 — 1,7 —1),...,(i +

1,74+ 1)). Tosu Momes e U3LSIIO AETEPMUHUCTHYEH.

B ciegnuTe 3 BapuaHTa Ha 3ajadnTe TpsiOBa Jia HAIMIIETE CKPUIIT, KOWTO M3II'bJIHsIBA IPOCTPAHCTBE-
Hust Mojies1 Ha HukbichH-Belsin 3a 1ByMepHa perneTka ¢ pasMepu 1 X 1.

Heobxomumo e ma HaIOKUTE TPAHUIHU YCJIOBUS 33 PA3IPOCTPAHEHUETO HA WHIUBHUJNTE B KJIETKUATE
no puba Ha Mpexkara. Excunepumenrtupaiite ¢ ycsosus Ha ¢on Hoiiman (orpazkenue, T.e. HEOGXOIUMO
e ma ce mpomenu dopmynara 3a N; ;, P; ;, ako IIOHe eIUH OT HHAEKCUTE %,j = 1 WM N) U HePUOTHIHN
ycqosus (T.e. MHIMBUMTE, U3JIN3AIIN OT JISBATA CTPAHA HA PEIeTKATa Ce MOsABSIBAT OT JIsICHATA I CTpaHa
u.rH, T.e. N1 j = N, ;,N;1 = N;, nrm.).

B zaBucumoct oT m3bpaHuWTEe IpAHUYHU YCJIOBUS TPAOBa Ja u3Beqere (opmysa 3a IBUKEHHETO Ha
MIOIYJIAIINATE B KJIETKUTE 110 TPAHUIATA HA PEIeTKATA.

Bapuant A.

1.

Kak mpocrpancTBeHaTa CKOPOCT Ha Pa3lpOCTPaHEHHe Ha I'OCTOIPUEMHUIUTE W HAPA3UTOMIUTE
OKa3Ba BJIMsIHUE BbPXY JUHAMHUKATA Ha IOIYJIAIUATa Ha [IPOCTPaHCTBeHus Mojen?! ledurupaii-
Te 6GuHapHa npomersnBa (1/0), KOSITO ChOTBETCTBA HA CHBMECTHO CHINECTBYBaHE WM U34Ye3BaHE
3a pa3/IMYHU KOMOWHAIMU OT JBeTe CKOPOCTH Ha pasnpocrpanenue. 300pasere pesysiraTture B
IByMepHa Ouarpama Ha DapaMeTPHTIHOTO IPOCTPAHCTBO (dn,dp) (T.e. B KOODAMHATHA CHCTEMA C
oCH, CHOTBETCTBAINN HA ABaTa mapamerwvpa dn,d, U onBereTe CHLOTBETHOTO moJe (dy,dp) B UBAT
OTrOBapsilll HA CTORHOCTTa HA GMHAPHATA IIPOMEHJINBA).

B pexuma Ha yCTONYINBO CHBMECTHO CBHINECTBYBaHe, n3o0paseTe o0IaTa IM>CTOTA Ha JBETE IOIy-
Jlaluy KaTo (pyHKIUs Ha JIBATa IIapaMerbpa.

B’])BGILGTG JIOKAJTHO MU34Ye3BaH€ B MOJIEJ/IUTE IIOCPEJICTBOM I'DaAaHHUYIHA CTOWHOCT cuto:ff, 1101, KOATO
I'bCTOTaTa Ha IOIIYyJIallUsTa B JaJ€Ha KJIETKa C€ IIpueMa 3a HyJla. Kak ce IIpOMEHd JUHaMUKaTa Ha
MO/iejIa IIpU JOMMyCKaHe 3a JIOKaJITHO n3uesBaHe”?

Ynemeane: Jlornaecka onepanust Bbpxy Marpunara (Hampumep h < cutoff) BpbIIAT MATPUIIA OT
JIOTUYECKHA CTONHOCTH; YMHOXKEHUETO C JIoTH4YecKu cToiiHocTu JeiictBa kato TRUE = 1 u FALSE =
0.

IToBTOpETE CHINUST YUCTIEH EKCIIEPUMEHT, KATO IIPOMEHsITe CTOMHOCTUTE HA A, @ wiu c. Habronasare
JI HIKAKBUA 32KOHOMEPHOCTH !

Bapwuantr B.

1.

