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Kirish

Mamlakatimiz ~ mustaqillikka erishgandan so‘ng fan-texnika va
texnologiyalarning rivojlantirish, shuningdek ta’lim tizimini isloh qilish bo‘yicha
katta ahamiyatga ega bo‘lgan molik ishlar amalga oshirilmoqgda.

O‘zbekiston Respublikasi Prezidenti Shavkat Mirziyoyevning Oliy Majlisga
murojaatnomasida “O‘zbekistonni rivojlangan mamlakatga aylantirishni magsad
qilib go‘ygan ekanmiz, bunga fagat jadal islohotlar, ilm-ma’rifat va innovatsiya
bilan erisha olamiz.

Buning uchun, avvalambor, tashabbuskor islohotchi bo‘lib maydonga
chigadigan, strategik fikr yuritadigan, bilimli va malakali yangi avlod kadrlarini
tarbiyalashimiz zarur. Shuning uchun ham bog‘chadan boshlab oliy o‘quv
yurtigacha — ta’limning barcha bo‘g‘inlarini isloh gilishni boshladik.

Nafagat yoshlar, balki butun jamiyatimiz a’zolarining bilimi, saviyasini
oshirish uchun avvalo ilm-ma’rifat, yuksak ma’naviyat kerak. Ilm yo‘q joyda
qologlik, jaholat va albatta, to‘g‘ri yo‘ldan adashish bo‘ladi. Sharq donishmandlari
aytganidek, “Eng katta boylik — bu agl-zakovat va ilm, eng katta meros — bu yaxshi
tarbiya, eng katta gashshoqlik — bu bilimsizlikdir!”

Shu sababli hammamiz uchun zamonaviy bilimlarni o‘zlashtirish, chinakam
ma’rifat va yuksak madaniyat egasi bo‘lish uzluksiz hayotiy ehtiyojga aylanishi
kerak.

Taraqgqgiyotga erishish uchun ragamli bilimlar va zamonaviy axborot
texnologiyalarini egallashimiz zarur va shart. Bu bizga yuksalishning eng qgisga
yo‘lidan borish imkoniyatini beradi. Zero, bugun dunyoda barcha sohalarga
axborot texnologiyalari chuqur kirib bormogda”. degan gaplari hozirgi kunda ta’im
sohasini rivojantirishga garatilayotgan yorgin misolidir.

Bugungi kun talablaridan biri bu sifatli va ragobotbardosh maxsulotlar ishlab
chigarishda texnologik jarayonarni identifikatsiyalash va kompyuterlashtirish

ahamiyat kasb etmoqda. Texnologik jarayonlarni boshqarishda identifikatsiya



nihoyatda katta rol o‘ynaydi. Identifikatsiya — bu boshqgarish obektlarni matematik
modellarni ishlab chigish va ushbu modellarni boshgarish masalalarida ishlatishdir.

Maskur darslik bakalavriat ta’lim yo nalishlari: 5311000- Texnologik
jarayonlar va ishlab chigarishni avtomatlashtirish va boshgarish (paxta,
to‘qimachilik va yengil sanoat) talabalari uchun tuzilgan yangi na munaviy dastur
asosida yozildi.

Hozirgi kunda mehnat unumdorligi va mahsulot sifatiga go‘yilayotgan
yugori talablar texnologik mashinalarni kompyuterli boshgaruvi ahamiyatini
yanada oshiradi.

Zamonaviy boshgarish nazariyasi va amaliyotining muhim masalasi
boshqarish obektining modelini qurish hisoblanadi, ya’ni obekt faoliyati
gonuniyatini shakllantirish. Ushbu modellar asosida boshgarish tizimining
strukturasi va parametrlari, bosh garish gonuni aniglanadi hamda tizimlarni ishlab
chigishning texnik vositalari tanlanadi. Modelarning roli nafagat boshgarish
tizimlarini yaratishda, balki tabity va sun’ity jarayonlarni shakllantirish
qonuniyatlarini o‘rganishda ham kattadir. Bu birinchi navbatda fan, texnika, ishlab
chigarishning turli sohalaridagi murakkab hodisa va obektlarni o‘rganishda
modellashtirishning rolini o‘sishiga bog‘liq.

Texnologik jarayonlarni avtomatik boshgarishda identifikatsiya usullari
go‘llaniladi. Bu usullar orasida regression usullar juda keng ishlatilib kelmokda.
Boshqgaruv obyektlarini identifikatsiyalashda regression usullarning ishlatilishi
muhim ahamiyatga ega.

Paxta va to‘gimachilik sanoati ishlab chigarishni avtomatlashtirishning
asosiy yo‘nalishlaridan biri bu, texnologik jarayonning buzilishini aniglash,
hisoblash texnikasi yordamida optimal texnologik rejimlarni topish, masofadan
turib nazorat qilish, boshgarish va boshqgalar. Bu muammolarni texnologik
jarayonlarni avtomatlashtirilgan boshqarish sistemalarini yaratish yo‘li bilan hal
gilish mumkin.

Murakkab obektlarning modellarini qurishning samarali usullaridan biri

identifikatsiya hisoblanadi. Kompyuterli modellashtirish—bu loyihalash va tahlil



qilish jarayonlarini tushunishning eng muhim vositasi bo‘lib hisoblanadi. Ushbu
jarayon murakkab texnologiyalarni ishlab chigaruvchi va uning ishlashini
ta’minlovchi mutaxassislar tomonidan yaratiladi.

Kompyuterli modellashtirish mohiyati shundaki, unda berilgan texnologik
obektning tasviriini-matematik modeliga almashtirish va keyin amalga
oshiriladigan mantiqgiy algoritmlarni  hisoblash kompyuterlarida modelni
o‘rganishlardan iboratdir.

Ushbu darslik o'zida mualliflarning ushbu fan sohasidagi shaxsiy
tadqgiqgotlari, shuningdek mamlakatimiz va xorijlik mualliflarning nashr etilgan
ko'p sondagi materiallarini umumlashtirishga garatilgan birinchi harakatlaridan
birini nomoyon etadi.

Darslik go'l yozmasini o'gib chigib, o zlarining gimmatli maslahatlarini
bergan mutaxasislarga, mualliflar o'z minnatdorchiliklarini bildiradilar va hurmatli
kitobxonlar ~ tomonidan  bildiriladigan  fikr-mulohazalar va  takliflarini

minnatdorchilik bilan gabul gilishadi va ularni e tiborga olishadi.



I-BOB. IDENTIFIKATSIYALASH VA MODELLASHTIRISH

1.1. Texnologik jarayonlarni identifikatsiyalash va modellashtirish

Texnologik jarayonlarni boshqgarishda identifikatsiya nihoyatda katta rol
0‘ynaydi. Identifikatsiya — bu boshqgarish obektlarni matematik modellarni ishlab
chigish va ushbu madellarni boshgarish masalalarida ishlatishdir.

Identifikatsiya usullari odatda ikkita guruhga bo‘linadi. Bular: faol va passiv
usullardir. Faol usullarni go‘llashda obektning kirishiga gandaydir ta’sir beriladi va
ushbu ta’sirga obektda o‘tayotgan reaksiyaga garab ob ‘yektning madeli topiladi.
Odatda obektning kirishiga birlamchi pog‘onasimon (birlik pog‘onali) signal
beriladi. Ushbu signalga bo‘lgan reaksiya ya’ni obektni chigish signali o‘zgarish
jarayoni o‘tish jarayoni deb ataladi. Faol usullarni go‘llashda obektni kirishiga
boshga turdagi signallarni ham bersa bo‘ladi. Identifikatsiyani faol usullarini
qo‘llashda matematik madelni anigligi yuqori bo‘ladi, ammo bu usulni kamchiligi
bor. Kamchiligi obektni mos faoliyatini buzilishdan iborat berilayotgan ta’sir
obektni mos faoliyatini o‘zgartiradi va bu 0°‘zgarish ishlab chigarilayotgan
maxsulot sifatini o‘zgartirishi mumkin,

Faol usullar bilan bir gatorda passiv usullar ham keng qo‘llaniladi. Passiv
usullar go‘lanilayotganda obektni kirishiga go‘shimcha ta’sirlar berilmaydi. Bu
usullar obektni mos faoliyatida kirish va chiqish signallari o‘zgarishini o‘lchash va
nazorat qilish asosida madellar ishlab chigiladi. Ushbu usullarni ijobiy tomoni —
obektni mos faoliyatini buzilmaganligi. Usulni kamchiligi — kirish signallarni
0‘zgarish diapazonlari kichik bo‘lish mumkinligi va kirish signalni o‘zgarishi
kichik tezlik bilan o°zgarishligi (chastotasi kichik bo‘lganligi uchun). Shu
holatlarda obekt o°zini to‘la ifodalay olamaydi, ya’ni obekt o0‘zini to‘la
ko‘rsatolmaydi.

Identifikatsiya nazariyasi va amaliyoti yugorida aytib o‘tilgan usullarni

rivojlantirish va amaliyotga qo‘llash masalalari bilan shug‘ullanadi. ldentifikatsiya



natijasida ishlab chigilgan madellar boyektni avtomatik boshqarish va
avtomatlashtirish jarayonida qo‘llaniladi.

So‘nggi davrlarda boshqarish nazariyasi va amaliyotining jadal rivojlanishi
barcha murakkab obektlar (texnologik jarayonlar, ishlab chigarish birlashmalari,
biologik va meditsina tizimlari, ekologik, iqgtisodiy, tashkiliy va boshgalar) ni
boshgarish masalasini yechishga o‘tish bilan ahamiyatli darajada bog‘lig. Bu
sinfning real obektlari stoxastik, nochizigli, nostatsionar, ko‘p o‘lchamli va ko‘p
bog‘langan (alogalari soni ko‘p) hisoblanib, jarayonnit tashkillashtirish nugtai
nazaridan boshga «noqulay» boshgarish xossalariga ega. Bunday obektlarning
samarali avtomatik boshqarish tizimlarini yaratish imkoniga fagatgina zamonaviy
tezkor boshqariluvchi hisoblash mashinalari orgali ega bo‘lish mumkin. Aynigsa,
bu magsadlarni amalga oshiriishga mikroprotsessorli mashinalar seriyalari
mo‘ljallangan.

Zamonaviy boshgarish nazariyasi va amaliyotining muhim masalasi
boshqgarish obektining modelini qurish hisoblanadi, ya’ni obekt faoliyati
gonuniyatini shakllantirish. Ushbu modellar asosida boshgarish tizimining
strukturasi va parametrlari, bosh garish qonuni aniglanadi hamda tizimlarni ishlab
chigishning texnik vositalari tanlanadi. Modelarning roli nafagat boshqgarish
tizimlarini yaratishda, balki tabiiy va sun’iy jarayonlarni shakllantirish
gonuniyatlarini o‘rganishda ham kattadir. Bu birinchi navbatda fan, texnika, ishlab
chigarishning turli sohalaridagi murakkab hodisa va obektlarni o‘rganishda
modellashtirishning rolini o‘sishiga bog‘liq.

Murakkab obektlarning modellarini qurishning samarali usullaridan biri
identifikatsiya hisoblanadi. Boshqarish nazariyasining bu bo‘limini paydo bo‘lishi
amaliy iste’'mol talabi bilan asoslanadi. Hozirgi vaqtda bu davr kibernetikaning
jadal rivojlanishi va uning natijalaridan real boshqarish tizimlarini yaratishda keng
foydalanishi bilan harakterlandi. Modellarni qurishda matematikaning ehtimollar
nazariyasi va matematik statistika, matematik mantiq, funksional ta hlil, hisoblash

matematikasi kabi bo‘limlariga asoslanadigan usullardan foydalaniladi.



Identifikatsiyaning paydo bo‘lishi boshgarish obektlarining informatsion
usullarini ishlab chigishni juda zarurligi bilan bog‘liq bo‘ldi. Bunday modellarning
yo‘qligi bu obektlarni avtomatlashtirish, boshgarish konturidagi EHM dan
foydalanib, ragamli boshqgarish va boshqa turdagi tizimlarni yaratish jarayonlarini
to‘xtatib qo‘ydi. Modellarni qurishning yangi usullarini ishlab chigishning
zaruriyligi murakkab obektlarni boshgarish tizimlarini yaratishdagi amaliy iste’mol
bilan asoslanib, bu obektlarni berilgan magsadga ko‘ra optimal boshgarishga
fagatgina tezkor boshqariluvchi hisoblash mashinalarini go‘llash yo‘li bilan
ta’minlanishi mumkin edi. Biroq obektlar, ularning matematik tavsiflari va
modellari yo‘qligi bois optimal boshgarishga tayyor emas edi.

Fan, texnika, ishlab chigarishning ko‘pgina sohalarida modellarni
shaklantirish va qurish bo‘yicha keng rivojlanish ishlarini ikki asosiy magsadga
ko‘ra olib boriladi. Ulardan birinchisi zarur simvolik modellarni modellashtirish,
ya’ni tadqigi gilinayotgan hodisa, jarayon yoki obektning matematik tavsifini
shakllantirish yordamida murakkab hodisa, jarayon va obektlarni o‘rganish
imkonining oshishi bilan bog‘liqdir.

Matematik modellarni qurish  modellashtirishning birinchi  bosgichi
hisoblanadi. Tabiiyki, modellarning to‘liglik darajasi, uning real obektga mosligi
bu modelning nima magsadda qo‘llanilishiga bog‘lig. Birinchi bosgichdagi
modellar asosan gnoseologik harakterga ega b o°lib, ulardan «fiziklik» ning yuqori
darajasi talab gilinadi va ularning vyaratilishi ular qurilayotgan aniq bilimlar
sohasidagi usullarga bog‘lig. Ikkinchi bosgichdagi modellar ba’zida informatsion
modellar deb atalib, asosan boshgarish magsadiga mos kelishi kerak: ular bevosita
obektning «fizikasi» bilan bog‘liq bo‘lmagan holda, kirish va chigish
o‘zgaruvchilari o‘rtasida 0O‘rnatilgan bog‘liglikning formal tavsifini berishi
mumkin.

Keltirilgan bo‘linish shartlidir, lekin u model qurish va modellashtirishning
magsadi bilan bog‘langan va qulaydir. Birinchi holda model bilim olish jarayoni,
tadqiqi gilish, ochig gonuniyatga egalik, aniq hodisa va jarayonlarning mavjudligi
bilan bog‘liq bo‘ladi. Ikkinchi holda model. uni shakllantirish jarayonida obektdan
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olingan informatsiya bo‘yicha chigish o‘zgaruvchisining berilgan qiymatlarini
ta’minlash uchun ishlatiladi. Bu yerda model bosh qarish tizimimining ajralmas
kismi hisoblanadi va uni obektning tashkil etuvchisi sifatida garash mumkin,
chunki obekt va boshgarish tizimi 0‘zida bir butunlikni namoyon etadi.

Boshgarish tizimlarida bevosita foydalaniladigan modellar kichik bo‘lmagan
ahamiyatga ega. Bunday modellarni yaratish bosh qgarish obektlarining modellarini
qurish bo‘yicha ishlarni kengaytirishning ikkinchi magasadi hisoblanadi. Bunday
holda boshqarish uchun teskari bog‘lanish zanjiridagi identifikatorli adaptiv

tizimlardan foydalaniladi.

1.2. Modellar, model tulari va ulardan foydalanish

Murakkab masalalarni samarali yechishda asosiy elementlardan biri bu—
qo’llash uchun qulay ko’rinishdagi modelni qurish va molelni muvofiq ishlatish.

Model bu — ob’yekt yoki sistemaning real mavjudligidan fargli ravshda bir
gancha ko’rinishlardagi tasviridir.

Model turli xil formada va turli darajadagi matematik ko’rinishlarda bo’lishi
mumkin. Model qurishning murakkablik darajasi, uni ganday ishlatilishini
rejalashtirish orgali aniglanadi.

Har kungi amaliyotlarda sistemalar bilan ishlashda matematik ifodalar
umuman gatnashmagan sub’yektiv modellardan foydalaniladi. Funksiyalash
algoritmi, tizimni boshqarish qoidalari va h.k. lar bunday modellarga misol bo’la
oladi.

Obekt va tizimlarning xususiyatlarini ifodalash uchun sonli jadvallar va
grafikalarga yondashiladi. Bunday ifodalar odatda grafik modellar deyiladi. Misol

uchun chizigli avtomatik boshqarish tizimlari o’zining impul'sli reaksiyalari, bir
pog’onali sakrashlarga ta siri yoki chastotaviy harakteristikalari orgali tasvirlanishi
mumkin. Bunday grafik ko’rinishlar avtomatik boshqarish tizimlarini loyihalashda

va kuzatishda keng qo’llaniladi.



Bir muncha murakkabroq xollarda matematik model ob yekt kirish va chigish
o’zgaruvchilari orasidagi bog’lanishni ifodalaydi va aniq tenglama ko’rinishida

beriladi. Shuning uchun bunday modellar ba'zan analitik model deyiladi.

Matematik model tadqiq etilayotgan ob’yektga bo’layotgan jarayonni
goyilgan aniglik boyicha ko’rsatib beruvchi matematik ifoda ko’rinishida bo’ladi.

Matematik modellar tenglamaning ko’rinishiga qarab chizigli, nochizigli,
diskret, uzluksiz, diterminanlashgan, stoxastik va xokazo nomlar bilan atalishi
mumkin. Lekin hech biri ob yektni to’liq tasvirlay olmaydi. Har bir model ma'lum
magsad uchun xizmat qiladi. Quyida bir gancha mugobil modellar guruhi
keltirilgan:

-fizik (natural) va matematik (simvolli)

-statik va dinamik

-diterminanlashgan va stoxastik

- diskret va uzluksiz

-chizigli va nochiziqli

-bir parametrli va tarkoq parametrli

-statsionar va nostatsionar

Fizik model deb — real ob yektning xususiyatlarining yoki harakterini o’zida
mujassam etgan fizik qurilma yoki maketga aytiladi.

Matematik modellarni real ob yektning xususiyatlarini ifodalovchi kattaliklar
to’plami ko’rinishida tasvirlash mumkin.

A)  Ob'yektga ta’sir etuvchi boshgarish kattaliklari to’plami

u, eU,i=1n;a(t)=(ut) u,(t)...,u,(t)) (1.1)
B) Boshgarib bo’Imaydigan kattaliklar to’plami

z,eZ,i=1m; Z(t)=(z,(t), z,(t), ..., z,,(t)); 7, (1.2)
V) Obektning ichki (xususiy) parametrlari to’plami

x € X,i=1r; X(t)=(x(t), %, (t), ..., %, (t)); (1.3)

G) Obektning chiqish (xolati) kattaliklari to’plami
Vi €Y, i=11 ()= (y,(t) v2(t), ... i t)): (1.4)
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1.1-rasmda modellashtirilayotgan  obyekt strukturasining ko’rinishi
keltirilgan.

Kirish Kkattaliklari 0, X, Z bog’liq bo’lmagan (erkin) chigish kattaliklari
bog’liq bo’lgan o’zgaruvchilar hisoblanadi.

Uity

e —— =
N e I CIR

Hy .

1.1-rasm. Modellashtirilayotgan ob"yekt strukturasining ko’rinishi.

Ob’yektda bo’ladigan jarayonlarni ifodalovchi funksiya vaqt boyicha F

operatori orgali quyidagicha ifodalanadi:
y(t)=F(X,0d,7,t) (1.5)

Obektni modellashtirishda uning matematik ifodasi (1.1) munosabat t vaqtga
bog’ligligini ifodalasa ya'ni dinamik xususiyatlarini ko’rsatsa bunday model
dinamik_model deyiladi.

Yt x0). 200 70) (16)

Statik model obektning vaqtga bog’liq bo’lmagan jarayonini yani
muvozanatlashgan rejimdagi xolatini tasvirlaydi.

y = f(%,0,72) (1.7)

Agar model obekt o’zaruvchilari orasida qat'iy bog’liglikni ifodalasa
determinlashgan deyiladi. Bunday modelllar chiqgish o’zaruvchisiga tasodifiy
faktorlarni ta'sirini inobatga olmaydi. Faqat kirish o’zgaruvchilariga bog’liq holda
chiqish kattaliklarini aniglaydi.

Statistik model (ehtimollikli) jarayonga tasodifiy faktorlarning tasirini
ifodalaydi. Shuning uchun kirish va chiqish o’zgaruvchilari orasida funksional
bog’lanish bo’lmaydi balki ehtimolli bog’lanish bo’ladi. Odatda ob'yekt xolat
o’zgaruvchilari matematik qutilish, kirish o’zgaruvchilari esa ehtimollikning

tagsimot kabi terminlar yordamida ifodalaniladi.
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Uzluksiz model — ma’'lum vaqt oralig’ida ob'yekt o’zgaruvchilarining

uzluksiz o’zgarishini ifodalaydi.

VO ()10 20) 90 1 <t <ty 18)

Diskret model — obekt o’zgaruvchilarining diskret vaqtlardagi bog’lanishini
ifodalaydi.

Bunda: t;— obektni modellashtirishning j-davr (bosqich, palla)ning

boshlanish vaqti;

t;,, — j-davrning tugash vagi, ya'ni obektning t;,, vagt momentidagi xolati t;
vaqi momentidagi ma'lum bo’lgan ult; ) z(t; ) x(t; ) aiymatlari boyicha aniglanadi.

Chizigli model — kirish va chiqish o’zgaruvchilar orasidagi proporsional

bog’lanishga aytiladi. Proporsional bog’lanishni gisgartirmaydigan modellar
nochizigli deyiladi.
Flt, x(t), u(t), z(t), y(t), y'(t), ..y () =0. (.9)
y(to)=Yo, V' (ts)=Yq.....y" Y = y{"Y - boshlang’ich shart deyiladi.
Dinamik model o’zgaruvchilari fagat vaqtga bog’liq holda o’zgarsa bunday
model bir parametrli (sosredotochenniy) deyiladi.
Odatda goyilgan masala bir gancha o’zgaruvchilarga bog’liq bo’ladi. Bunday

xollarda matematik model xususiy xosilalardan iborat bo’ladi. Bunday modellarni

ko’p parametrlari (raspridelyonnim parametram) deyiladi.

oy(t.x)_  0°y(t.x) (1.10)

ot ox>

bunda: y — obyekt xolati;
t —vaqt;
X — xolat kordinatasi (ob yekt uzunligi);
o — 0’zgarmas;
Obektning matematik modelni qurishda asosan ob’yekt ustida olib borilgan
kuzatuv va tajribalarga tayangan holda bir gancha usul va etaplarda amalga

oshiriladi:
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1. Matematik modelni qurishning analitik usuli — bunda ob’yektda sodir
bo’layotgan jarayonlarni fizikaviy, mexaniqg va boshga gonuniyatlar asosida
tuzilgan tenglamalar bilan ifodalanadi.

2. Tajriba usuli — bunda ob yektni tadqiq etish usullariga garab:

-aktiv tajriba usuli;
-passiv tajriba usuliga bo’linadi.
Boshgarish obektini identifikatsiyalashning analitik usuli ancha iqtisodiy

tamondan arzon shu bilan birga bu usulning kamchiligi anigliligi aniq emas.

1.3. Identifikatsiyalash — model qurishning usuli sifatida

Model qurish asosan kuzatishdan olingan natijalarga asoslanadi. Matematik
modelni shakllantirishning ikki usuli mavjud:

Birinchi usulda kuzatilayotgan tizim bir nechta ost tizimlarga bo’linadi.
Ularni birlashtirish orgali butun tizim hosil gilinadi. Bunday yondashuv
modellashtirish yoki model qurishning analitik usuli hisoblanadi. Bu usulda tabiiy
cksperiment o’tkazish shart emas. Asosan jarayon blok-sxema ko’rinishida
strukturalashtiriladi. Bloklar yanada oddiyroq bo‘lgan elementlardan tashkil topgan
bo‘ladi.

Model qurishning ikkinchi usulida tajriba ma'lumotlari ko’llaniladi. Bu
holatda tizimga kirayotgan va chigayotgan signallar kuzatiladi va model
ma’lumotlarni gayta ishlash natijasida shakllanadi.

Identifikasiyalash masalasi. ldentifikasiyalash masalasi quyidagicha
shakllanadi: ob’yektning kirish va chigish o’zgaruvchilarini kuzatish natijasida
uning optimal modelini qurish. Bunda model normal ish rejimida (ya ni ta sodifiy
ta'sirlar sharoitida) bo’lishi kerak. Boshgacha qilib aytganda, agar ob yekt
noma’lum F, operatori orgali yozilgan bo’lsa, u holda kirish va chigish uchun
ob yekt operatorining F baholashni qurish zarur.

1.2-rasmda identifikasiyalanayotgan ob’yektni muxit bilan o’zaro ta'siri

ta'svirlangan (illyustrasiya). Bu o’zaro ta'sir X va Y kanallarida roy beradi. X
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kanali boyicha muhit ob'yektga ta'sir ko’rsatadi, Y kanali boyicha esa ob yekt
tashgi muhitga ta’sir ko’rsatadi. Identifikasiya masalasi ob"yekt kirish va chiqishini
bog’lovchi F model operatorini aniglashga olib keladi.
Y =F(X) (1.11)
Ko’p hollarda ob'yektga ta’sir etuvchi muhit modeli yo’qligi sababli uning
kirishi statik xususiyatlari noma'lum bo’lgan tasodifiy vaqt funksiyasi X = X (t)
sifatida garaladi. Birog, ob"yektning kirish va chigish kuzatuvlari ma’lum, ya'ni X
va Y funksiyalar. Ob'yektga tasodifiy xalagitlar sifatida garaluvchi kuzatib

bo’Imaydigan faktorlar Z(t) ham ta’sir gilishi mumkin.

y
Muhit F, ob'yekt Mubhit

1.2-rasm. Identifikasiyalanayotgan ob yektni muxit bilan o’zaro ta'siri

X,-.X, — ob’yekt Kirishidagi signallar, vy,,...,y, esa — mos ravishda

t,.t,,..,t, diskret vagt momentidagi uning chiqishidagi kuzatuvlar. Bu kuzatuvlar
Fo ob’yektning noma'lum operatori bilan bog’langan, ya'ni y; = F,(X;) (i =1,n).
Identifikasiyalash masalasi F model operatorini qurish (sintez) bilan yakunlanadi,
ya ni ti diskret vagt momentidagi x;, y; kuzatuvchilari asosida F giymati topiladi.
Shunday qilib, identifikasiya bu — kirish va chiqish o’zgaruvchilarini kuzatish

orgali olingan natijalar asosida kuzatilayotgan ob’yektning F optimal model
operatorining sintezidir.

Identifikasiyaning  sinflanishi.  Zamonaviy  nazariyaga  muvofig,
identifikasiyalashning quyidagi sinflanishini taklif gilish mumkin:

1) identifikasiyaning oxirgi natijalari asosida:

— strukturali;

— parametrli;

2) identifikasiya ob yektining o’rganish usuli boyicha:

— aktiv;
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— passiv;

3) identifikasiyalanayotgan model turi boyicha:

— chizigli va nochiziqgli;

— determinanlashgan va stoxastik;

— uzluksiz va diskret vaqt bilan;

— stasionar va nostasionar;

— bir o’Ichamli va ko’p o’lchamli;

— statik va dinamik;

— bir parametrli va ko’p parametrli.

Ob’yekt identifikasiyasining muvofagiyati ikki faktorning o’zaro
munosabatiga bog’liq bo’ladi: ob'yekt strukturasi hagida aprior (tajribaga
asoslanmagan) axborotning hajmi va o’lchanayotgan axborot hajmi. Aprior
ma’lumotlar model strukturasini, ya'ni uning ko’rinishini (kirish va chigishlar soni,
ular o’rtasidagi bog’lanish harakteri) anig-lashda yordam beradi. Keng ma'noda bu
jarayonni identifikasiya yoki strukturali identi-fikasiya deb atashadi.

Strukturali identifikasiyada aprior axborot hajmi (migdori) anchagina
cheklangan bo’ladi. Shu sababli quyidagi shartlarni bajarish zarur:

— ob’yektni muhitdan ajratib olish;

— model sinfini Kiritish;

— ob’yekt Kkirish va chigishi o’rtasidagi bog’lanish harakteristikasini
aniglash;

— modelda hisobga olingan axborot o’zgaruchilarining (ob yektning kirish
va chiqishi) rasional giymatini aniglash;

— chizigli operatorlar sinfida talab gilinayotgan aniglikda modelni tagdim
etish imkoniyatini aniglash va boshgalar.

Model strukturasi xali modelning 0’zi emas va uning parametrlarini aniglash
uchun o’lchov natijalariga ega bo’lishimiz kerak. Modelni berilgan strukturasi
asosida ob’yekt ishini kuzatish orgali model parametrini aniglash masalasi tor

ma'noda iden-tifikasiya yoki parametrik identifikasiya deb nomlanadi. Misol
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uchun, biron-bir ob -yektni ta'svirlovchi tenglamalar sistemasi ma'lum bo’lsin.
Fagat tenglama koeffisiyent-larini aniglash zarur.

|dentifikasiyalashning aktiv usulida X (t) Kkirish kuzatuvchi tomonidan
obyekt kirishiga kerakli shakldagi (pog’onali signal, impul'sli signal, garmonik,
to’g’ri burchakli, trapesiyasimon, uchburchakli tebranish signallari) tajriba signali
shakllantiriladi. Tajriba signaliga tasirlanishi uning ob'yekt chigishidagi Y (t)
reaksiyasi hisoblanadi. Shu bilan birga zamonaviy identifikasiyalash nazariyasida
eksperimentni rejalashtirishning optimal usullari qo’llanilmoqda.

Identifikasiyalashning passiv usulida ob'yektning normal funksiyalash
jarayonida X (t) kirishi va Y (t) chigishi sifatida ularning tabiiy o’zgarishlari gabul
gilinadi.

Identifikasiyalash mezoni. Real o’yektni modelga mosligini harakterlovchi
sifat mezonlarini shakllantirish identifikasiyalashning aosiy bosgichlaridan biri
hisoblanadi.

Hagiqiy ob'yekt F, operatori orqali tasvirlangan bo’lsin, ya'ni
y(t) = Fy(X(t),z(t)), uni topib bo’lmaydi, lekin baholash mumkin. Ba'zi
identifikasiyalash algoritmlarini (IA) qo’llash orqali Fy ga yetarlicha yagin bo’lgan
F optimal operatorli y,, (t) = F(x(t)) modelini qurish lozim.

Lekin operatorlarni bevosita bir-biriga yaqinligini baholash qgiyin yoki
umuman mumkin emas, buning ustiga ko’pgina hollarda ob yekt operatori hagida
ma'lumot kam bo’ladi. Shu sababli, operatorlarning bir-biriga yaqinligi bir xil x(t)
kirish ta'siri beradigan reaksiya orqali olinadi, ya ni ob yekt chigishi orgali:

y(t) = F(x(t), z(t)) va vy, (t)=F(x(t)), modeli orgali. Bu yerda z(t) —
kuzatib bo’lmaydigan xatolik (1.3-rasm).

Umumiy holda x(t) va y(t) ham determinanlashgan, ham vaqtning tasodifiy
funksiyasi bo’lishi mumkin. F modelining optimal operatori y(t) va ym(t)
chigishlari bilan bog’liq bo’lgan mezon asosida topiladi. Shu magsadda
yo’qotishlar funksiyasi tushunchasi kiritildi, u istalgan t vagt momentida obyekt

yoki model chiqishiga bog’liq va operatorga bog’liq emas. Bu vektor
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argumentining — ob’yekt yoki model chigishining skalyar noinkor funk-siyasi.

Identifikasiyalash jarayonida bu funksiya minimallashtiriladi.

z(£)
() L = ()

0
ob'yekt ‘
IA

l

F
model

Vadt)

1.3-rasm. Kuzatib bo’lmaydigan xatolik

Bir gator masalalarda identifikasiyalash sifatini baholash mumkin bo’lgan
ishchi  vaqt kesmasidagi 0<t<T<co maksimal og’ish olinadi. U holda

identifikasiyalash masalasi maksimal og’ishni minimallashtirish bo’ladi:

p(Y:Yum) = trerg(c)'ag<]\>/(t) — Yy ()] > min (1.12)

Ob’yektga ta'sir giluvchi tashgi ta'sir va shovqin bo’lsa, mezon sifatida
tasodifiy bo’lgan og’ish olinmaydi, balki uning matematik kutilishi (stoxastik
vaziyat) olinadi:

P(Y, Ym) = M]y(®) — yy (1) —> min (1.13)

(3.2) va (3.3) me zonlari amaliy hisoblarda deyarli ishlatilmaydi. Bu analitik

ishlanmalarning yetarli emasligi bilan bog’lig. Ko’p hollarda yo’qotishlar
funksiyasi kvadrat og’ishlar sifatida ishlatiladi:

P(Ys Vo) = MaX(¥(1) = Yy ()" — min (1.14)
(Y. Yu) =M (y(t) - yy (©)) — min (1.15)

[T, O] vaqt intervali davomida ob’yekt kirish va chigishi uzluksiz bo’lsa,

quyidagi ko’rinishni oladi:

p(Y. Yu) = [ (¥(t) = yu (1))’ dt — min (1.16)
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Agar ob’yekt kirishi x(t) va chigishi y(t) t,(i=1,n) diskret vagt momentida
olingan bo’lsa, u holda:
n
p(Y, Ym) = 2 (Y(t) = Yu (&))" — min (1.17)
i=1
Identifikasiyalash nazariyasining matematik apparati. Determinan-
lashgan ob yektlarni identifikasiyalash uchun ob yektni Kirish va chigishlarini
bog’lovchi muntazam (regulyarniy) funksiyalar qabul qilinadi. Bu vaziyat
funkiyani yaqginlashish nazariyasi ko’rinishdagi matematik analizda vujudga kelgan
identifikasiyalash nazariyasining birinchi yondashuvini vujudga keltirdi.
Identifikasiya algoritmlarini gurishda asosiy yondashuvlar.

Identifikasiyalash algoritmini qurishda ikki yondashuv mavjud:

Birinchi yondashuvda, avval ma’lumotlar massivi x;,y;, i=1n yig’iladi
([0,T]) ishchi vaqt kesimidagi ob’yekt kirish va chigishi) va bu massivni gayta
ishlashda model paramet-rining bahosi olinadi.

Model parametrlarni  baholashning ikkinchi  yondashuvida yangi
ma’lumotlarni keli-shining har bir gadamida aniglashtiriladi, ya'ni jarayon
mobaynida. Mos algoritmlar va baholanishlar rekurent (gadamli) deb nomlanadi.
Yangi ma’lumotlarning kelib tushmasidan hisoblashni gadamli jarayoni amalga
oshiriladigan bo’lsa, bunday jarayonlarni interasion deb ataymiz.

Rekkurent algoritmlar adaptiv boshqgarish tizimlari uchun harakterlidir. Bu
holda boshlang’ich ma'lumotlar yetarli bo’lmaganida jarayon davomida kerakli
parametrlar aniglanadi.

Identifikasiyalashni ba’zi mezonlarini amalga oshiruvchi identifikasiyalash
usuli ham rekkurent, ham retrospektiv algoritmi usulida qurilishi mumkin.

A vektor parametrlarini baholash maqgsadida retrospektiv identifikasiyalash
parametri quyidagicha yozilishi mumkin:

A=d(x],y5) (1.18)

bu yerda: (XS, yS) - 0 dan n gacha bo’lgan massif o’lchami; A -A vektorining

baholanishi.
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Rekurrent algoritmi quyidagi ko’rinishda yozib olinadi:

’Z‘K+l :@1(;&0 Xk 111 Yk +1) (1.19)

bu yerda: ,&K - K gadamidagi vektor parmetrining bahosi; Xy.;, Yk, - (K+1)

qadamdagi o’Ichamlar.
1.4. Model parametrlarini identifikatsiyalash

Tajriba yoki tajribaviy — analitik usullar yordamida qurilgan matematik
modellar qiymati tajriba ma’lumotlari bo‘yicha aniqlanadigan noma’lum
o‘zgarmaslardan tashkil topadi. Agar foydalanilayotgan modellar izlanayotgan
parametrlarga nisbatan chizigli bo‘lsa, unda ularni baholash masalasi chizigli
regressiya analizi usuli bilan, ba’zida eng kichik kvadratlar usuli bilan oson
echiladi.

Noma’lum parametrlarning bahosi eng kichik kvadratlar usulida
nomuvofigliklar kvadratlarining yig‘indisini minimumlashtirish yordamida olib
boriladi. Bunday yondoshuv ko‘pgina muhim xolatlarda optimallik xususiyatlarni
baholashga olib boradi.

F  model operatorining strukturasini aniglash jarayoni struktura
identifikasiyasi masalasini tashkil etadi. Agar bu operatorning strukturasi
aniglangan bo’lsa, u holda identifikasiyalash jarayoni bu strukturaning
parametrlarini aniglashga qaratiladi, ya'ni oldingisiga nisbattan ancha oddiy
bo’lgan parametrik identifikasiya masalasi.

Shunday qilib, ob’yekt identifikasiyasi avvalo model strukturasini tanlash
bilan bog’lig. Model strukturasi deb, koeffisiyentlarigacha aniq bo’lgan F
operatorining ko’rinishi tushuniladi. Shuni qayd etib o’tish mumkinki, ob'yekt
strukturasi model strukturasi bilan mos tushmasligi ham mumkin. Misol uchun,
ob’yektning stoxostik xususiyatlari modelda aks etmaydi (determinanlashgan

model tanlanadi). Bundan tashqari, model ob’yektga nisbattan kamroq kirish va
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chigishlarga ega bo’lishi mumkin. Bu asosan kam miqdordagi kuzatuvlarda
bo’ladi.

Har qganday bir o’lchamli statik uzluksiz obekt y=F(x) funksiya orqali
aniglanadi. Bu obyektining modelini quyidagi ko’ paytiruvchi qo’rinishida yozish

mumKin:
F(9= Y6, (%) (1.20)

aniglangan funksiyalar tizimidan D(x) =[f,(x), T,(X),.... f, (X)].

Bu yerda model strukturasi F(x) funksiyalar tizimi va k soni orgali beriladi,
uning parametrlari esa ¢y, Co, ..., ¢k koefisiyentlari hisoblanadi.

Bunday ob'yekt strukturasining identifikasiyasi qonigarli F(x) funksiya
tizimini topishdan iborat, parametrik identifikasiya esa berilgan funksiyalar tizimi
asosida c; (i=1) parametrini aniglashdan iborat.

Bir o’lchamli dinamik determinanlashgan ob"yektni

_B(p) 1.21
A(p) (1.21)

m .
operatori  orgali ~ tasvirlanadi.  Bu  yerda: A(p)=1+>a,-p';
i=1

_dr

Bu yerda model operatorining strukturasi operatorning chizigliligidan va m

— differensiyalash operatori.

| _
B(p)=1+> b -p’; p’
j=0

bilan | sonlari orqali aniglanadi. Fizik mulohazalarga ko’ra I<m. a; (i=1m) va b;
(i =0,1) koeffisiyentlari modelning nostrukturali parametrlari hisoblanadi.
(1.21) operatori quyidagi ko’rinishdagi oddiy differensial tenglamaga
ekvivalentdir
y+Za ,22‘, J dtJ (1.22)

n vaqt momentida diskret vaqgt uchun quyidagi shakllar yoziladi:
A(q™)yIn]=B,(a ")xIn] (1.23)
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A =a,0 " +aympd " .+ (1.24)
B.(q)=byq™ +by "+ 4Dy (1.25)

bu yerda q " y[n]=y[n—r]

(1.22) uzluksizdan (1.23) diskret mordelga o’tishda m va | tenglama tartibi
saglanadi, lekin uzluksiz va diskret shakldagi modellarning koeffisiyentlarining
giymati turlicha.

Avtomatik boshqarish nazariyasida kirish va chigish o’zgaruvchilari
o’rtasidagi quyidagi bog’lanishlar ishlatiladi:

1. (Dyuamel integrali)

y(t) = jx(r)w(t —1)dt= j.W(T)X(t —1)dt (1.25)

bu yerda x(t), y(t) — kirish va chiqish o’zgaruvchilari; w(t) — ob yektning impul sli
o’tish funksiyasi, ya ni agar x(t) kirish signali denl ta-funksiyani 5(t) ifodalasa, y(t)
ob yekt chigishidagi signal.
0,t#0, "
5(t) = { [a(tydt =1

oo, {=

Agar t<0 da x(t)=0 bo’lsa, u holda (1.24) tenglikni quyidagi shaklda yozish

mumkin

y(t) = [ x(x)dr = [w(r)x(t - 1)dv (1.26)
0 0
Diskret vagt uchun bu tenglik quyidagi shaklda yoziladi
y[n]= > xlilw{n—i]=> wilx[n—i] (1.27)
i=0 i=0

2. Bog’liglikni operator ko’rinishida yozish
y(p) =W(p)x(p),

bu yerda x(p), y(p) — kirish va chigish signallarining Laplas tasviri; W(p) —
ob’yektni ng uzatish funksiyasi, W(p) = B(p)/A(p) .
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Umumiy holda bir o’Ichamli uzluksiz nochizigli determinanlashgan dinamik

ob yektning modeli quyidagicha yozilishi mumkin
k
F(X) =2 cR(X) (1.28)
i=1

bu yerda F (x) (i =1,k) - nochizigli operatorlar tizimi.
1.5. Modelni soddalashtirish usullari

Qachon olingan model murakkab, ya'ni yechib bo’lmaydigan bo’lsa, u holda
ishlab chiquvchi uni sodddalashtirishi va yanada chuqurrog mavhumlikdan
foydalanishi kerak bo’ladi. Amaliy masalalarda murakkab tizimlarning ishlash
jarayonini kuzatishda teskari jarayon — modelni kengaytirish jarayonidan
foydalanish maquldir. Bunda avval sodda ko’-rinishdagi model quriladi, so’ngra u
murakkablashtiriladi. Avval oddiy model yordamida oddiy masalalar ishlanadi,
so’ngra model va haqiqiy ob'yekt o’rtasidagi katta o’xshashlikni talab giluvchi
murakkab masalalar qoyiladi, bu esa modelning murakkablashuviga olib keladi.

Ikkala holatda ham ob’yektning matematik modelini soddalashtirish zarur.
Modellarni soddalashtirishning quyidagi usullari ko’p tarqalgandir:

1) murakkab tizimni bir nechta oddiyroq osttizim (dekompozisiya) larga
bo’lish;

2) o’ziga xos xususiyatlarini va ta'sirlarni ajratish va parametrik shaklda
(makro-modellashtirish usuli) boshgalarini belgilash;

3) nochizigli jarayonlarni chiziglantirish;

4) tagsimlangan parametrli tizimlarni to’plangan parametrli tizimga keltirish
(yanada gat'iy chegaralarning qoyilishi);

5) jarayonning dinamik xususiyatlarini e tiborga olmaslik.

Ob'yekt AN

o

1.4-rasm. Obektga kirish va chigish parametrlari.
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DekompozitsiY. Umumiy holda dekompozisiyaning maqgsadi berilgan v;
chigishni fagat mos o’zgaruvchilari bilan bog’langan ob'yektning fazoviy
o’zgaruvchilarini {ys, Y2, ..., Yn, Ug, Uy, ..., Uy, X1, X2, ..oy Xm,y Z1, 22, ..., Z1} Kichik
o’lchamdagi g ta osttizimlarga bo’lib chigish hisoblanadi (1.5-rasm). Agar istalgan
chigish boshga chigishlar bilan bog’langan bo’lsa, u holda dekompozisiyalashning
iloji bo’lmaydi. Agar ob'yektning umu-miy modeli yetarlicha katta o’Ichamda

ifodalanib noaniq ko’rinishga ega bo’lsa

—_ = - -

F(y,u,x,2) =0 (1.29)
va ob'yektning chigishlari y; lar o’zaro bog’lanishga ega bo’lmasa, u holda
murakkab modelga ekvivalent bo’lgan har bir chigish uchun n ta oddiy modellarni
keltirish mumkin

y=F(U,x 2) (1.30)
bu yerda: F= (R, F.....F)

Tizimning dekompozisiyasi o’tkazilganligi sababli uning nazariy kuzatish
masalasi yengillashdi.

Makromodellashtirish.  Makromodellashtirish ~ usuli  qo’llanilganda
o’zgaruvchilar orasidan fagat chiqgish Kkattaliklariga katta ta'sir o’tkazuvchi
o’zgaruvchilar goldiriladi (ya'ni hisobga olinadi). Hisobga olinmagan ta'sirlarni
hisobga olingan o’zgaruvchilar koeffisiyentlarini o’zgartirish yo’li bilan yoki erkin
o’zgaruvchilarni kiritish yo’li bilan parametrik shaklda hisobga olish mumkin.

Fagat muhim faktorlarni hisobga olgan sodda modellarni qurishda adaptiv
model qurish usulidan keng foydalaniladi, ya'ni modellar, qaysilarda
koeffisiyentlar shun-day moslashtiriladiki, bunda model va ob yekt chigishlaridagi
ba'zi tafovutlar mum-kin bo’lgan qiymatlarni qabul gila olsin. Buning uchun
tafovutlarni minimallashti-rish tamoyili qo’llaniladi. Chigish o’zgaruvchilarini
o’zgarishiga olib kelmaydigan va stabillashuvchi o’zgaruvchilar modelda

ko’rsatilmaydi.
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Makromodel deb nomlanuvchi soddalashgan model strukturasi u boshgarish
kanali, x nazorat kanali va y nazorat gilinmaydigan uch kanalli, ikki kanalli va bir

kanalli bo’lishi mumkin (1.5-rasm)

LW
i
— " ¥ ¥
- W t—_ o _h‘_—_ - — W -
b ~__ |7 R DA I .
ml _________ = = — oo
- — m -
E _,__.-__ —+ _____
- L,

1.5-rasm. Boshgarish kanali

To’liq matematik model

F(y,u,x,z) =0 (1.31)

Uch kanalli makromodel
F(y*,u*, x*, 2%, &) = 0 (1.32)

Ikki kanalli makromodel
F(y*,u*, x*, @) =0 (1.33)

Bir kanalli makromodel
F(y*,u*, @)=0 (1.34)

bu yerda V= (Y0, Yoo Yo )s U= (U, Uy Uy )y X5 = (X X Xy ),

E*:(zl,zz,...,z,l) — nazorat qili-nuvchi vektorlar, bunda makromodeldagi

o’zgaruvchilar soni kamayishini ko’rsatuvchi n;<n, m;<m, r;<r, I1<l sharti

bajariladi; o*=(oy,a,,...) — sozlanuvchi koeffisiyentlar vektori; ue,x°,z° _
nazorat qilinmaydigan o’zgaruvchilar vektori.

Chiziglantirish. Nochizigli modelni chizigli modelga almashtirish jarayoni
chiziglantirish deyiladi.

Agar ob’yektning differensial tenglamasi nochizigliligi uning statik

harakteristikasining nochizigliligidan bo’lsa, u holda tenglamani chiziglantirish
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uchun nochizig-li statik harakteristika y=F(x) ni chizigli funksiya y=asta;x ga
almashtiramiz.
Chiziglantirish F(x, y) funksiyani (xo, yo) oraliqda Teylor gatoriga yoyish va

bu gatorning hamma nochizigli a zolari olib tashlash orgali amalga oshiriladi

y=F(x)+ (E)(X —Xo) (1.35)
OXg
Shunday qilib, boshlang’ich nochizigli model chizigli modelga
almashtiriladi
y=2a,+aX (1.36)
bu yerda: 8, = F(X,) —(S—ZJXO; a = (S—ZJ

Model ko’p o’lchamli bo’lgan hollarda, ya'ni y=F(Xy, X, ..., Xm) ko’rinishda

bo’lsa

M. (( OF
Y =F (X0, Xp0s-+1Xmo) + Z((—é ](Xi - Xio)J (1.37)
i-1\ \ O%g
yoki Y =25t Zaixi
i—1

n,( oF oF) . —
bu yerda: 8 = F(X101XZO""’XmO)_Z(_JXiOl q :[—j, I=1m
i1\ OXg OXg

Tagsimlangan parametrli modelni soddalashtirish. Ob’yekt holatining
harakteristikalari nafagat vaqtga, balki fazoviy koordinatalarga ham bog’liq
bo’ladi. Tagsimlangan parametrli ob'yektlar to’plamidan to’plangan paramertli
ob yektga keltiriladiganlarini ajratib ko’rsatish mumkin. Bu shunday ob yektlarki,
qaysilarda fazoning belgilangan nugtalaridagi fagat kirish va chigish giymatlarini
bilish yetarli bo’ladi.
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1.6 Model va obektning adekvatligi

Obekt kuzatuvidan model kuzatuviga o’tish va modellashtirish masalasini
ishlash uchun modelning yaroqgligini tasdiglash, olingan model sifatini baholashni
talab etadi, ya'ni modelni ob’yektga mosligini (adekvatligini) tekshirish. Hech
gachon modelni ob yektga barcha xususiyatlari boyicha to’liqg mos deb bo’lmaydi,
sababi kuzatish magsadiga garab ob’yektning turli modellari qurilishi mumkin.

Model va ob'yektning adekvatlik darajasini baholash uchun ob’yekt va
uning modeliga bir xil kirish ta'sirlarini berib, undan hosil bo’lgan chigish
signallarini solishtirish orgali aniglash mumkin.

1.6-rasmda statik obekt modelining xatolik bahosini aniglash struktur
sxemasi keltirilgan.

Mumkin bo’lgan qiymatlar sohasi D, ga tegishli turli darajadagi Kkirish

ta'sirlari >_<,-:(x1j,x2j,...,xnj) ni  berish orgali ob'yekt chigishi

J— . . . _M . R
Yi =W Y2js - Vo) va model chigishi y; =(Yy;, Yajs - Vo) (1=11) | ta

tajriba o’tkazib olingan bo’lIsin.

= =
Jd Ky
Ob'yekt
+ 1
Absolyut i Keltirilean T C-'rtach% " 7
i xatolikni topish xatolikni
topish aniglash

—_
Model ﬂ

1.6-rasm. Statik obekt modelining xatolik bahosini aniglash struktur sxemasi

Modelning adekvatligini baholash uchun uning K:(Al, A, .. AL) Va

—

d=(9,, 9,, ..., 0,,) xatoligi quyidagi formulalar orgali aniglanadi:

A= rjrlil)l(‘y“ - Yi'}/l " (i=1m) (1.38)
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8 =21 (i=1m) (1.39)

J%'Z(y., y' F. Gi=1m) (1.40)

j=1

bu yerda: A;, &, oi — i (i =1, m)chigish boyicha modelningabsolyut, keltirilgan va
o’rtacha keltirilgan xatoliklari; v;;, yi'}" — j-tajribadagi ob'yekt va modelning i
chigishidagi giymati, (i=1,m, j=11); Ay; — D, cohasidagi mumkin bo’lgan kirish
X, (k =1,n) giymatlarida ob’yektning i chigishidagi maksimal o’zgarish.

