«8D06201 PannoTexHuka, 3JIEKTPOHUKA KIHE TEIEKOMMYHHKaIUsIap» OUTiM
Oepy Oarmapiamachl OoiibiHIIa (unocodus qoktopsl (PhD) mopexkecin amy yinin
JMCCEePTALUSIIBIK )KYMBICKA (MaKaiajaap CEpHUsIChI)

AHJATIIA
KOIIIKAPBAY HYPCYJITAH JKAJIFACYJIBI

KACAHABI MHTEJ/UIEKT HEI'T3IHAE ®OTOJJIEKTPJIIK
KYUEHIH IIBIT'BIC KYATBIH BOJI’KAY APKbIJIbBI
OHTAUJIAHABIPY KOHE TUIMIIJIIT'TH APTTBIPY

JluccepTanusiblK KYMBIC (Makayiajgap cepusichbl) (POTOIIEKTPIIK KYHCHIH
IMIBIFBIC ~ KyaThlH OoJpKayla KacaHAbl HWHTENEKT JKOHE  MHTEJEKTYalbl
ANrOpUTMJIEPAl KOJAaHy apKbUIbl OHTAWIaHABIPY >KOHE THIMAUIIIH apTThIPY/bI
3eprreyre apHaiaraH. DOTO’NEKTPIIK JKYHEIep[iH MIBIFBIC KyaTblH KOFaphbl
nonjikneH Ooipkay —oJlapAbl  KYH  TpEeKepiMEH  HWHTEerpauusiiay  SKoHele
MHTEJICKTYabl aJTOPUTMAEP/l KOJJAaHy OHBIH QJICYETIH TOJIBIKTal KOJJaHyFa
MYMKIHAIK Oepe.

TaKbIPBINTBIH 63€KTLIIrI.

3epTTeyaiH 63eKTUIIr (POTOANEKTPIIIK )KYHEIep IiH IBIFBIC KyaThIH OOJDKayFa
HETi3/IeNTeH 0acKapy aaropuTMICPIH KKETTUIINMEH alKbIH1ala Ibl, OYJI OJTap IbIH
TUIMIUTITIH apTThIPYFa, IIBIFBIHIAPABI a3aiTyFa KOHE TYPAaKThl SHEPTreTHUKAIIbIK
KyHere ceHiMJI WHTErpalusHbl KaMTaMmachl3 eTyre MyMKiHaik Oepemi. Kyn
NaHeNIBJAEPIHIH  KOHE OFaH  KaXeT  TYPJSHIIPTIITepaiH  aWTapibIKTai
KETICTIKTEpiHe KapamacTaH, (OTOINEKTPIiK >KyHelepAiH THIMIUIrl OipkaTtap
(dakTopiapMeH IMIEKTeNel: KYH paaualusiChIHBIH TYPAKCHI3ABIFBI, aya-palbIHbIH
acepi, inmiHapa KeJIeHKEICHYI1H O0JIYbI )KoHE KYKTeMeEIEPAiH TYPaKChI3AbIFbl. KyH
KOHJIBIPFBUTAPBIH IIBIFBIC KyaThIH 00JDKAy MEH OacKapyAbIH JOCTYPJI SJICTEpl Te3
©3TepeTiH  COYJICNICHY JKarjaillapplHa  KETKUTIKTI  OeHIMIENIMEreH  JKOHE
HOTWKECiH/Ie OYITTHI aya-paiibiHIa TUIMIUTIKTIH TOMEHIITTH KOpCeTe/Il.

@DOTORNIEKTPIIK  KOHIBIPFBUIAPABI  Oackapyna, Oomkayna — JKOHE
OHTAWNAHABIPY/A >KAaCaHIbl HMHTEIUICKTTI KOJJAHy OJapAblH THIMAUINT MEH
CEHIMJIUIIMIH apTTRIPYABIH >KaHa MYMKIHJIKTEpIH amanabl. MalluHaIBIK OKBITY
ANTOPUTMIEP1 KYH pauaIisiCHIHBIH TUHAMHUKACHIH, aya-paibl KaFIaiapblH J)KOHE
KYWCHIH TEXHUKAIBIK >KaFJalblH €CKEPETIH VJIKEH JEepPeKTep IKUBIHTHIFBIHA
HETI3IeNTeH 3JIEKTP SHEPTHSICBIH OHIIPYAl >KOFaphl JOJIIKIEH TajjayFa >KOHE
O0omkayra FaHa e€Mec, COHBIMEH KaTap KYH TPEKepiH 0acKapy cTpaTeTHsUIapbIHBIH
’KYMBICHIH OHTAWJIAHIBIPYFa MYMKIHIIK O6epesi. by Ko keTiMai KYH SHepTHsIChIH
OapbIHIIA TaijganaHyabl, MIBIFBIHAAPABI  a3aUTYAbl  JKOHE  (POTOAIEKTPIIIK
JKYHETepIiH Kbl OHIMIUIITH apTTRIPY/Ibl KaMTaMachl3 eTe/l.