BamaiiTe bukcnpanu cToifHOCTH d,,, d), 38 CKOPOCTUTE Ha pasnpocTpaHenue. ledburnpaitte bunapHa
upomeruinBa (1/0), KOsITO ChbOTBETCTBA HA CHbBMECTHO CHIIECTBYBAHE WM M3YE€3BAHE 38 DA3IMIHU
KOMOWHAIIMY OT JIBETE€ CKOPOCTH Ha pasnpocrpanenue. [Ipomenere pazmepHoCcTTa 1 HA PenieTKaTa u
TecTBaiiTe e(peKTa BbPXY BEPOSTHOCTTA 3a ChbBMECTHO ChIECTBYBaHe Ha IolysanunTte. M300pasere
pe3yJITaTUTE B €JHOMEPHA JUArPAMa Ha IIapAMETPUIHOTO HPOCTPAHCTBO (Ha BCAKA CTOWHOCT 1 —

0/1).

KakBa e Bpb3KaTa Mexky o0IIara I'bCTOTa Ha IOMYJAIMATE B IPOCTPAHCTBEHUS MOjel u (Heyc-
TofYMBATA) PABHOBECHA TOYKA B KIACHIECKUS MOJET?



3. Karo ce uma IpeaBu HeyCTOfI‘{I/IBOCTTa Ha CUCTeMaTa, Ha9aJJHUTEe YCJO0BHUA MOraT Jla OKazKaT CHJI-
HO BJIMAdHNE BBHPXY peE3yjaTaTa B IIPOCTPAHCTBEHUA MOJEJI. HaHpaBeTe CUMYyJIallull IIPpYU Pa3JIMIHU
HaYaJTHU YCJIOBUAI.

Ynemeane: Nsnonssaiire GyHKIMs-TeHEpATOP Ha CirydaiiHu (HO mosioxkuTenau!) croiffHocTH, 38 14
reHepupare MPOW3BOJIHA HAYAJHU CTOWHOCTU 3a I'bCTOTATA Ha IOIYJIAIMUTE BbB BCSIKA KJIETKA.
Uiy wbK MHANUAIU3UPANTE CUCTEMATa ¢ HEHYJIEBU CTORHOCTU HA MOIYJIAIUUTE CaMO B enHa (Uju
HSKOJIKO CJIy9aiiHO u30paHu) KJIETKH.

4. TloBTOpeTe ChbIUS 9UCIEH EKCIIEPUMEHT, KATO IIPOMEHSITE CTOWHOCTUTE HA A, G WIH C.

HabsironaBare Jin HIKAKBH 32KOHOMEPHOCTH !

BapI/IaHT B. I/I3C.H€,HB34T Ce PA3J/IMYHU BapUaHTU Ha CaMOOI'DaHnYaBaHe Ha PpacCTeXXa Ha IIOIIyJ/IalluuTe
" KaK TOBa JIOIIYCKaHe BJINdC BbPXY IIPOCTPAHCTBEHATa JUHaAMUKAa.

1. BoBezere B KJIaCU9eCKus MOJEI ,,yCTORIMBI® TapasuTonu (T.e. MaJbK Jisijl OT momysanuara 0 <
k < 1, KoiiTo olleJisiBa, JOPU IIPU JIMICA HA TOCTOIPUEMHUIM B ChOTBETHATA KieTka). ObsacHeTe Kak
ce IPOMEHAT yPaBHEHUsATa Ha KyacmdecKus Mozen. llokarkere Kak TOBa JOIyCKAHE BJIHMsE BLPXY
YCTOWYMBOCTTa Ha PaBHOBECHATa TOYKA IIPU KJIACUYECKHUS MOJEJI.

2. Cera m3cJieliBaiiTe IpoMsiHATa B JUHAMHUKATa Ha IIPOCTPAHCTBEHUsI Moje. V30epere (ukcupanu
croitHocTH d),,d, 38 CKOPOCTHUTE Ha PA3NPOCTPAHEHHe U CPaBHETe JMHAMUKATA Ha KJIACHYECKUs
MOJIEJI U Ha MOJIEJIA C ,, yCTONIMBU® ITapa3uTOUIH.

3. BbBejere caMoorpaHnuaBaHe Ha pacTexka [IPU TOIYJIAMsITa Ha MOCTONPUEMHUKA (C [OMOIITa Ha
kpusata Ha Pukep N1 = Nyexp(r(l — Ny/K) — aP;)). ObsicHere KakBO ce IPOMEHSI B MO/IeJIA.

4. Cera m3cjenpaiiTe TpoMsiHATA B NWHAMUKATA HA TPOCTPAHCTBeHHMs Mojen. V30epere dpurcupanu
cToiHOCTH dy,,d), 32 CKOPOCTHTE Ha Pa3NpPOCTPAHEHHe W CpaBHeTe NUHAMMKaTa Ha KIACHICCKUA
MOJIETT ¥ MOJIeJIa ChC CAMOOTDAHIMIaBaHe Ha PacTerka IIPU MOIYJIaIisaTa Ha TOCTOIPHEMHUKA.