Agar bu xatoliklarning kattaliklari bazi berilgan musbat giymatlardan katta
bo’lsa, u holda model ob'yektga mos (adekvat) bo’ladi.
Endi dinamik ob yektning modelini baholashni ko’rib chigamiz. Faraz qgilaylik,

identifikasiyalashdan so’ng bir o’lchamli ob’yektning chizigli differensial

tenglama shaklidagi modeli olindi

i d" yM ) Z kol gzﬂ ® (L.41)

buyerda:  xu(t) — modelning kirish signali;

ym(t) — modelning chigish signali;

n, m — hosilaning yuqori tartiblari t €[0,T] vaqt oralig’ida x(t) kirish
va y(t) chigishlar olingan bo’lsin, bu yerda T — kuzatuvni amalga oshirish vaqti.
Endi model sifatini yy(t) va y(t) larni solishtirish yo’li bilan yoki shu signallar
orasiga ma'lum bir oraliq o’lchamini kiritish orgali aniglash mumkin.

Obekt va modelning chiqish signallari bir xil kirish signalida turlicha
bo’ladi, sababi ularning differensial tenglamalari va boshlang’ich holatlari bir xil
emas. Model va ob yektning adekvatligini baholash uchun chigish signallarining
fargi boyicha ularning bir-biriga yaqinlik mezonini kiritamiz, ya'ni bir xil x(t)

Kirish signaliga reaksiyasi, masalan quydagi ko’rinishdagi

= [F(y(0)— v Ot (142
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bu yerda F(¢) — ba’zi bir gavariq funksi Y.

Xususan

F(y(t)=ym (t)=(y(t)-yw O (1.43)
Umumiy holda adekvatlikni baholash turli shakldagi x(t) signallari uchun

o’tkaziladi. Bunda I, baholashning matematik kutilma kiritiladi.
=Ml ]= { [F(y dt} (1.44)

Chiqish signalining ifodasi murakkab ko’rinishga ega, bu esa model
koeffisiyentlariga | bog’liglikning analitik kuzatuvini giyinlashtiradi. Shu sababli
boshqa mezonlar ham Kkiritiladi. Xususiy holda, agar model tenglamasi
quyidagicha bo’lsa

n

Yad yM( Dl ) (145)

k=0
u holda model va obektning mosligini baholashda model va ob yektning Kirish

signalldarining fargini (x,, (t)— x(t))olish qulay hisoblanadi

T
—M { [F (1)~ x(t))dt} (1.46)
0
yuw (t)=y(t) shartida. Bu holda model va ob’yektning chigish signalini y(t)
bilan belgilaymiz.
Bunda (1.45) ni (1.46) ga qoyib, quydagini hosil gilamiz

] o

0

(1.47) modelning umumiy hollari uchun qulay bo’lgan funksionalni shakllantirish

mumkin

(A0S 0] e

(1.49)



ifoda modelning umumlashgan xatosi deb ataladi. Qoidaga ko’ra F(*) funksiyasi

sifatida umumlashgan xatoning kvadrati olinadi

| =M U;Az(t)dt} (1.50)

Bu funksionalning qulay tomoni shundaki, u model parametrlariga va kirish
hamda chiqish signallarning o’lchash mumkin bo’lgan parametrlarga
bog’ligligidadir. Biroq, bu funksionalni hisoblashda x(t) va y(t) signallarini
differensiallash bilan bog’liq bo’lgan ba'zi qiyinchiliklar vujudga keladi,
shuningdek, matematik kutilmani hisoblash shart ekanligi bilan bog’liq. 1.7-

rasmda umumlashgan xato va | mezonini bahosini hisoblash struktur sxemasi

keltirilgan, bu yerda p = % — differensiallovchi operator

Biroq jismonan amalga oshirish shartlari boyicha fagatgina qurilmani yaratish

mumkin, bunda suratning tartibi maxrajnikidan kichik bo’ladi, ya'ni

Ya,p/D(p) va  3bp*/D(p) (1.51)
k=0 k=0

bu yerda D(p) — n, m<n darajali ko’phad.

xf) Ob'}’El{t vi't)

.’ A8 | T hisoblash |
i bloki

> bt

K]

1.7-rasm. Uumumlashgan xato va | mezonini bahosini hisoblash struktura

sxemasi.
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U holda A(t) umumlashgan xatoni va | mezon bahosini hisoblash struktura

sxemasi 1.8-rasmda ko’rsatilgandek bo’ladi.

X (f/ll Ob '}rekt . }”(U
\_\” 3 () hisoblash
il
éakp () - Al e
b2t /D(p)
L]

1.8-rasm. Hisoblash struktura sxemasi

A(t) (Zakpk/D )]( (Zbkp"/D )] t) (1.52)

T
[z =
0

1.9-rasmdagi struktur sxema 1.8-rasmda keltirilgan sxemaga ekvivalent
bo’ladi.

x(f)ll Ob'}rekt . y(f)ll
\_’ lea 2 RS hisoblash
el + D p) bloki
Z ﬂkpk
K=l

1.9-rasm. Hisoblash struktura ekvivalent sxemasi

1.7. Muammolar tavsifi va obektlarni modellashtirish usullari

Odatda biror obektni (tizim, hodisa) modellashtirish deganda kuzatish uchun

qulay shaklda bo’lgan va olingan natijalarni modellashtirilayotgan ob yektga
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ko’chirish mumkin bo’lgan haqiqiyga o’xshash boshga obe ktni tiklash va kuzatish
tushuniladi. Bunda ob’yektlar o’xshash hisoblanadi, agar ularda kechayotgan
jarayonlar tavsifi butun jarayon davomida bir xil koeffisiyentga farg qilsa.
O’rganilayotgan ob yekt modeli hagiqiy modelning fizik tabiatidan mutlago farq
gitlishi mumkin. Bu holat obektlarni loyihalashda modellashtirish uchun keng
imkoniyatlarni ochib beradi.

Modellashtirish asosida axborotlashtirish jarayoni yotadi, sababi modelni
hosil gilish jarayonida obekt hagida ma'lumot olinadi, tajribada bir vaqtning o’zida
moyelni boshgaruvchi ma’lumot ham Kiritilib boriladi, so’ng olingan ma'lumotlar
gayta ishlanadi, ya ni butun modellashtirish jarayoni asosida axborot yotadi.

Bugungi  kunda  avtomatlashtirilganlik  darajasi  yuqori  bo’lgan
modellashtirish tizimlari keng qo’llanilmogda. Modellashtirish jarayonining
avtomatlashtirilganlik darajasi modelning boshgariluvchanligi bilan bog’liqdir. Bu
esa keng miqyosdagi tajribalarni o’tkazish imskonini va katta miqdordagi
natijalarni olish orqgali boshgariluvchi parametrlar va model o’zgaruvchilariga ega
bo’lish imkonini beradi.

Modellashtirish  masalasining  qoyilishidan to olingan natijalarni
izohlaguncha murakkab ilmiy-texnikaviy muammolar guruhi mavjud. Ularning
asosiylariga quyidagilarni Kiritishimiz mumkin:

— haqigiy ob yektlarni identifikasiyalash;

— model ko’rinishini tanlash;

— ob yekt o’zgaruvchiplarini olish;

— model tuzilishi va ularni EHMda amalga oshirish;

— tadqgigotchi bilan modelning hisoblash tadribasida bo’ladigan o’zaro
ta'siri;

— modellashtirish jarayonida olingan natijalarning to’g’riligini tekshirish va
asosiy gonuniyatlarni aniglash.

Ob’yekt va boshgarish tizimlarini kuzatish uchun modellashtirishning turli
usullari qo’llaniladi:

— fizik modellashtirish;
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— EHM da matematimk modellashtirish;

— yarim tabiiy modellashtirish.

Bu usullarning har biri  kamchilik va afzalliklarga ega. Har bir
kuzatilayotgan tizim va uning ishlash sharoitidan kelib chigib gaysi usul
qo’llanilishi aniglanadi. Bunda hagiqiy ob’yektni uning modeli boyicha
o’rganishda talab gilinayotgan aniglikni taminlash imkonini beruvchi goidalar va
shartlar to’plamiga ega bo’lish kerak. Bu qoida va talablar o’xshashlik nazariyasida
shakllanadi.

Fizik modellashtirish qo’llanilganda model va uning originalida bo’layotgan
jarayonlar bir xil ba’zan esa turli fizik tabiatga ega bo’ladi. Fizik model haqiqiydan
o’lchamlari, jarayonning borish tezligi va fizik tabiati yoki u tayyorlangan
materiali bilan farg gilishi mumkin.

Fizik model haqiqiyning ko’pgina xususiyatlarini o’zida aks ettirishi
mumkin. Bu xususiyatlar nazariy o’rganilganda to’liq hisobga olinmasligi
mumkin. Fizik modellashtirishning nazariy asosi o’xshashlik nazariyasi
hisoblanadi.

Fizik modellashtirishda har bir aniq ob'yekt uchun o’zining modelini
yaratish zarur. Sababi murakkab o yektlarni tayyorlashda odatda juda gimmat,
katta migdorda moddiy va jismoniy sarf talab etadi, bu esa model parametrlarini
o’zgartirishda magsadga muvofig emas. Shu sababli, fizik modellashtirish ma’lum
bir afzalliklarga ega bo’lishiga garamay murakkab ob’yektlar va boshqarish
tizimlarini kuzatishda cheklangan migdorlarda qgo’llaniladi.

Yarim tabiiy modellashtirish bu — tizimning bir gismi modellashtirilib,
ikkinchi gismi esa haqgiqgiyligicha goladigan haqiqiy apparatli modellashtirishdir.

Bu usul tizimning ba'zi elementlarining ishglashini matematik ifodalab
bo’lmaganda ishlatiladi.

Bunday usullarni go’llashga ehtiyoj quyidagi hollarda vujudga keladi, agar:

— boshqgarish ob’yekti xali loyihalash jarayonida, boshgarish gurilmasining
elementlari esa real mavjud bo’lganda;

— ob yekt laborataoriya sharoitida kuzatilishi mumkin bo’lmaganda;
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— boshgarish qurilmasining elementlari nochizigli harakteristikaga ega bo’lib,
ishgalanish, xalagitlar tenglamalarni tuzishda hisobga olinmaydi;
— ob'yektda boshqarish qurilmasini sozlagan holda tabiiy tajribalarni
o’tkazish gimmat yoki umuman mumkin emas.
1.10-rasmda boshgarish tizimining yarim tabitly modellashtirishning
strukturasi keltirilgan. Shuningdek tizim imitasion tajribalarni bajarish va ob’yekt
bilan bog’lanish qurilmasi (OBBQ) uchun g’alayonlantiruvchi generator modelini

0’z ichiga oladi.

G'alayonlantiruvchi
generator modeli

'

Boshgarish ob'-
yektining modeli

Boshgarish
qurilmasi

f

Topshirig beruv-
chi qurilma

Hagqiqiy apparatura

1.10-rasm. Boshqarish tizimining yarim tabiiy modellashtirishning strukturasi

ABT ni loyihalashtirishda modellashtirishning magsadi — avtomatik tizimning

alohida qurilmalari strukturasini va parametrini tanlash.

Hagiqiy tizimlarda va ularning matematik modellarida jarayonlarni o’rganishda
uch turdagi vaqt farglanadi:
1. Jarayonlar haqgiqiy sharoitda va tizimda bo’ladigan real vaqt;
2. Jarayonlar model tizimida bo’ladigan modelli (tizimli) vaqt. Modelli vaqtning
ishlatilishi modellarda tezlashgan yoki sekinlashgan sur atda jarayonlarni analiz
gilish imkonini beradi, shuningdek, har ganday vaqt momentida jarayonni
o’rganish uchun to’xtatish mumkin;

3. tizimning modellashtirilishi EHMda yuz beradigan mashina vaqti.
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1.8. EHM da obektlarni modellashtirishning bosqichlari va usullari

Murakkab obekt va tizimlarni kuzatishda EHMdan foydalanib
modellashtirish samarali usul hisoblanadi.

EHMda hagigiy ob’yektlarning immitasion modellarini ishlab chigish va uni
kuzatish aniq bir ketma-ketlikda bosgichma-bosgich amalga oshiriladi va u
quyidagilardan iborat:

-kuzatuv maqsadini aniglash va masalaning qoyilishi;

-matematik modelni qurish magsadida ob"yektni (tizim) shakllantirish;

-ob yektning matematik modelini qurish;

-modellashtiruvchi algoritmni ishlab chigish va tuzish;

-ob"yektning mashina modelini (imitasion) qurish;

-imitasion tajribalarni rejalashtirish;

-ob yekt modeli bilan imitasion ekasperimentlar;

-imitasion tajribalarning natijalarini gayta ishlash va analiz qilish;

-modellashtirish natijalarini hujjatlashtirish va amaliyotda ishlatish.

1.11-rasmda imitasion modellashtirishning struktur sxemasi keltirilgan. Bu

sxemada model tuzilishi va imitasion tajribalarni o’tkazish bosqichlari bo’lib

chigilgan.
Hagqiqiy
obyekt — Natijalarni
N{gdm Matematik Mcrde]la%hn- IEI‘lDr’[#a Natijalarni hlatish
. d vazifalar model ruvchi wrtatsi- gavta _.ﬁ
T algoritm yalash ishlash
T
" Kuzatish _
: maasadi Imitatsion
= tajribaning
rejast

A
1.11-rasm. Imitasion modellashtirishning struktur sxemasi

Immitasion tajribalarning natijalari ob'yekt modelining ko’rinishiga ta'sir

ko’rsatishi mumkin va mos ravishda modellashtiruvchi algoritm strukturasiga ham
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ta'sir ko’rsatadi. Masalan, agar tajribani o’tkazish mobaynida chiqish natijalari u
yoki bu parametrga bog’liq emasligi aniglansa, u holda bu xol modelni
soddalashtirishga (bu parameyetrni olib tashlash va mos ravishda model
o’lchamini soddalashadi) sabab bo’lishi mumkin va modellashtiruvchi
algoritmning o’zgarishiga olib keladi.

Kuzatilayotgan tizimning shakllantirish darajasiga qgarab quydagilar
farglanadi:

— sonli usullaridan foydalanish orgali modellashtirish;

— dasturlashning maxsus algoritmik tillarini qo’llab taxminiy (statistik)
modellashtirish.

Qachonki tizimni gat'iy matematik munosabatlar bilan ifodalash mumkin
bo’lgan hollarda modellashtirishni sonli usullaridan foydalangan holda amalga
oshirish mumkin.Uning kamchiligi shundaki, modellashtiriluvchi algoritmning
strukturasi va axborot strukturasi kuzatilayotgan jarayonning strukturasi va
xususiyatlari bilan emas, balki sonli usul orgali aniglanadi. Modellashtirish
rejimiga bo’lgan talablarning o’zgarishi, ob’yekt modelini korrektlash,
natijalarning anigligiga qoyilayotgan talablarning oshishi sonli  usulni
almashtirilishiga olib kelishi mumkin.

Statik modellashtirish usulining qo’llanilishi modellashtiriluvchi algoritmni
tuzilishi boyicha hagigiy ob’yektning ishlash algoritmiga yaqin qiladi.
Modellashtirish shartlarining o’zgarishi algoritmning jiddiy o’zgarishiga olib
kelmaydi, u fagat go’shimcha bloklar bilan to’1dirilib borishi mumkin yoki EHM
da bir necha marta ishga tushirilishi mukin.

Statik modellashtirishning ananaviy sxemasi uchta blokdan iborat: tizimga
ta'sir ko’rsatuvchi tasodifiy jarayonlarning imitasiya bloki; tizim ishlashining
dastur bloki; modellashtirish natijalarini gayta ishlovchi statik blok.

Modellashtiruvchi algoritm. EHMda jarayonni modellashtirish uchun
uning matematik modelini maxsus modellashtiruvchi algoritmga aylantirish kerak

bo’ladi. U EHMda bajariluvchi ba'zi operasiyalar ketma-ketligidan iborat bo’ladi.
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Birdaniga dastur ko’rinishida murakkab jarayonlarni modellashtirish uchun
algoritmini yozish qoidaga ko’ra murrakab hisoblanadi. Bundan tashqari, bu yozuv
noqulay hisoblanadi. Masalani dasturlash va uni mashinada hisoblash ishning
texnik gismi hisoblanadi. Shuning uchun algoritmni EXM ning tipi va dasturlash
tiliga qaram bo’Imasligi kerak.

Qoidaga ko’ra modellashtiriluvchi algoritmlar grafik shaklda yoki operator
sxemasi ko’rinishida tasvirlanadi. Strukturali sxemalar modellashtiruvchi
algoritmlarni taqdim etishning grafik shakli hisoblanadi.

Algoritmlarning operator sxemalarini tasvirlashda quyidagi turdagi
operatorlardan foydalanish qulaydir:

1. Hisoblovchi operatorlar (A;). Ular istalganicha murakkab hisoblovchi
jarayonlarni tasvirlaydi va quyidagi talablarga javob berishi kerak:

— natijalarning ganday bo’lishidan qat'iy nazar ko’zda tutilgan har qanday
operasiyalar operatorga tagdim etilishi kerak;

— algoritmning boshga operatorlridan olinuvchi barcha boshlang’ich
ma’lumotlar ish boshlanish vaqtiga ma'lum bo’lishi kerak.

2. Tasodifiy jarayonlarni (F;) amalga oshirishni shakllantiruvchi operatorlar.
Ular kuzatilayotgan jarayonning turli tasodifiy faktorlarining imitasiyasi uchun
mo’ljallangan.

3. Tasodifiy bo’lmagan Kkattaliklarni (F;) shakllantiruvchi operatorlar.
Murakkab tizimlarni modellashtirishda nafaqgat tasodifiy jarayonlarni, balki turli
konstantalar va tasodifiy bo’lmagan funksiyalarni amalgan oshirishga to’g’ri
keladi.

4. Schetchiklar (K;). Ular vazifasiga ko’ra yordamchi operatorlar sinfiga
kiradi va bajaruvchi funksiyasiga ko’ra — arifmetikga.

5. Mantiqiy operatorlar (P;). Berilgan shartlarni va to’g’riligini tekshirishga
mo’ljallangan.

6. Hisoblarni yakunlovchi operator (Ya). Ko’pincha Ya operator bilan
boshga operasiyalarni birga olib borishadi (natijalarni berish, boshga variantdagi

va zifaga o’tish va h.k.).
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1.9. Qayd etish xususiyatlari va modellashtirish natijalarini gayta ishlash

Passiv tajribaning afzalligi ob yekt modelni normal eksplutatsiya jarayonida
olish imkoniyati hisoblanadi

Bunda tadgiq etilayotgan ob'yektning kirish vachigish (stoxastik
hisoblangan) tasirlarini aniglangan davr mobaynida gayd qillib beriladi.Tajriba
ma 'mumotlari statistik usulda qayta ishlab ob'yektning statik vadinamik
modellarini olshga erishiladi.

Bu usulning asosiy kamchiligi boshlang’ich ma’lumotlar xajmining kattaligi
va gayta va gayta ishlash kengligidir. Shu bilan birga hisoblash texnikasi va
namunaviy algaritm hamda dasturlar qo’llash bu usulning omaviylashishiga keng
yo’l ochmoqda.

Obektning modelini olish uchun kirish va chigish tasirlairining
xususiyatlarini bilish lozim hisoblanidi. Bundan tashgari model qurish ob yektni
chizikli tenglamalar sistemasi yoki o’zgarmas koefisentli oddiy.

Ob yektning modelini qurishda ishlatiladigan tasodiy jarayonlar tushunchasi
va uning asosiy xususiyatlarini ko’rib chigamiz.

Tasodifiy jarayonlarningamalga oshirish uni barcha kuzatuvlvrini ichiga
oladi.Shu bilan birga tasodifiy jarayonni amalga oshirilgan kattaliklari yoki vagtga
bog’liq bo’lgan tasodifiy kattaliklar yig’indisi sifatida qarash mumkin. Bizning
misolimiz uchun tasodifiy jarayon vagt boyicha o’rtachasi teng (Ergodik) bo’lsin.

x(t) tasodifiy jarayonnig t; vaqt momentidagi matematik kutilish kabi

aniglanadi.
M [x(t;)]= Tzi p(z; Jdz; = X (t;) (1.53)

Bunda:
zZi— X(t;) tasodifiy kattaliking tanlab olingan qiymati.
p(z;) — tasodifiy kattaliking ehtimol zichligi.
Odatda tasodifiy jarayon markazlanadi. Buning uchun quyidagi ifodalardan

foydalaniladi.
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X(t;)=x(t;)-X(t) (1.54)

0
X (t; )— markazlashgan tasodifiy jarayonni kelltirib chichkarish.

Shubhasiz markazlashgan tasodifiy jarayonni matematik kutilishi
0
M [x (t, )} =0
Tasodifiy jarayoning t; vagt momentidagi dispersiyasi

DIX(t)]= [{z, ~M[xt )7 p(z)d(z)=5(t): [52(t)] (L55)

—0

X(t) tasodifiy jarayoning Kkorelsiya funksiyasi tasodifiy Kkattalikning

ko’paytmaisining o’rtachasini aks ettiridi.
[x(t)- X (t)] va [x(t,)- X (¢,)
R (tt,) = M x(t,) - X)) x(t,) - X (6,)) (1.56)
Korrelyasiya funksiyasini fizik ma'nosi tasodifiy jarayonning t vaqgt
momentidagi giymatning t vaqtdan kekyingi qiymatiga kenglik bog’ligligini
ko’rsatadi (baholaydi).
(1.56) — ifodadan kelib chiggan holda x(t) va u(t) tasodifiy jarayonning

o’zaro korelyasiya funksiyasi quyidagicha.

) =M{y(t,) - it ) [yt) - y(t)) (L57)

y(t) Tasodifiy jarayonning (t+t) vagt momentidagi giymati x(t) tasodifiy
jarayonning t vaqt momentiga ganchalik bog’ligligini baholaydi. Agar ixtiyoriy t;
va t, vaqgtlar uchun Ry/(t;,t;)=0 bo’lsa, bu tasodifiy hisoblanadi. Bu tasodifiy
jarayonlar korelyasiyalanmagan (bog’lanmagan) deyiladi.

Tasodifiy jarayon statsionar (muvozanatlashgan) va nostatsionar
(muvozanatlashmagan) bo’lishi mumkin.Agar tasodifiy jarayon matematik tutilishi
va dispersiyasi vaqt momentigi bog’liq bo’Imasa va korrelyasiya funksiyasi fagat t;
va t, vaqt ayirmasigi (ya' ni T ga) bog’liq bo’lsa,stasionar deyiladi.Shuni takidlash

kerak stasionar tasodifiy jarayon ergodik gipotezani ganoatlantiradi. Markazlangan
0
tasodifiy jarayon x(t) uchun quyidagi irgodik gipoteza shartli o’rinli.

38



R,—0

7| — oo (1.58)

Agar t;=t, bo’lsa R (0)=SZ(t;) bo’ladi bunda ya'ni =0 bo’Isakorelyasiya

funksiyasi tasodifiy jarayon dispersiyasiga teng bo’ladi. Stasionar tasodifiy
jarayonlar shunisi bilan ajralib turadiki,uni amalga oshirish chegaralangan sohada
yotadi va uzoq vaqt mobaynidagi kuzatuv umumiy umumiy tebranish
xususiyatlarini saglaydi lekin biror tamonga chiqib ketishga aytilmaydi. Ko’pincha
uzluksiz texnologik jarayon parametrlari o’zgarishini (shula tushirishva to’xtalish
bunndan istesno) stasionar tasodifiy jarayon sifatida garash mumkin.

Korelyasiya funksiyasini amaliy hisoblash uchun quyidagi formula

qo’llaniladi.
1 T
R, (1) o [x@x(t+)dt (1.59)
0

Bunda T — x(t) ergodik, stasionar tasodifiy jarayon amalga oshirilgan (giymatlari
olingan) vaqt oralig’i.

T vaqt oralig’i X(t) funksiyasi giymati kam o’zgargan N ta intervalga
bo’lamiz bunda T =N - A

t=v-A , v=12,...
{ (1.60)
T=U-A, n=01,...
(1.60) — ifodani (1.59) ga qoyib quyidagicha o’zgartirish mumkin.
1 +N
R, (1) R (A) = =" x(vAX[(L+p)A] (1.61)

2N +155

Ry (A) = R, (1)
X(LA = x,) (1.62)

X[(0+WA]= x4,

belgilashlarni kiritib quyidagi ko’rinishga ega bo’lamiz.

Ry (1) = mz Xv Xty (1.63)
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Korrelyasiya funksiyasining togligini hisobga olgan holda ohirgi yakuniy

ifodaga ega bo’lamiz.

1 N
R ()~ —=— > X0 Youn (1.64)
N — U ou=1

Shunga o’xshash x(t) va y(t) ikkiti tasodifiy jarayonlarning o’zaro
korrelyasiya funksiyasi quyidagicha.

1
N —p

N-p
Ry (W) = D X0 Yo (1.65)
v=1

Yugoridagi ifodalardan ma'lum bo’ladiki , korrelsiya va o’zaro korrelsiya
funksiyalari anigliligi tasodifiy jarayonlarni amalga oshirish mobaynida vaqt T ga,
interval A ga va siljish 7 ga bog’liq.

Ko’rsatilgan Kkattaliklarni tanlash tasodifiy jarayonni spektr chastotasiga
bog’liq bo’lib quyidagicha hisoblashimiz mumkin.

. 7T
10W ,

W s (1.66)

Bu yerda W zva W — tasodifiy jarayonni amalga oshirish spektorigning
pastki va yuqori chastotalari, <, kolrrelyasiya funksiyasini hisoblash aniglanadi.
Agar 01R (0)>R,(t) bo’lsa u holda korelyasiyafunksiyasini hisoblash

to’xtatiladi.

M:Agar tasodifiy jarayon amalga oshirish uchun WASO.OO628%,

W; = 0.003141 o’rnatilgan bo’lsa, A,T,tmax NI hisoblang
c

2% _1000c; T =10t,, =1000c A=—"

_ —100
Fmx = 0.00628 10W,
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Agar tasodifiy jarayonni amalga oshirish uchun uning uzogligi 10000s
bo’lsa yetarli Kkeltirilgan hisoblanadi. Agar integrallash gadami korrelyasiya
funksiyasini hisoblash mumkin bo’ladi.

Spektral zichlik: bu kattalik ham korrelyasiya funksiyasi singari stasionar
tasodifiy jarayonni harakterlaydi.Bu Kkattalik tasviriy jarayonning garmonika
amplitudalirining  kvadratlarining o’rtacha Kattaliklari uchun chastotaviy
harakteristikasin tasvirlaydi.

Garmonik signal quvvati uning amplitudasi kvadratiga propotsionaldir,
shuni hisobga olgan holdaspektrial zichlik spektr boyicha jarayon quvvatining
o’rtacha giymatini tagsimlanishi aniglovchi chastotaviy harakteristakasi
hisoblanadi. Spektrial zichlik korrelyasiya funksiyasining Fur'ye tasviri

ko’rinishida ifodalanadir.
S,(W) = [R,()e "dr (1.67)

S, (w)— x(t)tasodifiy jarayonning spektrial zichligi
R, (t)— toq xagigiy funksiya u holda,

o0

S, (W)= 2[[R,(t)—cos(wr )it (1.68)

Teskari Fur'ye o’zgartirish yordamida korrelyasiya funksiyasini spektrial

zichlik orgali ifodasi quyidagicha.

o0

R, ()= 2_17t[0 S, (W)e 1"dw (1.69)
R.(t)= lC:[OSX(x)cos(Wr)dW (1.70)
o

Quyidagi rasmda spektorial zichlik va unga mos turlicha korrelyasiya
grafiklari ko’rsatiogan.

Grafikdan ko’rinadiki korleyasiya funksichsi qanchalik keng bo’lsa
spektorial zichlik shunchalik tor bo’ladi.va aksincha.

a) korrelsiya funksiyalari b) mos ravshda ularning spektorial zichliklari.
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1- diterminirlangan doimiy

a:] T ?) W

1.12-rasm. Markazlashgan tasodifiy jarayonning:

2—beliy shum

3 va 4— oraliq holatidagi tasodifiy jarayon.

Bu rasmda bizna ko’proq 1 va 2 bog’lanish qiziqtiradi(1-grafik
bog’lanish1—ditterminirlangan doimiy) korrelyasiya funksiyasi doimiy bo’lib
spektrial zichligi fagat nolga teng chastotada mavjud;(beliy shum grafigi
bog’lanishi 2) bu boglanish fagat quyidagi munosabatda mavjud.

R, (t)=as(t) (1.71)
a — o’zgarmas koyeffitsent, 5(t)-delta koyeffitsent (ideal impullsli funksiya).
Bunday og shovqin signal uchun spektrial zichlik

S, (w) =a=const (1.72)

Ikkita x(t) va u(t) stasionar tasodifiy jarayonning o’zaro statistikva
chatotaviy harakteristikasi sifatida o’zaro spektrial zichlik (tok kompleks funksiya)

qo’llaniladi.
Sy (W)= [Ry,(t)e *dr (1.73)

Spektrial zichlikni bilvosita usulda ya'ni (1.71) va (1.72) ifodalar orgali
olish uchun oldin korrelyasiya funksiyasini aniglash lozim. Buning uchun qurilgan
grafik approksimasiyalash uning parametrlari MNK usuli asosida hisoblanadi.

Bulardan kelib chiqgan holda tipik funksiyalarga amaliy gizigish hosil
bo’ladi.Agar korrelyasiya funksiya
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1.13-rasm, a) dagi ko’rinishda bo’lsa, u holda uni quyidagi funksiya

yordamida approksimasiyalash mumkin.

AR(T) AR(D) AR

1.13-rasm. Korrelyasiya funksiyasining turli hil ko’rinishlari.

R(t) = R(0)e™" (1.74)
bu yerda: R(0) — korrelyasiya funksiyasini =0 bo’lganidagi qiymati. o— MNK
usulida topilgan giymat, koefisent.

Agar korrelyasiya funksiyasi ko’rinishi 1.13-rasm, b) dagidek bo’lsa
quyidagi bog’lanish qo’llaniladi.
R(t) = R(0) e " + cos(wt + ¢) (1.75)

bu yerda w = % ga teng bo’lgan aylana chastotasi .

T va ¢ korrelyasiya funksiyasidan aniglanadigan Kkattaliklar. Agar
korrelyasiya funksiyasi 1.14-rasm, v) da keltirilgan grafik ko’rinishida bo’lsa uni
approksimasiyalash quyidagicha.

R(t) = R(0) e - cos(wrt + ¢) (1.76)

I-BOBGA TEGISHLI TAYANCH SO’ZLAR VA IBORALAR

Model, fizik model, matematik model, statik model, dinamik model,
diterminanlashgan model, stoxastik model, diskret model, uzluksiz model, chizigli
model, nochizigli model, bir parametrli model, tarqgog parametrli model, statsionar
model, nostatsionar model. identifikasiyalash masalasi, strukturali identifikasiya,

parametrli identifikasiya, aktiv usul, passiv usul, parametrik identifikasiya,
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identifikasiyalash mezoni, matematik apparat, model strukturasi, Dyuamel
integrali, Laplas tasviri, nochiziqli operatorlar tizimi, makromodel, dekompozitsiya
usuli, makromodellashtirish usuli, chiziglantirish usuli, Teylor gatori, adekvatlilik,
differensiallovchi operator, ekvivalent, muammolar tavsifi, avtomatlashtirilganlik
darajasi, model ko’rinishini tanlash, yarim tabiiy modellashtirish, immitatsion
model, imitasion tajriba, modellashtiruvchi algoritm, statik modellashtirish,
algoritmik tillar, tasodifiy jarayon, passiv tajriba, matematik kutilish, korrelyatsiya,
spektral zichlik, dispersiya, korrelyatsiya funktsiyasi, tasodifiy jarayon, Garmonik

signal, Fur’ye tasviri.

I-BOBGA TEGISHLI NAZORAT SAVOLLARI

. Model nima va uning ganday turlari mavjud?

. Grafik modelo deb nimaga aytiladi va unga misol keltiring?

. Matematik model bilan fizik modelning bir-biridan farqi?

. Modelning strukturaviy ko’rinishiga qanday o’tiladi?

. Matematik modelni qurishda ganday usullardan foydalaniladi?
. Identifikasiya nima?

. Identifikasiyalash masalasi qanday shakllanadi?

. Identifikasiyalashning ganday sinflari mavjud?

© 00 N oo o1 A~ W N

. ldentifikasiyalashning aktiv usulini tushuntiring?

[HEN
o

. Model operatorining strukturasi ganday aniglanadi?

[HEN
[HEN

. Bir o’lchamli dinamik determinanlashgan obyektning operatorini tasvirlang.

[EEY
N

. Modellarni soddalashtirishning ganday usullari mavjud?

[HEN
w

. Dekompozisiya usulini tushuntiring.

[EEY
SN

. Makromodellashtirish usulini tushuntiring.

[EE
a1

. Chiziglantirish usulini tushuntiring.

[EEN
(o))

. Obekt modelining xatosi ganday aniglanadi?

[EE
\l

. Model va obektning adekvatlik darajasi ganday baholanadi?

[EEN
o

. Model va obektning adekvatligi ganday aniglanadi?
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19. Obektni modellashtirish deb nimaga aytiladi?

20. Fizik modellashtirish deb nimaga aytiladi?

21. EHM da matematimk modellashtirish ganday amalga oshiriladi?

22. Modellashtirishning samarali usuli?

23. Ob’yektlarni EXM da modellashtirishning ganday bosgichlari mavjud?

24. Kuzatilayotgan  tizimning  shakllantirish  darajasiga  qgarab  ganday
modellashtirishlar mavjud?

25. Passiv tajriba nima va uning afzalliklari?

26. Korrelyasitya funksiyasi va uning fizik ma'nosi nimadan iborat?

27. Dispersiya nima?

28. Matematik kutilma nima?
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11-BOB. OBEKTLAR IDENTIFIKATSIYASI

2.1. Masalaning qo‘yilishi va obektlarni identifikatsiyalashning

muammolarini tavsiflash

Ob’yektni matematik tavsifini identifikatsiyalash jarayonni matematik
modelini monandligini qurishda asosiy bosqich bo’lib hisoblanadi va shuning
uchun o’zi bilan birga texnologik jarayonlarni matematik modellashda markaziy
masalalardan biri bo’lib hisoblanadi. Yugorida ko‘rsatib o‘tilgandek bunday
jarayonlarning ko‘pchiligi fazo va vaqt bo‘yicha tagsimlangan ko‘p fazali ko‘p
komponentli muhitni ifodalaydi. Bunday jarayonlarning muhim alohidaligi
ularning massa va issiqlik o‘tkazish apparatlaridagi jarayonlarning gidrodinamik
xolati aniglangan — stoxastik tabiatli bo‘lgani bilan belgilanadi. Buning natijasi
sifatida matematik modellarning parametrlari jarayonni o‘tishini stoxastik
alohidaliklarini akslantiradi va statistik metodlar bilan aniglanadi.

Hozirgi vaqtda parametrlari bo‘yicha chizigli bo‘lgan matematik modellarni
baholash nazariyasi ko‘proq ishlab chigilgan. Lekin texnologik jarayonlarning
ko‘pchiligi parametrlari bo‘yicha nochizigli bo‘lib hisoblanadi, bu o‘z navbatida
ularni identifikatsiyalash masalalarini echishda ancha giyinchiliklar tug‘diradi.
Shuning uchun nochizigli modellarni identifikatsiyalashni yoki tahminiy baholash
yordamida, yoki texnologik jarayonni dastlabki modelini chiziglantirish yo‘li bilan
amalga oshiriladi. Ushbu bobda ham chizigli va ham nochizigli matematik
modellarni identifikatsiyalash metodlari ko‘rib chigiladi.

Statsionar modellar uchun modelni identifikatsiyalash aniq ko‘rinishdagi F

funksional operatorni yoki dinamik modellar uchun F; operatorini aniglashga
keltiriladi: y° = o(X, @) y°(t) =@, (X (t).a(t).1)
bu erda t — vaqtni bogliq bo‘lmagan o‘zgaruvchisi, X — kirish ta’sirlarining
vektori, @ — matematik modelning koeffitsientlari

Identifikatsiyalash masalasi tenglamalar sistemasini matematik tavsifini

strukturasini va jarayonni bir xil kirish ta’sirlarida (X ) va modelni chigish
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o‘zgaruvchilarini  eng yaxshi mos kelishini ta’minlaydigan ularning
koeffitsientlarni aniglashdan iborat. ldentifikatsiyalash protsedurasi modelni
modellanayotgan ob’ektga monandligini (mosligini) ta’minlaydi.

Quydagi masalada axborotni apriorligi va obekt sinfiga bog‘liq holda ba’zi
bir identifikatsiya masalalarini qo‘yilishini keltiramiz. Bunda biz ta’sir X(t) (Kirish
kattaligi) va reaksiya Y(t) (chigish kattaligi) o‘zaro tasodifiy funksiya yoki
tasodifiy kattaliklar deb qgaraladigan identifikatsiya masalalarini statik

go‘yilishidan foydalanamiz.

y(t)

Ar —_—

X(s)

V(1)

*
4,

2.1- rasm. ldentifikatsiyalash jarayoning sxemasi

2.1 — rasmda keltirilgan bir o‘lchamli obektning tavsifi sisfatida A, tasodifiy

kirsh x(t) va chigish y(t) funksiyalarni o‘Ichash mumkin bo‘lsin. Bu xolatda esa

identifikatsiya operator A, ni kirish va chigishning tasodifiy funksiyalarni
o‘lchash natijalari bilan aniglashga garatiladi. Aniqrog‘i esa A, operatorni o0‘zini
emas, balki uning bahosini A’ ni aniglashga go*yiladi.

A[*operator bahosi nomalum operator A, ni harakteristikasi sifatida
qo‘llaniladi. Bundan esa A[* operator bahosi xaqiqgiy operator A, giymatining

yaginligini gandaydir mezon orqali ya’ni model chigishi-Y " (t) tasodifiy
funksiyaning bahosi obekt chigishi Y (t) ga yaqginlashish sharti bajarilishi magsadga

muvofiqdir,

y =AX(s) (2.1)
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Masalani yechilishi uchun Y(t) va Y(t) ga bog‘liq va A, operatorga

bog‘liq bo‘lmagan p[yt , y: ]
Bu funksiyani tanlash optimallashning gabul gilingan mezoniga bog‘liq.
p[yt, Yt* ] odatda yo“qotishlar funksiyasi deyiladi. Quyilgan masalaning yechilishi

bu funksiyaning matematik kutilishi minimumlik shartiga

M = {p[yt, yfﬂz min (2.2)

asoslanadi va bu ma’noda A[*ning operator A, hagigiy giymatiga yaqinligi
tushiniladi. Odatda yo‘qotishlar funksiyasining matematik kutilishi o‘rtacha riski,
(2.2) optimallik mezoni esa o‘rtacha risk minimumlik mezoni deb ataladi. Agar
p[yt, y: ]funksiyaning berilgan x(s) tasodifiy funksiya go‘llanilganda matematik

kutilishi talab gilinsa (2.2) munosabat bajariladi ya’ni,

M ={ply. v/ K;seT}=min (2.3)
(2.2) munosabat minimumlik sharti
a(j/;" M ioly,. vi JxiseT =0 (2.4)

ko‘rinishga ega.
Ko‘p amaliy hollarda boshgarish obektini identifikatsiyalashda xatolikning

o‘rtacha kvadrat minimumi mezoni optimal operatori gidiriladi ya’'ni
plyovi[= (v v (2.5)
gabul gilinadi.
Unda (2.3) shartdan A, operatori o‘rtacha kvadrat xatoligi quyidagi
ko‘rinishga ega:

y(t) = AX(S) =M ®)|x(s);s eT}. (2.6)
(2.6) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, shartli matematik Kkutilish operatori ya’ni,

chigish o‘zgaruvchisi Y (t) regressiyasi Kirish o‘zgaruvchisi X (t) ga bog‘liq holda
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(2.5) obekt operatori mavjud bo‘la oldadigan barcha operatorlar sinfida optimal
hisoblanadi.

Agar obektning chizigli tavsifi bilan chegaralanganda ya’ni, optimal
operatorni chizigli operatorlar sinfidan qidirilsa, unda (2.6) ni kirish tasodifiy
funksiyasiga ko‘paytirgan holda quyidagiga ega bo‘lamiz:

AXWV)X(S) = M{Y (©)[x(S) X (V).
Oxirgi tenglamaning ikkala tomoniga ham matematik kutilish operatsiyasini

qo‘llanilishi

M{A X V)X (s)}= M {M{Y ©)[X (s)}X (v)};} o

M {A'X (V)X (s)}= MY (©) X (1)}

ni beradi.

A[*chiziqli operatorlar sinfida qidirilganligidan matematik kutilish M
operatori eng umumiy tasovvurlarda A[*operatori bilan kommutativ. Bundan esa

(2.7) dan chizigli operatorlar sinfida A, operatorni optimal bahosini aniglashda
AMX W)X )} =MEY1)X ()} (2.8)
ifodaga ega bo‘lamiz.
Agar umumiyliklarni gisgartirgan holda kirish X (t) va chigish Y (t)
tasodifiy funksiyalarning matematik kutilishi nolga teng deb tasovvur gilinsa, ya’ni

M {X (t)}=0 va M{Y (t)} =0 unda (2.8) quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin
AK, (v,8) = K (t,V) (2.9)
yoki obektning og‘irlik funksiyasi g(t,s) quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin:

K (tV) = [9(t,8)K,(s,v)ds, (2.10)

t-T
bu yerda K, —tasodifiy X (t) funksiyaning avtokorrelyatsion funksiyasi; K., —

Y (t) va X (t) tasodifiy funksiyalarning o‘zaro bog‘liq korrelyatsion funksiyasi; T -

kuzatishlar chegarasi.
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Shunday qilib, vazni funksiyasining optimal bahosi xatolikning o‘rtacha
kvadratik minimumi mezoni (2.9) yoki (2.10) ifodalar bilan ifodalanadigan chizigli

obekt modeli bo‘yicha aniglanadi.
2.2. Chizigli determinanlashgan obektning statik identifikatsiyasi

Amaliyotda bir o’Ichamli chiziqli statik modellar qo’llaniladi va o’ta
soddaligi tufayli identifikatsiyalashning mohiyatini chuqurrog anglab olish
imkoniyatini beradi. Ular chiziqli algebraik tenglama ko’rinishida qo’llaniladi va
quyidagicha ifodalanadi:

a) y=au +b yoki b) y=au. (2.11)

Bu erda y — ob’ektning chigishi; u — ob’ektning kirishi.

Birinchi model 2 ta noma’lum koeffitsientga ega, chunki aniq o’Ichamlarni
amalga oshirganda ularning ahamiyatini topish uchun 2 ta tajriba o’tkazish kifoY.
U holda qgidirilayotgan koeffitsientlar quyidagi tenglamalar sistemasi yordamida
topiladi:

au;+b=y;
au,+b=y,
bu erda kirish va chigish giymatlari (uy, y1) — birinchi tajribaniqi, (u,, y,) — ikkinchi
tajribaniqi.
Agar

det (L’i B +0 (2.12)

unda tenglamalar sistemasi echimga ega va (a, b) koeffitsientlar bir chizigli algebra
yordamida topilishi mumkin.

Ikkinchi modelda noma’lum koeffitsientlar soni bitta bo’lib, ma’lumki bu
modellar static harakteristikasi koordinata boshi orqali o’tadi. Shuning uchun
tadqiqotlarni aniq bajarganda, bitta tajriba o’tkazish etarli bo’ladi. Agar tajribada
olingan kirish va chigish giymatlari (uy, y;) bo’lsa, u holda noma’lum koeffitsient

«a» bitta tenglama yordamida aniglanadi.
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yi=axy; Agar x;#0 bo’lsa, a=y,/X;.

Bu modelning tavsifi koordinata boshidan o’tgan, og’ishi a giymat bilan
belgilanadigan to Fri chiziq bo’ladi.

Umumiy holda y; =a, + iajmij i=1,2,...n/ ko'rinishida ifodalasa bo"ladi.

j=2

Agar ushbu tenglamada o zgaruvchilar soni har doim tenglamalar sonidan
ko'p bo'ladi, yani bu tenglamada aniglanishi kerak bo’lgan a,, aias,...,an
koefitsentlari hisoblanadi.

Bu koefitsetlarni hisoblash uchun hozirgi kunda keng qo llanadigan maxsus
ishlab chigilgan minimal kvadratlar usuli go llaniladi.

Identifikatsiyani ushbu usuli keng targalgan usul bo'lib, obektni har xil
ifodalovchi tenglamalarga ham qo‘llaniladi. Bu tenglamalar kuzatish tenglamalari
yoki differensial tenglamalarni Koshe ko‘rinishidagi ifodalarga ham qo‘llanilishi
mumkin.

Shuningdek chizigli dinamik sistemalarni quyidagi tenglama ko‘rinishda

yozishimiz mumkin:

X =ax+ Au (2.13)
bu yerda x, u — n-o‘Ichamli xolat vektori va m-o‘Ichamli boshqgarish vektori.

(2.13) tenglamani diskret formada quyidagicha yozishimiz mumkin:

X1 = AX, + Bu, (2.14)
bu yerda t = kAt va
CIPC I b,,..by,
A=|: ~|+At-a, B=|: = At-a.
anl"'ann bnl"'bnn
Endi
A T A T
W, =(X X o Up Uy ) =@y, ) =(N+M) (2.15)

Demak, (2.14) tenglama
Xk+1 :@'Ww (216)
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ko‘rinishida yoziladi, chunki ko‘rib chiggan tenglamalar bilan bir xil. Agar r
birvaqtli birgalikda o‘lchash (r > n+m+1) kattalik X, W, (ya’ni X, ,X U, )

larini esga olsak, unda F matritsa elementlarini kichik kvadratlar usuli bilan
chizigli regression protseduralari yordamida identifikatsiyalash mumkin. Demak,
kichik kvadratlar usuli bo‘yicha F(i=1,...,n) matritsaning i chi gatori quyidagi

munosabatda bo‘ladi:

A T
* 1
(@) =W ] W) 2 = a2 By by ) (217)
. Oy 1)k - Opmin()k X1k - Xnyk » Yk - - Umk
W, = : = (2.18)
Oq(ryk - Omin(ryk X1r)k = Xnnyk s Yeryk - Umr)k
ik = [Xi(l)k+1'"Xi(,u)k+1"'Xi(r)k+1:|T (2.19)

bu yerda X1 — X +Ur=12,...r)i Xolatdagi p-chi o‘lchashni bildiradi, r —

W, .., X, +1 o‘lchashlar soni.

Bu tenglamalar chizigli dinamik jarayonlarni identifikatsiyalashda keng

go‘llaniladi.

2.3. Nochizigli determinanlashgan obektning statikasini identifikatsiyalash

Ketma-ket kichik kvadratlar usuliga asoslangan identifikatsiyalash usuli
chizigli va nochizigli statsionar sistemalarda ham qo‘llanilishi mumkin. Bu usullar
ketma-ket bo‘lgani uchun ularni EHM da tez va ko‘p xotira sarf gilmasdan yechish
mumkin. Ketma-ket usulda matritsani o chirishga bog‘liq giyinchiliklar yo‘qoladi,
bu esa real sistemadagi ko‘p o‘lchamli regressiyalarni yechishni osonlashtiradi.

Sekin o‘zgaruvchi nostatsionar jarayonlarga regression usulni go‘llaganda
regression idintifikatsiyalash uchun olinadigan ma’lumotlar intervalini statsionar
deb gabul gilgan edik. Bundan regression interval r o‘lchanishlar intervalidan
tashkil topgan bu holda idintifikatsiyalashuzluksiz bo‘ladi, regressiya intervalining

oxiri esa bir yo ki bir necha o‘Ichashlar intervaliga vektor parametrlarini yangidan
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identifikatsiyalashga to‘g‘ri keladi va bu intervalga kirmaydigan ma’lumotlar
tashlab yuboriladi. Ketma-ket bo‘lmagan regressiya intervalida olingan
ma’lumotlar vaqt o‘tishi bilan ko‘payadi va eski ma’lumotlar ham tashlab
yuborilmaydi.

Ko‘p parametrli sistemani ko‘rib chigamiz:

Xy = au  + U, + .8yl o+ s (2.18)
bu yerda a (i=1,m) identifikatsiyalashni talab giluvchi no’malum parametrlar,
X,— qo‘llanishlar intervalidagi sistemaning chiqishi. U;,—shu intervaldagi i chi
kirish(sistemaga), n, — esa o‘Ichanishlar shovqini.

(2.38) chi tenglama vektor ko‘rinishda qo‘yidagicha:

X, =a'l, +n, (2.19)
bu yerda
A
a =[a,..a_] (2.20)
A
0" =[u,,..a ) (2.21)

Parametrlar vektorini bahosini topish uchun @&, baho J, kriteriyani min

lashtirish kerak, ya’ni
AT
J :qu(xk_ar Ui)® (2.22)

bu yerda r o‘Ichanadigan sonni anglatadi bu yerda 8, baholanish

8J,
08,

0 (2.23)

Tenglamani ganoatlashtirishi kerak. Shunday qilib

(quukT jér = ZQkauk (2.24)
k=1 k=1

Fagatgina I > m da matritsa pr ' matritsaga aylantiriladi. Bu yerda p—u

ning o‘Ichami r ko‘rilayotgan o‘lchamlar soni
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P23 @0
r _qu(ukuk : (2.25)
k=1

(2.25) chi formula quyidagi ko‘rinishga keladi

P*a=>qX,u,. (2.26)
k=1
Bu yerda
a= PKZQkaUk (2.27)
k=1

Oxirgi tenglama chizigli regressiya yordamida oddiy @& vektor bahosini

ko‘rsatadi, regression baholanish bilan to‘g‘ri keladigan uu,' oldindan anig

bo‘ladi, matritsa P, (2.25) formuladan kelib chigmagan k yig¢indi bo‘lgani uchun.