DOTORNEKTPIIK KYHEHIH MakKCHUMalAbl KyaT HYKTECIHJIE >XYMbIC ICTEeH
anMaybl OHBIH OJICYETIH TOJBIK MMaijlajJaHyFa >KOHE OJIAPABIH Kbl SHEPTHS
THIMIUIITIHIE TeMeHaeyiHe okenenl. Ocbl cebenti (DOTOIMEKTPIIK KyHeaepaiH
TUIMIUIITIH apTTBIPYALIH MaHBI3AbI OaFbITHl KETUIMIPUITCH HWHTEIUICKTYaJ bl



Makcumanbl KyaT HykrTeciH Oakpiiay (MKHB) anroputmaepre Heriznenrex
Oackapy/abl ’Ky3ere acblpy OOJIbITT TaObUIAAbI.

MKHB-abIH 1ocTypal SaicTepl, MbICalibl, aybITKy oHe Oakpuiay (P&O)
HeMmece nHKpeMeHTTIK oTKi3rimTik (IncCond) axicTepi keHiHeH KOJITaHbUIFaHBIMEH,
OJIap/AbIH THIMJUIIT IIEKTEYJI1: )KYMbIC HYKTECIH 13/Iey KbUIJAM/bIFbl TOMEH KOHE
aya pailbIHBIH T€3 ©3repyl HeMece KYH MaHeNbACPIHIH >KapThbUlall KOeJEHKEJICHY1
KarnalblHAa KaTeJmikTepre okenedl. AJl MyJbTHAreHTTIK ONICKE HETi3JelreH
untesektyanasl MKHB anroputmaepi esrepmeni oprara OeiiMaeny KaOUIETIHIH
apKachlHJa YKOFaphl TYPJICHAIPY THUIMIUIINIH KaMTaMachl3 €TiM, OHTAMIbI KYMBIC
HYKTECIH 13[1ey YaKbIThIH KbICKapTaJIbl >KOHE OlpHelle areHTTepilH e3apa
OpeKeTTeCyiH MmaiaanaHa OTBIPHII, kahaHIBIK ONITUMYMFa KOJI )KeTKi3edi. ATCHTTEep
HETI31H/e )KYMBIC jkKacalThiH uHTEIeKTyasl MKHB anroputmaep makcuMamasi
KyaT HYKTECIH JOCTYpJl dJiicTepre KaparaH/aa >KbUIAaMbIpak Tal0a aiajibl *KoHE
TYPJACHAIPY THIMIUIIT Kofapbel 0Oojaabl, ce0ebdi oylap OpTaHbIH e3repmeli
JKaraiibiHa OeHiIMIeITiI, OHTAMIIBI MICTIM/I1 13/Iey/1e KOIl areHTTIH ©3apa OPEeKETTeCy
MYMKIHAITTH TaijanaHab.

CoHIbIKTaH UHTEIUIEKTY a6l 6ackapyra Herizaenredn MKHbB konTposiepi
ANTOPUTM/ICPIH KETUIIPY KYH SHEPTeTUKAChIHBIH MaHbI3IbLIBIFBIH apTTHIPYIbIH
’KOHE DHEPIusl MIBIFBIHIAPBIH a3alTYIbIH HET13T1 (DaKTOpIapbIHBIH Oipl OOJIBII
TaObLUIAJIBL.

KyMbICTBHIH MaKcaThlI.

@DOTORIEKTPIIK KYHEHIH IMIBIFBIC KyaTbIH MHTENEKTYalIbl alropuTMAEpi
naiijiajiany >kKoHe >KacaHJIbl MHTEJUIEKT HET131HAe OoJKay apKbUIbl OHTAWIaHABIPY
KOHE TUIMJIUTITIH apTTHIPY.

3eprreymin MiHaeTTEPi

JKyMBICTBIH MaKcaThIHA KETY YIIIH KeJIeCl MIHACTTEP OPBIHIATY KaXKET:

1. BynTThl KYHIEp1 >KacaHIbl WHTEIUIEKTTI MaianaHa OTBIPHIT, KOJIICHEH
OarpITTaFaH TaHEIbJAEpPMEH, OIp OCBTI JKOHE €Ki OChTI KYH TpeKepiepiMeH
XKaOABIKTAIIFaH (POTOAICKTPIIIK JKYHEIEP IiH IIBIFBIC KyaThIH OOJIKay, OHBIH JOJIITH
OKCTIICPUMEHTTIK TYpJE€ TEKcepy, COHAal-aK ananTuBTI Oackapyel Oap KyH
TPEKEPIHIH IMIBIFBIC KyaThIH 3€PTTEN, OHBI aTalFaH XYWeNIepAiH HOTHKelepiMeH
CaJIBICTBIPY.