(2.26) formula ko‘rinishda yozilishi mumkin:

r=1L
Prilér = qukuk +qrxrur' (228)
k=1
(2.24) chi tenglamadan qo‘yidagi kelib chigadi.
r=1 r=1
O X Uy = (Z Gl Uy )8, (2.29)
k=1 k=1
(2.29) ni (2.88) ga go‘yib
r=1
Pr_lér = (quuku-kr)ér—l_i_qrxrur (230)
k=1

(2.30) ni o*ng tarafini |0,u,u 4, , |ayirib qo‘shsak qo*yidagini hosil gilamiz.

=1
—1/\ o) o) o)
I:)r a'r - (z ,qkuku;—)ar—l + qrur(xr _u-rr—lar—l) + qruru-rrar—l =
k=1

-1 (2.31)
- (Z qkuku-kr )ar—l +a.u, (Xr o u:——lar—l)
k=1
(2.25) chidan P aniglash (2.31) tenglama qo‘yidagi ko‘rinishga keladi:
I:)r_lé\'r = Pr_lér—l + qrur (Xr - urT ér—1) (232)

(2.32) dan
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a =4a_,+Pqu.(x. —u 4a._) (2.33)
a, baholanish undan oldingi &,_; baholanishdan rekurent olingan bo‘lishi mumkin.
X, ,U,, 0, kaeffitsiyent o‘lchami va og‘irligi shartida, P, matritsa kenglikdan
olingan.

Endi (2.25) hisobga olib quyidagini keltirib chigaramiz:

r-1
I:)r_1 = qkukul +qrururT = Prill+qrururT (234)
k=1

P =FR,-RH @+ HrTPr—lHr)_lHrTPr—l (2.35)

r

bu yerda(l+H]P_H,)™"- skalyar kattaik.

P. ko‘rinishni olish uchun (2.35) tenglama rekurent matritsani aylantirish

shart emas. (2.25) bilan (2.34) tenglamalarni ko‘rib chigamiz.
P =R+ quy (2.36)
k=1

Kichik kvadratlar usuli bo‘yicha (2.24) ekvivalentligini hisobga olib va

regression pratsedura (2.24) ga asoslangan a vektorning baholanishiga olib keladi:
R =1 (2.37)
(2.37) ni (2.34) ga Qo‘yib, @&, baholanadigan ahamiyatini tapamiz, bu 2.33)

formuladan olingan r=m (m-—aning o‘lchami) bo‘lganda kichik kvadratlar

usulini baholanishi bilan mos keladi.

a,=0 (2.38)
BoshlanFich baholanish
1
PO:EI' c—0 (2.39)

(2.38) formula boshlang‘ich parametrlarni baholashga olib keladi. n ta gadamga
to‘g ri keladigan kichik kvadratlar ma’nosida.
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Yugorida aytilganidek, Veyershtrass teoremasiga muvofiq x argumentning
istalgan uzluksiz nochizigli f[x(t)] fuknsiyasi f[x(t)] dagi x ko‘phad bilan
approksimatsiyalanishi mumkin. Eng kichik kvadratlar usuli orgali

x(t)=a,f(u)+a,f?(u)+asf3(u)+b fu,)+b,f%(u,)+b,f3(u,) (2.40)
ko‘rinishdagi x ko‘phadning parametrlari ganday identifikatsiyalanishi ko‘rsatib

o‘tilgan. Bunda quyidagiga ega bo‘lamiz:

X(t)=a,z +a,z, + 8325 +...+ a5Z; =a' Z. (2.41)
bu yerda
o [a
a | | &
a, |4 ag
a=|?|= (2.42)
S
|8 | [ ;]
va
EARRIC
z, | | f3(u)
Al f3
7=| )2 (w) (2.43)
Zy fu,)
z5 | | F5(u,)
26] | f7(us)]

Shu tarzda, a vektorni identifikatsiyalashni (2.41) chizigli regressiya
tenglamasidagi a parametrlarni identifikatsiyalash masalasiga olib kelamiz.
Natijada, eng kichik o‘rtacha kvadratik xatolikka mos keluvchi nochizigli tizim
parametrlarining ketma-ket bahosini olamiz.

Ketma-ket nochizigli  regressiyalashda matritsaga murojaat qilish
protseduralaridan foydalanmaymiz, ammo ularni nochizigli regressiya yordamida
identifikatsiyalashda uchratishimiz mumkin. Bunda, nochiziqli tizim matritsasining
noqulay bog‘langanligi bilan bog‘liq murakkabliklarni yengib o‘tishga to‘gri
keladi. Bu holda, ekvivalent chizigli tizimlarga nisbatan, biz murojaat gilishimiz
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lozim bo‘lgan matritsaning o‘lchamligi yanada kattaroq bo‘ladi. Masalan, uchinchi
tartibli approksimatsiyalangan ko‘phadlarning ikki Kirish ta’sirlariga (2.40) ega
jarayonlari uchun olti o‘lchamli kirish vektorini garashga to Fri keladi. Bu holda,
ketma-ket bo‘lmagan regressiyadan foydalanilsa, chizigli holdagi 2x2
o‘lchamlikdagi matritsadan fargli ravishda, 6x6 o‘lchamlikdagi matritsaga
murojjat qgilish talab gilingan bo‘lar edi. Bu ketma-ket regressiyaning hattoki, katta
bo‘lmagan o‘lchamlikdagi nochizigli tizimlar uchun ham samarali ekanligini

yaqqol ko‘rsatib beradi.

2.4. Dinamik obektlarni identifikatsiyalash

Dinamik jarayonlar ham, xuddi statik jarayonlar kabi, chetlashtirib
bo‘lmaydigan nochizigli harakteristikalarga ega bo‘lishi mumkin. Agar,
nochiziglilik haqgida aprior ma’lumot mavjud bo‘lsa, «haqiqiy» nochizigli
funksiyalarning parametrlari identifikatsiyalanishi mumkin. Bunga misol
tarigasida, garalayotgan jarayondagi ba’zi bir o‘zgaruvchilar, masalan, tezlik W va
bosim P lar orasida, W = k; exp(k,P) + k;ko‘rinishidagi eksponensial bog‘liglik
mavjud ekanligi nazariy xulosalardan ma’lum bo‘lgan holatni keltirish mumkin,
bunda ki, k, va ks larni identifikatsiyalash lozim.

Agar, nochizigli funksiyaning tipi noma’lum bo‘lsa, haqigiy nochizigli
funksiyaning approksimatsiyasini, masalan, ko‘phadlar yordamida bajarish
mumkin. Ammo, barcha hollarda nochizigli approksimatsiyalovchi funksiyaning
parametrlarini identifikatsiyalash mumkin bo‘lgan ba’zi maxsus tiplarini oldindan
taxmin gilganimizdagina identifikatsiyalashni o‘tkazishimiz mumkin. Shu tariga,
identifikatsiyalash masalasi yana, aprior berilgan funksiyaning parametrlarini
baholash masalasi, hisoblanmogda. Ushbu bo‘limda identifikatsiyalash
masalasining ikki nochizigli ko'rinishini yechish yo‘lini (nochizigli funksiyaning
tipi oldindan ma’lum bo‘lgan va u taxminan yozilgan holda) topishga harakat

gilinadi. Bunda nochizigli regressiya usullaridan foydalanish va adekvat
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approksimatsiyani  ta’minlovchi  approksimatsiyalash  funksiyasining tipini
muhokama qilish yo‘lidan foydalanamiz.

Nochiziqli jarayonlarni regressiya yordamida identifikatsiyalash usullarining
tavsifini yozish uchun, avvalambor, biror bir dinamik jarayonni kichik kvadratlar

usuli bilan uchinchi darajali polinom yordamida approksimatsiyalashni ko‘rib
chigamiz. Bu jarayon ikkita holat o‘zgaruvchisi X;,X,va bitta boshgarish
0‘zgaruvchisi u bilan aniglanadi:

Xik+1 = QpX kT ai2X12,k + aisxfk + By Xo  + bi2X22,k + bi3X§,k + (2.44)
+CyX, +CUZ +CaUy,  i=1,2.

Veyershtrass teoremasiga binoan uzluksiz nochizigli x funksiyani,

boshlang‘ich funksiyaga tushuvchi x ko‘phad yordamida approksimatsiyalash

mumkin. Regression identifikatsiyalash protseduralarini osonlashtirish uchun

(2.20) jarayonga Z vaa, vektorlarni kiritamiz.

A A
_[ ]:r"_[ 2 .3 23 2 3]1‘
Z=21 2232425262723 29 T Xy Xig Xag Xog Xog Ko Uy Uy Uy | (2.45)

A

Q :(af._l - a,._q)T: (af., a,a;b,b,b;c,c, C!.B)T . (2.46)

Bularni hisobga olgan holda, (2.44) tenglamani quyidagicha yozish mumkin

X; jal =z -a; (2.47)
bu esa tenglamalar bilan to‘liq o‘xshash, shuning uchun chiziqgli regressiyaning
ko‘rinishi hisoblanadi. Uchinchi tartibli ko‘phad ifodasining a elementlari kichik
kvadratlar usuli bilan olingan bo‘lib, shu jarayonni approksimatsiyalash uchun
ishlatiladi.

Agar, (2.44) tenglamadagiga nisbatan kattaroq tartibli ko‘phadlar bilan
approksimatsiyalash garalsa ham, (2.44) - (2.47) tenglamalardagi usul go‘llanadi.
Fagat bunda hadlarning soni ko‘proq bo‘ladi. O‘z -0‘zidan ma’lumki, bu usulni
statik jarayonlar uchun ham go‘llash mumkin (ya’ni (2.44) tenglamadan k, k+1
indekslar tushirib qoldiriladi). Aytib o°tilgan usuldan, o‘zgaruvchilarning soni
(2.44) tenglamadagidan ko‘ra ko‘proq bo‘lgan holda ham foydalanish mumkin.

Ba’zi hollarda, o0‘zgaruvchilarni 0°‘zining darajalari bilan emas, jarayon
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o‘zgaruvchilari funksiyasining darajasi orqgali berilgan approksimatsiyalovchi
ko‘phadning koeffitsiyentlarini identifikatsiyalash kerak bo‘ladi. Ya’'ni
X =a, f(x ) Fa, P (x ) vasf () +b, f () +
+h, [y )+ b () 4o fu ) +en f ) +eqf (1) (2.48)

Bu holda z vektorining komponentlari quyidagicha aniglanadi:

zi[zl,zj,...,zg]rzﬂ' [f(xm},fz(xm),f3(x1k),...,f3(uk}]r, (2.49)

Qolgan amallar esa (2.44) tenglamadagidek golaveradi.

Identifikatsiyalanuvchi ko‘phad aralash o‘zgaruvchilardan iborat bo‘lsa, masalan
quyidagi ko‘rinishda

X

_ 2
ket = @ Xy XX, HapXy, t..., (2.50)

u holda z ning komponentlari quyidagicha aniglanadi:

zi[z],zz,zj,...]ri [x,k,x,k-xu,xi,...]r, (2.51)
keyingi amallar esa (2.20) tenglamadagidek bajariladi.

Chiziqgli regressiya holidagidek o‘Ichashlar soni > w+1 bo‘lishini talab
gilamiz. Bu yerda o (2.45) va (2.49) tenglamalardagi z ning o‘lchamiga mos
keladi, bu esa o‘lchashlarning approksimatsiyalovchi model bilan bir xil
bo‘lishidan qutilishga imkon berib, (2.47)tenglamadagi a; ni aniglashni

osonlashtiradi.
2.5. Tasodifiy kattalikni tagsimlash goidasini identifikatsiyalash

Boshkarish obektlarida sodir bo lyotgan o zgarishlar kuzatuvlarini gqayd gilish
natijalariga — tajriba malumotlari diyiladi.

Bu kuzatuvlar obektlarni sinov yoki mos ekpolitatsiya jarayonida olingan
bo'lishi mumkin. Tajriba ma’lumotlarni olishda turli xil tuzatib bo lmaydigan
xatolar mavjud.

Instrumental xatolik — turli faktorlarni ulchashda datchiklarning xatoligi. Bitta
parametr 2 marta o' Ichansa, 2 xil parametir ko rsatishi. Bu esa tasodifiy kattalikga
ega.
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Metodik xatolik- malumotlarni ishlashda gabul gilingan cheklash va ruxsatlar.
Uzluksiz kattalikni diskret ko rinishiga keltirish.

Bulardan tashgari jarayonga tasir etuvchi tashqi muxit parametirlari ham
tasodifiy ravishda uzgarib turadi. Bu korinishidagi malumotlarni gayta ishlash
uchun matematik statistika va ehtimollar nazaryasi terminlariga murojat gilinadi.

Tasodifiy kattalik — jarayonlarga bo Flig giymatlarini uzgartirishi mumkin
bo’lgan kattalik tasodifiy Kkattalik diyiladi. Tasodifiy kattalik diskret va uzluksiz
bo lishi mumkin.

Tasodifiy kattaliklarni gabul qgilishi mumkin bo’lgan giymatlari bilan ular

ehtimollik orasidagi munosabatga tasodifiy kattaliklarni tagsimot gonunyati

deyiladi.
G’altak tolasini yo Fonligini o lchanganda quyidagi jadval bo'yicha natijalar
olindi:
2.1 jadval
X 0,8 0,85 0,9 0,95 1
10 13 60 9 8
R(x) 0,1 0,13 0,6 0,09 0,08

Tasodifiy Kkattaliklarni tagsimot gonuni asosida to'lig aniglash uchun
tasodifiy Kattaliklarning asosiy xususiyatini ifodalovchi tasodifiy Kkattalikning
mamenti deb nomlanuvchi sonli kattalikdan foydalaniladi.

Matematik statistikada matematik kutilish tasodifiy kattalik giymatini sonlar
ukida joylashish xolatini harakterlaydi va dispersiya yoki o'rtacha kvadratik
xatolik (tasodifiy kattaliklarning giymatining chiqib kolish xususiyatini aniglaydi) .

T %

/N

x1 X5

v
b

2.2- rasm. Tagsimot funksiyasi

60




Bazida integral tagsimot qonuni ham deyiladi. Yugoridagi misol uchun
tasodifiy kattaliklarni tagsimot fuksiyasini ko rish mumkin.
1. x<08 F(X=0,2.x<08 F(X=0.1,3.0<x<0.85 F(X)=0.23,

4.0<x<09 F(X)=0.83, 5.0<x<0.95 F(X)=0.92, 6.0<x<1 FX=1

A /

A

x1 X5

e

L J

2.3-rasm. Tasodifiy kattaliklarning sonli harakteristikasi.

Tasodifiy kattalikning matematik kutilishi yoki general o'rtachasi (1-tartibli
boshlanFich mamenti) ni M(x) belgilash gabul gilingan. Bu kattalik mos holda
diskret va uzluksiz kattaliklar uchun quyidagicha aniglanadi:

m=M[X]=Zn:Xipi
i=1

! (2.52)
mx=M[X]= Ixf(x)dx

bu yerda f(x) — tagsimot funksiyasi hosilasi bo’lib va u tagsimot zichligi deyiladi.
(%) =% bazida f(x) bilan belgilanadi.

Matematik kutilish nazariy jihatdan tasodifiy kattaliklarni o'rta arifmetikasiga
teng.

M[X]:Y:X1+X2:"'+Xn (2.53)

Matematik kutilish xossaliri:
1) agar S=const bo’lsa matematik kutilish M[C]=0 ga, yani o0°ziga teng.
M[CX]=C,M[X]
2) tasodifiy kattaliklar yiFindisinig matematik kutilishi har bir tasodifiy kattalik
matematik kutilishilar yiFindisiga teng.
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M[X1+X2+... +Xn]=M[X1]+M[X2]+... +M[Xn]

3) bo'Flig bo'Imagan ya ni mustaqil tasodifiy kattalik ko paytmalari matematik
kutilishi har bir tasodifiy kattalik matematik kutilishi ko paytmaliriga teng.
M[X1*X2*... *Xn]=M[X1]*M[X2]...M[Xn]
4) agar tasodifiy kattalik Z n ta mustaqgil tasodifiy Kattaliklar nochizigli
funksiyadan iborat bo'lsa Z=f(x1,x2,...,xn) M[Z]=f(M[x1],M[x2],...,M[xn])
tasodifiy kattaliklarning dispersiyasi  (2-markaziy mament) deb tasodifiy
kattalikdan matematik kutilish ayirmasi kvadratinig matematik kutilishiga aytiladi.

D[X]=M[(x-mx)?] (2.54)
25X, + 25X, +150x, + 200X, + 600X,

1000

diskret va uzluksiz tasodifi kattaliklarning dispersiyalari quyidagicha aniglanadi:

~ X4

M[x]=X =

D[x]

Zn:(xi —mx)? pi

i=1

D[x] T(x— mx)? f (x)dx (2.55)

Dx, 6°X, 5% (X) — dispersiyalar.
Dispersiya statik hisob kitoblarda x tasodifiy kattalik giymatining matematik
kutilishi atrofida sochilish o’ Ichamini ko rsatadi.
2- markaziy mamentdan olingan kvadrat ildizga o rtacha kvadratik xatolik
deyiladi.
ox =0 =+/D|X (2.56)
Dispersiyaning xossalari:
agar s uzgarmas son bo’lsa, uning dispersiyasi S=const bo’lIsa, 0 ga teng bo ladi
o (c) =0 (2.57)
o?(cu) = c?o(u)
c?(X)=M [xz]— mx? kvadratlar ayirmasiga teng.

o’ (X1 + X2 +...+ xn) = 6° (X) + 6(X2) +...4+ 5> (xn) (2.58)
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Z = f(x1,%2,...,Xn)
GZ(Z) = (:_;1)26(X1) + (%)ZG(XZ) R (%)202()«1) (2.59)

3- markaziy mament giymatini ox®ga nisbati tagsimot zichligining

asimmetriya koyefitsenti deyiladi.
A= (T(x—mx)3 f (x)dx)/ox® (2.60)
Agar x tasodifiy kattalik 1- va 2- mamentliri mavjud bo"lsa moslashtirilgan
tasodifiy kattalik ko rishi mumkin:
X=X OyHOa

oX (2.61)
M[x0]=0,D[x0]=1

X0 =

Tasodifiy kattaliklarning mos va standart tagsimoti.
X uzluksiz tasodifiy kattalikning tagsimot zichligi aniglangan va
quyidagicha ko rinishda bolsa:

o(x) = f(x) = \/%GX exp(— %)(—w < X< o0 (2.62)

Bunda mx va ox?-x tasodifiy kattalikning matematik Kutilishi va

dispersiyasi x- tasodifiy katalikning mos konun bo"yicha tagsimot funksiyasi:

1 T exp(~ mx)?
V2nox - 262

o0

F(x)=

)dx va uni mos tagsimot deyiladi.
Mos tagsimot zichligini Gaus egri chizigi yoki mos egri chizik deyiladi va
quyidagicha ko rinishda.

x2
fi(x) 4 — x1

B
|

X

2.4-rasm. o(x1l) < o(x2) Gauss yoki mos egri chizigi.
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Moslashtirilgan tasodifiy kattalikning mos konun bo'yicha tagsimot
funksiyasiga standart tagsimlanish yoki standart tagsimot funksiyasi deyiladi va

quyidagi ko rinishga ega:

1 % —x?
Fo(x)zE | exp(T)dx (2.63)

172

2.5-rasm. F, (x) funksiyani standart tagsimlanish.

Mos tasodifiy katalikning Xq1, X2 oraligda bo’lish ehtimolligi

P(Xgy < X < Xg0) = Fy (Xo2) — Fo (Xo1) (2.64)
ifoda orgali topiladi.
Laplas funksiyasi
D(x) = Fy(x) - 1_ F,(x) - F,(0) = iJx'exp(—x—z)dx (2.65)
2 Jon g 2
1 va 2- ifodadan
P(Xoy < X < Xop) = P(Xoy) — % (@) - %) = D(ryy) — Pxoy) (2.66)

hosil boladi.
Umumiy holda

P(xleSxZ)zP(xl_mX SXx2—mx):(D(xZ—mx)_cb(xl—mx
oX c oX oX

) (2.67)

Tajriba natijalarini statik turFunligini aniglash uchun cheksiz katta
kuzatuvlar olib borish va gayta ishlashga to'Fri keladi. Shuning uchun kuzatuv
natijalarini kamaytirish va aniglikni oshirish uchun matematik statistikada bosh

to ' pam tushunchasidan foydalaniladi.
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Bunda tajriba natijalari asosida olingan chekli sonli ishonchli tasodifiy
kattalik va tanlovlar yiFindisi tushuniladi.

Faraz kilaylik x tasodifiy kattalik normal konun buyicha tagsimlangan.

(x= m)) L ((X m)’ (2.68)

f(x)= \/_ exp(— (2o ?)

U holda n mustagqil jarayon ehtimolligi quyidagicha
X=X; (i:1,2...,n)

1 1 &, .
P(x,mc?)=—F—exp(——— > (xi —m)?) *c"
( ) 270 7)1 p( 2022( )7)

(
m*=x= EZ xi
Nz
matematik kutilishni baholash.
(%) = Z(XI x)? dispersiyalash M [SI ]_—10 general dispersiyani
n
baholash.

Tasodifiy jarayon statsiyanar (muozanatlashgan) bo'lishi mumkin. Agar
tasodifiy jarayon matematik kutilish va dispersiya vagt mamentiga bo Fliq bo’lsa
va karelatsiya funksiyasi t; va t, vaqt ayirmalariga, yani t ga bo Fliq bo'lsa
satsionar deyiladi. Shuni ta'kidlash kerakki stotsionar tasodifiy jarayon ergodik
gipotizani ganoatlantiradi. Markazlashgan tasodifiy jarayon x(t) quyidagi ergodik
gipotiza shartlarni qanoatlantiradi. Rx(t) — [t]— «

Agar t;=t, bo’lsa Rx(0)=Sx*(t;) bo'ladi. Bu yerda Sx* — o’rtacha kvadratik
xatolik yoki dispersiya, yani t=0 bo'lsa korelatsiya funksiyasi tasodifiy jarayon
dispersiyasiga teng bo ladi.

Sortsionar tasodifiy jarayon shunisi bilan ajralib turadiki uni amalga oshirish
bir gancha chegaralangan sohada yotadi va uzoq vaqt mobaynidagi kuzatuvlarning
umumiy tebranish xususiyatini saglaydi, lekin biron tomonga chiqib ketishga
intilmaydi.

Ko pincha uzluksiz texnalogik jarayon parametirlarini uzgarishini stotsinar

tasodifiy jarayon sifatida garash mumekin.
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Karelatsiya funksiyasi amalyot hisoblash ulardan quyidagi formula

go llanadi:
1 T
Rx(t) ~ = [x@x(t+7)dt (2.69)
0

Bu yerda : T-x(t) tasodifiy jarayonni amalga oshirish vaqgti (giymatlarni
kuzatishga ketgan vaqt davomiyligi).
T vaqt oraligini x(t) funksiya giymati ham uzgaradigan n ta teng

intervallarga bo'lib olamiz. Bunda T =N *A

t=030%A, 6=12,...
(2.70)
T=uU*A, n=0212,..
(2.71) ifodani (2.70) ifodaga qo’yib quyidagi formulaga ega bo lamiz:
1 N
RX(t) = RX(W*A)=— ) X(06*A)*X|(d *A 2.71
() = RX(*8) = 57 2 x(* ) (G+w*a] (@271
Rx(nA)Rx(w)
X(6*A) =X (2.72)
(@ +mWA[= X,
Belgilashlar kiritib
Rx(u)_—z 5 X544 (2.73)

2N +155

Karellatsiya funksiyasi taxlilini hisobga olib oxirgi yakuniy ifodaga ega

bulamiz.
1 N
RX(1) = ——— > X5 X5, (2.74)
N-—p 53

Shunga uxshash x(t) va y(t) 2 ta tasodifiy jarayonlarning o zaro korelatsiya

funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

N-—p

1
Ryx(u) ~ N DX * Ysin (2.75)

—M §5=1

Yugoridagi ifodalardan ravshan bo’ladiki korrelatsiya va uzarokarelatsiya
funksiyalarinig anigligi tasodifiy amalga oshirish mobaynidagi T-vaqtga , A-
intervalga, © - siljishga bo Flig.

66



Ko rsatilgan kattaliklarni tanlash tasodifiy jarayon sektor chastotasiga bo Flig
bo’lib quyidagicha hisoblash mumkin.

T T2> 50 T lermax,rmaxzﬁ

= ]
10wg 0g OH

Bu yerda o, ox-tasodifiy jarayonning amalga oshirish spektorining pastki

va yugori chastotalari. tTmax-oxirgi gqiymati korrelatsiya funksiyasi hisoblashda

aniglanadi. Agar 0,1*Rx(0)>Rx(t) bo'lsa u holda korrelatsiya funksiyasi

hisoblash to xtatiladi.

11I-BOBGA TEGISHLI TAYANCH SO’ZLAR VA IBORALAR

Masalaning  qgo‘yilishi,  statsionar modellar  identifikatsiyalashning
muammolari, inersial zveno, Ormans usuli, identifikasiyalash obekti, ko’pqutubli
obekt, transponirlash, skalyar funksiya, integral, identifikasiyalash masalasi,
nochizigli determinanlashgan obekt, determinanlashgan obektning statikasini
identifikatsiyalash, identifikasiyalash obekti, ko’pqutubli, optimal rejalashtirish,
tajribani optimal rejalashtirish, regressiya tenglamasi, chizigli samarodorlik,
kvadratli samaradorlik, to‘liq faktorli tajriba, chizigli regressiya, dinamik
obektlarni identifikatsiyalash, Veyershtrass teoremasi, tasodifiy kattalik, tasodifiy
kattaliklarning standart taqsimoti, tasodifiy kattaliklar, standart tagsimot,
instrumental xatolik, Gaus egri chizigi, tasodifiy kattalikning matematik kutilishi,

matematik kutilish, ketma-ket kichik kvadratlar usuli

11-BOBGA TEGISHLI NAZORAT SAVOLLARI

1. Identifikasiyalash obekti nima?

2. Obektlarni identifikatsiyalashning muammolarini tavsiflab bering.
3. Minimumlik sharti nima?

4. Identifikasiyalash masalasi nima?

5. Tasodifiy funksiya nima?
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6. Korrelyatsion funksiyasini tushuntirib bering.

7. Chizigli statik modellar nima?

8. Kichik kvadratlar usulini tushuntirib bering.

9. Nochizigli determinanlashgan obekt nima?

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Ketma-ket nochiziqgli regressiyalashni tushuntirib bering.
Determinanlashgan obektning statikasini identifikatsiyalash nima?
Dinamik obektlarni identifikatsiyalash nima?

Spektral zichlik nima?

Korrelyatsiya maydonini tushuntirib bering.

Tasodifiy kattaliklar nima?

Matematik kutilish xossaliri tushuntiring.

Tasodifiy kattaliklarning dispersiyalari nima?
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111-BOB. MURAKKAB KO‘P O‘LCHAMLI OBEKTLARNING STATIK
MODELINI QURISH

3.1. Obekt modelining ahamiyatli o‘zgaruvchilarini tanlash

Model qurish va ularni tatbiq etishda statistik tajribalar usuli juda keng
qo‘llaniladi. Bu usul tasodifiy sonlami rostlashga asoslangan usul, ya’ni bu usulda
tasodifiy  kattaliklar ehtimolini  tagsimot qiymatlari  beriladi.  Statistik
modellashtirish deganda EHM yordamida modellashtirilayotgan sistemada
borayotgan jarayonlami Statik ma’lumotlar olishni tushuniladi. Statistik
modellashtirish ~ yordamida tekshirilayotgan sistema ishlash jarayonida
modellashtiruvchi algoritmi barcha tasodifiy ta’sirlar va ular orasidagi o‘zaro
bog‘liglikni hisobga olgan holda tuziladi.

Statistik modellashtirish usuli  birinchidan stoxastik sistemalar va
ikkinchidan detirmenik masalalarni yechishda ko‘proq qo‘llaniladi. Tasodifiy
kattalik deb tajribalar natijasida oldindan ma'lum bo‘lmagan gabul gilishi mumkin
bo‘lgan giymatlardan birini qabul qilishi mumkin bo‘lgan kattalikka aytiladi.
Tasodifiy kattaliklar diskret (alohida giymatlar gabul giluvchi) va muntazam
kattaliklarga bo‘linadi. Tasodifiy kattalikning o‘rta qiymati tajriba vaqtida olingan
barcha natijalaming oddiy o‘rta gqiymatidan iborat. Diskret tasodifiy kattalik X rm
tajribada xj va m; tajribada x, giymatlarni gabul gilayotgan bolsin.

U holda

]
XMy + XMy o XMy ;Ximi

X, (3.1)
m, +m, +...4+m n

r
Bu yerda n = z m, — o‘tkazilgan tajribalaming umumiy soni.
i=1

Ushbu tenglamani quyidagi ko'rinishda yozish mumkin

*

o m m m L
Xy =X — 4+ X —2 4. X —= > XP,
n n n <

(3.2)
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Ehtimollar nazariyasida matimatik kutilish tushunchasi juda katta o‘rin
egallaydi. Tasodifiy kattalikning matematik kutilishi quyidagicha izlanadi. Amaliy
izlanishlar o‘tkazilganda o‘rtacha kvadratik og‘ish quyidagicha hisoblanadi.
Og‘ishning absolyut giymatigina inobatga olinganfigi uchun barcha og‘ishlaming
kvadratik yig‘indisi tuziladi va topilgan qiymat umumiy tajribalar soniga bo‘linadi.

Bu usul yuqgori angligi uchun keng targlagan. Bu usul statik sistemalarni
modelini olish bilan birga astatik sistemalar uchun go’llaniladi. Statik obekt
uzatish funksiyasi umumiy holda quyidagicha:

b ™ + by P+ AP+
ap"+a, _p"t+..+ap+l

Wob( p) = * Kob (3-3)

Ko — 0bektning kuchaytirish koefisenti , uning giymati chigish signalining Kirish
siganli kattaligi nisbatiga teng:

_ V()
AX
ay, ay,...an b1,b,,..., by, - uzgarmas koefisentlar.

K, (3.4)

Simayu usulining moxiyati shu kayfitsentlarni aniglashdan iborat:Buning uchun

quyidagi tenglamalar sistemasi tuziladi.

al=F1+Dbl
a2=F2+b2+blF1
a3=F3+b3+b2F1+DblF2 (3.5)

i1
ai = Fi+bi+ ) biFi- j

=1

Bunda F1, F2, ...Fi —integral yuzalar quyidagi formula yordamida hisoblanadi:
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F1=[(1-3)dt
0

F2=F1*[(1-5)(L-0)do
0

F3= F13T(1—5)(1—2e+9—;)de (3.6)
0

Fi= in_l]o(l—é‘)) (Te)i_l + (__9)_2 + f Fi __j __1(_6_)j
n i-n! (i-2)! = Fli—j-1j!
Statik funksiya uchun uzatish funksiyaning topish ketma-ketligini ko'rib
chigamiz:
1. olingan tajriba malumotlar asosida o tkinchi jarayon grafigi kuriladi va ularning
grafigini shunday teng vaqt oraligiga bolib chikadiki bunda har bir vaqgt oraligida
grafikni to'Fri chizik deb garash mumkin bulsin. Har bir vaqt oraliFiga mos

o0 tkinchi jarayon giymatini tjadvalning 1 va 2- ustunlariga yozib chikiladi.

2. jadvalni 3- ustuniga 6 = y(iat) - y(0) formula bo'yicha mos o’tkinchi jarayon
y() - y(0)

Kiritiladi
3. tablitsaning 4- ustuniga 1—c(iAt) giymatlarini Kiritib chigamiz.
4. 4- ustun giymatlari summasi »_[1—o(i* At)] hisoblanadi.
i=0
5. F1 yuzani aniglash quyidagi formula bo"yicha hisoblaniladi:
Fl= At{Z[l—G(i —At)]—%[l—cs(O)] }
i=0
: : : : IAt
6. jadvalning 5- ustuniga 0(i — At) = 1
7. jadvalning 6-ustuniga 1—6(i — At) yoziladi.
8. jadvalni 7- ustuniga 4 va 6 ustunlar ko paytmasi yoziladi.

9. 7- ustun kiymatlar summasi hisoblanadi.
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n

3 [L- o(iAt)][L—6(i — At)]

i=1
10. jadvaldagi malumotlardan foydalanilgan holda F2 ni topamiz .

n

F2=F12 *At{Z[l—G(i *At)][l—e(iAt)]—%[l—G(O)] }

i=1

11. jadvalning 8- ustuniga

2 -
1-20(i — At) + 2 (;At) giymati yoziladi.

12. jadvalni 9- ustuniga 4 va 8- ustun ko paytmalari yozib chikiladi.

2
(1—5)[1—2e+%]

13. 9-ustun giymatlari summasi hisoblab topiladi.

Ob'yektni modelini strukturalashni aniglash uchun eng avvalo ob'yektni
gaysi Kirsh va chigishni modelda katnashishi lozimligini aniglash zarur. Avval
ko’p kutublilikni ahamiyat kasb etuvchi ganday Kkirish va chigishlarni asosiy
hisoblanadi. Model boshgarish uchun yaratilayotganligi uchun eng ahamiyatli
faktor boshgarish maqgsadiga ahamiyatli ta'sir etuvchi hisoblanadi.

Modelni  strukturasini  tanlashda hisobga olingan Kkirish  sonlarini
variatsiyalash bilan tanlanadi. Buning uchun tanlab olinayotgan faktorlarni tartibga
solish kerak. Bu holda eng ahamiyat kasb etuvchi faktorlarni tanlash tabiiyki - ular
tartibga solingan gatorning boshida joylanadilar. Shuning uchun indentifikatsiya
masalasida boshlangich bosgichda ob'yektni kirish kanallarini tartibga solish
zarur.Ob'yektni modeli hali mavjud emasligi sababali. Kirish parametrlarini
tartibga solish, masalan eskpertlarni baholash usuli bilan olib borilishi mumkin.

Shunday qilib, har ganday S tizimning ishlash jarayonini shakllanishidan
oldin uni tarkiblovchi hodisalarni o‘rganish kerak. Natijada o‘zida o‘rganilayotgan
jarayon uchun xarakterli gonuniyatlarni birinchi harakatda aniq ifoda etishni
nomoyon etuvchi va amaliy masalani qo‘yishdan iborat bo‘lgan jarayonning
mazmunli tavsifi paydo bo‘ladi. Mazmunli tavsif keyingi shakllanish bosgichlariga

boshlang‘ich material bo‘lib hisoblanadi: tizimning ishlash jarayonini shakllangan
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sxemasiga va bu jarayonning matematik modelini qurishga. EHM da tizimning
ishlash jarayonini modellashtirish uchun jarayonning matematik modelini muvofiq
modellovchi algoritm va mashinali dasturga o‘zgartirish kerak.

S aniq tizimning tadqiq gilish masalasini aniq ifoda etish berilmoqgda va
shunday masalalarga asosiy e’tibor qaratiladi: a) masala mavjudligini va mashinali
modellashtirish zarurligini tan olish;

b) mavjud resurslarni hisobga olib masalani yechish uslubini tanlash;

V) masalaning masshtabi va uni nimmasalalarga ajratish imkoniyatini
aniqglash.

Turli nimmasalalarni yechish ustuvorligi hagidagi savolga ham javob berish
kerak, imkoni bor matematik usullar samaradorligi va ularni yechishning dasturiy-
texnik vositlarini baholash. Bu masalalarni puxta ishlab chigish tadgiqot masalasini
ifoda etish va uni amalga oshirishga Kkirishish imkonini beradi. Bunda
modellashtirish jarayonida masalani birlamchi qo‘yilishi qayta ko‘rib chigilishi
mumkin.

Masala tahlilini o‘tkazish modellashtirish usuli bilan uni yechishda kelib

chigadigan qiyinchiliklarni yengishga yordam beradi. Ko‘rilayotgan ikkinchi
bosqgichda asosiy ish tahlilni aynan o‘tkazishga garatiladi va quyidagilarni inobatga
oladi:
a) S tizimning ishlash jarayoni samaradorligini baholash mezonlarini tanlash; b) M
modelning endogen va ekzogen o‘zgaruvchilarini aniglash; v) imkoni bor
identifikatsiya usullarini tanlash; g) tizimning modelini algoritmlashning ikkinchi
bosgichi mazmunini dastlabki tahlilini va uning mashinali amalga oshirishni
bajarish; d) tizimning modellashtirish natijalarini olish va talgin gilish, uchinchi
bosgich mazmunini dastlabki tahlilini bajarish.

S tizimni modellashtirish masalasi qo‘yilgandan keyin axborotga talablar
aniglanadi. Axborotdan bu masalani yechish uchun zarur sifatli va miqdorli kirish
ma’lumotlari olinadi. Bu ma’lumotlar masalani, uni Yyechish usullarining
mazmunini chuqurroq tushunishga yordam beradi. Shunday qilib, bu nimbosgichda

quyidagilar: a) S tizimi va E tashqi muhit haqida zarur ma’lumotni tanlash; b)
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aprior ma’lumotlarni tayyorlash; v) mavjud eksperimental ma’lumotlarning tahlili;
g) tizim haqida axborotni dastlabki gayta ishlash usullar va vositalarni tanlash olib
boriladi.

Bunda shuni esda saglash kerakki, modellashtirish ob’ekti haqida kirish
axborot sifatiga nafagat model monandligi, balki modellashtirish natijalarining
ishonchliligi ham jiddiy bog‘liqdir.

S tizimning modelini qurishda gipotezalar tadgiqotchi tarafidan masalani
tushunishdagi «kamchiliklaryni  to‘ldirish uchun xizmat qiladi. Mashinali
eksperiment o‘tkazishda haqgoniyligi tekshiriladigan S tizimning modellashtirish
imkoni bor (joiz) natijalariga nisbatan gipotezalar ham ko‘rsatiladi. Farazlar shuni
nazarda tutadiki, ba’zi bir ma’lumotlar noma’lum yoki ularni olish mumkin emas.
Farazlar masalani yechish talablariga javob bermaydigan ma’lum ma’lumotlarga
nisbatan qo‘yilishi mumkin. Farazlar modellashtirishning tanlangan darajasiga
muvofiq modelni soddalash imkonini beradi. Gipotezalarni ko‘rsatishda va
farazlarni gabul gilishda quyidagi omillar hisobga olinadi: a) masalalarni yechish
uchun mavjud axborotlarning hajmi; b) yetarli bo‘lmagan axborotli nimmasalalar;
v) masalani yechish uchun vaqt resurslariga chegaralanishlar; g) kutilayotgan
modellashtirish natijalari.

Shunday qilib, S tizimning modeli bilan ishlash jarayonida,
modellashtirishning olingan natijalari va ob’ekt haqida yangi axborotga

bog‘ligligiga qarab, bu nimbosqichga ko‘p marta qaytib kelish mumkin.
3.2. Eng afzal modelni aniglash
Umumiy holda identifikasiyalash ob’yekti 3.1-rasmda ko’rsatilgan
ko’pqutublik ko’rinishida beriladi. Bu yerda Xx;, X,, ..., X, — ob’yektning

kuzatiluvchi kirishlari; zy, z,, ..., zx — ob yektning kuzatilmaydigan Kirishlari; yy, y»,

..., Ym — 0b"yektning kuzatiluvchi chigishlari.
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3.1-rasm. Ko’p qutubli ob"yektlarni identifikasiyalash

Ko’p qutubl iob'yektlarni vektor shaklida (3.1,b-rasm) tasvirlash qulaydir,
bu yerda

—

X= (%, X% )i 2=(20,250-02)5 Y = (V1 YooY
Umumiy holda X,y,z o’zgaruvchilar x=x(t),y = y(t),z=z(t) vagtning
tasodifiy funksiyalari hisoblanadi.
Ob’yekt X va z kirishlarni z chigish bilan Fo noma’lum aprior operatori
yordamida bog’laydi
y = Fy(X,2) (3.7)
Biroq, F, operatori emas, balki kuzatilayotgan kirish va chigishlarni
bog’lovchi F model operatori identifikasiyalanadi.
y=F(x) (3:8)
Identifikasiyalashning vazifasi bo’lib, F, ob’yekt operatoriga ma’lum
ma'noda yagin bo’lgan F model operatorini qurish hisoblanadi, ya ni Fo=F. Biroq,
ko’rsatilgan yaqinlik nihoyatda nisbiy hisoblanadi, sababi F va F, operatorlari turli
struktura turli Kirishlar soniga ega bo’lishi mumkin. Shuning uchun operatorlarning
yaqinligini bevosita baholash giyin yoki umuman mumkin emas, buning ustiga

ko’pincha Fq operatori hagida ma’lumot kam bo’ladi.

Shu munosabat bilan identifikasiyalash nazariyasida operatorlarning
yaqinligini bir xil x. kirish kattaligiga bo’lgan ta'siri orgali baholash mumkin,

ya'ni ob'yekt chigishi boyichay=F,(x ,z)va model chigishi boyicha

—-M

-0
y :FO(X )’
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buyerda: y = (y, vy ... ya) — model chigishidagi vektor.
Umumiy holda har bir vagt momentidagi bu reaksiyalarning yaqinlik
darajasi p bog’lanmaslik (nevyazka) funksiyasi orgali baholanadi. Bu ikki

vektorli— obekt va model chigishining skalyar funksiyasi
- =M
e(®) =p(y(®).y (1) (3.9)
va u quyidagi xususiyatlarga ega: har ganday y(t),y  (t) uchun p(y(t),y" (t))>0

v =y (t) da p(y(t),y" (t))=0. Ikkala argument boyicha uzluksiz va gavarig.
Bu talablarga ko’pincha identifikasiyalash masalalarida qo’llaniluvchi

bog’lanmaslik funksiyasi mos keladi

e(t) = \9(0 v

-3>63,0.5) ®) (310)

Kuzatishning butun intervali [0, T] da obektva model chigishlrining yagona
yaginlashish o’lchovini kiritish mumkin. Bunday uzluksiz holatning o’Ichovi

quyidagi integral bo’lishi mumkin.
[y
E=[p(y(®).y O)dt (311)
0

Bunda E giymat F ga bog’lig va identifikasiyalash masalasining vazifasi

minimallashtirish yo’li bilan F model operatorini tanlash.
T
E(F) = [ p(y(t), F(x(t)))dt (3.12)
0

Obektning kirish va chigish o’zgaruvchilari o’rtasidagi bog’lanishni chizigli
tenglama ko’rinishida tasvirlash mumkin deb faraz gilinadi. Bunda chigishda
o’zgaruvchilar fagat kuzatilayotgan Kkirish signallari ta'sirida o’zgaradi,
qo’shimcha o’zgarishlarni keltirib chigaradigan harganday kuzatilmaydigan

xalagitlarni esa mavjud emas yoki ularning ta’sirini e tiborga olmasa ham bo’ladi.
Shunday ekan, 3.1-rasmdagi sxemada 7=0 deb faraz gilinadi, ya'ni 9 chigish
o’zgaruvchisi xalagitlarsiz kuzatiladi. Bunday obyektlarning kirish va chigishlari
o’rtasidagi munosabat quyidagi funksional bog’lanish orgali tavsiflanadi 9 = F()?)
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nta x;(j=1m) kirishli va m ta y;(j=1,m) chigishli chizigli determinanlashgan

ob’yektning static modeli yagona mumkin bo’lgan strukturaga ega va chizigli
algebra tenglamalari tizimi orgali tasvirlanadi:

Yy =A% + X, +. X, + by

Yo =8y X + 85X, +.ot 8y X, +D, (3.13)

Y = 8 X + 80X, + .4 80X, + 0y

(3.13) tenglamalar sistemasini vektor shaklida ixcham ko’rinishda tasvirlash

mumkin

y=Ax+B (3.14)

Bu yerda: X=(X,...x.)", y=(Yy,....Y,)", B=(b,....0.)"

A=

Bu yerda T — transponirlash belgisi.
(3.14) modelini x; (] =1.n) ko’p o’Ichamli kirish va y(m=1) bir o’Ichamli

chigish bo’lgan modellar yig’indisi sifatida ko’rish mumkin.
Bunday obektning vektor shaklidagi modeli quyidagi ko’rinishga ega
bo’ladi:

y=a0+<A,;<>
bu yerda: <A;<> — A=(a,a,,..,.4,) va Q:(xl,xz,...,xn) vektorning skalyar
ko’rinishi:
- n
<A,x>:2ai-xi
i=1

Obektning modeli skalyar ko’rinishda quyidagi ko’rinishga ega bo’ladi:

y=2a,+aX +aX, +...+a,X, (3.15)
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Shunday ekan, (3.15) tizimning yechimi ob’yekt parametrlarining aniq
identifikasiyasini kafolatlaydi, ya'ni a; = a,

Biroq ob yekt gat'iy chizigli bo’Imasligi va uncha katta bo’Imagan tasodifiy
ta'sirlar bo’lishi mumkin. Shu bilan birga (2.18) matrisaning rangi n+1 dan
kichkina bo’lishi va (2.17) tizimidan ob’yektning a; koeffisiyentlarini aniglash
uchun n+1 chizigli tenglamani ajratib bo’lmaydi. Bunday hollarda
identifikasiyalashning quyidagi yondashuvlari bo’lishi mumkin:

Birinchi tajriba muvofagiyatsiz bo’ldi deb, ob'yektning kirish va

chigishlarini gayta o’Ichash, ya'ni x;(j=1N) kirish holati yetarli darajada turli

emas. Agar yangi tajribada ham ko’rsatilgan shartlar bajarilmasa, u holda

modelning strukturasini o’zgartirishga harakat gilish mumkin.
111-BOBGA TEGISHLI TAYANCH SO’ZLAR VA IBORALAR

Masalaning qo‘yilishi, identifikasiyalash obekti, ko’pqutubli obekt,
transponirlash, skalyar funksiya, integral, identifikasiyalash masalasi, model
qurish, statistik modellashtirish, stoxastik sistemalar, diskret tasodifiy kattalik,
ehtimollar nazariyasi, kuchaytirish koefisenti, integral yuzalar, obektning uzatish
funksiyasi, modellashtirish natijalari, eng afzal modelni aniqglash, identifikasiyalash
ob’yekti, obektning Kirish va chiqish o’zgaruvchilari, vektor shaklidagi model,
statsionar modellar identifikatsiyalashning muammolari, inersial zveno,
determinanlashgan obekt, determinanlashgan obektning statikasini
identifikatsiyalash, identifikasiyalash obekti, ko’pqutubli, optimal rejalashtirish,
tajribani optimal rejalashtirish, standart tagsimot, instrumental xatolik, matematik
kutilish,

111-BOBGA TEGISHLI NAZORAT SAVOLLARI

1. ldentifikasiyalash obekti nima?
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. Integral, identifikasiyalash masalasi nima?
. Minimumlik sharti nima?

. Identifikasiyalash masalasi nima?

. Tasodifiy funksiya nima?

. Ko’pqutubli obektni tushuntirib bering.

. Chizigli statik modellar nima?

. Kichik kvadratlar usulini tushuntirib bering.

. Skalyar funksiya nima?

. Stoxastik sistemalarni tushuntirib bering.

. Statistik modellashtirish nima?

. Dinamik obektlarni identifikatsiyalash nima?

. Obektning uzatish funksiyasi nima?

. Modellashtirish natijalari nima?

. Tasodifiy kattaliklar nima?

. Matematik kutilish xossaliri tushuntiring.

. Obektning kirish va chiqish o’zgaruvchilari nima?

. Eng afzal modelni aniqglashni gapirib bering.
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IV-BOB. TEXNOLOGIK JARAYONLARNI KOMPYUTERLI
MODELLASHTIRISH

4.1. Texnologik jarayonlarni kompyuterli modellashtirish

Kompyuterli modellashtirish — bu loyihalash va tahlil gilish jarayonlarini
tushunishning eng muhim vositasi bo‘lib hisoblanadi. Ushbu jarayon murakkab
texnologiyalarni ishlab chigaruvchi va uning ishlashini ta’minlovchi mutaxassislar
tomonidan yaratiladi.

Kompyuterli modellashtirish g‘oyasi sodda va ayni paytda intuitiv ravishda
o‘ziga xosdir. Ushbu jarayon, tajribalarni hagiqiy obektda amalga oshirib
bo‘lmaydigan holatlarida muhandisga (tadgigotchiga) obektlar bilan tajribalar
o‘tkazish imkonini yaratib beradi.

Kompyuterli modellashtirish mohiyati shundaki, unda berilgan texnologik
obektning “tasviri”’ini — matematik modeliga almashtirish va keyin amalga
oshiriladigan mantigiy algoritmlarni  hisoblash kompyuterlarida modelni
o‘rganishlardan iboratdir.

Tushunishning, konstruksiyalashning va loyihalashning ushbu metodi o‘zida
ham nazariyaning ham tajribaning afzalliklarini birlashtiradi. Obektning (hodisa,
jarayon bilan) o°zida ish olib borgandan ko‘ra uning modeli bilan ishlash jarayoni
tez va tadqiq etishda ortigcha sarflardan holi bo‘lgan holda uning hususiyatlarini
va turli hil vaziyatlarda o‘zini tutishini tadqiq etish imkonini beradi.

Shu bilan birga, obekt modellarida hisoblash (imitatsion) tajribalarini
o‘tkazish obektning nazariy jihatdan aniglab bo‘lmaydigan ko‘rsatkichlarini to‘liq
va chuqur o‘rganish imkonini beradi.

Yengil sanoat texnoligiyalarida zamonaviy ishlab chigarish obektlari ko‘p
sonli o‘zaro bog‘langan sistema ostilardan iborat bo‘lib, ular orasida 3-darajali
iyerarxik struktura shaklida bo‘ysinish munosabatlari mavjuddir.

Brinchi bosgichda kimyoviy, biologik va ozig-ovgat texnologiyalarini

uskunali rasmiylashtirilishi bilan namunaviy jarayonlarni (mexanik, gidrodinamik,
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issiglik, diffuziyali, bio va kimyoviy jarayonlar) va ularni avtomatik boshgarish
lokal sistemalarini shakllantiradi.

lyerarxiyaning ikkinchi bosgichida ishlab chigarish sexlari va sexlarni
avtomatik boshqgarish sistemalarini tashkil etadi. Sex o‘zida alohida texnologik
jarayonlarni, uskunalarni va avtomatik nazorat va ularni boshgarish tizmlari
to‘plamlarini mujassam etadi. Uchinchi eng yuqori iyerarxiya strukrturasiga —
tashkillashtirish, operativ rejalashtirish va ishlab chigarish jarayonini barcha
soxasini boshgarish sistemalari kiradi. Bu bosgichda vaziyatni tahlil gilish va
tashkilotning barcha sohasini optimal boshgarish vazifasi yuzaga keladi (barcha
sexlar majmuasi).

Sistema tahlilining mohiyati har ganday sistema vazifalarini hal gilish uchun
go‘llaniladigan umumiy tamoyillarga asoslangan strategiya bilan belgilanadi.
Ularda quyidagilarni amalga oshirish mumkin: tadgigot magsadini aniq
shakllantirish, berilgan magsadga erishish uchun vazifani qo‘yilishi va vazifani
hisoblashda effektiv kriteriyani aniglash; vazifani hal etishda asosiy bosgichlari va
yunalishlarini ko‘rsatuvchi kengaytirilgan tadqgiqot strategiyasini ishlab chigish;
barcha to‘plam bo‘yicha o‘zaro bog‘liq bosgichlar va mavjud yo‘nalishlar
majmuasi bo‘ylab ketma-ket — parallel rivojlanish; muayyan bosgichlarda izchil
yondashuvlarni va takroriy tadgigot davrlarini tashkil etish; vazifaning tarkibiy
gismlarini yechishda tahlilning past darajadagi iyerarxiyasi va sintenzning yugqori
Iyerarxiya prinsiplari.

Sistemali tahlilning markaziy tushunchasi bo‘lib sistema tushunchasi
hisoblanadi, ya’ni tashqi muhit bilan o‘zaro ta’sir giluvchi va murakkab ichki
tuzilmaga, ko‘plab tarkibiy gismlar va elementlarga ega bo‘lgan obekt.

Sistema elementi — mustagil va shartli ravishda bo‘linmas birlikdir.
Elementlar jamlanmasi va ular orasidagi alogalar sistema strukturasini tashkil
giladi. Elementlar o‘zaro va tashgi muhit bilan ta’sirlashadilar, ya’ni ular orasida
moddiy, energetik va ma’lumot almashinish alogalari mavjuddir. Sistemaning
sistema ostilarga bo‘linishi struktura iyerarxiyasini ochadi va sistemani batafsil

ko‘rib chigish imkonini beradi. Sistemaning murakkabligi uning strukturasiga,
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elementlar soniga, iyerarxiya bosqichlari, sistemada aylanib yuruvchi ma’lumotlar
hajmiga garab baho Dberiladi. Sistema berilgan vazifaga erishish uchun
yo‘naltirilgan shakllantirish algoritmi bilan xarakterlanadi.

Sistema matematik model yordamida shakllantiriladi. Bu model sistemaning
chigish  o‘zgaruvchilari o‘ratisidagi alogalarni, holat parametrlarini va
boshqgaruvchi va g‘alayonli ta’sirlarni aks ettiradi.

Murakkab sistema determinantlashgan-stoxastik model ko‘rinishda
shakllanadi. Sistemali tahlil gilish nugtai nazaridan kompyuterli modellashtirish,
optimallash, sex, tashkilot migyosida texnologik sistemalarni optimal loyihalash
vazifalari o‘z yechimlarini topadilar. Sistemali yondashish xususiyati shundaki,
ishlab chigarish laboratoriyalarida tajriba qurilmalaridan olingan barcha
ma’lumotlar texnologik sistemaning matematik modelini to‘liq ishlab chigish
jarayonida bosgichma-bosgich yig‘ilib va to‘ldirilib boriladi.

Kompyuterli modellashtirish real obektning (sistemaning) modelini
konstruksiyalash jarayonidir va bu modelda sistemani hatti harakatlarini aniglash
maqsadida, yoki berilgan sistemani ishlashini ta’minlovchi turli hil strategiyalarni
baholash magsadida hisoblashlar tajribalarini amalga oshirilishi.

Shunday qilib, kompyuterli  modellashtirish  jarayoni  modelni
konstruksilashni va uning berilgan vazifani hal etishda qo‘llanilishini o‘z ichiga
oladi: texnologik jarayonlarni va qurilmalarni tahlil va tadgiqot gilish, optimallash
yoki sintezlash (loyihalash).

Bu vaziflarning barchasi juda murkabdir va o‘zida deyarli cheksizlikga ega
bo‘lgan elementlarni, o‘zgaruvchilarni, parametrlarni, cheklovlarni mujassam
etadi. Anig modelni yig‘ishga harakat gilib ko‘rganda berilgan barcha elementlarni
qo‘shishga harakat qilib ko‘rishimiz va turli hil vaziyatlarga taalugli bo‘lgan kichik
faktlarni yig‘ish va ular orasida alogalarni o‘rnatish uchun ko‘p vaqt yo‘qotishimiz
mumkin edi. Obektni ta’svirlovchi modelning obektga o‘xshashligi izomorfizm
bosqichi deb ataladi. 1zomorf bulishi uchun model ikkita shartni goniqtirishi kerak:
1) model elementlari va berilgan model elementlari o‘rtasida aniq muvofiglik

bo‘lishi kerak; 2) elementlar o‘rtasida aniq munosabatlar yoki o‘zaro ta’sirlar
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saglanib qgolinishi kerak.

Modelning izomorfizm darajasi nisbiy bo‘lib, aksariyat modellar gomomorf
bo‘lib hisoblanadi. Gomomorf deganda biz asosiy tuzilmalar orasidagi fargni
tushunamiz va model va obekt elementlarining turli guruhlari o‘rtasida fagat
yuzaki o‘xshashlik mavjud bo‘ladi. Gomomorfik modellar soddalashtirish va
abstraksiya jarayonining natijasi bo‘lib hisoblanadi.

Kompyuterli modellashtirish asosiy muvaffaqiyatli metodikasi, modellarni
puxtalik bilan gayta ishlash metodikasi bo‘lishi lozim. Odatda, oddiy modeldan
boshlagan holda bosgichma-bosgich murakkab vaziyatni anig ta’svirlaydigan
murakkab shaklini yaratishga o‘tiladi. Yaxshi strukturalar bilan qurilgan
Analoglar va assotsiyatsiyalar detallarni takomillashtirish va ishlab chigish
jarayonining boshlang‘ich nugtasini aniglashda muhim rol o‘ynaydilar. Ushbu
takomillashtirish va gayta ishlash jarayoni model va real vaziyat bilan teskari
bog‘lanishlari va o‘zaro harakatlarining doimiy jarayonini hisobga olinishi bilan
bog‘liqdir. Real obekt tomonidan ishlab chigiladigan ma’lumotlar gayta ishlash
jarayoni va model modifikatsiya jarayoni o‘rtasida doimo o‘zaro uzluksiz alogalar
mavjud. Shunday gilib, modellashtirish san’ati muammolarni tahlil gilish, uning
muhim hususiyatlarini ajratib ko‘rsatish, sistemani tavsiflovchi taxminlarni tanlash
va to‘g‘ri o‘zgartirish, so‘ngra esa amaliyot uchun foydali natijalarni berguniga
gadar modelni ishlab chigish va takomillashtirishdan iboratdir.

Kompyuter modellarini ishlab chigish va qo‘llash ilm-fan emas, balki hali
ham san’atdir. Modellashtirish san’atini original fikrlash, ixtirochilik va
zukkolikga, shu bilan birga sistemalar haqida va fizik jarayonlar hagida chuqur
bilamlrga ega bo‘lganlar egallashi mumkin.

Modellar va kompyuterli modellashtirish hagida umumiy ma’lumotlar.

Murakkab texnologik obektlarni, jarayonlarni, qurilamalarni va fizik-
kimyoviy hodisalarni o‘rganish jarayonida biz barcha faktorlarni inobatga
olishimiz zarur: ba’zilari ahamiyatli bo‘ladi, ba’zilariga esa ahamiyat bermasa ham
bo‘ladi. So‘ngra tadgiqot obektining modeli shakllantiriladi. Kompyuterli

modellashtirish jarayonida tadgigotchi uchta obekt bilan ishlidi: sistema (real,
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loyihalanadigan, hayoliy), matematik model va model tenglamalarini yechish
algoritmini amalga oshiruvchi EHM dasturlari bilan. Mos tushuvchi ta’minlovchi
dasturga ega bo‘lgan modelni butun jarayon sifatida tadqiq etish va qurishning
kompyuterli modellashtirilishining otadiy sxemasi quyidagi ko‘rinishda keltirilishi

mumkin (4.1-rasm).

Nazariy Modelni | Modelning
£ I tﬂdqiqﬂt'ér == strukturaviy M analitic
tahlil giish | tadgigoti @

i
Natijaralni tahlil etish, }

n | izohash va hujjatlashtirish

teF- - . _l T

| . MM tenglamani | I ,

|| Texnologik yechish | J:g““ﬁ | | Hisoblash Tadqiqotlar
[ obyekt agoritmini asturlash natijasi

I| ishlashining ishlab chigish (EHM dast) |I |

1| MM rejimini |

Il qurish :

-

4.1-rasm. Kompyuterli modellashtirish jarayonini tashkillashtirish sxemasi.

Ko'rgazmali muhit va
modellashtirish magsadi

Kompyuterli modellashtirish real texnologik obektlarni tadqiq etish,
optimallash va loyihalash uchun qo‘llanilishini inobatga olgan holda, ushbu
jarayonning quyidagi bosgichlarini keltirib o‘tish mumkin:

1) obektni aniglash—chegaralarni o‘rnatish, cheklovlar va obekt ishlashining
effektivligini o‘Ichash;

2) obektni shakllantirish (modelni qurish) — real obektdan mavhum mantigiy
sxemaga o‘tishi;

3) ma’lumotlarni tayyorlash — model qurilishi uchun muhim bo‘lgan ma’lumotlarni
saralash va ularni kerakli shaklda tagdim etish;

4) modellashtiriladigan algoritmni va EHM dasturini ishlab chigish;

5) adekvatlikni baholash — modelga murojat natijasida olingan real obekt hagida

84



olingan natijalar yordamida bargaror ishonch darajasini muvofiq bosgichiga
erishish;
6) strategik rejalashtirish — kerakli ma’lumotni berishi lozim bo‘lgan hisoblash
tajribasini rejalashtirish;
7) taktik rejalashtirish — tajriba rejasida qo‘yilgan har bir tadgigotni o‘tkazish
ammalarini aniqglash;
8) tajriba o‘tkazish — sezuvchanlikning tahlili va kutilgan natijalarga erishi uchun
imitatsiya jarayonini amalga oshirish;
9) interpritatsiya — imitatsiya yordamida olingan ma’lumotlar yordamida hulosani
qurish;
10) loyihani amalga oshirish — modelni va modellashtirish natijalarini amaliy
qo‘llash;
11) rasmiylashtirish — jarayonning borishini va natijalarini ro‘yhatdan o‘tkazish,
shuningdek, modelni yaratish va undan foydalanish jarayonini rasmiylashtirish;

Modelni yaratish va undan foydalanishning sanab o‘tilgan bosgichlari
tahminlarda aniglangan. Bunda vazifa kompyuterli modellashtirish yordamida eng
effektiv usulda yechilishi tahmin gilinadi. Birog, bu eng effektiv usul bo‘Imasligi
ham mumkin. Agarda, vazifa oddiy model vyaratilishiga olib borsa va uning
yechimi analitik bo‘lsa, bu holda kompyuterli modellashtirish va imitatsiyaga
zarurat kerak bo‘lmaydi. Berilgan aniq vazifani yechimini topish uchun mos
tushuvchi barcha mavjud usullarni ilmiy tekshirish lozim. Shu bilan birga kutilgan
natija bilan harajatlarni optimal kombinatsiyalash lozim. Imitatsiya imkoniyatlarini
baholashdan oldin, oddiy analitik model berilgan holat uchun yarogli emasligini
avvalo anglab olish lozim.

Kompyuterli modellashtirish metodologiyasi.

4.1-rasmda berilgan sxemada tashkilotlarni kompyuterli modellashtirish
(imitatsiya) jarayoni Kkeltirilgan bo‘lib, asosiy zanjir (real texnologik obekt
(sistema) — matematik model -modellashtirish algoritmi — EHM dasturi — hisoblash
tajribasi) odatiy sxemaga muvofigdir, birog bu holatda triad tushunchasi birinchi

o‘ringa qo‘yiladi: model — algoritm — dastur (4, 5, - bloklar), hisoblash ammallarini
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strategik va taktik rejalashtirish (7-blok), natijalarning izohlanishi va
rasmiylashtirish (8-blok).

MM qurishning birinchi bosgichida texnologik obektning “ekvivalent”i
tanlanadi (yoki quriladi), ushbu ekvivalent obektning muhim hususiyatlarini -
gonuniyatlarini matematik shaklda tasvirlaydi. Matematik model (yoki uning
fragmentlari) nazariy metodlar bilan tadqiq etiladi. Bu esa obekt hagida dasltlabki
muhim ma’lumotlarni olish imkonini beradi.

Ikkinchi bosqgich shakllantirilgan matematik vazifani hisoblash metodini
ishlab chigish bilan bog‘ligdir. Aslida, bu hisob-kitoblar olib boriladigan algebraik
formulalar to‘plami va ushbu formulalarni qo‘llash uchun kerakli ketma-ketlikni
o‘rnatish imkonini beruvchi mantiqiy shartlardir. Hisoblash algoritmlari modelning
va shu bilan birga dastlabki obektni asosiy hususiyatlarini o‘zgartirmasligi kerak.
Ular igtisodiy tomondan unumli va qo‘llaniladigan kompyuterlarga va
hisoblanadigan vazifalar hususiyatlariga moslashishi lozim.

Odatda, bir hil matematik masala uchun ko‘plab hisoblash algoritmlarni
taklif gilish mumkin. Biroq, effektiv hisoblash metodlarini ishlab chigish talab
etiladi. Ular minimal darajada ammallar (arifmetik, mantigiy) yordamida berilgan
vazifaning aniq yechimini topish imkonini beradi.

Hisoblash tajribasi “ko‘p variantlilik” xarakteriga ega. Darhagigat, har
ganday amaliy vazifani yechish ko‘plab Kirish o‘zgaruvchilari va parametrlarga
bog‘ligdir. Misol uchun, agar kimyoviy — texnologik qurilma hisoblansa, unda turli
hil o‘zgaruvchilar va strukturaviy parametrlari mavjud bo‘lib, ular orasida ushbu
qurilmaning samarali ishlashini ta’minlaydigan optimal to‘plamini aniglash kerak.
Yugorida aytib o‘tilganidek, haqigiy vazifalar uchun rejimni o‘zgartiruvchi va
kostruktiv parametrlarga anig bog‘liglikni o‘z ichiga olgan formula shaklida
tegishli matematik muammoni hal gilish mumkin emas.

Hisoblash tajribasini o‘tkazishda har bir hisob-kitob o‘zgaruvchilari va
parametrlarining giymatlarida amalga oshiriladi. Optimal joylashishini loyihalash,
ya'ni o‘zgaruvchilar va parametrlarni optimal rejimiga mos keladigan nugtasini

aniglash, muayyan o‘zgaruvchilar yoki parametrlarining giymatlari bilan farg
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qiluvchi bir hil turdagi vazifalarni hisoblash uchun juda ko‘p sonli hisob-kitoblarni
amalga oshirish lozim. Shuning uchun effektiv algoritmlar usullariga tayanish o‘ta
muhim hisoblanadi.

Uchinchi bosgich — ishlab chigilgan modellashtiruvchi algoritmni amalga
oshirish uchun EHM da dastur yaratish (kompyuterli modelni yaratish). Sl++,
Paskal va boshga dasturlash tillarini qo‘llash bir gator muammolarni keltirib
chigaradi, va ulardan asosiylari bo‘lib sermashshaqatliligi va moslashuvchanligi
yetarlicha bo‘lmasligidir. Real sistemalarni tadqiq etish jarayonida odatda modelni
aniglashtirishga to‘g‘ri keladi, bu holat esa modellashtiruvchi algoritmni gayta
dasturlashga olib keladi. Shubhasiz, agar uning moslashuvchanligi ta’minlanmasa,
bunday holatda modellashtirsh jarayoni samarali bo‘lmaydi. Ushbu magsad uchun
ma’lum bir muhitdan matematik modelning sinflarini tavsiflovchi shakliy
sxemalaridan foydalanish mumkin. Bunday holatda, berilgan sxemani ishlashini
dasturlash lozim.

“Model — algoritm -dastur” triadasini aratgan holda, tadgiqotchi universal,
moslashuvchan va nisbatan uncha gimmat bo‘lmagan asbobga ega bo‘ladi. Ushbu
asbob avvalo “namunaviy hisoblash tajribalarida sinaladi. Triadning boshlang‘ich
texnologik obektiga mos kelganidan so‘ng, modelda turli hil “tajribalar” o‘tkazish
mumkin. Ushbu tajribalar obektning talab etilgan sifatli va miqgdoriy
xarakteristikalarini olish imkonini beradi. Kompyuterli modellashtirish jarayoni
triadning barcha zvenolarini kerakligicha yaxshilash va aniglashtirishtiradi.

E’tiborimizni 7-blokga qgaratamiz. Hisoblash tajribasi — bu EHM larda
hisoblashlar olib borish va tadgigotchilarni gizigtirgan ma’lumotlarni olish
demakdir. Albatta, ushbu ma’lumotlar, birinchi navbatda model, modellashtirish
algoritmi va EHM dasturlarining ishonchliligini aniglashtiradi. Shuning uchun ham
muhim tajribalarda yangi yozilgan dasturlar bo‘yicha hamma hisob-kitoblar
amalga oshirilmaydi. Undan oldin har doim namunaviy hisoblashlar amali
bajariladi. Ular fagatgina dasturalarni to‘g‘rlash uchun emas, balki algoritmlarni
yaratishda va uning dasturiy ta’minotida amalga oshirilgan barcha xatolarni topish

va tuzatish uchun muhim hisoblanadi. Ushbu dastlabki hisob-kitoblarda matematik
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model ham sinaladi, uning tadqiq etilayotgan obektga moslashishi aniglashtiriladi.
Buning uchun ba’zi nazorat tajribalarining hisob-kitoblari o‘tkaziladi. Ushbu
ma’lumotlarni hisoblash natijalari bilan tagqoslash natijasida matematik modelni
aniglab olish va uning yordamida olinadigan natijalar to‘g‘riligiga ishonch hosil
qgilish imkonini beradi.

Fagat hisoblash tajribasida uzog davom etgan ishlardan so‘ng oldindan
tahmin qilish fazasi boshlanadi — kompyuter modeli yordamida tabiiy tajribalar
o‘tkazilmagan yoki o‘tkazishning umuman iloji bo‘lmagan sharoitlarda tadqiq
etilayotgan obektning hatti harakatining ganday bo‘lishi taxmin gilinadi.

Texnik loyihalarda kompyuterli modellashtirish metodlarining ommaviy
qo‘llanilishida loyixalashning turli hil bosgichlarini ta’minlab beruvchi modelning
yaratilish muddatini keskin pasaytirish lozim. Bu vazifaning yechimi mavjuddir,
gachonki kompyuterli modellashtirish texnologiyasi muvofiq ravishda rivojlanish
darajasida bo‘lsa.

Kompyuterli modellashtirish texnologiyasi asosiy magsadga yo‘naltirilgan
faoliyat bo‘lib hisoblanadi. Uning magsadi murakkab sistemalarning ishlashini
EHM larda tadqiq etish imkoni ta’minlashdir. Uning yordamida model bilan
ishlaganda  uning  barcha  bosgichlarida  tadgigotchining  harakatlari
tashkillashtiriladi.

Modellashtirish texnologiyasi hagida so‘z borarkan ikkita muhim aspektlarni
¢’tiboga olish zarurdir:

1) ilm fan sifatida texnologiyaning metodologik asoslari. Ular gonuniylikni
aniglash bilan shug‘ullanadilar va ularning qo‘llanilishi yordamida EHM da
obektni (sistemalarning) kompyuterli modellashtirishda amaliyotda yanada effektiv
va samarali amallarni topishda yordam beradi;

2) texnologiyaning amaliy maqgsadlari va vazifalari san’at, mahorat, murakkab
obektlarni kompyuterli modellashtirish jarayonida deyarli foydali natijalarga
erishish gobiliyati.
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4.2. Matematik modellarning sinflanishi

Matematik model orqali ob’ektning xossalarini o‘rganish matematik
modellash deb tushuniladi. Jarayon o‘tishi optimal sharoitlarini aniglash,
matematik model asosida uni boshqarish va ob’ektga natijalarini olib o‘tish uning
magsadidir.

Matematik model tushunchasi matematik modellash usulining asosiy
tushunchasidir. Matematik model deb matematik belgilash yordamida
ifodalanuvchi, gandaydir hodisa yoki tashgi dunyo jarayonini taxminiy tavsifiga
aytiladi.

Matematik modellash o°‘ziga uchta o‘zaro bog‘langan bosgqichlarni gamrab
oladi:

1) o‘rganilayotgan ob’ektni matematik tavsifini tuzish;

2) matematik tavsifi tenglamalar tizimini yechish usulini tanlash va
modellashtiruvchi dastur shaklida uni joriy qilish;

3) modelning ob’ektga monandligi (adekvatligi)ni aniglash.

Matematik tavsifni tuzish bosgichida ob’cktda asosiy hodisa va elementlari
avval ajratib olinadi va keyin ular orsidagi alogalar aniglanadi. Keyin, har bir
ajratib olingan element va hodisa uchun uning funksiyalanishini aks ettiradigan
tenglama (yoki tenglamalar tizimi) yoziladi. Bundan tashqari, matematik tavsifiga
turli ajratib olingan hodisalar orasiga aloga tenglamalari Kiritiladi. Jarayon
nisbatiga garab matematik tavsif algebraik, differensial, integral va integro-
differensial tenglamalar sistemasi ko‘rinishida ifoda etilishi mumkin.

Yechim usulini tanlash va modellashtiradigan dasturni ishlab chigish
bosqgichi mavjud usullar ichidan eng samarali (samarali deganda yechimning tezligi
va yechim aniqligi nazarda tutiladi) yechim usulini tanlashni nazarda tutiladi va
avval yechim algoritm shaklida, keyin esa - uni EHMda hisoblashga yarogli dastur
shaklida amalga oshiriladi.

Fizik tushunchalar asosida qurilgan model modellashtirilayotgan jarayon

xossalarini  to‘g‘ri  sifatli va miqdorli tavsiflashi kerak, ya'ni u
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modellashtirilayotgan jarayonga monand bo‘lishi kerak. Real jarayonga matematik
modelning monandligini tekshirish uchun jarayon o‘tishida ob’ektdan olingan
o‘lchovlar natijasini o‘xshash sharoitlardagi model bashorati natijalari bilan
taggoslash kerak.

Modelning monandligini o‘rnatish bosqichi uni ishlab chigish bosgichlari
ketma-ketligining yakuniysidir. 4.2-rasmda matematik modelni ishlab chigishning
umumiy sxemasi ko‘rsatilgan.

Matematik  modelni  qurilishida real hodisa  soddalashtiriladi,
sxemalashtiriladi, va olingan sxema hodisalar murakkabligiga bog‘liq holda u yoki
boshga matematik apparat yordamida tavsiflanadi.

Tadgigotning muvaffagiyatliligi va olingan natijalarning ahamiyatliligi
modelda o‘rganilayotgan jarayonning xarakterli xislatlarini hisobga to‘g‘ri olishga
bog‘liq.

-

MModellashtinsh masalasini go’vish

Masalam amiqg ifoda gilish, Magsad va mezonlamu
Jaravon parametrlanini tanlash amiglash

v v

MMatematik taveifni tuzizh

Analitik usullar Ekspenmental Eksperimental-
uzullar analitik uzullar

}

Algoritmni tuzish va uni dastur ko rinishida amalga oshinish

Sonli usulni tanlash Echim algoritmini tuzish

Dasturlash Daszturmi sozlash

}

Ob’cktza medelning adekvatligmi
zniglash

!

hiatematik modeldan foydzlanish

4.2-rasm. Matematik modelni ishlab chiqgish bosqgichlari.
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Jarayonga ta’sir qiluvchi barcha eng muhim omillar modelda hisobga
olingan bo‘lishi va shu bilan birga u ko‘plab kichik ikkinchi darajali omillar bilan
ketma-ket bo‘lmasligi kerak, ularni hisobga olish fagat matematik tahlilni
murakkablashtiradi va tadqiqotni o‘ta tigilinch yoki umuman amalga oshmaydigan
qilib qo‘yadi.

Jarayonlar uchun aniq matematik tavsifi bo‘lgan matematik modellash
usulini anig matematik jarayonlar Xususiyatlarini o‘rganishda qo‘llashadi.
Matematik tavsifi mukammallik darajasiga bog‘ligligiga qarab, ikkita chegaraviy
hodisani ajratishimiz mumekin:

a) modellashtirilayotgan  jarayonning barcha asosiy tomonlarini
tavsiflaydigan tenglamalar to‘la tizimi va bu tenglamalarning barcha soniy
giymatlari ma’lum,;

b) jarayonning to‘la matematik tavsifi yo‘q.

Bu ikkinchi hodisa ob’ekt hagida to‘la bo‘lmagan axborotning borligida
jarayonlarni boshqarish ishi bo‘lganda va g‘alayonlar ta’sir etganda masalalarni
yechish uchun tipikdir. Tadqig gilinayotgan hodisalar hagida yetarli axborot
yo‘qligida wularni o‘rganish eng oddiy modellar qurishdan, lekin tadqiq
gilinayotgan jarayonning asosiy(sifatli) spetsifikasini buzmasdan boshlanadi.

Shunday qilib, model bilan o‘tkazilgan tajribalar natijalari bo‘yicha biz ish
sharoitidagi originalning xulgini migdoriy bashorat gilishimiz kerak.

Ishlab chigarishdagi modellashtirish ob’ektlari deganda quyidagilarni
tushunish kerak:

1. Texnologik tizimlar (TT)- bu texnologik jihozlarning bo‘laklari,
avtomatik liniyalar, moslashuvchan ishlab chigarish tizimlar (MICHT).

2. Texnologik jarayonlar (TJ).

3. Texnologik uskunalar ishlayotganda yuz beradigan fizikaviy va
kimyoviy jarayonlar (FKJ).

Modellashtirish jarayoniga ikkita asosiy talab qo‘yiladi.

Birinchidan, modeldagi eksperiment originaldagi eksperimentga garaganda

soddaroq, tejamliroq, xavfsizroq bo‘lishi kerak.
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Ikkichidan, modelning sinovi asosida orginalning parametrlarini hisoblashda
qo‘llaniladigan qoidasi bizga ma’lum bo‘lishi kerak. Bu siz eng yaxshi
modellashtirish ham befoyda bo‘lib goladi.

Toza ko‘rinishda (alohida) berilgan ob’ektlarning matematik modellari kam
qo‘llaniladi, ular quyidagidek kombinatsiyalangan. Masalan, TT matematik
modellarida TJ matematik modellaridan foydalaniladi, ularda, o‘z navbatida, FJ,
KJ va FKJ matematik modellaridan foydalaniladi.

Zamonaviy model termini bir necha ma’nolarda qo‘llaniladi.

O‘rganilayotgan ob’ekt tadqiqotning turli bosqichlarida o‘rnini bosuvchi
qandaydir ob’ekt - bu modeldir.

Qo‘yilgan magsadga erishish uchun eng muhim xossalarini aks ettiruvchi
original ob’ektning magsadli ko rinishi — bu modeldir.

Model — bu xayoliy tasavvurdagi, yoki moddiy amalga oshirilgan tizim
bo‘lib, ob’ektni aks etishi yoki tadgigot ob’ektini tiklashi hamda ob’ektni o‘rganish
va u hagida yangi axborot keltirish magsadida uni o‘rnini bosishi mumkin bo‘lgan
tizim.

Matematik modellashtirish deganda - berilgan real ob’ektning ba’zi bir

matematik ob’ektga muvofigligini belgilash jarayoni tushuniladi. Bu matematik
ob’ekt matematik model deb ataladi, va bu modelni tadqiq qilish o‘rganilayotgan
real ob’ekt xarakteristikalarini olish imkonini beradi. Matematik modelning turi
nafaqat real ob’ekt tabiatiga bog‘lig, balkim ob’ektni tadqiq masalalariga va talab
gilinadigan ishonchlilik va bu masalani yechish aniqligiga bog‘liq. Har ganday
matematik model, boshqgalarga o‘xshab, hagigatga yaqinlashishning ba’zi darajasi
bilan real ob’ektni tavsiflaydi. Sistemalar ishlash jarayoni xarakteristikalarini
tadqgig qilish uchun matematik modellashtirishni analitik, imitatsion va

kombinatsionlarga bo‘lish mumkin.
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4.3. Modellashtirish metodlarining klassifikatsiyasi

Real jarayonlar va sistemalarni ikki turdagi matematik modellar yordamida
tadqiq etish mumkin: alalitik va imitatsion.

Analitik modellashtirish

Analitik metod — algebraik va mantigiy shartlarini hisobga olgan holda,
sistemalarning matematik tenglamalarini hisoblashning son giymatidan iboratdir.
Bu shartlar tadgiq etilayotgan sistemaning oldindan qurilgan matematik modelini
shakllantiradi. Analitik metodga namuna sifatida kondensator zaryadlanganligi va
nuqtali jism gizishini misol gilib olishimiz mumkin.

Turg‘unlikni hisobga olgan holda, bu metod rostlash sistemalarining tahlili,
berilgan kriteriya bo‘yicha rostlagichni optimal sozlash, amplitudali va
fazachastotali harakteristikalarini qurish uchun go'llaniladi.

Misol

4.3-rasm. Prujinali mayatnik modeli
4.3-rasmda keltirilgan prujinali mayatnik modelida analitik tadgigot

0‘tkazamiz. Prujinali mayatnikning matematik modeli, yuritma dinamikasining
yanada murakkab modelini ishlab chigishda, to‘qimachilik matolarini gayta o‘rash
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dinamikasini tadqiq etishda va tarang osmalarning modelini yaratish uchun keng
go llaniladi.

Prujinali mayatnik kuchining muvozanat tenglamasi Nyutonning ikkinchi
gonuni asosida olinadi. Ogimdagi m massali jimga F kuch ta’sir etgan bo‘lsin. Uni
uchta tarkibiy gism tenglashtiradi: prujinaning reaksiya kuchi, va bu kuchuning

nisbiy cho‘ziluvchanligiga va mustahkamligi k, ga proporsionaldir; amortizator

garshili, jismning proporsional tezligi % va ishgalanish koefitsiyenti(so‘ndirish)

ky, va tezlanishga proporsional kuch va jism massasi ma.
d? dy
m—+k, —+k,y=f. 4.1
dt2 1 dt Oy ( )
So‘ndirishning k; kichik koefitsiyentida, tenglama tebranish jarayonini tavsiflaydi,
k; katta giymatlarga teng bo‘lsa. tebranish hosil bo‘Ilmaydi.
ko=1, k;=0,1, F=1, m=0,5 bo‘Isin.

(4.1) tenglamani hisoblash uchun birinchi hosilani ajratamiz:
————— y+—f. (4.2

(4.2) tenglama asosida prujinali mayatnik modelini Simulink dasturida quramiz.
Uch gismdan iborat bo‘lgan tenglamaning 0‘ng qismining ikkinchi hosilasi
summatorda olinadi va ketma-ketlida ikkita integratorga uzatiladi. Birinchi

integratordan so‘ng birinchi hosilani 2—{ olamiz, ikkinchisidan keyin esa, y

giymatni olamiz va uni Scope qayt qilgichi kirishiga uzatamiz. Hisoblash
tenglamasining k; koeffitsiyentiga bog‘ligligini ko‘rish uchun, Simulink dasturida
olingan modeldan nusxa qilib olamiz (4.3-rasmda ko‘rsatilgan) va undagi k;
kaeffitsiyent giymatlarini 1,7 dan 0,5 ga o‘zgartiramiz.

Modellashtirish natijasi 4.4-rasmda keltirilgan va undan ko‘rinib turibdiki,
so‘ndirish koeffitsiyentini kamaytirish natijasida tebranish o‘sadi. Ushbu model
o‘tkinchi jarayon harakteriga ta’sir etuvchi tenglamaning barcha koeffitsiyentlarini
analitik o‘rganish imkoniyatini beradi.

Ushbu metodning afzalligi.
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Natijalar analitik ko‘rinishda yoki grafik fizual shaklda umumlashgan shaklda
hosil bo‘ladi.

Gain3

4.3.Rasm. Simulink da prujinali mayatnikning modeli.

Ushbu metodning kamchiligi.

Murakkab sistemalar uchun odatda analitik natijasi yugligi giyinchilik to‘g‘diradi.
Y l.s ;..._. TR SgrmE AR R UE AR INS TE A RN TR RIS AR AEY SR AR 0 E S A ETAA SST RS P SRR 1RT 1R SRS 1S PRE TR AT RN T R T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 +c

4.4-rasm. k; ning turli xil giymatlarida o‘tkinchi jarayonning ko‘rinishi.

Imitatsiyali modellashtirish

Avtomatlashtirilgan  sistemalarda ma’lumotlarni qayta ishlash va
boshqgarishda ko‘p hollarda boshlang‘ich ma’lumotlarning yetarlicha sifatli
emasligi sabab, jarayonlar ehtimollilik harakteriga ega bo‘ladi. Shuning uchun,
hisoblashlarni shakllantirilgan variantlarini bir magsad sari oldindan tekshirish

holati tagdim etiladi (boshgacha qilib aytganda, avtomatlashtirilgan sistemalarning
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effektivlik ko‘rsatkichlarini oldindan baholash va gabul gilingan yechimdan
yuzaga keladigan boshgaruvchi buyruglar ta’sirida boshgaruv obektlarining holati).

Hisoblash texnikalarining rivojlanishi real obektlarni tadqiq etish masalasini
mashinali hisoblash metodlarini yuzaga keltirdi. Bunday metodlaridan biri bo‘lib,
shaxsiy kompyuterlarda jarayonlarni modellashtirish hisoblanadi. Modellashtirish
jaryonida kompyuterda axborot yuzaga keladi va bu axborot tadqiq etiladigan
jarayonlarni, ularning o‘zaro bog‘ligligini va 0°zaro ta’sirlashishini inobatga olgan
holda elementar ko‘rsatkichlarni tavsiflaydi. Ushbu usul bilan jarayonning holati
haqgida olinadigan ma’lumotlar, modellashtirish natijasida olinishi kerak bo‘lgan
jarayonlarni aniglash uchun go‘llaniladi.

Kompyuterlarda ma’lumotlarni  qayta ishlash  nuqtai  nazaridan,
modellashtirish elementar ko‘rsatkichlar imitatsiyasi bo‘lib hisoblanadi, va ular
srukturalarni o°zaro ta’sirlashishini saglab golgan holda tadqiq etuvchi jarayonga
egadir.

Bu yerda imitatsion modellshatirish va ko‘rsatilgan jarayonlarni tajribalar
orgali tadgiq etish yordamida real jarayonlarni tadqiq etish o‘rtasida to‘g‘ridan-
to‘g‘ri analog kuzatiladi. Bunday modellashtirishda har bir jarayon uchun tajriba
uskunalarini yaratish talab etilmaydi; ushbu metod oddiylikni, operativlikni va
tadgigotning gimmat bo‘lmasligini ta’minlaydi.

Imitatsion modellashtirish matematik modellar yordamida EHM da
hisoblash tajribalarini o°‘tkazish metodlarini 0‘zida aks ettiradi. Bu jarayon real
obektlarni, jarayonlarni va berilgan vaqt davomida sistema holatini
imitatsiyalovchidir. Shu bilan birga real jarayonlarning ishlashida elementar
ko‘rastkichlarga, sistema osti va elementlarga bo‘linadi. Bu elementar
ko‘rsatkichlar sistema osti va elementlarning funksiyalanishi algoritmlar to‘plami
bilan tavsiflanadi. Ular mantigiy strukturasini va vaqt davomida ketma-ketlida
o‘tishini saglagan holda elementar ko‘rsatkichlarni imitatsiyalaydi. Shuning uchun
imitatsion modellashtirish — bu maxsus algoritmlarni qurish, va ularni EHM da
dasturaviy amalga oshirishda vaqt davomida modellashtirilayotgan sistemaning

ishlashini ta’minlashga olib keladi.
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Imitatsion model - bu algoritm bo‘lib, u bog‘lanishlar strukturasini, mantigni
va modellashtirilayotgan sistemaning vaqgd davomida ketma-ketlida ishlashini
soddalashtirilgan ko‘rinishda aks ettiradi. Imitatsion modelda tadgigot o‘tkazish
EHM yordamida bajariladi. Modeldan axborot olish jarayoni, tenglamalarni
hisoblash yo‘li orqgali emas, balki tadqiqotning mashinali tanlovi yo‘li orqali
amalga oshiriladi. Bunday jarayon esa obektda analog tadgigotning imitatsiyasi
bo‘lib hisoblanadi. Imitatsion modellashtirish murakkab sistemalar uchun
go‘llaniladi, gachonki ularning analitik giymatlari topilmagan bo‘lsa.

Ko‘plab elementlari to‘plam sifatida sistemani tadqiq etishlishi muximligi,
modellashtirish jarayonini ikkita gismga bo‘lish imkoniyatini beradi:
-elementlarning matematik yoki fizik modellari tuzilishi;

-elemantlarning bog‘lanishlar yoki tutashish sxemalarini ishlab chigish.

Modellashtirishning asosiy bosgichlari
1. Modelning tavsiflanishi (verbal model).

2. Elementlar modelini matematik tavsiflash tenglamasini ishlab chigish.

3. Tenglamalarni hisoblash dasturlarini ishlab chigish.

4. Tashqi ta’sir etuvchilar imitatsiyasi.

5. EHM da hisoblashlar va ro‘yxatdan o‘tkazish (modelni aniqlashtirish imkoniyati
mavjud), modelning adekvatligini tekshirish.

6. Variantlarni ko‘rib chigish hisobiga sistemani optimal sozlanmalarini izlash.

Quyida berilgan Monte-Karlo metodi yordamida maydonni hisoblash misoli
immitatsion modellashtirishning oddiy ko‘rinishi bo‘lib hisoblanadi. Maydonning
analitik ifodasini o‘rniga stoxastik metod qullanilgan.

Misol

Agarda uchta erkin o‘q otish amalga oshirilganda, ularning har biri mo‘ljalga
(1/2) ehtimoli bilan tekganida, Monte-Karlo metodini uchtasidan birining
mo‘ljalga tegishliligi ehtimolligini aniglash imkonini beradigan holatida ko‘rib
chigamiz. Uchtadan bir marta mo‘ljalga tegishning ehtimolligini topish talab

etiladi.
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Matematik hisoblash mo‘ljalga uchtadan bir martategish ehtimolligini
beradi, p=1- (%)3 - % —0,8750

Xuddi shu masalani statik modellashtirish metodi yordamida hisoblab
ko‘ramiz. Uchta 0°‘q uzish 0‘rniga uchta tangani otishni tasavvur gilamiz, bunda
gerb tomonini ijobiy, surat tomonini esa salbiy deb gabul gilamiz. Tajriba omadli
deb hisoblanadi, gachonki uchtadan xech bo‘lmaganda bittasi gerb tomoni bilan
tushsa.

Agarda ko‘plab tajribalarni 0°‘tkazsak va umumiy omadli holatlarni
hisoblasak, va ularni o‘tkazilgan tajribalarga bo‘lsak, holat chastotasini olamiz, bu
holat esa tajribalar soni kup bo‘lganida xaqiqatga yaqin bo‘ladi. Bunday amalni
ehtimollik nazariyasini bilmagan holda ham bajarsa bo‘ladi, lekin tajribalar soni
ko‘p holatda natija qonigarli hisoblanadi.

Uchta o‘q bilan mo‘ljalga tegish ehtimolligini hisoblash dasturi
Har birining mo‘ljalga tegish ehtimolligi 0.5 ga teng.
clear % ma’lumotlarni tozalash
n0=0; % omadning boshlang‘ich giymati
t=0; % tajribalarning boshlang‘ich qiymatlari
for k=1:50 % urinishlar soni
t=t+200; % tajribalar soni
for i=1:t % tajribalarning boshlang‘ich sikli
n=0; %mo‘ljalga tegishning boshlang‘ich qiymatlari soni
for 0=1:3 % 0°q uzish sikli
po=fix(rand+0.5); % 0°‘q uzish (0 yoki 1)
if po>0 % agarda tegsa
n=n+1; % omadga 1ni qo‘shish
end % uchta 0‘q uzish siklini tugatish
end % t urinishlar siklini tugatilishi
if n>0 % agarda mo‘ljalga tegsa
n0=n0+1; % omadli urinishga 1 ni go‘shish
end % urinishlar siklini tugatilishi

98



end % urinishlar sonini o‘zgartirish
v(K)=n0/t; %mo‘ljalga tegish chastotasini hisoblash
n0=0; % omadli urinishlarning giymatlarini nolga tenglashtirish
end % urinishlar sonini ko‘paytirish
plot(v&‘k’)&grid on % grafikni chigarish
Hodisalar rivoji 4.5-rasmda keltirilgan, unda urinishlar sonini ortib borishi
bilan hodisaning hisoblangan chastotasi ehtimollikning hisoblangan qiymati

p=0,875 ga yaginlashadi.
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0,895y - , . } (TIPS AT R AR SR BEEE [T

0,8 i :

0,885} - -
0,884+

0.87% _ﬁ
1\

A
v

0,87

0,865 i i i
0 s 10 15 20 25 30 35 40  45mx200

4.5-rasm. Hodisalar rivoji

Imitatsiyali modellashtirishning afzalliklari

1. Dasturlash va matematik hisoblashlar metodlari sababli uning soddaligi.

2. Natija olinishining yuqori tezligi.

3. Sistemaga real ta’sir etilganida, modellashtirish imkoniyatining mavjudligi.
Kamchiligi

Natijani formula ko‘rinishida olish imkoniyati mavjud emasligi.

IV-BOBGA TEGISHLI TAYANCH SO’ZLAR VA IBORALAR

Kompyuterli modellashtirish, imitatsion tajriba, iyerarxik struktura, sistema
elementi, determinantlashgan-stoxastik model, izomorfizm, gomomorfik modellar,

modelni strukturaviy tahlil gilish, algoritmni dasturlash, modelning anaitik tahlili,
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modelni qurish, adekvatlikni baholash, taktik rejalashtirish, strategik rejalashtirish,
interpritatsiya, kompyuterli modellashtirish metodologiyasi, matematik model,
analitik usul, texnologik jarayonlar, analitik modellashtirish, modellashtirish
metodlarining klassifikatsiyasi, simulink, imitatsiyali modellashtirish, modelning
tavsiflanishi, tashqgi ta’sir etuvchi imitatsiyasi, avtomatik rostlash sistemasi,
boshqgarish obekti, rostlanuvchi parametr, kompyuterli model, aprior axborot,
algoritm, yopiq boshgaruv tizim, dasturli boshqariladigan tizim, faktor, obektining

reaksiyasi, model strukturasi

IV-BOBGA TEGISHLI NAZORAT SAVOLLARI

. Kompyuterli modellashtirishni tushuntirib bering.

. Imitatsion tajriba nima?

. lyerarxik struktura hagida ma umot bering.

. Determinantlashgan-stoxastik model nima?

. Modelni strukturaviy tahlil gilish deganda nimani tushunasiz?
. Algoritmni dasturlash ganday dasturlash?

. Modelning anaitik tahlili nima?

. Adekvatlikni baholashni eslang.

© 0O N O O B~ W N P

. Taktik rejalashtirish hagida ma’lumot bering.

[EEY
o

. Strategik rejalashtirishni tushuntiring.

[HEN
[HEN

. Kompyuterli modellashtirish metodologiyasi hagida nimalarni bilasiz?

[HEN
N

. Matematik model hagida ma’lumot bering.

[EEY
w

. Analitik usul ganday usul?

[HEN
SN

. Modellashtirish metodlarining klassifikatsiyasini tusuntirib bering.

[EEY
(S

. Imitatsiyali modellashtirish nima?

[EE
(o))

. Kompyuterli model hagida nimalarni biasiz?

[EEN
\‘

. Algoritm deb nimaga aytiadi?

[EE
oo

. Model strukturasi nima?
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V-BOB. HISOBLASH MASHINALARDA MODELLASHTIRISH.

5.1. Hisoblash mashinalarda modellashtirish.

Analogli hisoblagichlarning elementlari
Differensial tenglamalar ketma-ket integrallash yuli bilan hisoblanadi.
Birinchi hosila bir marta integrallanadi, ikkinchisi-ikki marta va 5.4-rasmda

keltirilganidek davom etib ketadi.

d’y dy
dr? at Y

5.1-rasm. Ikkinchi tartibli tenglamani hisoblash

Integratorlarni, kuchaytirgichlarni va summatorlarni operatsion kuchaytirgichlarda
qurish mumkin.

Summator

Kirish signallari (U;*k;+U*k,+Us*ks) ga bog‘liq holda, chigishda Ugiq

signal giymatini quyidagi formula yordamida hisoblash mumkin (5.2-rasm.)

Uchiq = -(U1*ki+Uy*ko+U3s*ks). (5.1)
R, Ry
o }—
Ry
U, >
R /)
TR —

5.2-rasm. Summator

Bunda:
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Y,
S
Py,

ky=—"1ky =—% kg =7
' Rl i R2 ’ R3

Agar Ri=R,=R;,
Uchiqg= -K*(U1+Uz+Uy)
Adabiyotlarda qarshilik  sxemalarda belgilanmaydi va

soddalashtirilgan variantda ko‘rsatiladi (5.3-rasm).

t,o @ [ 1 Uy

5.3-rasm. Summator sxemasi

Integrator

Chiqish signali Ugiq giymati Kirish Uy, integraliga tengdir (5.4-rasm.)
1

[e0] 1@ e8]
U, =- U_dt=——[U_pdt=-k [U_dt
efua oo,
C
Il
11
R]
Uﬂ
Unu

5.4-rasm. Integrator

bunda
Ti=R*C; k; = 1
T

u

5.5-rasmda ko‘rsatilganidek integrator sxemasi belgilanadi.
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U,o @ U

5.5-rasm. Integrator sxemasi

Boshlang‘ich sharti (BSH) - tajariba boshlanish davrida kondensatorning
zaryadlanganligi.
Agarda integrator bir nechta kirishlarga ega bo‘lsa, unda u integrosummator

deb nomlanadi va bu 5.6-rasmda ko‘rsatilgan.

5.6-rasm. Integrosummator

Bunday belgilanishlar kelgusida Vissim deb nomlanadi va Matlab
sistemalarida rivojlanishga ega bo‘ldi.
Matlab sistemasidagi Simulinkda bu elementlarning belgilanishi 4.7-rasmda

ko‘rsatilgan.

- % -

Gain$ Integratorl

5.7-rasm. Simulink kutubxonasining elementlari

Analogli hisobash mashinalarda differensial tenglamalarni hisoblash.
2-tartibli tenglama:
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d’y _ dy

—+a,—+ = f(t 5.4
bu yerda f(t)- kirishdagi ma’lum bo‘lgan funksi Y. Yuqori darajali hosilani
ajratamiz:

d?y dy
—=f({t)-a,——-a,y. 55
= fO-a -2y (55)

u giymatni olish uchun tenglamaning o‘ng qismini ikki marta integrallash lozim,
shuning uchun ikkita integratorni ketma-ketlida ulimiz va birinchi integratorga
mos keladigan koeffitsientlari bilan 0‘ng tomon tenglamaning (5.5) uchta tarkibiy
gismini uzatamiz. Barcha operatsion kuchaytirgichlar invertar Kkirishga ega
ekanligini hisobga olib, natijada 5.8-rasmda ko‘rsatilgan hisoblash sxemasiga ega

bo‘lamiz.

(w)
2 ()— } ,,
ot

<3

1

5.8-rasm. Ikkinchi tartibli tenglamani hisoblash

Ikkinchi hosilani hisoblash uchun birinchi integrator oldiga summatorni
qo‘yish kerak. Uning chigishida bu summator teskari qo‘yilgan bo‘ladi (5.9-rasm).

5.9-rasm. lkkinchi hosilani o‘lchash
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5.8 va 5.9-rasmlarda keltirilgan hisoblash sxemalarini tagqoslaganimizda,
shunday xulosaga kelamizki, bunda tenglamani turg‘un holda hisoblash uchun har
bir kontur tog songa ega bo‘lgan operatsion kuchaytirgichlarga ega bo‘lishi kerak.

Tenlama sistemasini hisoblash.

Misol qgilib shunday sistemani olamizki, u quyidagi ikkita tenglama orgali

tavsiflanadi:
d? d 56)
—3+3—y+4x:e‘t.
dt dt
Turli xil o‘zgaruvchilar uchun birinchi hosilani ajratib olamiz

42 ] (5.7)

—glze‘t T

dt dt

O‘zgaruvchi x va y larni aniglab olamiz. Buning uchun tenglamani bir marta
integratsiyalash lozim, ikkinchisini esa - ikki marta. Natijasi 5.10-rasmda
ko‘rsatilgan. Barcha yopiq konturlarda operatsion kuchaytirgichlarning soni toqdir,

va shuning uchun berilgan sistemaning natijasi ham tung‘undir.

5.10-rasm. Tenglama sistemasini hisoblash
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5.2. Matlab tizimida analogli modellashtirish

Rostlagich sistemasining matematik modelini tagdim etuvchi differensial
tenglama umumiy holda quyidagi ko‘rinishga ega:
n n-1 m m-1
a—Yy+a,——y+..+ay=b,—u+
o Y Mgt Y= g dt™?

bu yerda u va y- rostlash sistemasining kirish va chigish signallari.

u+...+b.,u, (5.8)

Operativ shaklda (5.8) tenglamani yozamiz:

(ayp" +a,p" "t +...+a")Y(p) = (b, p™ + b p" " +...4+b™MU(p), (5.9)
bu yerda Y(p), U(p) - kirish va chigish signallarining tasviri.