2. DOTOANEKTPIIIK KYHUCHIH HIBIFBIC KyaThlH KOOCUTY YIITIH WHTEIUICKTYaJ bl
OHTaWNaHABIPY ANTOpUTMICPiH Maiaanana oTeipsi, MKHbB kouTpOmiepin 3eprrey,
ToXipuOe xacay koHe Oacka alTOPUTMAEPMEH CATBICTBIPY.

3. DOTOPACKTPIIIK KYWCHIH CEHIMIUIITIH apTTHIPY YIIIH )KYKTEMEHIH e3repic
pexuMiHAe GOTOATEKTPIIIK KYHECHIH MAKCUMAJIIBI KyaT HYKTECiH Ta0y anrOpuTMiH
3epTTey.

3epTTey daici.

¢ LSTM, GRU, XGBoost xxone 1D-CNN MamuHanblK OKbITY alrOpuTMIEp1
apKBUTBI (POTORIEKTPITIK KYHEHIH MIBIFBIC KyaThIH OOJIKAY.

* OPTYPJIi )KapThUIail KeJICHKEJICHY KaFraainapbiH Mozenbaey apkpuisl MKHB
KOHTpOJUIepl YIIiH oneyMmerTik epmekmriep (Social spider optimization)
OHTAWNAHABIPY ANTOPUTMIHIH OakKpUlay VaKbITBIH JOHE MAaKCHUMAJJIbl Kyat
HYKTECIHIH THIMALUIITIH 3€pTTEY.



o )Kykreme e3repicin mozenbaey apkbuibl MKHB xonTpomnepi yuiin Heavy
ball oHrTailmaHaplpy aJIrOpUTMIiHIH OAaKbpUIay YaKbITBIH >KOHE MaKCHMaJAbl Kyat
HYKTECIHIH TUIMJUIITH 3€pPTTEY.

3epTrTeyaiH HbICAHBI

Wurtennexktyanasl aganTUBTI KyH Oakpuiay  kyileci »xone MKHDB
KOHTPOJLIEPI;

3eprrey naHi.

@DOTORIEKTPIIIK  KYWENEPAiH IIBIFBIC  KyaThl, MAIIUHAIBIK  OKBITY
anropuTMaepi, OomKay JQIJIIK KOPCETKIlIl, alanTUBTI 6ackapy Oap KyH Tpekepi,
METa’BEPUCTHUKAIBIK aJITOPUTMALP, (DOTOINEKTPIIK KYHEHIH BOJIbT-aMIIEPIIIK
CUTIATTaMaChl, )KapThlail KOJICHKEIEHY, (POTOEKTPIIIK )KYHUEHIH KYKTEMECI.

JKYMBICTBIH FHUIBIMHU KAHAJIBIFbI OYJI €HOEKTE ajiFalll peT:

1. AnmaTel  KaJlachlHBIH  KJIMMATTBIK  aliMarbl  VIOIH  KOJJCHEH
KOH(UTypauusabl (HOTOEKTPIIK KYWEHIH IIBIFbIC KyaTbl KYH TpeKepiepiHeH
YKOFaphl OOJIATHIH aIlIbIK aCTlaH WHJICKCIHIH IIEKTI MOH1 aHBIKTAJIIbI.

2. XKapreunait keneHkeneny xarmaiibinna MKHB koHTposiepine apHanraH
QJIEYMETTIK epMeKuIuiep oHTananaelpy (SSO) anropuTMi >KaKCapThUIABL KOHE
OanTay/ibl KEHUIACTY YIIIH OHBIH TTapaMeTpiiepi OHTAMIaHBIPBLIJIBI.

3. MKHB konTposmepnepi yIIiH JKYKTEMEHIH ©3TepiCiHeH TYbIHAAWThIH
KaTeJmiKTepai ®or MakcarbiHaa Heavy Ball anroputmi oHTaiIaHABIPBUIBIT JKOHE
KOJIIaHBUI/IBL.

Koprayra apHajiraH Heri3ri TYKbIpbIMIAp.

1. BynTThl KYHIEpl amiblk acliaH HMHAEKCIH >KOHE >KacaHIbl WHTEIJIEKTKE
HETI3/IeJITeH IMIBIFBIC KyaThlH OODKAaybl KOJAAHATHIH MHTEIJIEKTYalIbl €Ki OCBTI
KYH TpeKepi KesjieHeH KOHpurypamus, 6ip ochbTi )koHE €Ki OChTI KYH TpeKepiepiHe
KaparaHja colikecinmre 18,3%, 14,9% sxone 10,01% »xoFapbl sHEpTUs OHIIPEII.