Rostlash sistemasining uzatish funksiyasini aniglimiz:

Y bep™ +bp" T+ b,
W(p): (p) — Opn blpn_l . (510)
U(p) 2P +ap" +..+2,

Uzatish funksiyasi bo‘yicha rostlagich sistemasini modellashtirish elementar
zvenolardan foydalanib amalga oshiriladi: integrallovchi, kuchaytiruvchi va
algebraik yig‘indilar. Rostlagich sistemasini (5.12) tenglama yordamida uzatish
funksiyasini amalga oshirish uchun strukturaviy sxemani tuzish lozim, va bu
sxema uchta ko‘rinishda keltirilishi mumkin:

-Bevosita dasturlash;
-Parallel dasturlash;
-Ketma-ketlikda dasturlash.

Rostlash sistemasining hisoblash sxemasini tuzishda turli xil metodlari

qo‘llanilishini uzatish funksiyali sistema misolida ko‘rib chigamiz

p>+3p+2
8p*+14p?+7p+1

W(p) = (5.11)

Matlab sistemasida Laplas operatori p bilan belgilanadi, shuning uchun
keyingi hisoblashlarimizda ushbu belgidan foydalanamiz.
Buyruglar gatorida ushbu uzatish funksiyasini shakllantiramiz:
>>w=tf([1 3 2],[8 14 7 1]) (5.12)
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Enter bosilganidan so‘ng quyidagi hosil bo‘ladi:
Transfer function:

sN2+35+2
8s"3+14s5"2 +7s+1

Buyruglar oynasida ko‘rilayotgan sistemaning pole(w) va zero(w)

(5.13)

operatorlari yordamida ildizlari va nollarini aniglimiz. Bu giymatlardan
modelllashtirishda foydalanamiz:

>> pole(w)

ans=

-1.0000

-0.5000

-0.2500

Shu sistemaning nollari va qutblarini aniglimiz:
>> zero(w)
ans=
-2
-1
Keyinchalik modellashtirish natijalari bilan solishtirish uchun o*‘tkinchi
jarayondan uzatish funksiyasi qurishimiz mumkin (5.11-rasm):
>> step(w), grid on
Yugorida berilganlar bilan bu sistemani modellashtirishga o‘tamiz.
Bevosita analogli modellashtirish
Operator ko‘rinishda uzatish funksiyasini yozamiz va chigish giymatining

birinchi hosilasini ajratamiz:

85%y(s) +14s2y(s) + 7sy(s) + Y(s) = s2u(S) +3su(s) + 2u(s); (5.14)
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5.11-rasm. Ikkinchi tartibli tenglamani hisoblash

s3y(s) = (s2u(s) +3su(s) + 2u(s) —14s%y(s) — 7sy(s))- % (5.15)
Birinchi tartibli o°zgaruvchilarni birlashtirgan holda y(s) aniglimiz:
YO =5 (U - YO+ S U - LY+ LU - yE). (610

(5.16) tenglamani bevosita analogli modellashtirish, ular oldida turgan 1/s kasrga
muvofiq holda birinchi govusdagi giymatlarni uch marta, ikkinchisini ikki marta
va uchiichisini esa bir marta integrallashdan iboratdir.

Oc‘zgaruvchilar u(s) va y(s) integrator kirishiga muvofiq koeffitsiyentlarda
keladi. Natijada 5.11-rasmda Kkeltirilgan Simulink to‘plamida modellashtirish
sxemasiga ega bo‘lamiz.

Bu sistemani bevosita analogli modellashtirish (5.12-rasm) boshga usullar
yordamida ham amalga oshirilishi mumkin. Uzatish funksiyasidan chigish
kattaligini topamiz:

y(s) = (s? +3s+2)-e(s), (5.17)
bu yerda

e(s) u(s) (5.18)

T8 +14s2 + 75 +1

Laplas teskari bog‘lanishni bajaramiz:
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gde® 4 d%® d‘;(tt) +e(t)=u(t). (5.19)

dt’ dt?
Yugori hosilani ajratamiz:
de(t) 1 14 d%(t) 7 de(t) 1
=—ut)-— —F——-—=—=-e(t). 5.20
dt® 8()8dt2 8 dt 8() (5:20)

(5.17) tenglamaga muvofig holda chigish kattaligi fazoviy koordinatasini e(t) bir
chizigli kombinatsiyasining summasiga tengligi hisobga olsak, unda
modellashtirish sxemasi quyidagicha bo‘ladi.

Bu ikkita masalaning bir xilligiga ishonch hosil gilish uchun multipleksor
yordamida bitta gayd gilgich uskunasiga ikkita sxemaning chigish signallarini
uzatamiz va bu ikkita sxema birlashtirilgan holati 5.12-rasmda ko‘rsatilgan.

Bitta koordinatada o‘tkinchi jarayon grafiglarini ko‘rish uchun, kirishdagi
pog‘onali signalni bitta ta’minot manbai Step danemas, balki vaqt bo‘yicha
sezilmas giymatga surilgan ikkitasidan uzatamiz, aks holda ular birlashib ketadi
(bizning holatda bu 0,1s dir).

1/8

Y/

Gain7

‘\ Gainl
Qﬁ Gainbt ain Scome

Gaind

5.12-rasm. Bevosita analogli modellashtirish
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o 1

(3

Integrator 2

Gaind

5.13-rasm. Bevosita analogli modellashtirish

Ikki usulni modellashtirish natijasi 5.15-rasmda ko‘rsatilgan. 5.15-rasmda
ko‘rsatilgan o°‘tkinchi jarayonlarni solishtirganimizda, ular orasida farq yugligini

ko‘rishimiz mumkin.

1]

Stcp

Step

5.14-rasm. Bevosita analogli modellashtirishning ikki xil usulini solishtirish.
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Dastur yordamida 0,1 s ga surilish jarayoni, bitta grafikning ikkinchi grafik

ustiga tushmasligi uchun bajarilgan.

Y 2,0 . .
0,8
0,6
0,4
0,2}

“ﬂ 5 10 15 20 fc

5.15-rasm. Ikkita o‘tkinchi jarayonni solishtirish

Parallel dasturlash.
Parallel dasturlash uchun strukturaviy sxema (5.14) uzatish funksiyasidan
olinadi, agarda u elementar kasr son ko‘rinishida keltirilsa:

y(s)  s*+3s+2 G, G G
u(s) 8s*+14s*+7s+1 s+1 s+05 s+0,25

W(s) = (5.21)

-1, -0,5, -0,25-yuqgorida olingan tenglamaning ildizlari.
Matlab sistemasida ildizlarni yana bir usul yordamida aniglash mumkin:
so=[8,14,7,1] % Harakteristik tenglamaning koeffitsiyentlari
co=
81471
>> roots(co) % Ko‘pxadli ildizlarni aniglash
ans =
-1.0000
-0.5000
-0.2500
O‘zaro almashinishning ikki xil usuli.
(5.21) tenglamadagi Sy, Si1, S, koeffitsiyentlarini simvol shaklda Matlab

paketida Xevisayda metodi yordamida aniglash mumkin. Buning uchun
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hisoblashdan oldin sym s buyrug‘i bilan o0‘zgaruvchilarga simvol ko‘rinishi

berilishi lozim:

sysms

CO=limit([s"2+3*s+2)*(s+1)/

(8*s"3+14*s"2+7*s+1)],-1)

Cl=limit([(s"2+3*s+2)*(s+0.5)/

(8*s"3+14*s"2+7*s+1)],-0.5)

C2=limit([(s"2+3*s+2)*(s+0.25)/

(8*s"3+14*s"2+7*s+1)],-0.25)

% s— -1 bo‘lganda funksiya chegarasini aniglash.

% s= -0.5 nuqtasida funksiya chegarasini aniglash.

% s=-0.25 nuqtasida funksiya chegarasini aniglash.
Inersion zvenolarni uzatish koeffitsiyentlari So, S, S, quyida berilgan Matlab

buyruglari bilan aniglangan:

>> Syms S

>> CO=limit([s"2+3*s+2)*(s+1)/

(8*s"3+14*s"2+7*s+1)],-1)

CO0=

0

>> CO=limit([s"2+3*s+2)*(s+1)/

(8*s"3+14*s"2+7*s+1)],-0.5)

Cl=

-3/4

>> CO=limit([s"2+3*s+2)*(s+1)/

(8*s"3+14*s"2+7*s+1)],-0.25)

C2=

718

(5.21) tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:

2
W(S):y(s): 33 +325+2 _ 0 3/4 N 718 |
u(s) 8s°+14s“+7s+1 s+1 s+05 s+0,25

(5.22)
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Uzatish funksiyasi bunday ko‘rinishda yozilganida, o‘zida uchta inersion
zvenolar giymatlarini aks ettirganligi sababli, uzatish koeffitsiyentlari Sy,S; va S,
hisobga olinib, ularning uchta chigish signalini birlashtirgan holda yechimi olinishi
mumkin. Bunda, parallel dasturlash jarayonida, uchta blokning chigish
signallarining algebraik giymatini analogli model o‘zida aks ettiradi. Ush bu

jarayon 5.16-rasmda ko‘rsatilgan.

L

Cigin 4

5.16-rasm. Parallel dasturlash

Modellashtirish natijasida uzatish funksiyasi 5.17-rasmda ko‘rsatilgan.

Y20
1,6}
L4}
1,2
1.0
0,8
0,6 i : :

0

0 5 10 15 20 tec

5.17-rasm. Parallel dasturlashda o‘tkinchi jarayon

113



Ketma-ketlida dasturlash

Uzatish funksiyasining qutblari va nollari - bular surat ildizlaridir. Ular
avvalrog aniglangan edi, lekin jarayonning maxraj ildizlarini topish jarayonida
analogik surat ildizlarini topish uchun qullash mumkin:
>> coe=[1,3,2]
coe =
132
>> roots(coe)
ans =
-2
-1

Agar surat va maxrajning ildizlari ma’lum bo‘lsa, ularni oddiy
ko‘paytiruvchilarga ajratish mumkin, lekin shuni inobatga olish lozimki, maxraj
ildizlari yuqori hosila birga teng bo‘lgan koeffitsiyentda hisoblanadi, bizning
holatda tenglamaning barcha koeffitsiyentlari 8 ga bo‘linadi. Bu modellanuvchi
sistemaning uzatish koeffitsiyentiga ta’sir etadi. Bularni hisobga olgan holda
quyidagiga ega bo‘lamiz:

y(s) s +3s+2 1 1 s+2 s+l

W(s) = =— 5 == : : :
u(s) 8s°+14s“+7s+1 8 s+1 s+05 s+0,25

(5.23)

(5.23) tenglamadan ko‘rinib turibtiki, analogli model 0°‘zida uchta ketma-ket
ulangan bloklarni va 1/8 koeffitsiyentli kuchaytirgich blokini ham aks ettirib
turibdi.  Simulink dasturida hisoblash sxemasi 5.18-rasmda ko‘rsatilgan.
Modellashtirish natijasida o tkinchi jarayon grafigi olinadi va u 5.18-rasmda

ko‘rsatilgan. U yuqorida olingan natijalarni takrorlamoqda.
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Y20

1,6 :
1,2
0,6 '
0,2

0 5 10 15 20 fc
5.19-rasm. Ketma-ket dasturlaganda o‘tkinchi jarayon

Bevosita va ketma-ket modellashtirish metodlari yordamida sistemani
modellshatirish natijalarini solishtirish uchun sxema tuzamiz. Modellashtirishning
turli xil sxemalarda chigish giymatlarining fazoviy koordinatalari va ularning
hosilalarini solishtirish gizigarli jarayondir.

Buning uchun ketma-ket va bevosita modellashtirish sxemalarini
kesishtiramiz, chigish giymati va uning hosilasi uchun fazalar fargini topamiz,
keyin esa bu signallarni multipleksor orgali yagona registratsiyalovchi uskuna
Scope ga uzatamiz. Sxema 5.20-rasmda ko‘rsatilgan.

Fazoviy koordinatalarni solishtirish natijalari 5.21-rasmda ko‘rsatilgan,
bunda chiqish koordinatalari farqi A, kam ko‘ringani bilan u 10 marta
kattalashtirilgan holatidadir.
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Rasmdan ko‘rinib turibtiki, chiqish koordinatasi bo‘yicha nol xatolik

o‘tkinchi jarayon oxirida o‘rnatiladi.

|I > > ) |

Step Ginin 3 I nicgrmton 1

2
Scope 3
Gain §
5.20-rasm. Fazoviy koordinatalrini solishtirish sxemasi
3
d’y)
2,5 dr
2
1,5 220
dt
1 #
0,5
Ay x 10
0
-0,5
0 5 10 15 20 25

5.21-rasm. Fazoviy koordinatalarni taggoslash natijalari.
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5.3. Algoritmlarni rekurrent modellashtiruvchilarini sintezlash metodlari

Algoritm rekurrent deb ataladi, chunki chigish kattaligining keyingi har bir
giymatlari oldingi qiymatlari hisoblanganidan keyin olinishi mumkin (lot.
recurrens-gaytalamoq). Misol uchun tanigli Fibonachchi sonining ketma-ketligi
1,1,2,3,5,8,13..., bu yerda uchinchisidan boshlagan holda har bir keyingi gism
oldingi ikkitasining yig‘indisiga tengdir. Yuqgorida ko‘rsatilganidek diffirensial
tenglamalarni hisoblash uchun integrallashtirish amalga oshiriladi. Matematika
amallari metodi integrallashni summalashtirishga almashtirish imkonini beradi, va
ular siklda amalga oshiriladi. Har bir diffirensial tenglamani integrallash bitta va
yagona algoritm orgali amalga oshiriladi. Shunday qilib, model tenglamasini
hisoblash o‘sha yagona rekurrent modellashtirish algoritmi (RMA) sikli bilan

hisoblash yuli orgali amalga oshiriladi, 6.1-rasmda ko‘rsatilgan.

Hagano

n

1
—< r-ll:n >—

wi)=PMA

Koneu

5.22-rasm. Rekurrent algoritm

Avtomatlashtirilgan rostlash sitemasining namunaviy zvenolari uchun
rekurrent modellashtirish algoritmi
Proporsional zveno
Zveno tenglamasi quyidagi ko‘rinishga ega:
y=K-X, (5.24)
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bu yerda x- kirish kattaligi; y-chiqish kattaligi.
Rekurrent formula quyidagi ko‘rinishga ega:
y(i) = K- x(i). (5.25)
Bunday tenglama bilan yoziladigan real obektlar sifatida quyidagilarni misol
qilishimiz mumkin: kuchaytirgich, mustaxkam dastak, reduktor.
Inetgrallovchi zveno

Integrallovchi zveno uchun tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:
dy
T -—=x 5.26
ot (5.26)

Bu tenglamaning yechimi quyidagi formula orgali amalga oshiriladi
1 0
=— | xdt. 5.27
y== { (5.27)

Chigish giymati kirish integraliga tengdir, shuning uchun zveno

integrallovchi deb ataladi.
X=1= y—i-t _t bo‘lganida
ToTT 0 ®

(2.26) formuladagi dy va dt larni oxirgi ayirma bilan almashtiramiz:

y_x (5.28)
At T
bu yerda Au — oldingi va amaldagi giymatlar orasidagi farq, va At ham xuddi
shunday:
y(!)— y(l -)_x (5.29)
t-ti-1) T

Agar diskretlash vaqti doimiy bo‘lsa, u holda uni 0‘zgarmas h bilan
tasvirlashimiz mumkin:

t@i)—t@i—1) —h. (5.30)

U holda (5.29) formulasidan amaldagi y(i) qiymatni olamiz, shuningdek

integrallovchi zveno uchun rekurent formulani ham:

y() = y(i —1)+x-$. (5.31)
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Agar x — vaqt davomida o°zgaruvchi giymat bo‘lsa, unda (5.31) formulasini

quyidagi ko‘rinishda yozilishi mumkin:

y() = y(@ -1+ x(i) 2 (5.32)

Agarda hisoblash sikli birdan boshlansa, unda (6.9) formula ishlatilmaydi,
chunki o‘ng gismida o°‘zgaruvchilar indeksi nolga teng. Matlab sistemasida esa
indekslar birdan boshlanishi kerak. Shunday qilib, ba’zi hisoblash jarayonlarida
indekslarga bo‘lishda noanigliklardan chetlaniladi, masalan Furening tez
0‘zgartirishlarida.

Bu holda (5.32) formulasi o‘rniga unga ekvivalent formulani qo‘llash

mumKkin
y(i+1)=y()+ x-_IE_. (5.33)

Indeks o‘zgaruvchilar, koordinatalarni eslab golish uchun muxim vositadir.
Chunki ular keyinchalik ham go‘llaniladi: jadvallarni chop etish, grafiklarni qurish,
keyingi hisob-kitoblar va boshgalar. Agarda sikl o‘zgaruvchilari oraliq kattalik
bo‘lib hisoblansa, u holda ularni indeks shaklida tagdim etmaslik qulay bo‘lib
hisoblanadi. Aynigsa oddiy shaklda hisoblash amallari tez amalga oshiriladi va
protsessor xotirasi sarfi ham tejaladi. Bu esa dasturlash jarayonida amalga
oshirilishi mumkin. Chunki bu yerda tenglik belgisi tenglamaning o‘ng gismi

giymatidan hisoblangan u o‘zgaruvchi sifatida go‘llaniladi.
y=y+x-_|ﬂ_ (5.34)

Shuning uchun o‘ng tarafdagi u — bu o‘zgaruvchilarning oldingi giymati,
chap tarafdagi u esa — amaldagisidir.

Agar diskretlash intervali h birga teng va x giymat konstanta bo‘lsa, u holda
integrallovchi zvenoning o‘tkinchi funksiya grafigida (5.23-rasm) a burchakning

tangenisi bilan to‘g‘ri chizigni aks etadi, tg(a)) quyidagiga teng:

X
tgo = — 5.35
9 T (5.35)
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x-TE - giymat rekurrent formulada o‘zgarmas bo‘lib hisoblanadi. Shuning uchun

o‘tkinchi jarayon o‘zida to‘g‘ri chizigni aks etadi, chunki oldingi giymatlarga ham
bir hil giymat qo‘shiladi.

Integrallovchi zveno sifatida tavsiflanishi mumkin bo‘lgan real obekt
sifatida shunday obektlarni misol qilib olishimiz mumkin: dvigatel valining
aylanish burchagi, silindrda porshinning siljishi, suyuqglik satxini o0°zgarishi,

transporter lentasining siljishi.

YA

~Y

5.23-rasm. O‘tkinchi jarayonni hisoblash.

Inersion yoki aperiodik zveno.
Inersion zveno uchun tenlama quyidagi ko‘rinishga ega:

T-ﬂ+y:K-x (5.36)

dt
(5.36) formuladagi dy va dt ni oxirgi farglanuvchilar bilan almashtiramiz va
analogik o‘zgartirishni amalga oshiramiz. Natijada inersion yoki aperiodik zveno

uchun rekkurent formulani tugallangan ko‘rinishiga ega bo‘lamiz:
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T-ﬂ+y=K-x;
At

T- y(i)—s]/(i N yi-1)=K-x;

_1):(K-x—31/_(i—1))-h;

Y0 = yi-D+ (K -x-yi-1)- L.

(5.37)

y(i) - y(i

Agar hisoblash sikl indeksi birdan boshlansa, u holda oldingi holat kabi,

oxirgi formula o‘rniga quyidagi formula qo‘llanishi mumkin:

y=y+(K-><—y)-TD (5.38)

Indeks shaklda inersion zveno uchun rekkurrent formula integrallovchi

zveno holati kabi oralig hisoblashlarda qo‘llanilishi mumkin:

y=y+(K-X—y)-$ (5.39)

Inersion zveno uchun rekkurent formula bo‘yicha hisoblangan o‘tkinchi
jarayon 5.24-rasmda ko‘rsatilgan. Tenglamaning 0°‘ng tomonidagi qovus ichidagi
giymat sababli o‘zgaruvchilarning keyingi go‘shimcha giymatlari vaqt mobaynida
nolgacha kamayadi (cheksizlikda). Shuning uchun ham o‘tkinchi jarayon grafigi
0‘rnatilgan rejimga tushadi.

Real inersion obekt sifatida quyidagi misollarni keltirishimiz mumkin: ishga
tushirilganda dvigatelning aylanish chastotasi (birinchi yaginlashishda); doimiy tok
manbai  tarmog‘i  qarshiligi  yordamida kondensatorning  zaryadlanishi;

gizdirilganda manba temperaturasi (birinchi yaginlashishda) va boshqalar.

YA

]
h
v (K'x_y)'?.'
A
K-x-2
A >
0 1 2 3 4 t

5.24-rasm. O‘tkinchi jarayonni hisoblash.
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Differensiallovchi zveno
Differensiallovchi zveno uchun tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:
dx

dt
(5.40) formulada dy va dt ni oxirgi farglanuvchilar bilan almashtiramiz:
AX

At
Oldingi holatlar kabi jarayonlarni bajaramiz:

_p X@)+xi-D)
- h

Differensiallovchi zveno uchun rekkurent formulani quyidagi ko‘rinishda

y=T (5.40)

(5.41)

(5.42)

yozish mumeKin:

y() = (x(i) = x(i-1)) % (5.43)

Birlik bosgichli ta’sir etishlarida hosila cheksizlikka intiladi, chunki idealda
diskretlash intervali nolga intiladi. Rekkurent formulada hosil bo‘luvchi giymat
differensiallovchi zvenoning doimiy vaqti va diskretlash intervaliga bog‘liq
bo‘ladi. Hisoblashlar bosgichi ganchalik kam bo‘lsa, natija ham shunchalik aniq
bo‘ladi. Hosila esa ko‘payib boradi va u 0‘zining idealiga yaginlashadi. Realda
differensiallovchi zveno sifatida uzatish funksiyali jadallashtiruvchi zveno

namayon bo‘ladi:

W(p) =P (5.43)

Tp+1

Bu holatda o‘tkinchi jarayon keskin oldingi gismga va eksponensial tushib
turgan keyingisiga ega bo‘ladi.

Real differensiallovchi zveno sifatida quyidagilarni misol qilishimiz
mumkin: taxometr, spidometr, taxogenerator.

Agar ikkinchi tartibli differensiallovchi zvenoga ega bo‘lsak, u holda

differensiallovchi tenglama quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ladi:
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d?x
=T.-= 5.44
y=T4 (5.44)
Yordamchi o‘zgaruvchi kattalik z ni Kiritib ikkinchi hosilani birinchisi bilan

almashtiramiz:

dx
Z= pre (5.45)
) dz . ) T
y(i)=T I =(z()—z(i _l))'ﬁ (5.46)
0, :g: x(i +1)—x(i);
At h
(5.47)

Z(i_l):x(i)—:(i—l);

y(i) = (x(0 +2) — x(0) — x(@i) + x(@i —2) % = (x(i +2) — 2x(i) + x(i —1))- % (5.48)

Bu rekkurent formulani tebranuvchi zveno uchun go‘llash mumkin.

Kechiqish zvenosi.

Kechigish zvenosi uchun tenglama quyidagi ko‘rinishga ega:

y(t) = x(t — 7). (5.49)
1=2 ga teng bo‘Isin.

Bunday kechigishda o‘tkinchi funksiya holati 5.25-rasmda ko‘rsatilgan va
0‘zida xuddi shunday kirish funksiyani taqdim etadi, kechigish vaqti T esa 0‘ng
tomonga siljitiladi. Bunday funksiyani modellashtirish uchun shartli o‘tish
jarayonini go‘llash lozimdir, va unda siklik hisoblashda amaldagi vaqt va
kechigish vaqti solishtiriladi. Dasturlash uchun t o0‘rniga tan deb yozamiz. Ular
tenglashishganda, kirish signali zvenoning chigishida paydo bo‘ladi.

Birog, hisoblash siklida indeks doimo o0°sib boradi. (Eslatib 0°‘tamiz,
diskretlash intervaliga amaldagi indeksni qo‘llash yoki hisoblash gadami h,

modellashtirishni amaldagi vagtini beradi). Demak, kechigish vaqtida hisoblash
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bosqichlari sonini bilgan holda, amaldagi sikl gachon bu bosgichlar soniga teng
yoki ortiq bo‘lishini aniglash mumkin. Chunki indeks — bu butun bir son bo‘lib,

hisoblash bosgichlar soni — tz ni butun holatida aniglimiz:

tz = fix(tau/h). (5.50)
rz = fix(tav/h)
¥
tau
|
h
x{i)
1z = fix(tay/h)
- +
—
yy=0 WD) = xti)

5.25-rasm. Kechigish zvenosining o‘tkinchi jarayonini hisoblash.

Kechiqish zvenosi orqali o‘tadigan signalni hisoblash dasturining fragmenti
5.25-rasmda ko‘rsatilgan. Real kechiqish zvenolar sifatida quyidagi misollarni
keltirishimiz mumkin: transporter lentaning kirishi va chigishida meteriallarning
miqdori, truboprovodda suyuglikning harakatlanishi, belgilangan masofada
ogimning harakatlanishi.

Tebranuvchi zveno.

Tebranuvchi zvenoning differensiallovchi tenglamasi quyidagi ko‘rinishga
ega:

d’y
> dt?

+Tl%+a-y:K-x. (5.51)
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Yuqori darajali hosilani ajratib olamiz

d? dy
R K. —-a- _T_ .
dt? (K-x=a-y 1dt)

%. (5.52)
Tenglamani yechish uchun uning o‘ng gismini ikki marta integrallash lozim.
Bu tenglamani ikkita integratorda hisoblash sxemasi 5.26-rasmda
ko‘rsatilgan. Integrallovchi zveno uchun rekkurent formulani bilgan holda uni
birinchi integrator uchun go‘llash mumkin.
Keyin birinchi integrator chigishi ikkinchi integratorning kirishi bo‘lishini

hisobga olgan holda ikkinchi integrator uchun ham go‘llaymiz.

5.26-rasm. 2-tartibli tenglamani hisoblash sxemasi.

Birinchi integrator chigishida chigish kattaligining hosilasini y; deb belgilab
olamiz, ikkinchi integrator chigishida esa u holatida goldiramiz. Birinchi integrator

uchun rekkurent formulani yozamiz:
: : : : h
i) =y, (i-D)+(x-K-y(@i-1)-a-y(i-1)-T) T (5.53)

Ikkinchi integrator uchun rekurrent formula
y(1) =y(i-1)+y,(i)-h. (5.54)
Hisoblashlar siklida tebranuvchi zvenoning o‘tkinchi  funksiyasini

aniglashda bu ikkita formula birgalikda qo‘llanilishi mumkin.
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Real tebranuvchi zveno sifatida quyidagi misollarni keltirish mumkin:
mayatnik, elektr tebranuvchi kontur, elastik osma, elektr dvigatel, elektromagnit va
elektromexanigq tarkibga ega bo‘lganlar va boshqalar kiradi.

Xuddi shu yo‘l bilan uchinchi, to‘rtinchi va boshqga tartibli obektlar uchun
rekkurent formulalarni topish mumkin.

Misol.

Uchinchi tartibli uzatish funksiyasini olamiz:

K
W — 5.55
2 T,p* +T,p° +T,p+1 (5:33)
Laplas teskari almashtirishni amalga oshiramiz:
d’y . d’y _dy
T +T. +T,—+y=kx 5.56
Yot e tae ) (5:56)
Olingan differensial tenglamadan (5.56) yuqori darajali hosilani aniglimiz:
2
d3y kx—Tzc(jjg/—T;Ii/—yl
LA t . (5.57)
dt T,

Tenglamani hisoblash uning chap tomonidagi giymatni uch marta
integrallaymiz, bu jarayon 5.27-rasmda ko‘rsatilgan. Bunday holatda Y2 ni

ikkinchi Y1 ni birinchi hosilaga, Y esa o‘zgaruvchilarning giymatlariga biriktiriladi.

5.27-rasm. 3-tartibli tenglamaning hisoblanishi.

Uchta integratorning har biri uchun rekurrent formulani yozamiz:

126



1) y, (i) = yz(i—1)+(x-K—yza—l)-Tz—yl(i—l)-Tl—y(i—l)oTﬂ;

3

2) Vo)) =y, (1=1)+ y, (i) -h;
3) y(i) =y(i—41)+y,(i)-h
Rekurrent formulalardan foydalanib, Matlab dasturida o‘tish funksiyaning
hisoblash dasturini yozish mumkin.

O‘tish funksiyasini hisoblash dasturi

Clear % o‘zgaruvchilarni tozalaymiz
x=1;% kirish ta’sirlar
k=1;
T1=3;
T2=3; % o‘zgaruvchilarning giymatlarini olamiz
T3=5;
y2(1)=0; % boshlang‘ich sharti
y1(1)=0;
h=0.1; %hisoblash qadami
n=350; % hisoblash nugtalarining soni
for t=2:n %siklIning boshlanishi
y2(t)=y2(t-1)+(x*k-y2(t-1)*T2-y1(t-1)*T1-y(t-1))*h/T3;
y1(t)=y1(t-1)+y2(t)*h;
y()=y(t-1)+y1(®)*h;
end %siklning tugatilishi
plot (y,’k’), grid on %setka bilan qora rangda grafik qurish

Bu dasturni bajarish natijasi 5.28-rasmda ko‘rsatilgan. Simulink dasturida
olingan natijalar bilan solishtirganda 5.27-rasmda ko‘rsatilganidek o0‘tkinchi

jarayon grafigini dasturda formatlash anchagina qulayroqdir.
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5.28-rasm. Dastur bajarilganda hosil bo‘lgan natija.
Analog ragamli mashinaar yordamida uzluksiz sistemalarda o‘tkinchi
jarayonni hisoblash.
Obekt inersion zveno va kechigish zvenosidan iboratdir. Bu obektning
rostlash sistemasi PID — rostlagichga egadir (5.29-rasm). Bu sistemaning o‘tkinchi

funksiyasini bitta g‘alayonli ta’sir bergan holda hisoblab olish lozim.

F 2 A 1 B y
TID‘PI » e-pxitv
Y

A J

U

U, B

K,

y

U, K | e

> [
Us

Kep Yo

5.29-rasm. PID-rostlagichi yordamida rostlash sistemasi.

Yagona blokning o‘rniga kutubxonadan olinishi mumkin bo‘lgan PID-
rostlagich modeli uchta parallel ulangan gismlardan tashkil topgan: proporsional,
integral va differensial. Bunday jarayon hisoblash amali qulay bo‘lishi uchun

bajarilgan. Aniqroq tushunarli bo‘lishi uchun o‘tkinchi funksiyani hisoblanish blok
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sxemasini qurib olamiz va keyin esa hisoblash dasturining 0‘zining blok sxemasini
guramiz.

Hisoblash gadami (diskretlash intervali) h shunday tanlab olinadiki o‘tkinchi
jarayon grafigida kechigishni ko‘rish imkoni mavjud bo‘lishi lozim. Shu bilan
birga tanlangan gadam inersion zvenoning doimiy vaqtidan kam bo‘lishi lozim.
Hisoblash nugtalarining soni o‘tkinchi jarayon vaqtidan (modellashtirish vaqti) va
hisoblash bosgichidan aniglaniladi: N=fix(t,/h). 5.30-rasmda hisoblash algoritmi
keltirilgan.

Bundan ko‘rinib turibtiki, inersion zveno chigishidagi o‘zgaruvchi V oraliq

bo‘lib hisoblanadi, shuning uchun ham u indeks bo‘lmasligi ham mumkin.

(__ Havano )
/K1, Tl, tau/ Obyekt parametrlari berilgan
; 3 . .
Kp, Ki, Kd Rostlagich parametrlari berilgan

/ h=0.1,n=200 / Hisoblash qadami va hisoblovchi nuqtalar soni
/}’0 ;E_lL f= 0/ Qo yilgan vazifaning o' tkinchi jarayoni
B(l)”;{} IU2=0 Boshlang'ich sharti

/ e0=0, U=0

tz=ﬁx(tau ﬂ'l} ta u da indekslar soni

—< i=2n >

1
A=f-U
I
B(i)=(B(i-1)+K1*A-B(i-1)*h/TI

<R12>*

y(i)=0 y()=B(i-tz)

| c-v&}-yo | /_iy® /S

|__Ul=Kp*e |

[U2=U2+e*h*Ki | Grafikni bosmaga chiqarish

[U3=(c-¢0)*kd/h]

[U=U1+U2+U3]
el=e |

5.30-rasm. O‘tkinchi jarayonni hisoblash blok-sxemasi.
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Birog u kechigish zvenosi yonida joylashgan bo‘lib, uni hisoblash uchun esa
indeksli o‘zgaruvchilarga ega bo‘lish lozim.
O¢tkinchi jarayonni hisoblash dasituri
Clear
h=0.1; %hisoblash gadami (diskretlash vaqti)
n=500; %hisoblash nugtalarining soni
%obekt parametri
t1=5;
k1=1;
tau=2.5;

%rostlagich parametri
kp=1;
ki=0.2;
kd=0.1;
y0=1;
f=0;
%boshlang‘ich sharti
y(1)=0;
u(1)=0;
b(1)=0;
u(1)=0;
b(1)=0;
tz=fix(tau/h); % kechigish vaqtida gadamlar soni
u2=0;
e0=0; % rostlashning oldingi xatoligi
for t=2:n
a=f-u(t-1);
b(t)=b(t-1)+(k1*a-b(t-1))*h/t1;
if t>tz

130



y(t0=Db(t-tz);
else
y(H)=y(t-1);
end
e=y(t)-y0;
ul=kp*e;
u2=u2+e*h*ki;
u3=(e-e0)*kd/h;
u(t)=ul+u2+u3;
e0=e;
end
plot(y, ‘k’), grid on, hold on,
plot(u, ‘--k”)
Dasturda o‘tkinchi jarayon grafigi galin qora chizig bilan, boshgariladigan
ta’sirlar esa — qora shtrix chiziq bilan chop etilishi mo‘ljallangan. Dastur ishining

natijasi 5.31-rasmda ko‘rsatilgan.
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5.31-rasm. O‘tkinchi jarayon va boshgaruvchi ta’sirlar.
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5.4. To‘gimachilik mashinalarining modellari

Lentali mashinaning modeli

To‘gimachilik korxonalarida lentali moshina tolani lentada tekislash va
parallelashtirish uchun xizmat qiladi (5.32-rasm). Buning natijasi yigirish
jarayonida yarim tayyor mahsulot bo‘lib hisoblanadi.

Asosiysi u har bir uchastkada bir hil og‘irlikka ya’ni bir chiziq zichlikka ega
bo‘lishi lozim.

Lentaning chizigli zichligi teks da o‘lchanadi. Teks (lotincha — texo —mato)
— chizigli zichlik birligi (g/km), u tola va iplarning galinligini o‘lchash uchun
qo‘llaniladi. Teks bir kilometr ipning og‘irligini aniqlaydi. Shuningdek metrik
sistemada ip ragamidan foydalanishadi (m/g) — bir gramm ipning uzunligi (ip
ragami=1000 teks, yoki 1kiloteks).

5.32-rasm. Lentali moshina.

Kirish gismida lentali sakkizta quti qo‘yiladi, va ular hammasi bitta bo‘lib
birlashtiriladi va sakkiz marta cho‘ziladilar. Cho‘zilganidan so‘ng mashinada
lentaning chizigli zichligi (ba’zida uni tengsizlik deb ham atashadi) chiziqli zichlik
datchigi bilan (CHZD) o‘Ichanadi (5.33-rasm).

Tuir, Tenigs To — lentaning Kirish, chigishi va berilgan bir chiziq zichligi; V,,
V, p-ta’minlovchining bir chiziq tezligi va chiquvchi bug‘i; ChzD — chiziqgli zichlik
datchigi; PEO™ — pnevmoelektrik o‘zgartirgich; Red. — reduktor
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Agar, bu datchik pnevmatik turidan bo‘lsa, u holda signal pnevmoelektrik
o‘zgartirgichga uzatiladi (PEO) va o‘lchov natijalari rostlagichda o‘rnatilgan
giymatlar bilan solishtiriladi. Bu rostlagich boshgaruv blokiga ventilli yuritma

bilan kiritilgan bo‘ladi. Lentali moshinaning tezligi 1100 m/min gacha yetadi.

Rostagichli ==
boshqgaruv bold

5.33-rasm. Lentali mashinaning sxemasi

Lentani cho‘zish jarayoni yetarlicha giyin bo‘lib hisoblanadi. Uning holatiga
ko‘plab g‘alayonlar ta’sir etadi. Bular siqib turuvchi vallarning bosimi, atrof —
muhitning temperaturasi, lentani yog‘lanishi, tolaning sirpanishi va boshqalar.
Cho‘zish qurilmasining ko‘plab nazariy modellari mavjuddir, lekin ko‘p hollarda
amaliyotda bu jarayonning uzatish funksiyasi va uning koeffitsiyentlar giymati
o‘tkinchi  funksiya orgali aniglanadi. Cho‘zish jarayonini  parametrik
identifikatsiyalash uchun tajriba o‘tkaziladi. Rostlagich ta’sir etmasligi uchun u
o‘chirib go‘yiladi. Bosqichli ta’sir etuvchini shakllantirish uchun cho‘zish
qurilmasi Kirishidagi lentalardan, misol uchun sakkizta lentadan ikkitasi uziladi.

AT,

iy f

5.34-rasm. Lentali moshinada o‘tkinchi jarayon.
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Bu 5.34-rasmda ko‘rsatilgan. Nazorat qurilmasiga chiziqli zichlik
datchigidan ma’lumotlar yozib boriladi va keyin ularni gayta ishlashga o‘tiladi. Bu
amalni amalga oshirish uchun ko‘plab usullar mavjuddir, lekin muhandislik
amaliyotida eng oddiy usuli bo‘lib urinma metodi hisoblanadi. Bu urinma egilish
nuqgtasiga olib kelinadi va 5.34-rasmda ko‘rsatilganidek doimiy vaqt va kechiqish
giymatlari aniglaniladi. Kechiqgish kattaligi tajriba boshlanishidan t, dan
boshlang‘ich qiymatning chiqish kattaligi bilan urinma kesishish nuqtasigacha vaqt

oralig‘i deb aniqlaniladi.

1= 5.58
Ve, (5.58)

Vaqt doimiysi T urinma kesishmalar nuqtasi bilan boshlang‘ich giymatlar

chizig‘i va O‘rnatilgan rejim O‘rtasida vaqt intervali bo‘lib aniqlanadi. Uzatish

koeffitsiyenti chigish kattaligining AT, kirish Kattaligi ATkir:K:AA_:-A
chiq

ga

0‘zgarishi munosabatidan aniglanadi. Bu holatda cho‘zish qurilmasining uzatish
funksiyasi inersion zveno bilan yoziladi va u kechigish zveno bilan ketma-ketlikda

ulangan, 5.35-rasm.

X Y(p)
ﬂp _._K_“_ e~ ——— .
Tp+1

5.35-rasm.Cho‘zish qurilmasining uzatish funksiyasi.

Soddalashtirish uchun chizigli zichlik datchigi va pnevmoelektrik
0‘zgartirgichni proporsional zvenolar deb atashimiz mumkin. Lekin odatda ularni
yetarlicha kam doimiy vaqti mavjud bo‘lgan inersion zveno deb ham ko‘rib
chigishimiz mumkin. Bu qurilmalarning konstruktiv xususiyatiga bog‘liqdir.

Hozirgi kunda ishlab chigarishda mikroprotsessor kabi ventilli yuritma
boshgaruv bloki ham PID-rostlagichga egadir. Ijrochi mexanizm sifatida

ishlatiladigan ventilli yuritmani birinchi tartibli zvenoning uzatish funksiyasi bilan
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tavsiflash mumkin. Natijada lentali moshinada chizigli zichlikni rostlash

strukturaviy sxemasini olishimiz mumkin, 5.36-rasmda ushbu holat keltirilgan.

T' _K_ > ¢ m -
T|P + 1 !

W, (P) Wann(P)
; ¥

oA €| | &

5.36-rasm. Lentaning chizigli zichligi rostlanishining strukturaviy sxemasi.

5.36-rasmda ko‘rinib turibdiki, cho‘zish qurilmasiga kelib tushadigan paxta
miqdori o°‘sha vagtda undan chigadigan paxta migdoriga tengdir. Tenglamani

yozib olamiz:
Teir “Vop = Tenig “Vap - (5.59)

Cho‘zish jarayonini o‘zgartirish uchun cho‘zish jufti qo‘llanilsa, u holda
cho‘zish juftining tezligi 0°‘zgartiriladi. Bunday 0°zgartirish qonuni quyidagicha
yoziladi:

V :Tkir'vp

5 5.60
o= (5.:60)

chig

Bunday holatda maxrajdagi Tehiq, Qiymati doimiy bo‘lib hisoblanadi, chunki
biz shunga intilmoqdamiz. Asosiy ta’sir etuvchi Ty, esa suratda bo‘ladi. Ushbu
boshgaruv qonuni chizigli bo‘lib, qullash uchun qulaydir. Birog, bu vaziyatda
cho‘zuvchi juftliklar bilan birgalikda sinxron ravishda lenta tahlagichni ham
aylantirish lozim. Bu go‘shimcha inersiya momentini go‘shadi va bu jarayon
rostlagichning samarali ko‘rsatkichlarini tezligini tushiradi.

Cho‘zish qurilmasining ta’minlovachi juftining tezligi o‘zgartirilganda, uni

Ty -V

rostlash gonuni quyidagichadir: V,, = T—pp
chiq
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Bunday holatda asosiy ta’sir etuvchi maxrajda Ty va tezlikni o‘zgartirish
gonuni giperbolik bo‘ladi, ya’ni chizigli. Avvalari bu kamchiliklarni bartaraf etish
uchun, aynan giperbola linearizatsiyasi uchun konoidli barabanchiklar go‘llanilgan
va ularning yuzasi maxsus shaklga ega bo‘lgan (5.37-rasm). Bunday jarayon
tasmali uzatish bo‘lib, unda yuqori barabanchikning aylanish chastotasi n, tasma
holati N ga bog‘liqdir.

5.37-rasmda ko‘rinib turibdiki, pastki barabanchik radiusi osi 0‘qi bo‘ylab
giperbolik gonuni bo‘yicha o‘zgaradi. Shuning uchun yuqori barabanchik tezligi
tasma siljishiga bog‘liq holda chizigli o‘zgarib boradi va unga chizigli zichlik
datchigi ta’sir etadi.

5.38-rasmda bitta chigishga ega yuqori tezlikli lentali moshina LA-54-500V
rusumida lentaning chizigli zichligini rostlash funksional sxemasi ko‘rsatilgan.

Rostlagich rostlashning yopiq sistemasiga egadir.

p |

5.37-rasm. Kanoidli barabanchik.

Cho‘zish qurilmasidan chiquvchi maxsulotning chizigli zichligini o‘lchash
uchun aktiv pnevmatik datchik 1 of‘rnatilgan. U cho‘zish qurilmasidan
chiquvchilarni zichlash uchun va lentani shakllantirish uchun mo‘ljallangan
voronkaga egadir. Lenta zichlantiruvchi bir juft voronka-datchik orgali tortiladi 2.
Datchikdan o‘tayotganda, o‘lchanayotgan mahsulot datchikning chigish kanali 3
da havo bosimini o‘zgarishini keltirib chigaradi. Bunday jarayon o‘lchanayotgan
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mahsulotni chizigli zichligiga va uning harakat tezligiga bog‘liqdir. Datchikning
chigishidagi bosimi, Pa:

P=kvT", (5.61)
bu yerda k — datchik geometriyasidan aniglanadigan doimiy koeffitsiyent; v —
datchikdan o‘tuvchi mahsulotning harakatlanish tezligi; T — o‘lchanayotgan
maxsulotning chizigli zichligi; n — o‘lchanayotgan material turiga bog‘liq bo‘lgan
koeffitsiyent.

Datchikdan kerakli chigish signalini  olish  uchun, maxsulotning
harakatlanish tezligi 120 m/min dan yuqori bo‘lishi lozim. LA-54-500V moshinada
lentaning tezligi 500 m/min gacha bo‘lishi mumkin. Maxsulotning chiziqli zichligi
0‘zgartirilsa pnevmoelektrik 0°zgartirgichga 4 keladigan havo bosimi o‘zgaradi va

bu jarayonda bosimning tebranishi elektrik signalga aylantiriladi.

5.38-rasm. Tasmaning chizigli zichligini rostlash sxemasi.

O‘zgartirgichning ikkinchi Kkirishi signal chigaruvchi 5 bilan ulangan.
Cho‘zish uskunasidan chiquvchi lentaning chizigli zichlig tebranishini berilgan

chizigli zichlik bilan solishtiriladi va o°zgartirgich chiqgishida elektr signali
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shakllanadi. Bu signal 6 elektr blok yordamida kuchaytiriladi va u reversiv
servodvigatel 8 ga keladi. Servodvigatel valining aylanish yo‘nalishi va burilish
burchagi o‘zgartigich 4 ning taqqoslash blokidan uzatiladigan elektr signal belgisi
va giymatiga to‘g‘ri keladi. LA-54-500V lentali mashinaga aylanib turib nazorat
giluvchi valikli 17 ikki zonali cho‘zuvchi qurilma o‘rnatilgan. Rostlanuvchi holat
bo‘lib, yakunlovchi 18 va orlaigdagi juftlik 16 orasidagi ikkinchi cho‘zuvchi holat
hisoblanadi. Cho‘zishni o‘zgartirish amali ta’minotchi 15 va oraligdagi juftlik 16
ning tezliklarini o‘zgartirish orgali bajariladi. Tezlik variatori sifatida konussimon
barabanchalar 10 va 14 ishlatiladi. Ular 0‘zaro tasma 13 bilan birlashtirilgan.

Konussimon barabancha 10 yetakchi bo‘lib hisoblanadi va u doimiy chastota
bilan aylanadi. Barabanchalar bo‘ylab tasmaning 13 holati 0°‘zgartirilishi
mashinalarning siljima qgismi 12 bilan amalga oshiriladi. Bu gism servodvigatel
valiga o‘rnatilgan Z; yulduzcha bilan yuritiladigan uzatish zanjiri 7 bilan ulangan.
Tasma 13 konussimon barabanchalar bo‘ylab holati 0°‘zgarganida tortish
uskunasining birinchi va oraligdagi juftlik, shuningdek mashina stolchasining
valiklarining ham tezliklari o‘zgaradi. Ta’minot juftligi silindirining aylanish
chastotasini rostlash chegarasi +25%, rostlash aniqligi esa £3% dir. Barabanchalar
bo‘ylab tasmaning harakatlanishi ikki tomonlama o‘rnatilgan o°chirish uskunasi 9,
11 bilan chegaralanadi. Lenta chigishi muvozanat tezlikga yetganda rostlagich
avtomatik tarzda ishga tushadi.

Rostlash sistemasining bunday matematik modeli 5.36-rasmda keltirilgan
modelga deyarli mos keladi. Pl-rostlagichi qo‘llanilishi ularni farglab turadi.

Tarash mashinasining modeli

Tarash moshinalari yengil sanoat ishlab chigarishda tolali ashyolarni tarash
uchun xizmat qiladi. 5.39-rasmda Shveysariyadagi “Riter” tashkilotga tegishli
bo‘lgan galpoqchali tarash mashinasining bir gator namunalari ko‘rsatilgan.
To‘gimachilikda bu mashinalar asosiylaridan bo‘lib hisoblanadi. Kardo tarash
moshinalarda chalkashib ketgan tolalarni ajratish, mayda va yopishgoq

aralashmalarni tarash jarayonlari tola mashinaning ishchi organi orasidan
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0‘tkazilganda amalga oshiriladi, bu jarayonni amalga oshiradigan ishchi organlar

ignali yoki arrali lenta bilan goplangan.

5.39-rasm. Qopqgogli tarash moshinasi.

Qopqgogli tarash mashinasiga paxta bir tekis qalinlikdagi gatlam — dag‘al

mato ko‘rinishida kelib tushadi (5.40-rasm).

5.40-rasm. Qopgogli tarash moshinasining sxemasi.

Qopgoglar o‘zida ignali lentaning tor plastinkalarini aks ettiradi, va ular
asosiy baraban ustida joylashgan bo‘lib, uning Yyuzasining deyarli yarmini
egallagan. Dag‘al mato tolalarini tarash uchun va iflosliklardan tozalash uchun
ta’minotchi stolik bo‘ylab tishlar bilan goplangan barabanga uzatiladi. Shundan

so‘ng tola arrali yoki ignali lenta bilan goplangan asosiy barabanga kelib tushadi.

139



Asosiy baraban va gopgoqchalar o‘rtasida tarashning asosiy jarayoni sodir
bo‘ladi; shuning bilan birga kalta tolalar va mayda iflosliklar gopgoqchalarda
goladi. Taralgan tolalar asosiy barabandan yechib olinadigan joyga uzatiladi va u
yerdan ingichka tola Kko‘rinishida yechib olishga mo‘ljallangan moslama
yordamida yechib olinadilar.

5.40-rasmda paxtaning gabul giluvchi barabandan asosiy A ga va asosiy
barabandan yechib olinadigan V larga o‘tish nuqtalari ko‘rsatilgan. Bu nuqtalar
orasida asosiy tarash baraban yoyining yuqoridagi L; va pastki L, uzunliklari
ko‘rsatilgan. Qalpoqchalarni harakatini hisobga olmagan holda, A nugtadan V
nuqtagacha paxtaning harakatalanishi o°zida toza transport kechiqishni aks ettiradi.

Bu kechigishning t; giymati quyidagi formula orgali aniglanadi

T = Vﬂ (5.62)

V nugtadan A nugtagacha pastki yoy bo‘ylab paxta harakatlanganida z, kechigish
vaqtini ham shu usul yordamida aniglash mumkin:
L

T, = 72 (5.63)
V o‘tish nugtasida asosiy barabandan yechib olinadigan barabanga tolaning kam
gismi kelib tushadi, katta gismi esa yana taralish uchun qaytib ketadi. Yechib
olinadigan barabanga tushgan tola giymati yechilish koeffitsiyenti K bilan
aniglanadi. Odatda K.=0,1. Natijada galpogchalar harakatini hisobga olmagan
holda tarash moshinasining strukturaviy sxemasini hosil gilamiz va bu sxema 5.41-

rasmda ko‘rsatilgan.

Qux c D [ ey K, Quun

f

e le—

5.41-rasm. Tarash mashinasining strukturaviy sxemasi.
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V-BOBGA TEGISHLI TAYANCH SO’ZLAR VA IBORALAR

Hisoblash mashinalarda modellashtirish, analogli hisoblagichlar, differensial
tenglamalar, integratorlar, summator sxemasi, integrosummator, matlab tizimida
analogli modellashtirish, bevosita dasturlash, parallel dasturlash, ketma-ketlikda
dasturlash, Laplas operatori, bevosita analogli modellashtirish, Laplas teskari
bog‘lanishi, o‘tkinchi jarayon, uzatish funksiyasining qutblari va nollari,
modellashtirish  natijasi, simulink dasturida hisoblash sxemasi, fazoviy
koordinatalar, algoritmlarni rekurrent modellashtiruvchilarini sintezlash metodlari,
algoritm recurrent, proporsional zveno, rekurrent formula, inetgrallovchi zveno,
chigish qiymatnii diskretlash vaqti, o‘tkinchi jarayonni hisoblash, inersion yoki
aperiodik zveno, differensiallovchi zveno, kechikish zvenosi, tebranuvchi zveno,
tebranuvchi zvenoning differensiallovchi tenglamasi, o‘tish funksiyasini hisoblash
dasturi, o‘tkinchi jarayonni hisoblash blok-sxemasi, to‘qimachilik mashinalarining
modellari, chizigli zichlik datchigi, pnevmoelektrik o0‘zgartirgich, lentali
moshinada o‘tkinchi jarayon, cho‘zish qurilmasi, cho‘zish qurilmasining uzatish
funksiyasi, kanoidli barabanchik, tasmaning chizigli zichligini rostlash sxemasi,

tarash mashinasining modeli.

V-BOBGA TEGISHLI NAZORAT SAVOLLARI

. Matlab sistemasida Analogli modellashtirishni tushuntirib bering.
. Analogli hisoblagichlar nima?

. Integratorlar, integrosummatorni tushuntirib bering.

. Matlab tizimida analogli modellashtirish ganday?

. Bevosita dasturlashni eslang.

. Laplas operatori nima?

. Laplas teskari bog‘lanishi gapirib bering.

. Uzatish funksiyasining qutblari bilasizmi?

© 0O N O O B~ W DN P

. Proporsional zveno tushuntirib bering.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.
24,
25.
26.

Rekurrent formula nima?

Inetgrallovchi zveno yozib bering.

Hisoblash mashinalarda modellashtirish

O‘tkinchi jarayonni hisoblash deganda nimani tushunasiz?
Inersion yoki aperiodik zveno gairib bering.

Tebranuvchi zvenoning differensiallovchi tenglamasi yozing.
O‘tish funksiyasini hisoblash dasturi yozib bering

Oc‘tkinchi jarayonni hisoblash blok-sxemasi tushuntiring.
To“‘gimachilik mashinalarining modellari nima?
Algoritmlarni rekurrent modellashtiruvchilarini sintezlash metodlari
Chizigli zichlik datchigi nima?

Pnevmoelektrik o‘zgartirgich nima?

Cho‘zish qurilmasining uzatish funksiyasi yozing.
To‘gimachilik mashinalarining modellari

Kanoidli barabanchik ganday qurima?

Tasmaning chizigli zichligini rostlash sxemasi tushuntiring.

Tarash mashinasining modeli tushuntiring.

142



VI-BOB. MODELLASHTIRISH USULLARI
6.1. Modellashtirishda itegrallash usullari

Modellashtirishda odatda sonli itegrallash ko‘p qo‘llaniladi. Integrallashning
turli hil usullarini tanlash imkoniyati MatLab yordamida amalga oshirish mumkin.
Bu hisoblashlarning tezligi va aniqligiga bog‘liqdir. Turli xil metodlarning
mohiyatini ko‘rib chigamiz.

Eylor metodi.

y=f(t) funksiyasini 0 dan n gacha integrallash lozim. To‘gri turtburchak
metodini yoki Eyler metodini go‘llaymiz (6.1-rasm). Diskretlash intervali, yoki
hisoblash gadami h ga teng. Har bir to‘g‘rito‘rtburchak yuzasi S(i)=h*y(i).
Berilgan funksiyaning umumiy yuzasini topish uchun to‘g‘ri to‘rtburchaklar ning
barcha yuzalarini go‘shish lozim.

To‘g‘rito‘rtburchaklarning yuzalari yig‘indisini olish ikki usulda amalga

oshirish mumkin:

i=n-1

" ;y(i) 1—usul

h‘i v(i) 2 —usul

S= }y(t)dt - (6.1)
0

i i1 i +2 n-—1 n !

6.1-rasm. Eylor metodi.
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Birinchi usul bilan qo‘shish natijasida yuza tanqisligi kelib chigadi. Qorayib
ketgan pastki uchburchaklar tushib goladi. Bu metod Eylorning to‘g‘ridan-to‘g‘ri
metodi deb nomlanadi.

Hisoblash natijasida ikkinchi usul yuzani ortig‘i bilan beradi. Kul rang
uchburchaklar — berilgan funksiyaning ustki egrilig. Bu metod Eylorning teskari
metodi deb nomlanadi.

Hisoblash xatoligini kamaytirish uchun h gadamini kamaytirish kerak.
Siklda to‘g‘rito‘rtburchaklar yuzalarining yig‘indilarini MatLab dasturida topish
mumkin. Buning uchun rekurrent formulani qo‘llaymiz.

S=S+y(i) h. (6.2)

0 dan pi intervalida sinusiodal ostida yuzani hisoblaymiz. Ma’lumki u 2 ga
teng. birinchi hisoblash gadamini h=0.1 deb keyin esa h=0.01 deb olamiz.

0 dan pi intervalida Eylerning to ‘g ridan-to ‘g ‘ri metodi bilan sin(t) burchak ostida
yuzasini hisoblash dasturi.

h=0.01; % hisoblash gadami

t=0; % integrallashning boshlang‘ich nuqtasi

tn=pi;% integrallashning oxirgi nuqtasi

n=fix(tn/h); % integrallash intervalidanuqtalarning butun soni
s=0; % summaning boshlang‘ich qiymati

for i=1:n-1 % sikIning boshlanishi

s=s+h*sin(t) % to‘g‘rito‘rburchak yuzalarini qo‘shish

t=t+h; % funksiya argumentining amaldagi giymati

end % siklning yakunlanishi

s % natijani chop etish

h=0,1hisoblash gadamida

>>

5=

1.9813

h=0,01 hisoblash gadamida

S=
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1.9999
>>
0 dan pi intervalida Eylerning teskari metodi bilan sin(t) burchak ostida yuzasini
hisoblash dasturi.
h=0.1; % hisoblash gadami
t=h; % integrallashning boshlang‘ich nugtasi
tn=pi; % integrallashning oxirgi nuqtasi
n=fix(tn/h); % integrallash intervalidanugtalarning butun soni
s=0; % summaning boshlang‘ich qiymati
for i=1:n % siklIning boshlanishi
s=s+h*sin(t) % to‘g‘rito‘rburchak yuzalarini qo‘shish
t=t+h; % funksiya argumentining amaldagi gqiymati
end % siklning yakunlanishi
s % natijani chop etish
h=0,1hisoblash gadamida
>>
5=
1.9995
h=0,01 hisoblash gadamida
5=
2.000
>>
Qadamlar soni kamaytirilganda integralni hisoblash anigligi oshib boradi.
Birog, hisoblashlar amali ham ortib boradi, shuning uchun gandaydir vagtdan
boshlab hisoblashdagi hatolik ham ortib borib va hatolik giymati oshib ketadi.
Trapetsiyalar metodi.
6.2-rasmda i-intervalida trapetsiya yuzini hisoblash amali keltirilgan.

S (i) =(y(i) +;’(i +1)j h, (6.3)
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To‘plam metodi yordamida yuzaning barcha giymatini topish mumkin:
S :S+(y(i)+y(i+1))-g. (6.4)

A

0 i—1 PP+l i+2 n-—1 n

6.2-rasm. Trapetsiya metodi.

Trapetsiya formulasi Eylor formulasiga nisbatan aniqroqdir, biroq xatolikga
ega. Bu hatolik funksiyaning yon giymatlarini birlashtiruvchi eguvchi funksiya va
to‘g‘ri chiziq orasidagi yuza bo‘lib hisoblanadi.

0 dan pi intervalida trapetsiya metodi bilan h=0,1 va keyin h=gadamida
sinusoida ostida o0°‘sha maydonni hisoblab olamiz. 0+pi intervalida egri chiziq sin(t)
burchak ostida yuzani hisoblash dasturi quyidagichadir:
h=0.01; %hisoblash gadami
t=0; %integrallashning boshlanish nugtasi
tn=pi; %integrallashning oxirgi nuqtasi
n=fix(tn/h); %integrallashning intervalida nugtalarining butun soni
s=0; %yig‘indining boshlang‘ich qiymati
for i=1:n-1 %sikIning boshlanishi
s=s+h/2*(sin(t)+sin(t+h)); %to‘g‘rito‘rtburchak yuzalarini jamlamoq.
t=t+h; %funksiya argumentining amaldagi qiymati
end %siklning tugatilishi
s %natijani chop etish
h=0,1gadamda hisoblaganda

>>

S=
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1.9883

>>

h=0,01gadamda hisoblaganda

>>

5=

1.9999

>>

Ko‘rilgan ikki usul orasidagi farqlarini fagat verguldan keyingi sonda ko‘rishimiz
mumkin.

Simpson metodi (parabola metodi)

Bu formulada funksiyaning uchta ordinatalari go‘llaniladi. Shuning uchun
ikkita yonma-yon joylashgan yuzalar baravariga hisoblanadi (6.3-rasm).
Formulaning o‘rtadasidagi ordinata 4 ga ko‘paytiriladi va shuning uchun
funksiyani birlashtiruvchi uchta koordinatalar o°zida parobolani aks ettiradi.
Shuning uchun integralni hisoblashdagi xatolik oldingi ikkita metodga nisbatan
kam bo‘ladi.

Simpsonning rekkurent formulasi to‘plam metodi uchun quyidagicha
bo‘ladi:

S=S+(y(i-1)+4y@)+y( +1))-g. (6.5)

Berilgan funksiyaning yuzasini hisoblash uchun ushbu formulani
go‘llaymiz.

YA

e e

A S

A

b

0 i—1 i [+1 i+2 n-—1 n

6.3-rasm. Sipson metodi (parabola metodi)
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0 dan pi intervalida Simpson metodi bilan sin(t) burchak ostida yuzasini hisoblash
dasturi.
h=0.01; %hisoblash gadami
t=0; %integrallashning boshlanish nuqgtasi
tn=pi; %integrallashning oxirgi nuqtasi
n=fix(tn/h); %integrallashning intervalida nugtalarning butun soni
for i=1:n %siklIning boshlanishi
y(i)=sin(t); %funksiya gitsmatlarini hisoblash
t=t+h; %funksiya argumentining amaldagi qiymati
end %siklning tugatilishi
s=0; %yig‘indining boshlang‘ich qiymati
for i=2:2:n-1 %sikIning boshlanishi
s=s+(y(i-1)+4*y(y)+y(i+1))*h/3; %yuzalarini jamlamog.
End %siklIning tugatilishi
s %natijani chop etish
h=0,1 gadamda hisoblaganda
>>
5=
1.9900
>>
h=0,01gadamda hisoblaganda
>>
5=
2.0000
>>
Hisob-kitob natijalaridan ko‘rinib turibdiki, shartlarning bir xil berilishida
Simpson metodi nisbatan aniqg natijalarni ko‘rsatadi.
Approksimatsiyalanadigan ~ funksiyaga  parabolaning  yaginlashishini
mukammalashtirish  uchun shu funksiyaning uchta emas, balki beshta

ordinatalaridan foydalansak bo‘ladi. Bunday metodni 1900 yillarida nemis olimlari
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Karl Runge va Martin Vilgelm Kutta ishlab chigganlar va bu metod ularning nomi
bilan, ya’ni Runge-Kutti metodlari deb nomlanadi. Berilgan barcha metodlar
Matlab dasturida amalga oshirilgan. Masalan Simulink dasturida Runge-Kutta
metodi go‘llaniladi va gisgartirilib Ode-45 deb ataladi.

Hisoblash xatoligi oldindan berilgan holatda integralni hisoblash

Bu metod hisoblash gadamlari bilan farglanib turadigan oldindan hisoblab
olingan qgiymatlarni solishtirish uchun mo‘ljallangan metoddir. Agar ular
O‘rtasidagi farq berilgan hatolikdan kam bo‘lsa, u holda integralni hisoblash
berilgan aniglik darajasiga yetadi; agar ular o‘rtasidagi farq berilgan hatolikdan
oshib ketsa, u holda hisoblash gadamlari kamayib boradi va integralning yangi
giymatlari hisoblanadi va keyingi taqgoslash amallari bajariladi. Hisoblash
algoritmi  blok-sxemasi 6.4-rasmda ko‘rsatilgan. Metod Yyuqorida Kko‘rilgan

integralni hisoblash usullari uchun qo‘llanilishi mumkin.

Boshlash

Jarayon parametrarini kiritish

Odingi integralning boshlang ich qiymati
Hisobash xatoligining berilishi

Hisoblash gadami

|_n=fix(tau/h) | Funksiya qiymatlarining butun soni
ya qij g
]
- e ~
~ :.n RMA yordamida fuksiyaning barcha qiymatlarini
[ y(i)=..PMA... | hisoblash
]
¥ . : . .
| s=0 | Hisobashni boshlashdan oldin integralni nolga

¥ tenglashtirish
—_ 1-1:*2:11-1 S—— Sikldagi integralni hisoblash

[[s=s+(G-1)+4*y()+y(i-1))*h/3 |
)

Natijaga erishganlik shartini tekshirish
Hisoblash gadamini ikki marta kamaytiramiz
Odingi inteoraloa hisobab olingan givmatlarni
beramiz.

6.4-rasm. Oldindan berilgan hatolik bilan integralni hisoblash blok-sxemasi
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6.2. Stoxastik modellar.

Diskret-stoxastik modellar (p-sxemalar).

Tadqiq qilinayotgan S tizimlar faoliyati jarayonini shakllantirishga diskret —
stoxastik yondoshishdagi matematik sxemalarning qurilish xususiyatlarini ko'rib
chigamiz. Ushbu yondoshishda vaqt bo'yicha diskretlashtrish mohiyatidan kelib
chigib o'xshash cheklangan avtomat qoldirilsa, unda stoxastiklikning ta'sirini
bunday avtomatlarning turli ko'rinishliligida, aynan ehtimolli (stoxastik)
avtomatlarda kuzatamiz.

Ehtimolli avtomat (inglizcha probabilistic automat) ni umumiy ko rinishda
har bir taktdagi faoliyati undagi xotiraning holatiga boFliq bo'lgan va statistik
tavsiflanishi mumkin bo'lgan diskret takt bo'yicha ishlovchi xotirali axborot
o' zgartkichlari sifatida aniglash mukin.

Ehtimolli avtomatlarning sxemalari (P-sxemalar) ni qo’llanilishi diskret
tizimlarni loyihalash usullarini ishlab chiqish, bunday tizimlarning algoritmik
imkoniyatlarini  tushuntirish va ularni qo’llashning magsadga muvofiq
chegaralarini asoslashda, shuningdek diskret stoxastik tizimlarni tanlan mezonlar
bo'yicha ganoatlantiruvchi berilgan chegara bilan sintez qilish masalalarini echish
uchun juda muhim ahamiyatga ega.

F-avtomat uchun kiritilgan tushunchadan foydalanib, R- avtomatning
matematik tushunchasini kiritamiz. Elementlari (X; zs) barcha bo’lishi mumkin
bo'lgan juftliklar hisoblanuvchi G to'plamni ko'rib chiqamiz, bu erda X; va zg —
mos ravishda kirish nimto plami X va holat nimto'plami Z ning elementlari. Agar
ikkita f va 1r funksiyalar mavjud bo'lib, ular yordamida G—Z va G—-Y
akslanishlar amalga oshirilsa, unda F=<Z,X\Y, ¢, v, zp> ifoda determinanlangan
tipdagi avtomatni aniqlaydi.

Ko'rib chigishga yanada umumiyroq matematik sxemani kiritamiz. F — (z,
yj) ko'rinishdagi barcha bo’lishi mumkin bo'lgan juftliklar to'plami bo'lsin, bu

erda U; — U chiqish nimto plamining elementi. G to plamning ixtiyoriy elementi F
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to'plamga quyidagi ko rinishdagi tagsimlanish qonuni bo"yicha mos kelishini talab
qilamiz:
F dagi elementlar ...(z1,y1) (Z1.Y2) ... (ZkYj1) (Zk.Yj)

(XiZs) ... b1y ... b1p ... by(J-1) by
Bunda Zk: ZJ: by=1 bo'lib, bu erda by; — agar avtomat z; holatda bo’lib
k-1 j-1
kirishga X; signal berilgan bo'lsa, avtomatning z, holatga o’'tishi va chiqishda Y;
signalni  olinishining ehtimolligi. Jadval ko'rinishida keltirilgan bunday
tagsimlanishlarning soni G to'plam elementlarining soniga teng. Bu jadvaldagi
to'plamlar sonini V bilan belgilaymiz. Unda R = <Z, X, Y, V> elementlar to rtligi
ehtimolli avtomat (P-avtomat) deb ataladi.

G to'plamning elementlari Y va Z nimto plamlarga bir gancha taqsimlanish
qonunlari bo"yicha mos kelishi quyidagi ko rinishda bo'lsin:

Y dan olingan elementlar ... Y1 Y5 Yj1 Yj

(Xir Zs) 01 G2 01 G

Z dan olingan elementlar ... z; 7, 7,4 Z

(Xiy Zs) 21 22 Z1 Z

Bunda Vazk: z, =1va ZJ:qk =1 bo’lib, bu erda z va g - P-avtomat zs holatda

k=1 k=1
va uning kirishiga X; kirish signali berilgan shardan kelib chiqib, avtomatning z,
holatga o’tishi va chiqishda u signal olinishining ehtimolligi.

Agar barcha K va j uchun qyz;=b,j munosabat o’rinli bo'lsa, unda bunday P-
avtomat milining ehtimolli avtomati deyiladi. Bu talab P-avtomatning yangi holati
va uning chiqish signalining tagsimlanishini mustaqilligi sharti bajarilishini
bildiradi.

Endi avtomat chiqish signalining belgilanishi avtomatning berilgan ish
taktidagi holatga boFliq bo'lsin. Boshqacha so'z bilan aytganda Y chiqish —
nimto plamining elementlari quyidagi ko 'rinishda tagsimlangan bo’lsin:

Y ning elementlari ... y1 ¥ ... Vi1 Yk

Zy...S1S2...51S
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|
Bu erda »'s; =1 bo’lib, s; — R-avtomat z, holatga o'tganligini ko"rsatuvchi
i-1

shartga ko ra chigishda u; signalini olinish ehtimolligi.

Agar barcha k va i lar uchun zs; = b,; munosabat o rinli bo’lsa, unda bunday
R-avtomat ehtimolli Mur avtomati deyiladi. Mili va Murning R-avtomatlari
tushunchalari F=<Z,X)Y, ¢, vy, z> bilan beriluvchi determinanlangan F-avtomatiga
0 xshash tarzda kiritilgan. R-avtomatning xususiy Xoli hisoblanuvchi R = (Z, X, Y,
B) bilan beriladigan avtomatlar y, holati yangi holatga o tuvchi yo chigish signali
determinanlangan korinishda aniglanuvchi avtomatlar hisoblanadi. Agar P-
avtomatning chigish signali determinanlangan ko'rinishda aniglansa, bunday
avtomatlar determinanlangan ehtimolli Y avtomatlar deyiladi. Xudi shunday,
determinanlangan ehtimolli Z avtomatlar deb tanlangan yangi holati
determinanlangan hisoblanuvchi avtomatlarga aytiladi.

Uzluksiz - stoxastik modellar (Q-sxemalar).

Uzluksiz — stoxastik yondoshishning asosiy xususiyatlarini biz sxema deb
ataydigan, ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlarining (inglizcha queueing sistem)
tipik matematik sxemasi sifatida ishlatiladigan sxema misolida ko rib chigimiz.

Ommaviy xizmat ko'rsatish tizimlari o'zida mohiyatiga ko'ra xizmat
ko'rsatish jarayoni hisoblanuvchi tizimlar faoliyati jarayonlarini shakllantirishga
xizmat qiluvchi ommaviy xizmat ko'rsatish nazariyasida ishlab chiqilgan
matematik sxemalar sinfini namoyon etadi.

Ommaviy xizmat ko'rsatish jarayoni sifatida o'zining fizik tabiatiga ko'ra
shakllanuvchi iqtisodiy, ishlab chigarish, texnik va boshqa, masalan: bir nechta
korxonalardan keluvchi mahsulotlar oqimi, yiFuv sexiga keluvchi detallar va
mahsulotlar komplektlari, uzoq terminallardan EHM axborotlarini qayta ishlash
bo'yicha arizalar va shu kabilar xizmat qilishi mumkin.

Bunda xizmat ko rsatishga arizalar (talablar) ning tasodifiy kelib tushishi va
xizmat ko'rsatishning tasodifiy vaqt momentlarida tugallanishi, ya'ni ularni
shakllantirish jarayonining stoxastik xarakterga ega ekanligi ish uchun xarakterli

hisoblanadi.
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Ommaviy xizmat ko rsatishning (Q - sxema analitik yondoshishda qanday
bo'lsa, imitasion yondoshishda ham shunday) foydalanishga zarur bo'ladigan
asosiy tushunchalariga to'xtalamiz.

Ixtiyoriy elementar xizmat ko'rsatish dalolatnomasida ikki asosiy tashkil
etuvchini ajratish mumkin: arizalarga xizmat ko'rsatishni kuti shva arizalarga

xizmat ko'rsatish. Buni bir qancha xizmat ko'rsatish asbobi P; ko'rinishida

ifodalash mumkin (6.5-rasm).

6.5- rasm. Arizalarga xizmat ko rsatish asbobi.

Xizmat ko'rsatish asbobi bir vaqtda L;=0, Lhi arizalar kelib tushishi mumkin
bo'lgan ariza to'plovchi H; va arizalarga xizmat ko'rsatish kanali K; dan tuziladi,
bu erda L" — i — to'plovchining siFimi. Xizmat ko rsatish asbobi P; ning har bir
elementiga xabarlar oqimi kelib turadi: to'plovchi H; ga arizalar oqimi, kanal K; ga
xizmat ko rsatish oqimi - U; .

Xabarlar oqimi deb biri boshqgasi bilan qanaqadir tasodifiy vaqt
momentlarida farq qiluvchi xabarlar ketma ketligiga aytiladi. Xabarlar oqimi bir
jinsli va bir jinsli bo'lmagan turlaga bo'linadi. Agar oqim bu xabarlarning kelib
tushish momenti bilan xarakterlansa va {t,}={0<tl<t, ...< t,< ...}ketma ketlik
bilan berilsa, bir jinsli oqim deyiladi, bu erda t, — n-chi xabarning kelib tushish
momenti bo'lib, nomanfiy miqdoriy son. Bir jinsli oqim shuningdek, {t,} chagiruv
momentlari bilan bir qiymatli boFliq bo'lgan n —chi va (n — 1)- xabarlar o rtasidagi
oraliq vaqtlarning ketma ketligi ko rinishida ham berilishi mumkin, bu erda gde 1,

= ty-tha, N>1. {t,, f,} ketma ketlikdagi xabarlarga bir jinsli bo'lmagan oqimli
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Xabarlar deyiladi, bu erda t, — chaqiruv momentlari; f, — xabar belgilarining
to'plami.

Odatda turli tizimlarni modellashtirishda xizmat ko'rsatishning elementar
kanali K; uchun arizalarning oqimi «;€W, ya ni K; kanalning kirishiga kelib
tushuvchi arizalarning kelib tushish momentlari o'rtasidagi vaqt intervallari
boshqarilmaydigan o'zgaruvchilarning nimto plamini ifodalaydi, xizmat ko rsatish
ogimi Ui€U esa, ya'ni arizalarga xizmat ko rsatishning boshlanFich va oxirgi
momentlari o'rtasidagi vaqt intervallari boshqariluvchan o'zgaruvchilarning
nimto plamini ifodalaydi.

Ki kanalda xizmat ko'rstilgan arizalar va qanagadir sabablarga ko'ra xizmat
ko'rsatish asbobidan tushib qolgan, ya'ni xizmat ko'rsatilmagan arizalar chiqish
ogqimi Y;€Y ni ifodalaydi, ya'ni arizalarning chikish momentlari o'rtasidagi vaqt
intervali chiqish o' zgaruvilarining nimto plamini ifodalaydi.

Xizmat ko'rsatish asbobi P; ni shakllantirish jarayonini uning elementlari
holatini zj(t) vaqt bo'yicha o'zgartirish kabi keltirish mumkin. P uchun yangi
holatga o’tish unga (K; kanalga va H; to'plovchiga) keluvchi arizalar miqdorining
o zgarishini bildiradi.

Shunday qilib, P; uchun holat vektori quyidagi ko'rinishga ega:

E:(ZiH,ZiK), bu yerda z' — N; to'plovchining holati (z"= 0 — to'plovchi

bo’m bo’sh, z"=1- to'plovchi bita arizaga ega, ..., z"i=L"; — to'plovchi butunlay
to'la); L"; — to plovchining siFimi; 2 — K, kanalning holati (Zik:0 — kanal bo'sh,
zi"=1 — kanal band va h.k.).

Umumlashtirilgan modellar (Q-sxemalar).

Tizimlar  faoliyatining jarayonlarini formal tavsiflariga umumiy
yondoshishning eng ma'lum turi bu Ya.P. Buslenka tomonidan taklif qilingan
yondoshishdir. Bu yondoshish uzluksiz va diskret, determinanlangan va stoxastik
tizimlarning xulqini tavsiflash imkonini beradi, ya'ni ko'rib chiqilgan

yondoshishlar bilan solishtirganda umumlashtirilgan (universal) va tizimlar
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agregati(angl. aggregate sustem) tushunchasiga asoslangan bo'lib, 4 — sxema deb
ataluvchi umumiy ko'rinishdagi formal sxemani aks ettiradi.

EHMda modellashtirish usullarining yordami bilan hal qilinadigan
modellashtirish masalasi va topshiriqlarini vositalarining tahlili shunday xulosaga
olib keladiki, modellarni mashinali amalga oshirish va qurishda yuzaga keluvchi
kompleks muammolarni agar modellashtirilayotgan tizimlar o'zlarining asoslarida
bita formal matematik sxemaga, ya'ni A- sxemaga ega bo'lsagina echish mumkin.
Bu sxema bir vaqtda bir nechta funksiyalarni bajarishi lozim: modellashtirish
obyektining matematik tavsifiga monand hisoblanadi, ya'ni M modelni mashinali
tarzda amalga oshirishga asos bo'lib xizmat qiluvchi S tizimlar analitik
tadqiqotlarni soddalashtirilgan variantda (xususiy hollarda) o'tkazish imkonini
beradi.

Agregat tavsiflashda murakkab obyektlar chekli sondagi qismlar
(nimtizimlar)ga ajratiladi va bunda ular o'rtasidagi o'zaro ta'sirlarni ta'minlovchi
aloga saglab qolinadi. Agar ajratib olingan nimtizimlardan bir ganchasi o'z
navbatida yana murakkab hisoblansa, kichik qismlarga ajratish to matematik
tavsiflash oson bo'ladigan darajagacha davom ettiriladi. Natijada, ushbu
ajratishlardagi murakkab tizim turli darajadagi nimtizimlarga birlashtirilgan, o zaro
aloqadagi elementlardan iborat ko'p sathli konstruksiya ko'rinishini namoyon
etadi.

A-sxemaning elementi sifatida agregat olinadi, agregatlar o'rtassidagi aloqa
(Stizimning ichi bilan tashqi muhit E) birlashtirish operatori K yordamida amalga
oshiriladi. Ko'rinib turibdiki agregatning o'zi 4-sxema sifatida qaralishi mumkin,
ya'ni agregatlarni keyingi sath elementlariga ajratish mumkin.

Ixtiyoriy agregat quyidagi to plamlar bilan xarakterlanadi: T vaqt momenti,
X kirish va U chiqish signallari, har bir t momentdagi Z holat. Agregatning t€T
vaqt momentidagi holati bilan z(t)€Z belgilanadi, kirish va chiqish signallari esa
mos ravishda X(t) €X va u(t)€U bilan.

z(t,)#z(t1) holatdagi agregatning z(t;)holatda bo'lishi kichik vaqt intervalida
yuz bersin deb hisoblaymiz, ya'ni 6z sakrash o'rinli bo'lsin. Agregatning z(t)
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holatdan z(t;) holatga o'tishi shu agregatning xususiy (ichki) parametri h(t)€H va
kirish signallari x(t)€X bilan belgilanadi.

BoshlanFich vaqt momentdagi boshlanFich holat z°ga teng, ya'ni z° = z(to),
to vagt momentidagi tagsimlanish qonuni z(t) bilan berilganda L[z(ty)] ga teng.
Kirish ta'sirining signali X, bo'lgan holda agregat faoliyatining jarayoni V tasodifiy
operator bilan tavsiflanadi deb faraz gilamiz. Unda agregatga X, kirish signalining
kirish momenti t,€T dagi holatni aniqlash mumkin.

t;<t<t, yarim intervalni (t;,t;) bilan, t;<t<t, yarim intervalni esa [t;,t;] bilan
belgilaymiz. Agar (t,, t,:1) vaqt intervali signallarning birorta ham kirish
momentlaridan tashkil topmasa, unda tE€(t,, t,+1) uchun agregatning holati tasodifiy
U operator bilan aniqglanadi.

Agar z(t;5) qiymat 2" ga erishsa, Z holatlar to'plamida Z" nimto’ plam ajratib
olinadi, unda chiqish signalining paydo bo'lish momentidagi holat quyidagi
chiqish operatori bilan aniglanadi:

Y=G[ts, z(t5)].

Xuddi shuningdek, agregat tushunchasi deganda, ko'rib o’tilgan T, X, U, Z,
7% H to'plamlar va V, U, W, G tasodifiy to'plamlarning tartibga solingan
yig indisi bilan aniqlanadigan ixtiyoriy obyektni tushunishimiz mumkin.

A-sxemaga kelib tushuvchi kirish signallarining ketma ket tagsimlanishini
kirish xabarlari yoki x- xabarlar deb ataymiz. Chiqish vaqti bo'yicha tartibga
solingan chiqish signallarining ketma ketligini chiqish xabarlari yoki us xabarlar
deb ataymiz.

Murakkabligidan ularni bitta agregatning matematik sxemalari ko rinishida

shakllantirib bo'lmaydigan tizimlarning katta sinflari mavjud bo’lib, ular agregat

tizimlar yoki 4-sxemalar deb ataluvchi alohida 4,, n=1 N, agregatlarning bir

qancha konstruksiyalari bilan shakllantiriladi. Bir gancha tizimlarni A-sxema
ko'rinishida tavsiflash uchun alohida 4, agregatlar va ular o'rtasidagi alogalarning
tavsiflariga ega bo'lish lozim.

Uzluksiz — determinanlangan modellar (D — sxemalar)
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Differensial tenglamalardan matematik model sifatida foydalanib, uzluksiz —
determinanlangan yondoshishning xususiyatlarini ko rib chigamiz.

Odatda bunday msatematik modellarda mustaqil o'zgaruvchi sifatida
qidirilayotgan noma'lum funksiyaga boFliq bo’lgan t vaqt xizmat giladi. Unda
determinanlangan tizimlar uchun matematik ifoda umumiy ko'rinishda

quyidagicha bo’ladi:

y'=T(y,1);  yt) = Yo, (6.6)

bu erda VI@'/dt, f/:(yl,yz,...,yn) f=(f,f....f)=n o’lchamli

vektor; f(gl,f) ,— (n+1)- ulchamli (gl,t) tuplamlar bilan aniklanuvchi vektor-

funksiya va uzluksiz hisoblanadi.

O’rganilayotgan tizim dinamikasini, ya'ni vaqt bo'yicha xulgini bu
ko rinishda aks ettiruvchi matematik sxemalar D-sxemalar deb ataladi.

Oddiy hollarda oddiy differensial tenglama quyidagi ko rinishga ega:

y' = f(y.).

D-sxemalarning avtomatik boshqarish nazariyasidagi matematik apparat
sifatida keltirilishi tizim texniklari uchu juda muhimdir. D- sxemalarni qurish va
qo llashning asosiy xususiyatlarini illyustrasiya qilish uchun quyidagi turli fizik
tabiatlarga ega ikki elementar tizimlar (mexanik Sy (mayatnikning tebranishi, 6.6-
a, rasm) va elektrik Sk (tebranish konturi, 6.6- b,rasm)) ning faoliyati jarayonini
shakllantirishning oddiy misolini ko'rib chigamiz. Mayatnikning kichik tebranishli

jarayoni quyidagi oddiy differensial tenglama bilan tavsiflanadi:

a) o 6)

A 3 l—
I\
|3 .

J N
o)

R o " I—
11y,

6.6-rasm : a, b — elementar tizimlar.
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m_t2[d*0(t)/ dt*]+m_gl O(t) =0 (6.7)
bu erda mp, |, - mayatnikning massasi va uzunlgi; g - erkin tushish tezlanishi;
0(t) - mayatnikning t vakt momentidagi oFish burchagi.
Mayatnikning ushbu erkin tebranishlar tenglamasidan bizni qiziqtiradigan

tavsiflarning bahosini topish mumkin. Masalan, mayatnikning tebranish davrini

To=2ml, /g (6.8)
Huddi shunday elektr tebranish konturidagi jarayon quyidagi oddiy

differensial tenglama bilan tavsiflanadi:
L [d*q(t)/dt*]+[q(t)/C,]=0 (6.9)
bu erda Ly, Cy - induktivlik va kondensatorning siFimi; g(t) - kondensatorning t
vaqt momentidagi zaryadi.
Bu tenglamadan tebranish konturidagi jarayon tavsiflarining turli baholarini

olish mumkin. Masalan elektrik tebranish davrini

T, =2n/l, /C, (6.10)

Ko'rinib  turibdiki, he=mul*%n=Ly, h:1=0,h=m,gl,=1/C\, O(t)=q(t)=z(t)
belgilashlarni kiritib, bu yopiq tizimning xulqini tavsiflovchi ikkinchi tartibli oddiy
differensial tenglamani olamiz:

ho[d?z(t) / dt*]+ h [gz(t) / dt] + h,z(t) = 0 (6.11)
bu erda hy, hy, hy - tizimning parametrlari; z(t) — tizimning t vaqt momentidagi
holati.

Shuningdek bu ikki obyektning xulqini umumiy matematik model asosida
tadqiq qilish mumkin. Bundan tashgqari, tizimlardan birining xulqi boshqacha ham
tahlil qilinishi mumkinligini keltirib o'tish lozim. Masalan, mayatnik (Sy
tizim)ning xulqi elektr tebranish konturi (Sy tizim) yordamida o'rganilishi mumkin.

Agar o'rganilayotgan S tizim, ya ni mayatnik yoki kontur, E tashqi mubhit
bilan o'zaro ta'sirlashsa, unda X(t) kirish ta'siri (mayatnik uchun tashqi kuch,
kontur uchun energiya manbai) paydo bo'ladi va bunday tizimning uzluksiz —

determinanlangan modeli quyidagicha ko rinishga ega bo ladi:
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ho[d?z(t) / dt*]+ hy[gz(t) / dt] + h,z(t) = x(t) (6.12)

Matematik modellarning sxemalari nuqtai nazaridan kelib chiqib, x(t) kirish
(boshgarish) ta'siri hisoblanadi, S tizimning holatini esa ushbu hol uchun chiqish
tavsifi deb qarash mumkin, chiqish o'zgaruvchisi tizimning berilgan vaqt
momentidagi holatlari bilan mos keladi, ya ni y=z.

Tizimli texnika masalalarini hal qilishda yirik tizimlarni boshqarish
muammosi muhim ahamiyatga ega. Quyida D-sxemalar bilan tavsiflanuvchi va
amaliy spesifikasiyalash maqgsadida modellarning alohida sinflariga ajratilgan,
dinamik tizimlarning xususiy holi — avtomatik boshqarish tizimlariga e'tibor
qaratilgan.

Avtomatik boshqarish jarayonlarini tavsiflashda real obyekt ikkita tizim
ko rinishida keltiriladi: boshgaruvchi va boshqariluvchi (boshqarish obyekti). Ko'p
o Ichamli avtomatik boshqarish tizimlarining umumiy strukturasi 6.7-rasmda
keltirilgan bo'lib, bu erda: )?(t)-kirish ta'sirlari (topshiriq) vektort; G(t)- Falayon
ta'sirlari vektori; ﬁ(t)-xatolar signalining vektort; ﬁ"(t)-boshqarish ta'sirlarining
vektori; ekzogen o'zgaruvchilar: Z(t)-S tizim holatlari vektori; y(t) -chigish
o'zgaruvchilarining vektori, odatda y(t)=Z(t).

Zamonaviy boshqarish tizimi—bu ma’lum maqsadli boshqarish tizimini
ta'minlovchi dasturiy—texnik vositalar yiFindisi. Boshqarish obyektining maqsadga
qanchalik erishishiga qarab turib, bir o'lchamli tizim uchun u(t) holat koordinatasi
bo yicha garor gabul gilish mumkin. Boshqarish miqdorining o' zgarish qonunining
topshiriq giymati Ugp(t) va haqiqiy qiymati u(t) o'rtasidagi farq h'(t) = Ugp(t)-u(t)
boshgqarish xatoligi hisoblanadi. Agar keltirilgan boshqarish miqdorining o'zgarish
qonuni kirish ta'siri (topshiriq) ning o'zgarish qonuni bilan mos kelsa, ya'ni
X(t)=Up(t) bo'Isa, unda h'(t)=x(t)-y(t) bo'ladi.

Barcha vaqt momentlari bo'yicha boshgarish xatoligi h'(t)=0 bo'lgan tizim
ideal tizim deyiladi. Amaliyotda ideal tizimlarni ishlab chigishning imkoni yo'q.
Shuning uchun ham, avtomatik boshqarishdagi xatolik manfiy teskari boFlanish

tamoyili (chiqish o'zgaruvchisi u(t) va uning topshiriq giymatlaridan foydalanib,
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ular o'rtasidagi oFish haqidagi informasiya sifatida keltirilishi) ga asoslanib

kamaytirilishi lozim.

1 @ " LIN 1 > Vi
X C hZ L Z L 4
2 ®—h’) Boshqaruvehi [T~ ”| Boshgarish - > Vs
) . sistema . obyekti
}“nx hﬂg h”ﬂ 3/7
> > My

3

6.7-rasm. Avtomatik boshgarish tizimining strukturasi.

Avtomatik boshgarish tizimlarining topshiriFi u(t) o0 zgaruvchisining
berilgan gonunga muvofiq berilgan aniglikda (ruxsat etilgan xatolik bilan)
0 zgarishi hisoblanadi. avtomatik boshqarish tizimlarini loyihalash va ishlatishda S
tizimning talab gilingan boshgarish anigligini, shuningdek, o'tish jarayonida
tizimning turFunligini ta'minlay oladigan parametrlarini tanlash zarur,

Agar tizim turFun bo’lsa, unda vaqt bo'yicha tizimning xulgi, o tkinchi
jarayonda rostlash o"zgaruvchisi u(t) ning maksimal oFishi, o tkinchi jarayon vaqti
vash u kabilar amaliy qizigish uyFotadi. Turli sinfli avtomatik boshqarish
tizimlarining xossalari haqida tizimdagi jarayonlarni eng yaqin tavsiflovchi
differensial tenglamalarning turlari bo’yicha xulosa chigarish mumkin. Differensial
tenglamaning tartibi va koeffisientlarining giymati tizimning statik va dinamik
parametrlarini to’la aniglab beradi.

D - sxemalardan foydalanish uzluksiz — determinanlangan S tizimlar
faoliyati jarayonini shakllantirish va ularning asosiy tavsiflarini baholashda,

uzluksiz tizimlarni modellashtirish yoki analog hamda gibrid hisoblash texnikasi
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vositalaridan foydalanish uchun most il ko rinishida ishlab chigilgan analitik yoki
imitasion yondoshishlarni gabul gilish imkonini beradi.

Diskret - determinanlangan modellar (F-sxemalar)

Tizimlarning faoliyati jarayonini shakllantirish bosgichidagi diskret —
determinanlangan yondoshishning asosiy jihatlarini matematik apparat sifatidagi
avtomatlar nazariyasidan foydalanish misolida ko'rib chigamiz. Avtomatlar
nazariyasi — bu Kkibernetikaning matematik modellar — avtomatlar o'rganiladigan
bo’limi. Bu nazariya asosida tizim diskret axborotlarni gayta ishlovchi va ruxsat
etilgan vaqt momentlarida o°zining ichki holatini o0°zgartiradigan avtomat
ko rinishida Keltiriladi. Avtomat tushunchasi o'rganilayotgan tizimning konkret
xarakter iva gabul gilingan abstraktsiyalash sathiga garab o"zgaradi.

Avtomatni Kirish signallari kelib tushuvchi va chiqgish signallari olinuvchi
hamda bir gancha ichki holatlarga ega bo'lgan qurilma (qora quti) sifatida ham
ko'rish mumkin. Cheklangan avtomat deb ichki holat va kirish signallarining
to'plamlari (shuningdek, chigish signallarining to plamlari ham) cheklangan
bo’lgan avtomatga aytiladi.

Umumiy holda cheklangan avtomatni (inglizchadan Finite automata)
quyidagi 6 ta element bilan xarakterlanadigan sxema (F - sxema) sifatida tasavvur
gilish mumkin.

-Cheklangan X kirish signallari to plami (kirish alifbosi).
-Cheklangan Y chigish signallari to plami (chigish alifbosi).
-Cheklangan Z ichki holatlar to"plami (ichki yoki holat alifbosi).
-Boshlanich holat z;, zo€Z.

-O tishlar funksiyasi ¢(z, x).

Chigishlar funksiyasi y(z, x).

F — sxema shaklida F = <Z, X, Y, o, vy, o> orgali berilgan avtomat diskret
avtomat vagtda faoliyat ko'rsatadi. Bu vaqt momentlari taktlar hisoblanib, takt —
bir biriga yondosh teng vagt intervallari va ularning har biri Kirish va chigish
signallari hamda ichki holatlarning 0’ zgarmas giymatlariga mos keladi. t - vaqtga

mos Kkeluvchi holat, kirish va chigish signallarini z(t), x(t) va y(t) orqgali belgilab
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olamiz, bundat = 0, 1, 2, .... Quyidagi z(0) =z, shart bo yicha z(t)€Z, x(t)€X va
y(H)EY hosil bo'ladi. Abstrakt cheklangan avtomat bita Kkirish va bita chigish
kanallariga ega bo'ladi. Har bir t = 0, 1, 2, ..., diskret vagt momentida F-avtomat
avtomatning Z holatlar to plamidagi ma’lum z(t) holatga o’tadi, t=0 boshlanFich
vaqt momentida har doim z(0) - z, boshlanFich holatda bo"ladi. t vagt momentida
z(t) holatda bo’lgan avtomat kirish kanaliga x(t)€X signalni gabul gilish va chigish
kanaliga y(t)= y[z(t), x(t)] signalni berish hamda z(t+1)=[z(t), x(t)], z(t)E€Z, y(t)EY
holatga o'tishga moslashgan. Abstrakt cheklangan avtomat X Kkirish alifbosi
so zlari to'plamini U chiqish alifbosi sozlari to plamida aks ettirilishini ishlab
chigadi. Boshgacha so'z bilan aytganda, agar zo boshlanFich holatga o rnatilgan
chekli avtomatning kirishiga kirish so"zi, ya ni kirish alifbosining birgancha harflar
ketma Ketligi x(0), x(1), x(2),..., berilsa, avtomatning chigishida chigish so zini
ifodalovchi chigish alifbosining y(0), y(1), y(2),...., harflar ketma ketligi paydo
boladi.

Cheklangan avtomatning ishi quyidagi sxema bo’yicha amalga oshiriladi:
har bir t- taktda z(t) holatda bo'lgan avtomatning kirishiga ganagadir x(t) signal
beriladi va bu signal yangi t+1 taktda yangi z(t+1) holatga o tadi hamda chigish
signalini beradi. Yuqorida aytilganlarni Mili avtomati deb ataluvchi birinchi

turdagi F- avtomati uchun quyidagi tenglamalar bilan tavsiflash mumkin:

Z(t+1)= o[z(t), x(1)], t=0,1,2,..., (6.13)
y(t)=y[z(t), x(t)], t=10,1,2,..., (6.14)
ikkinchi turdagi F-avtomat uchun
Z(t+1)= o[z(t), x(1)], t=0,1,2,..., (6.15)
y(t)=y[z(t), x(t-1)], t =0,1,2,..., (6.16)
ikkinchi turdagi
y(t)=y[z(1)], t=0,1,2,..., (6.17)

Avtomat, ya'ni chigishlar yunksiyasi y Kkirish o’zgaruvchisi x(t)ga boFliq
bo Imagan avtomatlar Mur avtomati deyiladi.
Holatlarining soniga qgarab cheklangan avtomatlar Xotirali va Xotirasiz

turlarga bo’linadi. Xotirali avtomatlar birdan ortigq holatlarga, xotirasiz avtomatlar
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(kombinatsiyalangan yoki mantigiy sxemalar) esa fagat bittagina holatga ega
bo’ladi. Bunda, (6.16) ga muvofiq kombinatsiyalangan sxemalarning ishi har bir
X(t), kirish signaliga ma’lum y(t) chigish signalining mos kelishidan tashkil topadi,
ya ni mantigiy funksiya quyidagi ko rinishda ishlab chigiladi:
y()=wy[x(1)],t=0,1,2,..., (6.18)

Agar x va u signallari X va Y alifbosiga tegishli bolib, fagat ikki harfdan
iborat bo’lsa, bunday funksiya Bul™ funksiyasi deyiladi.

Diskret vaqtni hisoblash xarakteriga ko'ra cheklangan avtomatlar sinxron va
asinxron avtomatlarga bolinadi. Kirish signallarini «hisoblaydigan» sinxron F-
avtomatidagi  vagt momenti  sinxronlashuvchi  signallarni  belgilaydi.
«Xisoblangany»ligi va (6.13) —(6.17) tenglamalarga mosligi hisobga olingan
navbatdagi sinxronlashgan signaldan keyin yangi holatga va chigishga signal
berishga o'tiladi, shundan so'ng avtomat keyingi kirish signalining giymatini gabul
gilishi mumkin. Kirish signalining har bir giymatiga avtomatning reaksiyasi
davomiyligi qo’'shni sinxronlashgan signallarning orasidagi interval bilan
aniglanuvchi taktda amalga oshiriladi.

Asinxron F-avtomat kirish signalini uzluksiz hisoblab turadi, shuning uchun
ham etarlicha uzunlikdagi kirish signalining doimiy X miqdorlari ishlab chigiladi,
(6.13) —(6.18) dan kelib chigib, turg unlik o rnatilmaguncha chigish signallarining
soniga mos holatlarga bir necha bor 0 zgartiriladi.

Cheklangan F-avtomatni berish uchun F=<Z, X, Y, o, vy, z,> to plamning
barcha elementlarini tavsiflash lozim, ya'ni kirish, ichki va chigish alifbolari,
shuningdek o'tishlar va chigishlar funksiyalarini. F- avtomatlarining bir gancha
ishlash usullari mavjud bo'lib, ko'prog jadval, grafik va matrisa turlari keng
qo Haniladi.

Chekli avtomatning oddiy jadval topshiriq usuli o'tishlar va chigishlar
jadvallaridan foydalanishga asoslangan bo’lib, bu jadvallarning gatorlari
avtomatning kirish signallariga, ustunlari uning holatlariga mos keladi. Bunda
odatda jadvalning chapdan birinchi bolanFich holat zo ga mos keladi. O'tishlar

jadvalining i — gatori va k— ustunining kesishishiga o’tishlar funksiyasining mos
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o(z«, Xi) giymati, chigishlar jadvalida esa chigishlar funksiyasining mos wy(z, x)
giymatlari to'Fri keladi. Murning F- avtomati uchun ikala jadvalni goshish
mumkin.

Milining F- avtomatini ishlashini ¢ o'tishlar va y chigishlar jadvallari bilan
tavsiflanishi  6.1-jadvalda, Murning F-avtomatini o’tishlar jadvali bilan

tavsiflanishi 6.2 — jadvalda aks ettirilgan.

6.1-jadval
Zy
X
Zo Z; C Zx
O’tishlar
X1 (20, X1) ©(21, X1) ce 0(z, X1)
X2 0(20, X2) ©(21, X2) ce 0(2Z, X2)
X ¢(20, X1) 0(z1, X)) o ¢(z, X1)
Chiqishlar
X W(Zo, X1) y(Z1, X1) e W(Zk, X1)
X2 y(2o, X2) y(Z1, X2) e W(Zk, X2)
X v(2o, X1) y(z1, X)) ce W(Zk, %)
6.2-jadval
y(z)
Xi y(2o) y(21) e y(z)
Zo Z e Zx
X1 0(2o, X1) ¢(21, X1) e 0(2, X1)
Xo 0(Zo, X2) 0(21, X2) e o(Zk, X2)
Xi ¢ (20, X1) ¢(z1, X1) o ¢(Z0 X))
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Mili avtomati F1 ning uchta holat, ikkita kirish va ikkita chiqish signallari
bilan goyilishini jadvaliy usuli 6.3-jadvalda, Mur avtomati F2 uchun esa 6.4-
jadvalda keltirilgan.

Cheklangan avtomatlarni go yilishining boshqga usullarida yo naltirilgan graf
tushunchasidan foydalaniladi. Avtomat grafi o'zida avtomatning turli holatlariga
mos keluvchi uchlar(vershin) to’plami va avtomatning uyoki bu o'tishlariga mos
keluvchi, uchlarni birlashtiruvchi yoylarni namoyon etadi. Agar X kirish signali z;
holatdan z; holatga o’tishga olib kelsa, unda avtomat grafining z; uch bilan z; uchni
boFlovchi ushbu yoyi X¢ bilan belgilanadi. Chiqishlar funksiyasini qo'yish uchun

grafning yoylari mos chiqish signallari bilan belgilanishi kerak.