2. KakcapTeuiran oJeyMmeTTiK  epmekmiiep oHrainmauaslpy  (ISSO)
HETI31H/1eT1 MaKCUMAaJIJIBl KyaT HYKTECiH Oakplay KOHTPOJUIEPl opTypJil aya panbl
xkarmaiieiHTa  99,8%  THIMAUIIKIEH (OTORICKTPIIK KYHEHIH OJHEPrusiChIH
TYPJCHIIPEIi.

3. DOTO3NEKTPIIIK JKYHEHIH JKyKTeMe e3repy pexuminge, Heavy ball
ANTOPUTMIHE HET13/ICNITEH MaKCHUMAaJIbl KyaT HYKTeCiH Oakpliay xoHTposuiepi 0,1
CEKYH/ITa MAaKCUMAJJIbl KyaT HYKTECiH aHBIKTAMIbI.

ZKYMBICTBIH TEOPUSIBIK KIHE NMPAKTHKAJIBIK MAHBI3IbLIbIFbI.

Ochl  FBUIBIMU-3€PTTEY JKYMBICBIHBIH HOTIDKENEpl OYITTHI aya paibl
KaralblHAa KYMBIC ICTEHTIH €Ki OCBTIK TpPEKEepJiep MEH MaKCHMAaJIbl Kyat
HYKTECIH OaKpliay KOHTPOJUIEPIIEPIMEH KaOIbIKTaIFaH (POTOAICKTPIIIK Kyhenepi
o0ajay Ke31H/1e MaHbI3/Ibl TECOPUSIIBIK KOHE MPAKTUKAIBIK MaHbI3Fa ne. AJBIHFaH
HOTWKENIEp aliHbIMaJIbl OYJITTHI aya paiibl Oap ay/iaHiap/a *KoHe )KYKTEeMEHIH KEHET
e3repyl Ke3iHnae ipi POTOAIEKTPIiK KOHBIPFBUIAPABIH KYMBICHIH OHTANIAHIBIPY
’KOHE OJIapJIbIH CEHIMIUTITIH apTThIPY YIIiH KOJIaHBUTYbl MYMKIH.

HoTumkesiepaiH ceHIMIIIITI MeH Heri3aisiri

AJBIHFAH HOTWDIKENIEPIH CEHIMIUTITT XaJdbIKapalIblK JAEpPEKTep KOopiapbIHaa
WHJCKCTEITCH JKOHE UWMIAKT-(QAaKTOphl 4-TeH JKOFaphl IIETEIIIK FHUIBIMA



KypHaIIapAarbl KapHsUIaHBIMJApMEH pacTajaibl. DKCIEPUMEHTTIK 3epTTeysep
O3IpJICHTe€H MOJIEb HETI31HAE OpBIHAAIFaH €CENTEIreH MOHICPMEH aJlbIHFaH
JEPEKTEP/IIH COUKECTIT1HIH KOFapbl TOPEKECIH KOPCETTI.

ABTOpPABIH KeEKe yJIeci.

Aptop Python OGarmapnamanay opTachliHIa ajibIHFaH JEpPEKTEpil OHJEI,
MalIMHANBIK OKBITY aJIrOpUTMJIEPIH MaianaHbll, (OTOIEKTPAIK KyienepaiH
IIBIFBIC KyaThIH Ookay, Matlab opTackiHza amiblK acraH WHIEKCI KOA(UIICHTIH
MaTteMaTUKalblK Mojenbaey, Matlab Simulink O6armapnamaceiHga op Typii
KeJeHKeney okaraaibiH  Moaenbaey, MKHDB  anroputmin  kacay  xkoHe
OHT&IZJI&HIIBIPYI[BI KOCa ajiraHla, 3CPTTCY KYMbICBIHBIH 6apJ'IBIK 6GJIiMI[€piH o3
oerinme opsiHAanbl. ToxipOenik HoTwkenep Chroma Solar Simulation
KYPBUIFBICBIMCH  AJIBIHBIII, 6acKa ATOPUTMIACPMCH CAJIBICTBIPBIIABI. AJpIHFaH
HOTIDKENIEp/Il TaJljay *oHE TarchlpMajap/ibl KYPacThlpy FhUIBIMU JKETEKIIUIEPAIH
KaTBICYBIMCH JKY3CI'C aCbIPbIJIABI.

JuccepranusiyibIK AKYMBICTBIH aNINIPOOANMSACHI.

JluccepTanusyiblK, SKYMbICTa (Makajiajap CepusChl) ajblHFAaH HOTHXKEIEP
KeJleciJIel IepeK Ko3epiHIe KapHUsIaH b
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