6.3-jadval
Zy
Xi
o Z; Z
O’tishlar
X1 Z, Zo Zo
Xs Zo Z, Z
Chiqishlar
X1 Y1 Y1 Y2
X2 Y1 Y2 Y1
6.4-jadval
y
Xi Y1 Y1 Y3 Y2 Y3
Zo Z Z, Z3 2
X1 Zq Z4 Zy Z; Z;
Xo Z3 Z; Z; Zy Zo

Mili avtomatlari uchun bu belgilanishlar quyidagicha amalga oshiriladi: agar
X¢ Kkirish signali z; holatga ta'sir gilsa, unda aytilgan fikrga muvofig z; dan
chiguvchi va x, bilan belgilangan yoy olinadi, ushbu yoy go shimcha ravishda u=
W(zZj, %) chiqgish signali bilan ham belgilanadi. Mur avtomati uchun: agar kirish

signali avtomatning bir qancha holatlariga ta'sir qilib, z; holatga o"tishga olib kelsa,
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unda z; ga yo'naltirilgan va X bilan belgilangan yoy qo’shimcha tarzda chiqish

signallari bilan ham belgilanadi.

6.8-rasm. Mili (a) va Mur (b) avtomatlarining graflari.

6.8-a,b rasmda Keltirilganlar oldinroq keltirilgan Mili F1 va Mur F2
avtomatlarining jadvallariga mos keladi.

Tizimlarni modellashtirish masalalarini echishda ba'zida eng qulay shakl
cheklangan avtomatlarni matrisali quyilishi hisoblanadi. Bunda qo’shilgan
avtomatlarning matrisasi qatorlari boshlanFich holatlarga, ustunlari esa o'tishlar
holatlariga mos keluvchi S=||s;j|| kvadrat matrisa bo'ladi. Mili avtomati uchun i-
qator va j- ustunlarning kesishishidagi Cj=xX/ys element z; holatdan z; holatga
o'tishga olib keluvchi va bu o'tishda ug chiqish signalini beruvchi kirish signaliga
mos keladi. Yuqorida ko'rib o'tilgan Mili FI avtomati uchun matrisa quyidagi

ko'rinishga ega:
X1y = xly

Co=lxly; = X1y,

1y, Xly, -

Agar z; holatdan z; holatga o°tish bir gancha signallar ta'siri ostida yuz bersa,
bu o'tish uchun matrisaning elementlari o zida diz yunksiyalashning gqo shma

gonuni bilan berilgan «Kirish - chigish» juftlar to"plamini namoyon etadi.
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Mur avtomati uchun s;; element (z;,z;) o tishdagi Kirish signallari to’plamiga
teng bo'lib, chigish esa z; holat bilan belgilangan chigish signalini i-chi
komponentining chigishlar vektori bilan tavsiflanadi:

v(z,)
v(z,)

Ob ektlar xossalarining modellarini tadqiq gilishda qullaniladigan diskret —
determinanlangan yondoshishdagi F- avtomat tushunchasi avtomatlashtirilgan
boshqgarish tizimlaridagi real obyektlar faoliyati jarayonlarining keng sinflarini
tavsiflash uchun qulay bo’lgan matematik abstraksiyalash hisoblanadi. Bunday
obyektlar sifatida birinchi navbatda EHM ning gismlari va elementlari, axborot
almashish texnikalaridagi fazoviy kommutasiya va vaqtli tizimlarni nazorat qilish,
rostlash va Dboshgarish qurilmalarini  keltirish mumkin. Sanab otilgan
obyektlarning barchasi uchun vagt bo yicha ishlashning diskret xarakteri va diskret
holatining mavjudligi xarakterlidir, ya'ni ularni F- sxemalar yordamida tavsiflash
samarali hisoblanadi. Lekin ularning qo'llanilish kengligi bu matematik
sxemalarning universalligini bildirmaydi. Masalan, bu yondoshish 0'tish
jarayonlari va stoxastik elementlari bor dinamik tizimlardagi jarayonlardagi garor

gabul gilish jarayonlarini tavsiflash uchun foydasizdir.

6.3. Tajribaviy usul yordamida modelni olish

Texnik-mubhandislik ~ vazifalarni  hisoblash  jarayonida  matematik
modellashtirish axborotlarni tahlil gilish usullaridan biri bo‘lib hisoblanadi.

Axborotlar va kompyuter texnikasi nazariyasi rivojlanishi tadgiqotlar
natijalarining murakkab algoritmlarini tahlil gilish imkoniyatini berishi sababli,

matematik modellashtirish usulini keng go‘llash imkoniyatini bermogda. Umumiy
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hollarda matematik modelni qurish ko‘rilayotgan obektning kirish va chigish
0‘zgaruvchilarining bog‘liglik strukturasini va model parametrlarini aniglashdan
iboratdir.

Tajribaviy natijalarini silliglash

Chiqish giymati u kirish giymati x ga bog‘ligligini olish magsadida tajriba
0‘tkazilganda, albatta ye halagitlar yuzaga keladi.

Amaliyot uchun tajribaviy bog‘liglikni silliglash tipik vazifa bo‘lib
hisoblanadi. Tajriba ma’lumotlarini shunday tahlil gilish kerakki, imkoniyat
boricha u ni x ga bog‘ligligini aniq tavsiflash lozim, biroq shu bilan birga
tadqiqotning xatoliklari bilan bog‘liq tasodifiy og‘ishlarni silliglash lozim.

Tajriba natijalarini silliglash — bu jarayon olingan tasodifiy xatoliklar
bo‘yicha tajriba ma’lumotlarining aniq qiymatini olish uchun polinomlar
interpolitsion yordamida meyorlashtirish operatsiyasidir. Intepolyatsiya — kesim
ichida yetmayotgan nuqgtalarni topish. Ekstrapolyatsiya — kesim tashgarisida
yetmayotgan nuqtalarni topish.

Silliglashni amalga oshirish uchun filtlar qgo‘llaniladi. Bu filtrlar
meyorlashtirish operatsiyasini o‘tkazish metodi bo‘yicha va silliglash oynasining
kengligi bilan farglanadi. Silliglash algoritmlarining ayrimlarini ko‘rib chigamiz.

Uchta nugta bilan bir chizigli silliglash.

Tajriba o°‘tkazilaganda chiqish ma’lumotlarmassivi olinadi

Uo, Uz, U, ..., Up.1, Up (6.19)

Tasodifiy xatoliklardan xalos bo‘lish uchun, uch nugta bilan chizigli

silliglash quyidagi formula yordamida amalga oshiriladi:

_:5YO+2y1_Y2.
0 6 )
—_ Yot VitV
1 3 ’
Yi _ Yia t 3; + Vi ; (6.20)




Beshta nuqgta yordamida chiziqgli silliglash

Yo t2YitY,— Y,

0 5
V: 4y, +3y, +2Y, + Y3

! 10 !
= YiotYiatYit Vi tVYie. (6.21)
Yi = :

5

y_ _ yn—3 + 2yn—Z +3yn—1 + 4yn .

n-t 10 ’
N 3yn + 2yn—l + yn—2 B yn—4
yn - 5 '

Oraliqdagilari sirg*alishi metodi bilan chizigli silliglash.

Bu metod umumiy qonuniylikdan tasodifiy chetlashishlarni o‘rtacha
so‘ndirish xususiyatiga asoslangan. Oddiy oraliqdagilarining sirg‘alishi metodi
bilan silliglash o‘rtacha 3,5,7 bosgichlardan va shu tartibda boshga bosgichlarda
hisoblanadi. Natijada o‘rtacha hisob boshlang‘ich ma’lumotlardan oxiriga qadar
og‘ib boradi. Toq qadamlarda har bir hisoblangan sirpanuvchi o‘rtacha real
(moment) vaqt intervaliga mos keladi. Bu interval gadamlar o‘rtasida mavjud
bo‘lib, silliglangan bosqichlari esa birga kamaytirilgan sirg‘aluvchi oralig‘ida
gadamlar giymatiga boshlang‘ich bosgichlar soniga nisbatan kamroqdir. Masalan,

5-darajali sirg‘alish oralig‘i uchun formula quyidagi ko‘rinishga ega:

Vit Yot Y3tV Yy Yot Ys+Yst+Yst+ Vs
Y1 = 5 Yo = 5 ;
(6.22)
Y3t Yat+Yst+Yet Yy
Y3 = 5 .

Silliglash intervalini aniglash (unga kiruvchi bosqgichlar soni) tajriba
ma’lumotlar grafigi ko‘rinishiga bog‘liqdir:
1) agar yuqori chastotali tebranishlarni silliglash kerak bo‘lsa, u holda silliglash
intervali katta qgilib olinadi (5-7 gacha bosqgichlarda);
2) agarda takrorlanuvchi tebranish davrini saglab gqo‘yish kerak bo‘lsa, unda
silliglash intervali 3-bosgichgacha kamaytiriladi.
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Beshinchi intervalda sirg‘alish oralig‘i metodi bilan ma’lumotlarni silliglash
dasturi
clear % o°‘zgaruvchilardan tozalash
n=100: % ma’lumotlarni hisoblashlar soni
for i=1:n % siklning boshlanishi
y(i)=rang*3+i*0.2; % ma’lumotlarni hisoblash
end % siklning tugatilishi
plot (y, ‘’k’), grid on, hold on % ma’lumotlar grafigini qurish
for i=1:n-6 % silliglash siklining boshlanishi
y1()=(y(1)+y(i+1)+y(i+2)+y(i+3)+y(i+4))/5;
end % silliglash siklining tugatilishi
plot(y1, ‘k’) % ma’lumotlarni silliglash grafigi

6.9-rasmda beshinchi intervalda sirg‘alish oralig‘i metodi bilan silliglangan
ma’lumotlar grafigi keltirilgan. Dasturning to‘rtinchi qatorida kirish ma’lumotlar
hisobi tasodifiy rand funksiyasi yordamida amalga oshiriladi. Bu jarayon 0.2
koeffitsiyenti bilan bir chiziq o‘sib boruvchi funksiyasini go‘shgan holda 3 ga

kamaytirib amalga oshiriladi.

25 . | v
) AN SN S S SRS SN S S 7
15 ok S
JII{“ S-IHTEpEANT CHPE. CpATHIHIL CHILL.

- 1

11| — gl e
{i"‘
L] IR covers SRS SR B _Th SR S S—
0 i - , i : i
o 10 20 30 40 50 60 0 80 20 100

6.9-rasm. Ma’lumotlarni silliglash.

Regression tahlil (eng kichik kvadratlar metodi)
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Regressiya — termini X1X asr oxirlarida Frensis Galton tomonidan kiritilgan.
Galton shuni anigladiki, bo‘yi baland yoki past bo‘lgan ota-onalardan tug‘ilajak
avlodlar xuddi shunday bo‘y ko‘rinishidan boshgasini nasl gilib olmaydi va bu
fenomenni bog‘liglilik regressiya fenomini deb atadi. Boshida bu termin (lotin.
Regression — orgaga harakat, grek analysis — ajralish) fagatgina biologik
terminlarda qo‘llanilgan. Karl Pirson ishlaridan so‘ng bu termin statistikada ham
go‘llanila boshlangan. Bir chizigli regression tahlil — bu faktorlar orasidagi
bog‘liglikni va qaysidir mustaqil qiymatlarni tavsiflash uchun eng ko‘p tarqalgan
usul bo‘lib hisoblanadi.

Regresion tahlil — o‘Ichanayotgan ma’lumotlarni modellashtirish va ularning
tarkibini tadqiq qilish metodir. Berilgan ma’lumotlar mustaqil bo‘lgan 0‘zgaruvchi
u va mustaqil bo‘lmagan o0°‘zgaruvchi x ning juft giymatlaridan iboratdir.
Regression modelda mustagil o‘zgaruvchi funksiyasi mavjud va u qo‘shilgan
tasodifiy o‘zgaruvchilar parametrlaridan iboratdir.Modelning parametrlari shunday
sozlanadiki, unda model ma’lumotlarni eng Yyaxshi usulda yaqgin kelishini
ta’minlaydi. Yaqgin kelish sifat kreteriyasi (magsad funksiya) odatda o‘rtacha
kvadratik xatolik bo‘lib hisoblanadi: argument sifatida mustaqil bo‘lmagan
o‘zgaruvchilar giymatlari uchun model giymatlari kvadratlar summasi va mustaqil
bo‘Imagan 0°zgaruvchilar,

y(X)=by+Dby, (6.23)
Xi va y; juft giymatlarni nomalum p giymat bilan tavsiflaydi. Bu esa o‘rta kvadratik
xatolik kamayishini ta’minlaydi.

Aniglik kiritib o‘tish kerakki to‘g‘riburchak koordinatalar tizimida berilgan
(xi, i, 1=1,...,n) larni go‘llab 6.6-rasmda nuqgtali grafik chizmasi qurilgan (bunday
nuqtali grafikni korrelyatsion maydon deb atashadi). Nuqgtali korrelatsion
maydonga eng yaqin bo‘lgan to‘g‘ri chizigni tanlab olamiz. Eng kichik kvadratlar
metodiga muvofiq shunday chiziqg tanlab olinadiki, unda vertikal bo‘ylab
korrelatsion maydon nugtalari va bu chiziq orasidagi kvadratlar yig‘indisi minimal

bo‘lishi lozim. Bu funksional U ni quyidagicha yozamiz:
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U =Zn:(yi —y(%))* = min (6.24)

U funksionalning yig‘indisi kvadratlarning minimumlari b; va by
koeffitsientlariga bog‘ligdir. Shuning uchun bu koeffitsiyentlardan funksional
xususiy hosilasini olib, ularni nolga tenglashtiramiz:

3_: = D0 - 2900+ Y (0) = X2y + 2030 2x) =0 (6.25)

i=1

Shu kabi
d—U D (-2y; +2byx; +2b,) = 0 (6.26)
i=1
J.-l.
W), = byx, + b,
Y 1 '
0 X; :

6.10-rasm. Tajribaviy ma’lumotlar.

Ikki sonini summa belgisidan tashqgarisiga chigarishimiz mumkin. Chunki u
nolga teng emas, va summa ostidagi giymatlarni nolga tenglashtiramiz va natijada
quyidagi tenglama hosil bo‘ladi:

Zn:y|x| :blixiz +b0ixl’

|;1 i i=1 i i=1 (627)
2. Yi=b2 % +> b,

i=1 i=1 i=1

Kramer teoremasi bo‘yicha umumiy aniglovchi A quyidagiga teng:
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n n

A= an =) XD X (6.28)

i=1 i=1
Aby va Ab; xususiy aniglovchilarni hisoblab olib, bizga ma’lum bo‘lgan
formula yordamida by va b, larni aniglab olish mumkin:
Ab, Ab
="1:p,=—2. 6.29
b == iy == (6.29)
Ab; xususiy aniglovchini topamiz:

n n

Abl_nzy| i Zy| le (630)

i=1 i=1

b, koeffitsiyentini hisoblab olamiz

bl:nZy. | ;y. Z;,X
Sefs)

(6.14) tenglamadan ko‘rinib teribdiki, by koeffitsiyentini almashtirish metodi bilan

. (6.31)

topish mumekin:
1 n n
_H£Z Y, —blZ xij (6.32)
i=1 i=1

Ushbu adabiyotda fagatgina chizigli emas, balki boshga turli hil nochizigli
bog‘lanishlarni regression tahlili uchun ham formulalarni topish mumkin, ular
quyidagilar:

1) bosgichma-bosqich regressiya:
y = b,x". (6.33)

Birog, bosgichma-bosgich regressiya uchun koeffitsiyentlar juft chiziglilik
formulalariga o‘xshash formulalar yordamida aniglanadi. Ular fagat logarifm
belgilanishi bilan farglanadi. Ushbu jarayon (6.32) tenglamani logarifmlashdan

so‘ng, quyidagi tenglama hosil bo‘lishini ifodalaydi:
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Zlnxi-ilnyi—n-ilnxilnyi (6.34)
i=1 i=1 .

bl - = n 2 n
(Zln xij —n-> (Inx )’
i=1 i=1
2) iperbolik:
y =h, +%. (6.35)
Tenglama koeffitsiyentlari  tenglamalar  sistemasini  hisoblash  bilan
aniglanadi:
byN +b12 Z Y1,
< U (6.36)
Y. :
3) eksponensial:
y =hy -exp(b, - x). (6.37)
Bu tenglamaning by va b, koeffitsiyentlari (6.36) va (6.37) formulalar bilan
aniglanadi:
N N N
D x> Iy, —=N> xIny,
b, =122 '=Nl - '=Nl ; (6.38)
[Z X | =N x
i=1 i=1
1 N N
by = exp{N (Z Iny; —b > X, ﬂ (6.39)
i=1 i=1
1) logarifmik:

y=a+b-Inx. (6.40)

a va b parametrlarini quyidagi tenglamalar sistemasidan olishimiz mumekin:
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N N
i=1 i=1

\ " (6.41)
aiz_; lg x; + biz_;(yi Ig % );
2) parabolik:
y =D, +bx+b,x%. (6.42)
Misol
6.5-jadvalda tandalash mashinasidagi ipning tarangligi, o‘rash tezligiga bog‘liqligi
keltirilgan.
6.5-jadval
V,m/min 400 500 600 700 800 900 1000
T,n 4 4.2 4.7 5.9 7 9 11

Bu bog‘liglik grafigini Matlab dasturida qurib olamiz. Bunda X —massiviga
jadvaldagi tezlikni, va u massiviga — taranglikni kiritamiz:
x=[400 500 600 700 800 900 1000];
y=[44.24.75.97 9 11];
plot (x,y,’k”), grid on

6.11-rasmda bu bog‘liglikning grafigi qurilgan va uning ko‘rinishidan
approksimatsiyalaydigan matematik formulani aniglab olish mumkin. Bu holatda

parabolik bog‘liglikni tanlab olamiz (6.43). Dasturni yozamiz.

T,

10 |-n

9

400 500 600 700 500 %00 V

6.11-rasm. Eksperement ma’lumotlarining grafigi
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“Parabolik regressiya” dasturi
Clear
n=7; a=n; b=0; c=0; f=0;

m=0; p=0; r=0; s=0;

X=[400 500 600 700 800 900 1000];

y=[44.24.75979 11];
for t=1:n

b=b+x(t);
c=c+x(H)"2;
f=f+x(1)"3;
m=m+x(t)"4;
p=p+y(t);
r=r+x(t)*y(t);
s=s+y(t)*x(H)"2;

end

d=b; e=c; k=c; I=f;
q=d/a;

e=e-q*b;

f=f-g*c;

r=r-q*p;

q=k/a;

I=I-g/b;

m=m-qg*c;

S=s-g*p;

q=lI/e;
b2=(s-r*q)/(m-f*q);
bl=(r-f*b2)/e;
b0=(p-b*b1-c*b2)/a;
for t=1:n
y1(t)=b0+b1*x(t)+hb2*x(t)"2;
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end
plot (x, y), grid on, hold on, plot (x, y1, k)
Hisoblash natijalari
b0=2,0032
b1=0.0000357
h2=0.000008367
Shunday qilib, taranglik tezlikga bog‘ligligini aks etuvchi tenglama olinadi:

y(x) = 2,0032 +0,0000357 - X +0,000008367 - X°. (6.43)

6.12-rasmda tandalash tezligidan ipning tarangligi o‘zgarishining tajribaviy

va approksimatsiyalaydigan grafiklar keltirilgan.

T, 5 !
10 5 L

400 500 600 700 800 900 V¥, mun

6.12-rasm. Ip tarangligi tezlikga bog‘ligligining approksimatsiyasi

Modelni parametrik identifikatsiyalash (Simoyu metodi)

Bu metod M.P.Simoyu tomonidan ilgari surilgan va u bu metodni yuzalar
metodi deb atagan. Ushbu metodning asosiy vazifasi uzatish funksiyasi
koeffitsiyentlarini aniglashdan iborat bo‘lib, tezlatish egri chizigi obekt
modelining uzatish funksiyasini aniglash imkonini beradi.

Tezlatish egri chizig i — bosqichma-bosqich ta’sirlarga dinamik zvenoning

(rostlash obektining) reaksiyasi (aks ta’siri) dir.
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Avtomatik rostlash sistemasida tezlatish egri chizig‘iga erishish uchun
nominal statik rejim o‘rnatiladi. Keyin esa sistema ruchnoy rejimga o‘tkaziladi
(rostlagich o‘chiriladi va teskari bog‘lanish uziladi) va tajriba boshlanish davrida
vazifa beruvchi yordamida rostlash obektiga sakrashsimon ta’sirlar uzatiladi.
Masalan, sakrash yordamida pnevmatik ijrochi mexanizm (klapan) ga bo‘lgan
bosim o‘zgartiriladi. Bosimni 0°zgartirish rostlovchi organ (shtok, to‘sma gqopgoq
va boshgalar) ning siljishiga olib keladi.Shu bilan birga energiya tashuvchi ogimni
yoki reagentni va shunga munosib rostlanuvchi giymat u ni o‘zgarishiga olib
keladi.

Yuzalar metodi bilan model parametrlarini hisoblashda meyorlashtirilgan
o‘tkinchi funksiyani (O’F) kiritish magsadga muvofiq bo‘ladi. Bu jarayon quyidagi
formula yordamida aniglanadi:

h(t) = — —Ymin (6.44)
Yiex ~ Ymin
bu yerda Ymin...ymax; Y-rostlanuvchi kattalik.

Bu holatda o‘tkinchi funksiya birga intiladi.

Oc‘tkinchi egri chizig h(t) ni normallashtirilgan UF bilan dinamik zvenoning
reaksiyasi sifatida quyidagi ko‘rinishda ko‘rishmiz mumkin

1+bp+b,p°+..+b, p"
l+ap+a,p’+..+a,p"

W(p) = (6.45)

U holda o‘tkinchi jarayonning h(t) Laplas ta’svirini quyidagicha yozishimiz

mumKin:
H(p) = L{h(t)}=W(p)%. (6.46)

Ma’lumki, inersion zveno va 0‘rnatilgan rejim chizig‘i UF o‘rtasidagi yuza
doimiy vaqtning uzatish koeffitsiyenti hosilasiga teng:
S=k-T (6.47)

6.13-rasmda bu yuza ko‘rsatilgan.
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6.13-rasm. Eksponenta xususiyati.

O‘tkinchi jarayonning o‘rnatilgan rejim chizig‘idan egri chiziggacha bo‘lgan

ordinatalar z ni hisoblab olamiz, va bundan foydalangan holda S yuzani topamiz:

t t

z=k-k(l-e T)=k-e T. (6.48)
0 dan oo gacha vaqt bo‘ylab z ni integrallab S ni topamiz:
S:Tidt:Tk-éﬁdt:kTTéﬁd(L):—kTé;%?:k-T. (6.49)
0 0 0 T

Agar S yuza aniq bo‘lsa, unda vaqt doimiysi T ni aniglash mumkin:

T:%. (6.50)

Shunga asoslanib Maks Paulevich Simoyu yuqori darajali tenglamalar bilan
aosolanadigan obekt parametrlarini aniglash mumkinligini taxmin qildi. 6.16-
rasmda egilish nugasiga ega va aniglanishi lozim bo‘lgan uzatish funksiyasi
parametrlarining egri chizig‘i H(t) ko‘rsatilgan.

Laplas tsiviri bo‘yicha o‘zgartirilgan o‘tkinchi funksiyasini quyidagicha
yozib olamiz:

H(p)=L-%, (6.51)

(p)
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6.14-rasm. Yuzalarni hisoblash.

bu yerda H(p) = _[ H (t)-e P'dt - o‘tkinchi funksiyaning Laplas tasviri.
0

W(p) uzatish funksiyasining maxraji r darajasi bo‘ylab bir qator tartiblanadi:

n

W(p)=1+> ap'. (6.52)

i=1

(6.35) dagidek Laplas ta’sviri bo‘yicha z koordinatalarini hisob olamiz:

K k k k k 1
Z(p):B_H(p)zg—m'5=5(l—mj:

tyap-1] | Yap  Yap (6.53)
_r i=1 _ K= _ k. iz _
p|  W(p) p W(p) W(p)

Awvvalgi hollardagi kabi z koordinatalarini 0 dan c gacha integrallab olamiz,

buni Laplas ta’sviriga 0°‘tish orgali bajaramiz:
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0

S, = [(k— H{t))dt = fim [k - H )t =

0 P07

(6.54)

k Zaipi_l
=lim| —=H(p)|= lim k - = =k-a,.
L'To( D (IO)J !)@0 W (p) a

S yuzani hisoblab olgach, birinchi approksimatsiya uchun koeffitsiyent
giymatlarini aniglab olamiz: aﬁ% Uzatish koeffitsiyentidan tashqari bitta

parametr inersion Yyoki aperiodik zvenoga ega. Shuning uchun birinchi
approksimatsiya uchun uzatish funksiyasi quyidagi ko‘rinishga ega:

W(p)= " |:+1' (6.55)

Birinchi approksimatsiya H(t) ning o‘tkinchi jarayoni 6.10-rasmda
ko‘rsatilgan bo‘lib, u tajribadagi o‘tkinchi jarayon H(t) bilan ahamiyatli darajada
farglanib turadi va shuning uchun birinchi approksimatsiya va tajribadagi egri
chiziglar orasidagi S yuzani anglash talab etiladi.

Bu egri chiziglar orasidagi ordinatalar z;(p) ni aniglab olamiz:

z(p)=H,(p)-H(p)= ‘———'%=

1+> ap —ap-1
i=1
(ap+1)-W(p)

(6.56)

_ k[W(p)—alp—lJ_

pl(ap+1)-W(p))

S | =

iaipi k'iai pt
k = _ =

“p (ap+D)-W(p) (ap+1)-W(p)
Integrallash natijasida olingan z; uchun olingan ifodaning barcha

koeffitsiyentlari nol bo‘ladi. Chunki i giymat berilganda r° hosil bo‘Imaydi. Biroq,
agar bu giymatni yana bir marta integrallasak bunday imkoniyat yuzaga keladi:
Zaipi—l k'zaipi_z

=2

k i=2 _ i=
T ap )W) @prywip) &%

Hy(p)-H(p)
P
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Laplas tasvirini qo‘llagan holda integrallab olamiz:

S, = [ [Hy(t)- H(t)dtdt = fim (Hy(p)— H(p)) =

p—0

(6.58)

Ikkinchi koeffitsiyent azz% ni topamiz va ikkinchi approksimatsiya

uchun uzatish funksiyasini yozamiz:

k
W = ) 6.59
(p) a,p’ +ap+1 (6:59)

Ikkinchi approksimatsiya uchun o‘tkinchi jarayon egriligi 6.10-rasmda
keltirilgan bo‘lib, unda bu egri chiziq tajribaviy egri chizigga yagin masofada
joylashadi. Lekin ular orasidagi S, yuza shu holatda ham mavjuddir. Ayonki bu
yuzani ham aniglash mumkin va buni egri chiziq oralig‘idagi ordinatalarni
hisoblab olib, ularni vaqt bo‘yicha integrallab olish lozim. Natijada quyidagiga ega
bo‘lamiz:

S;=k-a4 (6.60)
as koeffitsiyenti aniqglab olingach, uchinchi approksimatsiyaning uzatish
funksiyasini yozib olinadi:

k

W = ) 6.61
(p) a,p’+a,p’ +ap+1 (6.61)

Huddi shu usul yordamida a; koeffitsiyentini aniglash mumkin:

=TT T (t)dt' =k - & (6.62)
@:%. (6.63)

Ko‘p bosqichli ketma-ket integrallash usulida emas, balki matematik

amallaridan foydalanib yuzalarni hisoblash taklif etiladi. Hisoblash amallari bir
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bosgichda integrallashga olib keladi. S; yuzani hisoblash uchun formula

quyidagicha keltirilgan:

Si :Sli

(k—H (t)){((_i t_)l)l T Zs 1 (_J—tﬂdt (6.64)

Vagt birligi kiritiladi 7=, u holda

O — 8

S; = s{]o(k —H (t)){(__ 1 i__g S’._g_i o) }dt. (6.65)

Birinchi to‘rtta yuzani hisoblash uchun formulalarni yozib olamiz:

o0

1) S =[(k—H(t)dt. (6.66)

0
S; aniglanib olinganidan so‘ng yordamchi o‘zgaruvchi T ni ham aniqglab olamiz.

Keyingi integrallash jarayoni T yordamida bajariladi:

2) 1= Si (6.67)
3) S, = sfof(k —H(t))1-)dt; (6.68)
0
4) S, = sfof(k —H (t))(l— 2T + ;Jdr; (6.69)
< S, S SR
5)S, =5, k—Ht)(—g——g +———jdt. (6.70)
£ (k=H() s3 s 2 6

Shundan so‘ng koeffitsiyentlar gqiymatlarini aniglimiz:

Koeffitsiyentlar aniglashda shunday holat bo‘lishi mumkinki, unda yuqori
daraja uchun uning giymatlari nolga yaqin yoki manfiy bo‘lishi mumkin. Bunday
holatda uni hisobga olmasdan, darajasi past bo‘lgan uzatish funksiyasini
approksimatsiyalaymiz.

Misol
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Parametrlari oldindan ma’lum bo‘lgan holda Simoyu metodi yordamida
obektni parametrik identifikatsiyasini amalga oshiramiz. Namuna sifatida ikkinchi

tartibli obektni olamiz:

W(p)= ° (6.71)

T,p+1)(T,p+1)
Quyidagilarni kiritib olamiz: K=2; T,=3; T,=5.
Awvalo identifikatsiyalash dasturida o‘tkinchi jarayonni qurib olamiz. Keyin
shu asosda uzatish funksiyani va uning parametrlarini aniglab olamiz.
Simoyu metodi bilan parametrik identifikatsiyalash dasturi
clear
d=.01; ds=d;%diskretizatsiyalash intervali
m=5801; t1=5; t2=3; K1=2; %tekshirish obektining parametrlari
fori=1:m
y()=(K*(1-(t1/(t1-t2))*exp(-i*ds/tl)+...
+(t2/(t1-12))*exp(-i*ds/t2)); %tekshirish  obektining o‘tkinchi  funksiyasini
hisoblash
yend
n=4; % tartibi
K=1; % uzatish koeffitsiyenti
fori=1:m
y(i)=1-y1(i)/K1; % ordinatalarni hisoblash
end
sO=symp(y,d,m); % yuzani hisoblash
s1=s0; % s1 yuza giymatlarini biriktirish
fori=1:m
z(i)=y(i); % yangi massivga ordinatani biriktirish
end
d=d/s1; % diskret intervalining yangi giymati
for j=2:n

fori=1:m % yuzalarni hisoblashga tayyorgarlik
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d1=d*i;

switch |

case 2

f=1-d1;

case 3

f=d172/2-2*d1+1;

case 4
f=53/s1"3-52/s172*d1+d1"2/2-d1"3/6;
otherwise

disp(‘error’)

end

y(i)=z(i)*f;

end

sO=symp(y,d,m);

s(j)=s0;

switch |

case 2

§2=5(2)*s1"2;

case 3

§s3=5(3)*s1"\3;

case 4

s4=s(4)*s1™4;

otherwise

disp(‘error’)

end

end

T1=(s1/K); T2=(s2/K);
fprintf(‘K=%6.2f T4=%6.2f T3=%6.3f T2=%06.2f...
T1=%6.2f\n’ K1, s4/K, s3/K, s2/K,s1/K);
T11=5*T1+sqrt(T1"2/4-T2);
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T22=T1-T11,;
fprintf(‘\r K=%6.2f T11=%6.2f T22=%6.2f\n’,.. . K1,T11,T22);
fori=1:m%
y2(i)=K1*(1-(T11/(T11-T22))*...
exp(-i*ds/T11)+...+(T22/(T11-T22))*exp(-i*ds/T22));
end
plot(yl, ‘k’), grid on, hold on
plot(y2, ‘k-.”)
Simpson integrallash funksiyasi
Function sO=symp(y,d,m)
s=0;
fori=2:2(m-1)
s=s+(y(i-1)+4*y(i)+y(i+1));
end
s0=s*d/3;
Dasturni amalga oshirilganda natijalari quyida keltirilgan:
>>
K=2.00 T4=-0.51 T3=-1.061 T2=14.85 T=7.99
K=2.00 T11=5.05 T22=2.94
>>
Dasturga 4-darajali uzatish funksiyasi koeffitsiyentlarini aniglash vazifasi
berilgan. Yugori darajalarning ikkita koeffitsiyenti — ma’nfiydir, shuning uchun
¢’tiborga olinmaydi, ikkinchi darajali obektning uzatish funksiyasi quyidagi

ko‘rinishga ega:

W(p)= (6.72)

Olingan natijalarga ko‘ra

2
W(p)= . 6.72
(p) 14,85p% +7,99p +1 (6.72)
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Uzatish  funksiyasini berilgan holatiga keltirish uchun, harakteristik
tenglamaning ildizlarini topish (6.73) va oddiy ko‘payuvchilarga ajratish lozim:

w(p)=¢ :

. 6.73
Tp+1Tp+1) &7

Bu jarayon identifikatsiyalash dasturida bajarilgan bo‘lib, harakteristik
tenglama koeffitsiyentlarining giymatlari aniglanadi (6.74): T1,=5.05, T»,=2.94.
Buni hisobga olgan holda

2

. 6.74
5.05p +1)2.94p +1) (6.74)

W(p):(

6.15-rasmda uzatish funksiyasining berilgan koeffitsiyentlari (nugtali chiziq)
va identifitsirlangan (bir chizig) asosida qurilgan o‘tkinchi jarayon grafiklari
keltirilgan. Ular asosiy grafikda bir-biriga mos keladi. Grafik kattalashtirilib
garalganda ularning ajralib turishi ko‘rinadi.

2,0 :
1,4 ;

1,2
1,0
0.8 i
04 f .. 4.
0,2 -

0 1000 2000 3000 4000 5000 1- 102, ¢
6.15-rasm. O‘tkinchi jaryonni berilgan va approksimirlangan

holatlarini taggoslash.

Matlab sistemasida identifikatsiyalash
Obektning parametrik identifikatsiyasi uchun ishchi muhitda o‘tkinchi
funksiyani shakllantirish lozim. Buning uchun Matlab ishchi muhitida tajriba

ma’lumotlarini biron-bir usul yordamida shakllantirish lozim: buyruglar paneliga
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kiritish; tajriba ma’lumotlari yuklangan faylni yuklab olish; tajriba vaqgtida yuklab
olish.

Identifikatsiyalash uchun ma’lumotlarning ikkita qatorini shakllantirib
olamiz: bittasi — o‘tkinchi jarayon ma’lumotlari uchun, ikkinchisi esa — birdan
iborat bo‘lgan pog‘onali fnksiya ma’lumotlari uchun. Bu jarayonni bitta matritsada
bajarish qulay bo‘lib, pog‘onali ma’lumotlar (kirish) va o‘tish (chigish)
funksiyalari mos kelishi lozim.

Sistem identification grafik interfeysining ishga tushishi buyruglar gatoriga
ident buyrug‘i bilan amalga oshiriladi. Ekranda interfeysning mulogot oynasi hosil
bo‘ladi (6.12-rasm). Mulogot oynasining tepa gismining chap burchagida Data
ro‘yhati bilan ochiladigan oynadan “Import” variantini tanlimiz. Bu holat yangi
oyna ochilishiga olib keladi va unga kirish (Input maydoni) va chigish
ma’lumotlarining (Output maydoni) nomlarini Kiritish lozim (6.13-rasm). Simp.
interv. maydoniga o‘tkinchi jarayonni olishda qo‘llanilgan giymatlar kiritiladi.

Dataname (ma’lumotlarning nomlanishi) maydoniga ma’lumotlarning
nomlarini kiritamiz. Starting time maydoniga o‘tkinchi funksiyaning boshlang‘ich
vaqtini ko‘rsatamiz. Odatda bu vaqt O dir. Notes maydoniga keyinchalik
bajariladigan harakatlar hagida tushuncha beradigan matnni Kiritish mumkin.
Import tugmasini bosamiz va shundan sung Close tugmasi bilan ma’lumotlarni
olish oynasini yopamiz. Bu harakatlar interfeys oynasining chap burchagida nomi
berilgan holda rangli chiziq ko‘rinishida hosil bo‘lishiga olib keladi. Ma’lumotlar
kiritilganligi hagida Working data (ishchi ma’lumotlar) va Validation (modelni
baholash uchun ma’lumotlar) belgisida ko‘rinib turadi. Oynaning boshlanish
gatorida x va u signallarning boshlang‘ich ragamlanishi o‘rnatiladi. Bu oynada

kiritilgan ma’lumotlarni boshlang‘ich taxlilini 0‘tkazish mumkin.
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6.16-rasm. Sistem identification interfeysining mulogot oynasi.

Obektning identifikatsiyasi uchun interfeys markazidagi (Working Data)
ishchi muhitiga ma’lumotlarni 0°‘tkazish lozim. Bu yerda bu ma’lumotlar haqida
axborot olishimiz va nomini o‘zgartirishimiz mumkin. Buning uchun Data Views
guruhidagi kerakli tugmani bosamiz. Mulogot oynasi hosil bo‘lib, unda oldingi

nomini va chiziq ranglarini o‘zgartrishimiz mumkin.

Data Format for Signals

!Vectod’M atrix D ata _:J

workspace Variable
lrput. {
Cutput: f

Data Informaliof_l :

Data name: | mpdata
S:arting time: |1
Samp. interv.: i 1
: More i
Import ’ Reset l

Cloce J Help ’

6.17-rasm. Ma’lumotlar oynasi
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Preprocess ro‘yhatidan Select Rang varianti tanlab olinadi va hosil bo‘lgan
mulogot oynasidan kerakli vaqt diapozoni (Time span) ni ham tanlab olinadi, so‘ng
Insert tugmasi bosilishi lozim. Oynani yopamiz va ma’lumotlarni Validation Data
maydoniga olib o‘tamiz.

Agarda biron-bir bosgichda hatolik ketgan bo‘lsa, noto‘g‘ri ma’lumotlarni
Trash (axlat) belgisiga olib tashlashimiz mumkin.

Modelni baholash jarayoniga o‘tib olamiz. Buning uchun Estimate
(baholash) tugmasini bosamiz.

Hosil bo‘lgan ro‘yhatdan baholash usulini tanlashimiz va qo‘shimcha
shartlarni kiritishimiz mumkin.

Parametrik model usuli (Parametric models) ni tanlimiz. Mulogot oynasi
hosil bo‘ladi va unda ARX (Auto Regressiv with external input) modeli taklif
etiladi, ularning parametrlari quyidagicha: na=4, nb=4, nk=1 (ha — maxraj tartibi,
nb —surat tartibi, nk —mavjud kechigish nk*T). Bu ma’lumotlar qonigqtirishi yoki
goniqtirmasligi mumkin. Estimate tugmasini bosamiz va oynani yopamiz. Interfeys
oynasining o‘ng gismida (Model Views) da model qurib bo‘linganligi haqida belgi
hosil bo‘ladi.

Natijani ko‘rish uchun Transient resp. belgisini bosamiz (Transient resp —
o‘tkinchi jarayon) va natijada hosil bo‘lgan oynada o‘tkinchi funksiya grafigini
ko ‘rishimiz mumkin.

Bu grafikni tadgiq etish mumkin. Buning uchun setkani yoki ranglarini
0‘zgartirgan holda grafikni 0°zini yoki bir gismini kattalashtirib ko‘rish mumkin.
Olingan modelni sifatini baholash uchun uni boshga turdagi modellar bilan
solishtirib ko‘rish lozim. Modellar gatori (order Editor) redaktoridan foydalanib,
bizning modelimizga na=2, nb=2, nk=1 ni Kiritib, baholash jarayonini takrorlimiz.
Natijada “arx 221” nomi bilan yana bitta belgi hosil bo‘ladi. Modellarni solishtirish
uchun ularning o‘tkinchi funksiyalarni quramiz. Buning uchun Transient resp

oynasini aktivlashtiramiz. Bu oynada qurilgan barcha modellar uchun turli hil
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ranglarda grafik aks etadi. Model ustiga ikki marta bosilsa model hagida
ma’lumotlar ochiladi.

Model tartibini baholash uchun State Space ko‘rinishi tanlanishi lozimdir.
Hosil bo‘lgan oynada 4-tartibli model tagdim etiladi. Hosil bo‘lgan modelni gabul
qgilish yoki boshga qidirish metodini ham tanlash mumkin. Buning uchun Order
(daraja) gatoriga model tartibining diapazonini ko‘rsatish lozim. Misol uchun 1:10.

Shundan so‘ng Estimate tugmasi bosiladi va model tartibini tanlash imkonini
beruvchi oyna hosil bo‘ladi. Holat vektorini tashkil etuvchilarining modelning
chigish signaliga qo‘shgan har bir hissasini ushbu oynada keltirilgan grafikda
ko‘rishimiz mumkin (ular markaziy 0‘q bo‘ylab tagsimlangan).

Modelning p — tartibli giymati shunday topiladiki, unda p dan yugori sonlar
bilan mos keluvchi ustunlar ularning chap tomonida joylashgan ustunlardan
anchagina past balandlikka ega bo‘lishi lozim. Shundan so‘ng Estimate tugmasini
bosib, modelning asosiy strukturaviy oynasiga gaytamiz. Natijada tanlangan
tartibda modelning yangi belgisi hosil bo‘ladi.

Modelni saglash uchun uning belgisi Sichgonchaning chap tugmasi
yordamida Matlab dasturining ishchi muhitiga o‘tkaziladi. Bu To Workspace
muhiti bo‘lib, u interfeysining ishchi oynasining markazida joylashgandir.
Buyruglar paneliga nomlanishini terib va Enter tugmasini bosgan holda model
parametrlarini ko‘rish mumkin va so‘ngida model buyruqglar panelidagi (saqlash
uchun mo‘ljallangan) tugma yordamida saqlanadi.

Interfeysning barcha ishchi muhitini fayl .sid ko‘rinishida saglash mumkin. Biroq
keyingi ish jarayonida barcha olingan natijalar yuklanadi.

Misol

Identifikatsiyaning turli xil usullarini taggoslash uchun Simoyu metodi bilan
identifikatsiallangan obektni go‘llagan holda o‘tkinchi funksiya ma’lumotlarini
yuklab olamiz. Kirish (birdan iborat pog‘ona) va chigish (o‘tkinchi funksiya)
ma’lumotlari joylashadigan ikki gatordan iborat matritsani hosil gilamiz.

Ma’lumotlar satri invertirlash yordamida ustunlarga o‘zgartiriladi: u=y’.

Estimate (baholash) tugmasini bosamiz. Parametrik model (Parametric models)
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variantini tanlimiz. Mulogot oynasi hosil bo‘lib, unda na=4, nb=4, nk=1
parametrlari bilan ARX turidagi model taqdim etiladi.

Uzatish funksiyasi tartibini avtomatik tanlash uchun Order selectin
buyrug‘ini tanlash mumkin. Koeffitsiyentlarning har bir 1-10 diapazonidan tanlab
olinadi. Ishga tushgandan so‘ng (Estimate bosiladi) tanlash tuzilma oynasi hosil
bo‘ladi. Bu oynada taqdim etilgan model wuchun uzatish funksiyasi
koeffitsiyentlarining hissasini ko‘rish mumkin. 6.14-rasmda ko‘rinib turibdiki, bu
modelning asosiy hissasi — bu ikkinchi tartibdir. O‘ng tomonda koeffitsiyentlarning
tagdim etidayotgan giymatlari ko‘rsatilgan: na=2, nb=2, nk=1. Tagdim etilgan
modelni maqullagan holda sichgonchaning chap tugmasi yordamida Insert
tugmasini bosami. Model ma’lumotlarini kiritganimizdan s0‘ng, identifikatsiya
interfes asosiy oynasida “arx221” model nomi bilan birinchi darchada rangli

chiziq hosil bo‘ladi.

Options ~ Style  Help

L X! 0"Model Fitvs # of par's
Red: MDL Choice | -
Red: AIC Choice |
15 Red: Best Fit

]

|

8

r———————_——_—_ ;
4 i

H

Fit=2.2204¢- 01 |

i

% Unexplained of output variance

# of par's

0

Click on bais to inspect models.

6.18-rasm. Model strukturasini tanlash.

Agar sichgonchaning chap tugmasi (SCHT) bilan Model output buyrug‘ini

belgilasak, chigish signalini modellashtirish oynasi hosil bo‘ladi va tajribaviy
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ma’lumotlar bilan ularning mos kelishi baholanishi foizlarda aks etadi. Bizning
holatda bu — 100% dir (6.19-rasm).

Optins yle Charee

Weasured and simulated mode! outp
25 ‘ o

Time

6.19-rasm. Modelning chigish signali.

Parametrik identifikatsiya amalida past tartibli modelga erishiiga harakat
gilish lozim. Birog bu model aniglik bo‘yicha go‘yilgan barcha talablarga javob
berishi lozim.

Shu magsadda model tartibini pasaytiramiz: na=2, nb=1, nk=1. Modelning
parametrik oynasiga ma’lumotlarni kiritamiz va Estimate tugmasini bosamiz.
Identifikatsiyalash interfeysining ikkinchi oynasida “arx 2117 nomli boshqa
rangdagi bir chiziq ko‘rinishida ikkinchi model hosil bo‘ladi. Chigish signalini
modellashtirish oynasida mos tushadigan rangda bu modelning o‘tkinchi funksiya
chizig‘i hosil bo‘ladi. Va xuddi shunday rang bilan o‘ng tomonda tajribaviy
ma’lumotlar bilan mos tushganligi foizlarda ko‘rsatib turadi. Bizning holatda bu
yana — 100% dir. Model tartibini yana pasaytirishga urunib ko‘ramiz: na=1, nb=1,
nk=1. Biroq bu holatda mos tushganlik foizlarda 80.5% ga tengdir. Bu modeldan
voz kechamiz.

Bizning talablarga javob beruvchi tartibi past bo‘lgan model — bu ikkinchisi,

ya’ni “arx211” dir.
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Sichgoncha yordamida ul ni To Workspace ramkaga olib o‘tamiz va u qizil
rang bilan yonganini ko‘rishmiz mumkin. Agar u yerda shu nom bilan model
mavjud bo‘lsa, ramka qizil rang bilan yonadi va model almashinuviga so‘rov hosil
bo‘ladi. Agar sichqoncha yordamida model ustiga ikki marta bosilsa, shu
modelning ma’lumotlar oynasi hosil bo‘ladi. Bu yerda diskret modelning uzatish
funksiyasining suratlari va maxrajlari koeffitsiyentlarini ko‘rish mumkin. Xuddi
shu koeffitsiyentlarni agar ular ishchi muhitga kiritilgan bo‘lsa, buyruglar paneliga
nomini yozgan holda ham ko‘rish mumkin. Kiritish amali bajarilganidan s0‘ng
quyidagilar hosil bo‘ladi:
>>arx211
Discrete — time IDPOLY model: A(q)y(t)=...=B(q)u(t)+e(t)

A(g)=1-1.995 g"-1+0.9947 g"-2
B(g)=1.33e-005 g"-1
Estimated using ARX from data set da
Loss function 2.25831e-030 and FRE 2.26064e-030
Sampling interval: 0.01
>>
<<d2c>> buyrug‘i bilan ARX — modelining diskret shaklini uzluksiz uzatish
funksiyasiga keltirish mumkin:
>>w=d2c(arx211)
Continuous — time IDPOLY model: A(s)y(t)=...=B(s)u(t)+C(s)e(t)
A(5)=5"2+0.53335+0.06667
B(s)=0.0006661s+0.1333
C(s)=s"2+150.4s+1.003e004
Estimated using ARX from data set da
Loss function 2.25831e-030 and FPE 2.26064e-030
>>
Boshlang‘ich sharti nol bo‘lgan shartda uzatish funksiyasini aniglimiz.

Shuning uchun S(s) e’tiborga olinmaydi. Suratda hosil bo‘lgan qiymatlarni
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e’tiborga olmaymiz, chunki ular boshgalaridan tartibi bo‘yicha uch marta
kichikdir. Quyidagini topamiz:
0.1333

W(p)= : 6.75
(p) p? +0.5333p +0.06667 (6.75)
Agar barcha koeffitsiyentlarni 0.06667 ga bo‘lsak, u holda
0.9994
W(p)= > . (6.76)
14.9993p° +7.9991p +1

(6.71) va (6.76) uzatish funksiyalari kichik hatolik chegarasida bir-biriga
mos keladi. Olingan uzatish funksiyasini oddiy ko‘payuvchilarga ajratish uchun,
uning harakteristik tenglamasining ildizlarini topamiz. 4.9981 va 3.0010 ga ega
bo‘lamiz. Qiymatlarni yaxlitlab olib uzatish funksiyasini quyidagi ko‘rinishda

yozamiz

(6.77)

2
W(p):(5p+1)°(3p+1)'

Bu berilgan (6.72) bilan to‘liq mos keladi.
6.4. Modelni adekvatlikka tekshirish

Modelni tizim bilan adekvatligini tekshirish deganda uni tadqiq gilinayotgan
tizim bilan o'lchamlarini mosligi hamda chiqish giymatlarini tengligini tahlil gilish
tushuniladi. Lekin shu narsani yoddan chigarmaslik lozimki, model tizimni o'ziga
bir giymatli akslantirib olmaydi, aks holda modelni yaratishning ma'nosi qolmaydi.

Adekvatlik tashgi shartlarni va tizimni ishlash rejimlarini ideallashtrish
natijasida buziladi, bularga quyidagilarni misol qilish mumkin: u yoki bu
parametrlarni chigarib tashlashlik; ba'zi bir tasodifiy omillarni e'tiborga olmaslik.

Tashqi ta'sirlar hamda tizim tuzilmasidagi ma'lum bir nyuanslar hagida aniq
ma'lumotlar yo'gligi va shu bilan birga, amalga oshirilayotgan approksimatsiyalar,
interpolyatsiyalar, taxminlar va gipotezalar ham model bilan tizim orasidagi

moslikni pasayishiga olib keladi. Yuqgorida keltirib o'tilgan va boshga omillar tizim
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modeli bilan real tizim orasida vujudga keladigan nomutanosiblikga sabab bo'lishi
mumeKin.
Model bilan tizimning adekvatligini aniglovchi sodda munosabat sifatida

quyidagi kattalikni (og'ish) garash mumkin:

AY =[Yo = Y| yoki ay =1%o = ¥nl
Yo
yoki bu yerda ygoriginal ob’yektning xarakterlovchi kattalik, y, esa tizimning
mazkur kattaligiga mos modelning xarakterlovchi giymat.

Yugoridagi munosabatdan kelib chiggan holda, ishlab chigilgan model bilan
tizimni adekvat deb hisoblaymiz, agar u (og'ish kattaligi) giymati biror bir
chegaraviy giymatdan ortib ketmasa.

Ammo mazkur mezondan amaliy masalalarda foydalanish quyidagi
sabablarga ko'ra ba'zi bir holatlarda umuman imkoni yo'q.

Birinchidan, loyihalashtirilayotgan  yoki  modernizatsiya qgilinayotgan
tizimlar uchun yg giymati hagida ma'lumot bo'lmaydi, modellashtirilayotganda
odatda shunday tizimlar garaladi. Albatta, bunday holatlarda model giymati bilan
tizimning analogi qiymatlari tekshirilishi mumkin, lekin u holda har ikkala
kattalikka ham ishonchsizlik paydo bo'lishi mumkin.

Ikkinchidan, tizim  bitta bitta xarakteristika bilan emas, balki
xarakteristikalar ~ majmuasi  bilan  baholanib, ularning tashkil etuvchi
xarakteristikalarning og'ishlari turli hil bo'lishi mumkin.

Uchinchidan, xarakteristikalar tasodifiy miqdor yoki funksiya, ko'pincha,
nostatsionar funksiya bo'lishi mumkin. Stoxastik tizimlar uchun yuqori adekvatlik
darjasiga ega bo'lgan modellarda olingan statistik xarakteristikalar, real tizimda
o'lchashlar yordamida olingan mos giymatlarga nisbatan anigroq bo'lib qolishi ham
mumkin. Bu narsani quyidagicha izohlash mumkin. Agar tizim modeli mavjud
bo'lsa, u holda natijaviy qiymatni juda ko'plab joriy gilingan (realizatsiya)
natijalarga asoslanib chigariladi, real tizimda esa bunday sondagi tajribalar

o'tkazish imkoniyati chegaralangan.
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To'rtinchidan, boshida aniq ruxsat etilgan chegaraviy qiymatni berish

imkoniyati har doim ham mavjud bo'lavermaydi.

model elementlarini
tekshirish

dastumiy modelm
tekshirish va
boshgalar

modelm tashqi
ta'sirlarga tekshirish

formallashgan va
matematik modeln
tekshirish

tizim ishlashining
konseptual modelini
tekshirish

o

chigish xarakteristikalarini
o'lchash va lasoblash
yvo'llarim tekshirish

6.20-rasm. Modelni tizim bilan adekvatligini tekshirish

Bulardan gat'iy nazar, modelni tizim bilan mosligini tekshirish baribir zarur
bo'ladi, sababi, modelni xato natijasiga ko'ra notg'o'ri garor gabul qgilinib golishi
mumkin. Amaliyotda moslik (adekvatlik), ya'ni model yordamida olingan
natijalarni yaroqliligi ekspertlar tahlili orgali aniglanadi. Quyidagi ko'rinishdagi
tekshiruvlarni alohida ta'kidlab o'tish mumkin (quyidagi chizmaga garang):

-model elementlarini tekshirish (bir bir shubha tug'diradigan holatlarda
elementlarni detalizatsiya gilish yoki go'shimcha tahlil o'tkazish);

-modelni  tashqi  ta'sirlarga  tekshirish ~ (gabul qgilingan taxmin,
approksimatsiya va gipotezalarni matematik usullar orgali baholash zarur);

-tizim ishlashining konseptual modelini tekshirish (masalaning go'yilishidagi
xatoliklar aniglanadi);

-formallashgan va matematik modelni tekshirish;

-chigish xarakteristikalarini o'lchash va hisoblash yo'llarini tekshirish
(echimning xatoligi aniglanadi);

-dasturty modelni tekshirish (dasturiy va matematik modellarda amal

(operatsiya) va algoritmlarni ishlashi mosligi tahlil gilinadi, o'zgaruvchilarni
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chegaraviy va namunaviy giymatlarida tekshiruv-nazorat hisoblashlar o'tkaziladi,
dasturlashni vositaviy xatoliklari aniglanadi) va boshg.

Modelni korrektirovka gilish (to'g‘rilash). Agar modelni adekvatligini
tekshirish mobaynida tizim bilan model orasida ruxsat etilmagan omutanosibliklar
aniglanib golguday bo'lsa, u holda modelni to'g'rilash zarurati paydo bo'ladi. Model
korrektirovka gilinayotganda quyidagi ko'rinishdagi o'zgarishlar bo'lishi mumkin:

-global;

-lokal;

-parametrik.

Agar konseptual yoki matematik modelda uslubiy xatolik mavjud bo'lsa, u
holda modelga global o'zgartirishlar kiritish zarurati paydo bo'ladi. Bunday
xatoliklarni yo'qotish natijasida yangi model hosil bo'ladi. Lokal ko'rinishdagi
o'zgarishlarda esa ba'zi bir parametr yoki algoritmlarni aniglashtiriladi. Ular
quyidagicha amalga oshiriladi, masalan, tizim komponentalari va tashqi ta'sirlarni
yaxshirog tasniflab beruvchi boshga modellar bilan almashtirish orgali. Lokal
o'zgarishlar matematik modelni gisman o'zgartirsada, lekin ba'zi holatlarda dasturiy
modelni yangilash zarurati paydo bo'ladi. lloji boricha bunday ko'rinishdagi
o'zgarishlarni gilmaslik uchun, modellashtirishni magsadiga erishishda lozim
bo'ladigan darajadan ko'ra ko'proq darajada detallashtirish (bo'laklash) (tizimni)
tavsiya etiladi.

Parametrik o'zgarishlarga esa kalibrli deb atalmish, ba'zi bir maxsus
parametrlarni o'zgartirishlar kiradi.

Modelni korrektirovka gilish strategiyasi quyidagicha bo'lishi lozim: birinchi
navbatda global o'zgarishlar, ikkinchi navbatda lokal o'zgarishlar va nixoyat
oxirgisi parametrik o'zgarishlar.

Modelni adekvatligini tekshirish va uni korrektirovka gilish bosgichi
modelni yaroglili sohasi aniglash va fiksatsiya qilish bilan yakunlanadi. Yaroqlili
sohasi deganda shunday shartlar to'plami nazarda tutiladiki, agar mazkur shartlar
o'rinli bo'lsa, u holda modellashtirishning natijasi ruxsat etilgan oraligda, ya'ni

natijalar tadgigotchini ganoatlantiradi.
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Obekt modeli olinganidan so‘ng, u adekvatlikka tekshiriladi. Modelning

adekvatliligi (lot. olingan bo‘lib, adaequatus — tenglashtirish, teng) — bu model
hususiyatlari va modellashtiriladigan obektning hususiyati bilan mos kelishidir.
Model adekvatligi baholash — modelni real sistemaga mos kelishini tekshirish.
Modelni real obektga adekvatligini baholash jaryoni tajribaviy ma’lumotlar
hisoblariga yaqinligi bilan baholanadi.
Modelning adekvatligini asoslash uchun bir nechta kriteriyalar mavjuddir: Fisher
Kriteriyasi, Styudent kriteriyasi va boshgalar. U yoki bu kriteriyani tanlash
modellashtirilayotgan obektning chigish signalining statik hususiyatlariga
bog‘liqdir.

Fisherning adekvatlilik kriteriyasi

Model koeffitsiyentlari hisoblab olinganidan so‘ng, uni aniqligiga tekshirib
ko‘rish lozim. Modelni adekvatlikka tekshirish — sitemada sodir bo‘layotgan
jarayonlarni model qanchalik tavsiflanishi va jarayondagi ma’lumotlarni
takomillashini ganchalik sifatli ta’riflashini o‘rganish demakdir. Adekvatlikni
tekshirish ba’zi tajribaviy ma’lumotlar asosida amalga oshiriladi.

Modelning ishonchililigini tekshirish metodi Fisher tomonidan ishlab chigilgan.
Bu metod Fisher kriteriyasining giymatlari topilishi va jadvaldagi giymatlar bilan
solishtirilishi bilan asoslanadi: agar olingan giymat jadvalda berilganidan kichik
bo‘lsa, model gabul gilinadi.

Fisherning adekvatlik kriteriyasi parametrik kriteriyalar guruhiga kiradi.
Shuning uchun uni go‘llashdan oldin tadqiq etiladigan ma’lumotlar normal
tagsimlanish gonuniga bo‘ysunishini tekshirib ko‘rish lozim. Bu jarayonni amalga
oshirish uchun quyidagi ammalarni go‘llash mumkin:

1) tadqiqot ma’lumotlari asosida 0°q chizig‘i bo‘ylab chastota poligonini va
normal tagsimlanish egri chizig‘ini chizish mumkin. Normal tagsimlanish egri
chizig‘ining shakli bilan tagsimlanishning emperik funksiyasi grafigi
tagqoslanganda, shunday parametr aniglanadiki, unda oxirgi egri chiziq

birinchisidan farglanishini kuzatamiz;
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2) O‘rtasi, mediana va moda (geofiz) si hisoblab olinadi va shu asosda
normal tagsimlanishdan og‘ish aniqlaniladi. Agarda mediana va 0‘rtacha arifmetik
giymati bir-biridan ahamiyatli darajada farglanmasa (simmetrik grafik), u holda biz
normal tagsimlanishga, agarda mediana o‘rtacha giymatdan farglansa, u holda biz
asimmetrik tanlovga ega bo‘lamiz.

3) tagsimlanishning egri chizigq eksessi nolga teng bo‘lishi lozim. Musbat
eksessga ega bo'lgan egri chiziklar normal tagsimlanish egri chiziklariga sezilarli
darajada vertikal joylashgandir. Manfiy eksessga ega bo lgan egri chiziklar normal
tagsimlanish egri chiziklariga nisbatan giyaroq bo‘lib hisoblanadi.

4) chastota tagsimlanishi va standart og‘ish aniglanganidan so‘ng quyida
berilgan to‘rtta tagsimlash intervali topiladi. Ular amaldagi gator ma’lumotlar bilan
solishtiriladi:

A) u=+0.3c — chastota yig‘indisining 25% ga yaqin giymati intervalga
tegishli bo‘lishi lozim.

B) u=+0.7c — chastota yig‘indisining 50% ga yagin giymati intervalga
tegishli bo’lishi lozim.

V) u=tl.1lo — chastota yig‘indisining 75% ga yaqin giymati intervalga
tegishli bo‘lishi lozim.

Odatda muhandislik amaliyotida model xatoligi sifatida standart (o‘rtacha
kvadratik) og‘ish o (6°=D) nazarda tutiladi. Dispersiya — og‘ish kvadratining

o‘rtacha giymati:

D= ZM (6.78)

Normal tagsimlangan jarayonlar uchun 66% nuqgtalar modeldan bitta
standart og‘ish chegarasida, 95% esa ikki standart og‘ish chegarasida mavjud
bo‘ladi.

Standart ogish — modelning tug‘riligini aniglovchi muxim ko‘rsatgichdir.
Katta hatolik modelning jarayonga mos tushmasligi hagida dalolat beradi. Biroq

modelning katta hatoligi boshga sabablar tufayli bo‘lishi mumkin: o‘lchovlar



natijalarining sochilib ketganligi. Statik hatolik tajribalar soni kam bo‘lgan

holatlarda yuzaga keladi. Bu holatda ko‘plab tanlovlarni olish talab etiladi.
Anigliligini tekshirish uchun quyidagilarni go‘llash mumkin:

1. Kirish parametri x, u ni o‘lchaganda hosil bo‘ladigan hatolikga nisbatan kam

hatolik bilan o‘lchanadi (x — tasodifiy bo‘Imagan kattalik). u ni o‘Ichashdagi katta

hatolik har bir jarayonda aniglanmagan o‘zgaruvchilar mavjudligi sababli vujudga

keladi.

2. U kattaligining o‘Ichov natijalari normal qonun bo‘yicha tagsimlangan.

3. p ta olingan tanlamalarda tajribani o‘tkazishda t marta tajriba takrorlanadi. Shu

bilan birga tanlab olinadigan dispersiya bir jinsli bo‘lishi lozim:

Yiu Y2 Y13+ Yim Vl

Yor Yoo.-- Yoj--- YomlY,

Yii Y2 Yij Yim|Y;

Yor Ynz--- Ynj-- Yom|Yn

Har bir tajribaning o‘rtacha giymatini topamiz:
— 1
yi=—> Vi (6.79)
mi3

Adekvatlik dispersiyasi quyidagiga teng:

D, =it | (6.80)

bu yerda, y, — tajribaning o‘rtacha giymati; u; — olingan modelning u giymati
(uzatish funksiyasi bo‘yicha hisoblab olingan); t — bitta tajribaning takrorlanish
soni; p — tanlovlar soni; | — regressiya tenglamasida koeffitsiyentlar soni; (p-1) —
adekvatlik dispersiyasi ozod hadlar soni.

Qayta ishlash dispersiyasini hisoblab olamiz:

Z(yij _yi)z

D, =AitiZt , 6.81
kay n (m—l) ( )

m

bu yerda (t-1) — gayta ishlash dispersiyasining ozod hadlar soni.
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F=

kay

Das Fisher kriteriyasi

(6.82)

Fisher Kriteriyasining kritik giymatlari k; va k; kattaliklari bilan topiladi. k; —

katta dispersiyaning ozod hadlar soni va k, — kichik dispersiyaning ozod hadi

(Jadvalning o‘ng ustuni). Olingan F soni jadvaldagisi bilan solishtiriladi va

modelning anigligigi hakida xulosa gilinadi: agar F jadvalda berilgan giymatdan

kam bo‘lsa, u holda model aniqg.

darajasi a=0,05.

6.6-jadval
Fisher kriteriyasining kiymatlar jadvalining bir kismi [10,c.467]. Ahamiyatlilik

ko “

1 7 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10 | 15
1 [161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,09 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88 | 245,95
2 [ 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 19,30 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40 | 19,43
31013 | 955 | 928 | 912 | 901 | 894 | 889 | 885 | 881 | 879 | 8,70
4] 771 | 694 | 659 | 639 | 626 | 6,16 | 6,09 | 604 | 600 | 59 | 586
5| 6,61 | 579 | 541 | 519 | 505 | 495 | 488 | 482 | 477 | 474 | 462
6 | 509 | 514 | 476 | 453 | 439 | 428 | 421 | 415 | 410 | 406 | 3,94
7 559 | 474 | 435 | 412 | 397 | 387 | 379 | 373 | 368 | 364 | 351
8 | 532 | 446 | 407 | 384 | 367 | 358 | 350 | 344 | 339 | 335 | 3.22
90 | 512 | 426 | 386 | 363 | 348 | 337 | 329 | 323 | 318 | 3.14 | 301
10| 496 | 410 | 371 | 348 | 333 | 322 | 314 | 307 | 302 | 2,98 | 2.85
11| 484 | 398 | 359 | 336 | 320 | 3,09 | 301 | 295 | 2,90 | 2,85 | 2.72
12| 475 | 389 | 349 | 326 | 311 | 3,00 | 291 | 285 | 2,80 | 2.75 | 2,62
13| 467 | 381 | 341 | 318 | 3.03 | 202 | 283 | 277 | 271 | 2,67 | 2,53
14| 460 | 374 | 334 | 311 | 2.96 | 285 | 2,76 | 2,70 | 2,65 | 2,60 | 2.46
15| 454 | 368 | 329 | 3.06 | 290 | 279 | 271 | 264 | 2,59 | 2,54 | 2,40
16| 449 | 363 | 324 | 301 | 2.85 | 2,74 | 266 | 259 | 2,54 | 2,49 | 2.35
17| 445 | 350 | 320 | 2.96 | 2,81 | 2,70 | 261 | 255 | 2,49 | 2,45 | 2,31
18| 441 | 355 | 3.16 | 293 | 2,77 | 266 | 258 | 251 | 2,46 | 2,41 | 2,27
19| 438 | 352 | 313 | 290 | 2.74 | 263 | 254 | 248 | 242 | 2,38 | 2.23
20| 435 | 349 | 310 | 2,87 | 2,71 | 2,60 | 251 | 245 | 239 | 235 | 220
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Agar eksperement parallel tajribalarsiz o‘tkazilsa, u holda gayta ishlash

dispersiyasi yuq. Approksimatsiya sifatini adekvatlik dispersiyasi va o‘rtacha

dispersiyalarni tagqoslagan holda aniglash mumkin:

D,

${o-3)

_i=1
Dad -

n-—I

Zn:(yi - 9)2

i=1
or n—l
Dad

Fi=

o'r

(6.83)

(6.84)

(6.85)

F giymat suratida k;=n-1 va maxrajida k;=n-1 ozod hadlarga ega bo‘lgan

holda jadvaldagi giymat bilan solishtiriladi. Agar F; tanlagan ahamiyatlilik

chegarasi r ga yetsa yoki undan o‘tib ketsagina regressiya tenglamasi o‘rtachadan

yaxshirog tarzda tajriba natijalarini ko‘rsatib beradi (odatda r=1-g=5% deb gabul

gilinadi). Fisher kriteriyasidagi — F shuni ko‘rsatadiki, regressiya tenglamalari

tajriba natijalarini o‘rtacha u ga nisbatan yaxshirog taxmin giladi.
Misol

Isitgich ishga tushirilganidan so‘ng, har bir daqiqa 0‘tganidan so0‘ng, harorat

o‘lchab borilgan va uning natijalari 6.6-jadvalda keltirilgan.

6.7-jadval
22,91 24,09 23,87 25,78 27,05
28,94 31,38 32,23 35,16 35,15
34,37 35,85 36,24 38,44 38,13
40,15 41,47 4,66 40,37 41,15
39,93 41,37 41,15 40,54 40,29
41,55 43,36 41,25 41,17 41,20
41,79 43,84 43,03 43,34 41,56
42,31 42,97 42,66 43,22 44,01
43,99 44,95 42,75 43,56 44,07
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43,20 43,12 43,75 41,95 41,99

Jadvalda berilgan ma’lumotlar asosida Matlab dasturida parametrik
identifikatsiya amali bajariladi. Natijada obektning uzatish funksiyasi olinadi:

21

= . 6.86
15p* +7p+1 (6.86)

W(p)

Uzatish funksiyasidan foydalanib (6.86), 6.7-jadvaldagi kabi xuddi shunday
ma’lumotlar soni va diskretlashning bir hil intervali bilan berilgan holda o‘tkinchi

funksiya giymatlarining jadvali tuzilgan (6.4-jadval).

6.8-jadval
22,35 23,22 24,40 25,76 27,19
28,62 30,00 31,32 32,54 33,68
34,71 35,65 36,49 37,25 37,92
38,53 39,06 39,54 39,95 40,32
40,65 40,94 41,19 41,41 41,61
41,78 41,93 42,06 42,18 42,28
42,37 42,45 42,52 42,58 42,63
42,68 42,72 42,75 42,78 42,81
42,83 42,85 42,87 42,89 42,90
42,91 42,93 42,93 42,94 42,95

Fisher kriteriyasini qo‘llagan holda, olingan modelni adekvatligga tekshirib
ko‘ramiz. Biroq, oldin jadvaldagi tadqiq etilayotgan ma’lumotlar normal (gaussov)
tagsimlanish gonuniga bo‘ysunishiga ishonch hosil qilish lozim. Matlab
dasturining imkoniyatlaridan foydalanib, o‘rtacha giymat, mediana va egri chiziq
ekssessini hisoblab olamiz.

O rtacha giymat quyidagi formula bilan aniglanadi:

7=23-3) ©87

Matlab dasturi ushbu hisoblashlarni, buyruglar gatorida joylashgan bittagina

mean buyrug‘i bilan bajarish imkonini beradi:

>>ml=mean(y)
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ml=
0.3478

Tasodifiy kattalik dispersiyasi deb — shu kattalikning matematik kutilishidan
og‘ish kvadratining matematik kutilishidir. Dispersiya quyidagi formula yordamida

hisoblanadi

D= Z i~/ | (6.88)

o n-1

Xuddi shu hisoblash amali Matlab dasturida “var” buyrug‘i bilan amalga
oshiriladi.
>>mé4=var(y)
m4=
0.8946
>>
Oc‘rtacha kvadratik og‘ish yoki standart og‘ish tasodifiy kattalik dispersiyasi ildizi
ostiga tengdir:

o=~/D. (6.89)

Oc‘rtacha kvadratik og‘ishni hisoblash buyrug‘i — std:
>>m3=std(y)
m3=
0.9458
>>

Mediana gatorni ikkita teng (son giymati buyicha) gismga bo‘ladi — kichik
ko‘rsatkichli mediana giymatlari va katta ko‘rsatkichli mediana giymatlari mavjud
bo‘lgan gismlarga. Mediana bu — sarflangan gatorning o‘rtacha giymatlarinining
yarimsummasidir. Interval variatsion gatorlarda medianani aniglash intervalini

oldindan tahminiy aniglashni talab etadi. U quyidagi formula bilan aniglanadi

27 s

Me-1
2

fu

Ivle =Yme T hMe ) ) (690)

e
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bu yerda uye — medianali intervalning quyi chegarasi; hye — medianali intervalning
kattaligi; Sye.r — itnervalning to‘plangan chastotalar yig‘indisi; fye — medianali
intervalning lokal chastotasi.

Matlab dasturida medianani hisoblash median buyrug‘i bilan amalga
oshiriladi:
>>m2=median(y)
m2=
0.3012

Eksess ko‘rsatkichi (YE) quyidagi formula yordamida aniglanadi:

n

> (Yi - 3_/)4

E :i:ln.—czl—g, (691)

bu yerda YE — eksess ko‘rsatkichi; ¢ — o‘rtacha kvadratik xatolik; y - o‘rtacha
arifmetik; p — parametrlarni hisoblash soni; u; — i gadamida o‘lchab olingan
giymatlar.

Eksessni hisoblash natijasi uni nolga teng ekanligini ko‘rsatdi.

ek=0.00

Tadqiqotlar, hisoblab olingan mediana va o‘rtacha giymatlar t;=0,3478,
t,=0,3012 bir-biriga yaqinligini ko‘rsatdi. Bundan tashqari eksess ham nolga
tengdir. Demak, tadgiq etiluvchi jarayon normal gaussov tagsimlanishiga
taaluglidir.

Shu bilan birga Matlab hist buyrug‘ini qo‘llagan holda ko‘rilayotgan statik
ma’lumotlarning gistogrammasini qurish imkonini beradi. Shu bilan birga interval
miqgdorini ko‘rsatish imkonini ham yaratadi. Bizning holatda bu interval — 50:
>> hist(y, 50)
6.23-rasmda keltirilgan gistogramma, ma’lumotlar tagsimlanishi normal holatda

ekanligi va Fisher kriteriyasidan foydalanish mumkunligini ko‘rsatadi.
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4,0

3,5}
3,0}
2,5}
2,0}
1,5}
1.0
0.5

il

-2.5 —-2,0-1,5

Dasturda (6.84),

21,0 -0,

s 0 o5

1,0 1,5

6.22-rasm. Gistogramma

(6.85) va (6.86) formulalari

bo‘yicha adekvatlik

dispersiyasi, o‘rtacha dispersiya va Fisher kriteriyasi ko‘rsatkichlari hisoblangan:
D,4=0,8501; D,,=0,8127; F=1,0461.
6.5-jadvalga ko‘ra F-kriteriya uchun ozod xadlarda
k;=50-3=47 va k,=50-1=49,
tengliklardan F;=1,617 (>1,0461) ni aniglaymiz.

6.24-rasmda o‘tkinchi jarayonlar ko‘rsatilgan: eksperemental va uzatish funksiyasi

(6.85) bo‘yicha approksimatsiya natijasida olingan natijalar keltirilgan.

Ularning mos kelishi kuzatiladi.

6.9-Jadval
Ahamiyatlilik darajasi R-0,05 bo‘lganda fisher kriteriyasining F — giymati.
Ky 46 47 48 49 50
k
1 | 4,0517486921 |4,0470998946| 4,0426521286 |4,0383926337|4,0343097068
2 | 3,1995817059 |(3,1950562807| 3,1907273359 (3,1865823524|3,1826098520
3 | 2,8068449288 |2,8023551761| 2,7980606354 |2,7939488516(2,7900084064
4 | 2,5740350252 |2,5695400128|2,56524050585(2,5611240339(2,5571791500
44 | 1,631344629 |1,6336104864| 1,6283161175 (1,6232371757|1,6183606331
45 | 1,6357332362 |1,6301958441| 1,6248884149 |1,6197967538|1,6149078194
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46 | 1,6324638641 |1,6269133952| 1,6215932334 |1,6164891698|1,6115881501

47 | 1,623186956 |1,6237554762|1,6184228970 |1,6133067359|1,6083939262

48 | 1,622906682 |1,6207150123|1,6153703194 |1,6102423548|1,6053180394

49 | 1,633732516 |1,6177854616|1,6124289478 |1,6072894627|1,6023539159

50 | 1,6205603981 |1,6149607657|1,6095927129 |1,6044419806|1,5994954668
T

10 15 20

25 30

35

6.22-Rasm. Eksperement approksimatsiyasi.

Styudent kriteriyasi (T-kriteriyasi)

40 45 1, MuH

Ushbu kriteriya tanlamadagi har ikki o‘rtacha giymatlar bitta to‘plamga

taalugli ekanligini topish ehtimolini beradi. Kreteriya ma’lumotlari bir hil

to‘plamga taaluqli gipotezanisini tekshirish ko‘p hollarda qo‘llaniladi (6.6-jadval).

Kriteriyani qo‘llashda ikkita holatni ajratish mumkin:

a) birinchi holat, o°zaro bog‘liq bo‘lmagan tanlanmalarning mustaqil ikkita asosiy

o‘rtachalarining tenglik gipotezasi tekshirilganda (ikkita tanlangan t-kriteriyalar).

Bunday holatda nazorat va eksperemental (tajribali) guruh mavjud bo‘ladi.

Guruhlarda tadqiq etilayotganlarning soni turlicha bo‘lishi mumkin;

b) ikkinchi holatda, o‘rtachalar gipotezani tekshirish uchun obektlarning bir hil

guruhining o0‘zi ma’lumotlar soni bo‘yicha yengsa. Bunda juft t-kriteriya deb

nomlanuchilar qo‘llaniladi. Bu jarayonda tanlamalar o‘zaro bog‘liq deb taladi.

Mustagqil tanlanmalar holati
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Tanlanmalar o‘zaro bog‘lanmagan va mustaqil holatda kriteriya statistikasi

quyidagiga teng
Xy (6.92)

emp — '
G,y

t

bu yerda x, y— tajriba va nazorat guruhlarida o‘rtacha qiymat; o, — arifmetik

o‘rtachalarining ayirmasining standart xatoligi.

oy.y quyidagi formuladan topiladi

S, =\/

Z(Xi _;()2 + Z(yi _g’)z

n+n,—2

1 1
. _+_
n N

bu yerda p; va p, — birinchi va ikkinchi tanlanmalar giymati.

|

(6.93)

Agar tanlamalar soni bir hil bo‘lgan bo‘lsa n;=n,, u holda o‘rtacha arifmetik

ayirmaning standart xatoligi soddaroq formula yordamida aniglanadi:

Gx—y Z\/

Z(Xi _)_()2 + Z(yi - 9)2

(6.94)

(n,—1)-n
bu yerda p — tanlanma kattaligi.
Ozod hadlar sonini hisoblash quyidagi formula bilan amalga oshiriladi:
k=n+n,-2 (6.95)
Tanlamalar son giymati k=2n-2 ga teng bo‘lganida.
6.10— Jadval

Turli hil anig. r ehtimolligi va ozod hadlar soni f uchun Styudent (t —

kriteriya) koeffitsiyentining kritik giymatlari.

r
f 0,80 0,90 0,95 0,98 0,99 0,995 | 0,998 | 0,999
1 |3,0770 | 6,3130 | 12,7060 | 31,820 | 63,656 | 127,656 | 318,306 | 636,619
2 11,8850 | 2,9200 | 4,3020 | 6,964 | 9,924 | 14,089 | 22,327 | 31,599
3 11,6377]2,35340 | 3,182 | 4,540 | 5,840 | 7,458 | 10,214 | 12,924
4 11,5332 2,13180 | 2,776 | 3,746 | 4,604 | 5597 | 7,173 | 8,610
5 [1,4759]2,01500| 2,570 | 3,649 |4,0321 | 4,773 | 5893 | 6,863
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1,4390 | 1,943 | 2,4460 | 3,1420 | 3,70/0 | 4,316 | 5,2070 | 5,958

1,4149 | 1,8946 | 2,3646 | 2,998 | 3,4995 | 4,2293 | 4,785 | 5,4079

6
7
8 |1,3968 | 1,8596 | 2,3060 | 2,8965 | 3,3354 | 3,832 | 4,5008 | 5,0413
9 |1,3830 | 1,8331 | 2,2622 | 2,8214 | 3,2498 | 3,6897 | 4,2968 | 4,780

10 | 1,3720 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 3,5814 | 4,1437 | 4,5869

11 | 1,363 | 1,795 | 2,201 | 2,718 | 3,105 | 3,496 | 4,024 | 4,437

12 | 1,3562 | 1,7823 | 2,1788 | 2,6810 | 3,0845 | 3,4284 | 3,929 | 4,178

150 | 1,2872 | 1,6551 | 1,9759 | 2,3515 | 2,6090 | 2,8482 | 3,1455 | 3,3566

200 | 1,2858 | 1,6525 | 1,9719 | 2,3451 | 2,6006 | 2,8385 | 3,1315 | 3,3398

250 | 1,2849 | 1,6510 | 1,9695 | 2,3414 | 2,5966 | 2,8222 | 3,1232 | 3,3299

300 | 1,2844 | 1,6499 | 1,9679 | 2,3388 | 2,5923 | 2,8279 | 3,1176 | 3,3233

400 | 1,2837 | 1,6487 | 1,9659 | 2,3357 | 2,5882 | 2,8227 | 3,1107 | 3,3150

500 | 1,2830 | 1,6470 | 1,9640 | 2,3330 | 2,7850 | 2,8190 | 3,1060 | 3,3100

Keyingi bosgichda olingan giymat t.m,, ni Styudent t — tagsimlanishining
nazariy giymati bilan solishtirish lozim. Agar tem, < t«it bo‘lsa, u holda Ny
gipotezasi gabul gilinadi; aks holda nolli gipoteza rad etilib o‘rniga alternativ
gipoteza gabul gilinadi.

Oc‘zaro bog‘liq bo‘lmagan va son qiymati bo‘yicha teng bo‘lmagan tanlamalr
uchun Styudentning t — kriteriyasining qo‘llanilishiga misol ko‘rib chigamiz.

Misol

Ikki guruh stanoklar solishtiriladi. Ularning biri taranglik rostlagichi bilan
jihozlangan. Smena vagqtida har bir stanokda uzilishlar soni sanab boriladi.

Olingan natijalar 6.7-jadvalda ko‘rsatilgan.
Tanlamalarning umumiy soni: p;=11; p,=9.
O‘ratacha arimetik hisobi: X,=13,636; Y,=9,444.
Standart xatolik: 6,=2,460; ¢,=2,186.
6.11-Jadval

Tajriba natijalari
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Birinchi guruh Ikkinchi guruh, rostlagich bilan
N;=11 ta stanoklar jihozlangan:

N,=9 ta stanoklar

1214131611913151518 14 1391110761011

(6.81) formulasidan o°rtacha arifmetik yig‘indisining standart xatoliklarini

hisoblaymiz:

5, = 60,545 + 38,222 (EJA) 1053 (6.96)
11+9-2 11 9
Kriteriya statistikasini hisoblaymiz:
~ 13,636-9,444
o 1,053

- 3,981 (6.97)

Ozod hadlarni hisobga olgan holda f=11+9-2=18, tajriba natijasida olingan t
ni jadvaldagi giymtalar bilan solishtiramiz.

Yuzta holatdan beshtasida hato gilish ehtimoliga ruxsat etilgan holatda
jadvaldagi giymat t. 2,009 ga tenglashtiriladi (ahamiyatlilik darajasi =5%, yoki
0,05).

Agar tajribada t.m,=3,981 ga jadvaldagi esa t=2,009 bo‘lsa, 3,9>2,1, u holda
aniq arifmetik yig‘indiga ega bo‘lamiz. Demak, taranglikni rostlovchi qurilmalar
bilan jihozlangan stanoklar ko‘proq samara berishi hagidagi N; alternativ
gipotezani gabul gilish uchun asos mavjud.

Agar tajribada olingan t.n, jadvaldagidan kam bo‘lib qolsa, u holda nolli
gipotezani qo‘llash lozim bo‘ladi, chunki rostlagichlar samara bermagan
hisoblanadi.

Agar biz jadvalda nazariy va tajribaviy guruhlarning joyini
0‘zgartirganimizda, u holda Ny gipotezasi tajriba guruhining imkoniyatlari hagida
ko‘rib chigilar edi:

_9,444-13,636
e 1,053

= -3981 (6.98)
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Xulosa qilib, shuni aytib o‘tish lozimki Ny gipotezasi qo‘llaniladi, chunki
rostlagich o‘rnatilgan stanoklar samaradorli ekanligini ko‘rsatib berdilar.

O¢zaro bog‘liq tanlamalar holati.
O‘Ichovlar soni bir hil bo‘lganda tanlamalar 0‘zaro bog‘liq bo‘lgan holatda har
birida Styudentning t - kriteriyasining soddaroq formulasini go‘llash mumkin.

t giymatni hisoblash quyidagi formula yordamida amalga oshadi:

d

tawp = 5 (6.99)

bu yerda d - x va u o‘zgaruvchilariga mos ravishda giymatlarining ayirmasi
d, =x -y, dir.
Sd quyidagi formuladan topiladi:

Sd =\/Zdﬁ— Za) . (6.100)

n-(n—1)

k =n-1 formulasidan ozod hadlar soni k topiladi. O‘zaro bog‘liq va son bo‘yicha
teng bo‘lgan tanlanmalar uchun Styudentning t — kriteriyasini qo‘llashga doir misol
ko‘rib chigamiz.

Agar temp<tyi bo‘lsa, u holda nolli gipoteza qabul gilinadi, aks hol kuzatilsa
alternativ gipoteza gqo‘llaniladi.

Misol

O‘nta stanokdan iborat guruhda gqadamli uzatish uskunasi ventilniga
0‘zgartirildi. Tajriba boshlanishiga qgadar va undan keyingi holatlarida
effektivligini tekshirish uchun stanoklarning unumdorligi o‘rganildi. 6.9-jadvalda
bir smena stanoklarda yaxlit bir detelning ishlab chigilishi natijalari keltirilgan.

6.12-Jadval
Tajriba natijalari
Detallar soni Yordamchi hisob-kitob
Stanoklar Tajriba Tajriba oxirida
(p=10) boshlanishidan (Y) d d?
oldin (X)
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1 14 18 4 16
2 20 19 -1 1
3 15 22 7 49
4 11 17 6 36
5 16 24 8 64
6 13 21 8 64
7 16 25 9 81
8 19 26 7 49
9 15 24 9 81
10 9 15 6 36
) 148 211 63 AT7
O‘rtachasi 14,8 21,1
Ayirmalarning o‘rtacha giymatigacha hisoblarni amalga oshiramiz:
n
24
d :%:6,3 6.101)
Keyin, quyidagi formulani go‘llagan holda quyidagiga ega bo‘lamiz:
A= 631;53 477-396,9
“ | 10-@a0-1) "\ 10-(20 —i) =0890 =0943 (6.102)
(6.102) formulasini go‘llab quyidagi hosil bo‘ladi
d _ 63 _ 6,678 (6.103)

t = =
P Sd 0,943
Ozod hadlar soni k=10-1=9. 11.5-jadvalda r=0,95 bo‘lganda t;=2,2622 ni

topamiz. Tajribaviy temp=6,678>tx bo‘lgani uchun N; alternativ gipotezasi

go‘llanilishi mumkin. Demak, xulosa qilib aytish mumkinki tajriba yordamida

o‘zgartirishlar gilish samaradorlikni oshiradi. Bizning holatda bu jarayon yuritmani

0‘zgartirishdir.
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Statik gipotezalar terminlarida olingan natijalar quyidagicha ataladi: 5%

darajada gipoteza Nqrad etiladi va N, gipotezasi gabul gilinadi.

VI-BOBGA TEGISHLI TAYANCH SO’ZLAR VA IBORALAR

Modellashtirishda itegrallash usullari, Eylor metodi, trapetsiya metodi,
Simpson metodi, parabola metodi, Simpsonning rekkurent formulasi,
approksimatsiyalash, Runge-Kutti metodi, chizigli silliglash, silliglash intervali,
regression tahlil, eng kichik kvadratlar metodi, stoxastik modellar, diskret-toxastik
modellar (p-sxemalar), uzluksiz-stoxastik modellar (Q-sxemalar),
umumlashtirilgan modellar (Q-sxemalar), uzluksiz—determinanlangan modellar
(D—sxemalar), diskret-determinanlangan modellar (F-sxemalar), Kramer teoremasi,
ipning tarangligi, o‘rash tezligi, matlab dasturi, parabolik regressiya, parametrik
identifikatsiyalash, Simoyu metodi, avtomatik rostlash sistemasi, tezlatish egri
chizig‘l, eksponenta xususiyati, Laplas tsiviri, sistem identification, interfeysining
mulogot oynasi, parametrik model, model output buyrug‘l, modelning chigish
signali, modelni adekvatlikka tekshirish, Fisherning adekvatlilik kriteriyasi, kritik

giymat, ahamiyatlilik darajasi, Styudent kriteriyasi, ,ustaqgil tanlanmalar holati.

VI-BOBGA TEGISHLI NAZORAT SAVOLLARI

. Modellashtirishda itegrallash usullarini sanab bering.
. Eylor metodi ganday metod?

. Trapetsiya metodini gapirib bering.

. Simpson metodi ganday metod?

. Parabola metodini tushuntirib bering.

. Simpsonning rekkurent formulasi yozib bering.

. Approksimatsiyalash nima?

. Runge-Kutti metodi ganday metod?

© 0O N O O B~ W DN P

. Chizigli silliglash tushuntirib bering.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22,
23.
24.
25.
26.
217,
28.
29.
30.
31.
32.

Regression tahlil nima?

Eng kichik kvadratlar metodi ganday metod?

Kramer teoremasi elsab ko ring?

Parabolik regressiya nima?

Parametrik identifikatsiyalash tushuntirib bering.

Simoyu metodi nima?

Modelni adekvatlikka tekshirishni tushuntiring.

Fisherning adekvatlilik kriteriyasi elsab ko ring.

Styudent kriteriyasi ganday kriteriya?

Stoxastik modellar nima?

Diskret-stoxastik modellar (p-sxemalar) eslab ko ring.
Uzluksiz - stoxastik modellar (Q-sxemalar) gapirib bering
Umumlashtirilgan modellar (Q-sxemalar) ganday modellar?
Uzluksiz — determinanlangan modellar (D — sxemalar) nima?
Diskret - determinanlangan modellar (F-sxemalar) hagida nimalarni bilasiz?
Styudentning t — kriteriyasi nima?

Styudent kriteriyasi qo‘llashda niche xil holat go'llaniladi?
Fisher kriteriyasi imkoniyatlarini sanab bering

Oc‘rtacha kvadratik og‘ish nima?

Adekvatlik dispersiyasi formulasini eslab ko'ring
Trapetsiya metodi hagida nimalarni bilasiz?

Simoyu metodi hagida nimalarni bilasiz?

Eng kichik kvadratlar metodi hagida nimalarni bilasiz?
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GLOSSARIY

O’zbekcha Inglizcha _
_ _ Ruscha nomi Ma’nosi
nomi nomi
_ Sonli bo‘lmagan algoritmlar bilan
Kompyuterli  |Computer KommbrotepHas | _
ishlovchi va EXMda amalga
model model MOJIeITh o _ _
oshiriluvchi matematik model.
tizim xususiyatlari va tavsiflari
_ ~|Maremaruueckas |hagida fikr yuritish imkonini bera
Matematik Mathematical ) ] )
MOJIEIIb oladigan, o‘rganilayotgan sistemaga
model model _
o‘xshash matematik
bog‘ligliklarning yig‘indisi.
har ganday texnologik jarayon
) TexHonoru- vaobekt turli fizik Kkattaliklar:
Texnologik Process ) ) )
yeckuii mapametp |harorat, bosim, tezlik, taranglik,
parametr parameter

namlik, sath va boshqgalar kabi

ko‘rsatkichlari bilan ifodalanadi.

rostlanishi, o‘zgarmas qilib ushlab

Rostlanuvchi  |Adjustable  |Perymupyemmii  [turilishiyoki berilgan dastur
parametr parameter napameTp bo‘yicha  o‘zgartirilishi talab
gilinadigan parametr
Boshqarish ~ |O6GBekT parametrlari rostlanayotgan
_ Control object _ _
obekti yIpaBjieHHE texnologik mashina.
) har ganday jarayonni qo‘yilgan
Boshgarish Control Ympasnenue _ o
magsad sari yo’naltirish
boshqarish obektining rostlanuvchi
parametrini berilgan giymat
] bo‘yicha ushlab turish  uchun
Rostlagich Regulator Perynsrop ) ) ) )
xizmat qiluvchi va boshgarish
obektiga boshgarish signali ishlab
chiquvchi qurilma
Avtomatik Automatic  |Cucrema Rostlanuvchi obekt va rostlagich
rostlash control aBTOMAaTHYEC- majmui
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sistemasi systems KOT'O peryJupoBa-
HUA
obektning ishlashi va undan
kutilgan natija — ma’lum miqdorli,
] ) sifatli mahsulot, jarayonolish uchun
Avtomatik Automatic ABTOMaTHYECKOC ) ) ) )
_ avtomatik boshgarish qurilmalari
boshqarish control yIpaBlICHUE _ _ ' _
orgali boshqgarish magsadida, ya’ni
ma’lum dastur asosida
ko‘rsatiladigan ta’sirlar to‘plami
dastlabki yoki tizim ishlashidan
Aprior Apriori AnpropHas oldin boshqgariladigan jarayon va
axborot information  |uHpOpManUs boshqarish tizimi hagida
Ixtiyorimizda bo‘lgan ma’lumotlar
_ Working Pabouas tizim ishlayotgan vagtdaolinadigan
Ishchi axborot )
Information  [mHbOpM™MarHs axborot
dastlabki ma’lumotlarni izlangan
natijaga o‘tkazish  yo’l-yo’rig‘i
Algoritm Algorithm Anroputm mazmunini  vaketma —  ketlik
operasiyasini  belgilab beradigan
yo’l — yo’riq
) boshqarishning oxirgi ikki turi
Yopiq Closed 3aMKHYyTas o o
boshgaruv  obektining  kirishiga
boshgaruv control cucTemMa
o teskari bog‘lanish zanjirlari orqali
tizimi system yIIpaBJICHUSA o
axborot berilishi
avtomat rostlash tizimini hech
bo‘lmaganda rostlanadigan
Bosh  teskari|Main ['maBHas koordinatani haqgiqgiy vaberilgan
bog‘lanish feedback obparHas cBs3b  |(topshirig) giymatlarini solishtirish
uchun xizmat giladigan bitta teskari
bog‘lanishga ega bo‘lishi
Kuzatuvchi Tracking Crensime baholaydigan  narsabu  chigish
tizimlar systems CHCTEMHU koordinatasining o‘zgarish gonuni
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vagtning  tasodifiy  funksiyasi
bo‘lishidir
rostlanadigan koordinatani oldindan
Dasturli Software [TporpammHO o‘rnatilgan ma’lum dastur
boshgariladigan |control yIpaBJISFOIIAs debataluvchi gonunga binoan vaqt
tizim system cucreMa bo‘yicha o‘zgartirishga
mo‘ljallangan
Uzluksiz Continuous  |HempepuBHas o _
o boshgaruvchi signal vaqt bo‘yicha
boshgariladigan |control yIpaBJIsIFOIIast ) o ) )
o uzluksiz funksiyani tashkil etadi
tizim system CcHUCTEMA
) rostlanadigan koordinataning
_ Static o .
Statik ] Cratuyeckas yuklamaga bog‘ligligi bo‘lib, u
o characteris ) . o
harakteristika | xapaktepuctuka |berilgan topshiriq ta’sirning
tic
o‘zgarmas qiymatidaolinadi
f(x)=f(t+T) shartini bajaradigan
o Periodic [Mepuoamuec-kuii |vaqt funksiyasi tasviriga ega bo‘lib,
Davriy signal | ]
signal CUTHAI unda T-davr deb nomlanadigan
ma’lum o‘zgarmas qiymatdir
vaqt funksiyasi ko‘rinishida
berilgan chekli (t;<t<t;) chegarada
Nodavriy Non-periodic |Henepuomu- yoki yarim chekli (t; <t< +«) vaqgt
signal signal yeckuii curHan  |oralig‘i-dagi muntazam signallarga
aytiladi, bu vaqtlardan tashgarida
esa u aynan nolga teng bo‘ladi
Tasodifiy  signallar ~ matematik
- tavsirlash uchun eqtimollik
Tasodifiy Random CiyyaiiHuii o o o
_ _ nazariyasi va statistik dinamika
signal signal CHUTHAJI ] o
uslublaridan foydalaniladi.
_ _ sath bo‘yichayoki ham sath, ham
Diskret Discrete JlnckpeTtHble . . . _
] ) vaqt bo‘yicha diskret bo‘lishlari
signallar signals CUTHAITU

mumkin.
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eng sodda ko‘rinishli signallardan

biri  bo‘lib, ABT  o‘tkinchi
jarayonlarni hisoblashda ishlatiladi.
Pog‘onali _ CryneHuaTHid U vaqt funksiyasi bo‘lib, t=0
] Step Signal ] ] ] ]
signal CHTHAIT paytdaA=const giymatiga erishadi
vakelgusida o‘zgarmasdan qoladi.
t<0 bo‘lganda esa x(t)=0.
avtomat boshgaruv tizimini va uni
_ elementlarini chastotali
Garmonik . - . -
o _ _ Xususiyatlarini  tadgigot qgilishda
(sinusoidal yoki|Harmonic FapMoHHYECKHA o o
_ _ _ keng qo‘llaniladi. U vaqt funksiyali
kosinusoidal) |signal CUTHAJI
] bo‘lib, x(t)=Asin(ot+¢) ko‘rinishda
signal
bo‘ladi va garmonik signalni Laplas
bo‘yicha o‘zgartirilishi:
odatda kuzatuvchi tizimlar
o Linearly JluneiHo dinamikasini  tadgigot gilganda
Chiziqli ) )
o Increasing yBenmuuuBammii [ko‘proq  qo‘llaniladi. U  vaqt
o‘suvchi signal | o _
signal CUTHAJ bo‘yicha chizigli funksiya
ko‘rinishida ifodalaniladi:
Tizimning ) har xil ta’sirlar tufayli hosil
] ) Dynamic JlnHamuuec-kue ) .
dinamik bo‘ladigan o‘tkinchi jarayonlarga

harakteristikala

characteristics

XapaKTCPHUCTUKHU

aytiladi. Ular tizimni uzatish

of the system |cucremu
ri funksiyasi asosida olinishi mumkin.
o‘rnatilgan xolatdagi chigish va
kirish giymatlarning bog‘lanishiga
Zvenoning Static Cratuyeckas aytiladi. Dinamik  zvenolarning
statik characteris-tic [xapaktepuctuka [statik harakteristikasi analitik (ya’ni

harakteristikasi

of theunit

3BCHA

tenglama ko‘rinishida) yoki grafik
Yen=F(Xx)

nochiziq zvenolarning esa ko‘proq

funksiya ko‘rinishida,
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grafik ko‘rinishda taqdim etiladi.

chigish ug, va kirish x, qiymatlari

. . orasida  proporsionallik  bo‘lgan
Inersiyasiz The inertia-|be3aunepcronHOe
. zvenoga aytiladi.
Zveno free unit 3BEHO
Uch=KXi; W(p)=3(/—” =k
Loyihalash  berilgan talablarga
Loyihalash design [TpoextupoBanue (javob beradigan, yangi buyumni
yaratish  yoki yangi jarayonni
amalga oshirish uchun zarur va
yetarli bo‘lgan loyihalanadigan
predmet bayonini olish
maqgsadidagi izlanish, tadgiqot,
hisob va konstruksiyalash bo‘yicha
ishlar majmuini o°z ichiga oladi.
Birinchi ) ) chigish qiymati vaqt bo‘yicha
o Inertial unit of [ laepcuonHoe
darajali _ eksponensial  qonun  bo‘yicha
o the first|3Benonepsoro _ L
Inersiyali o‘zgaradigan zvenogaaytiladi.
degree CTETIEHH
zveno
Faktor Factor dakrtop obektga ta’sir etuvchi ta’sir.
uyushmaning faoliyati
) ) amalgaoshirilayotgan shlartlar
Tashgi muhit  |External area |Buemnas cpena , ] ] ]
to‘plami. Tashgi muhit tashqgi va
ichki faktorlarga bog‘liq bo‘ladi.
Tadgiqot Peaxsus . o o
o Response to obektning kirish ta’siriga bo‘lgan
obektining o ~|uccrnemyemoro ) ) o
o inquire object javobi (xolat o‘zgarishi).
reaksiyasi o0BeKTa
o ~ |Object of|O6BekT tajriba yo’li orqali o‘rganilayotgan
Tajriba obekti ) )
experiment  |3kcnepumenta  [har gqanday harakterdagi obekt.
Model Structure  of|Ctpykrypa Koeffisiyentlarigacha aniq bo‘lgan
strukturasi model MOJICIIN F operatorining ko ‘rinishi.
Fizik model Physicalmode |®usnueckas Real obektning xususiyatlarining
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Is MO/IEITb yoki harakterini o‘zida mujassam
etganfizik qurilma yoki maketga
aytiladi.

) ma’lum vaqt mobaynida
] ] Dynamic Junamuueckass | ) o ) ]
Dinamik model jarayonning borishini tasvirlovchi
model MO/ICITb )
matematik model.
obekt yoki sistemaning real
Model Model Monenb mavjudligidan fargli ravishda bir
gancha ko‘rinishlardagi tasviridir.
Avtomatlash  |Automated |ABTromaTH3u- bu loyihalarni yaratish, o‘zgartirish,
tirilgan projection poBaHHAas tahlil qilish va optimallashtirishni
loyihalash (CAD) npoeknus (CAD) |osonlashtirish  uchun  kompyuter
(CAD) tizimlaridan foydalanishga
asoslangan texnologiyadir
Berilgan o‘lchamli fizik kattalikni
gayta hosil gilish uchun
muljallangan o‘Ichash vositasidir.
O‘Ichov Measure-ment|M3mepenne

O‘Ichovlar bir gqiymatli va ko‘p
qiymatli o‘lchovlarga, hamda

o‘lchovlar to‘plamiga bo‘linadi.
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