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KIRISH

Mazkur o‘quv qo‘llanmaning magsadi talabalarda amaliy
masalalarni matematik modellashtirish jarayonlarini tahlil gilish,
asosiy sifat ko‘rsatkichlari bo‘yicha baxolash va aksincha, berilgan
talablarga javob beruvchi masalalarni yechish va natijalarni tahlil
kilish uchun zarur bo‘lgan asosiy bilim va ko‘nikmalarni hosil
gilishga yo‘naltilgan. Shunga binoan quyidaga asosiy vazifalarga
e’tibor beriladi: talabalarga nazariy bilim berish, tegishli
tushunchalar, kompyuterlar yordamida dastur ta’minoti yaratish
jarayonlarini o‘rgatish, olgan nazariy bilimlarini sozlashda tadbiq
eta bilish, ularda mantiqiy mushoxada qilish, fazoviy tasavvur
hamda abstrakt tafakkur kabi, inson faoliyatining barcha
sohalalaridagi jarayonlarining modellashtirish uchun zarur bo‘lgan
gobiliyatni shakllantirishdan iboratdir.

Mutaxassislik bo‘yicha oldinga qo‘yilgan masalalarni
yechishda zarur dasturiy vositalarni to‘g‘ri tanlash va ulardan
foydalana olish, olingan bilimlari asosida go‘yilgan masalalarni
yechish, kompyuterlarning dasturiy ta’minotlari bilan tanishish,
kompyuterning amaliy dasturlari bilan ishlay olish, zamonaviy
kompyuter texnologiyalari vositalaridan foydalana olish hamda
bilim va ko‘nikmalariga ega bo‘lish qo‘llanmaning asosiy
vazifasidir.

Mazkur o‘quv  qo‘llanma  “Kompyuter  vositasida
modellashtirish” va “Tizimlarni modellashtirish” fanlar doirasida
ko‘plab amaliy masalalar tahlil kilingan. Bu fanlarni chuqur
o‘rgangan har bir bakalavr olgan bilim va ko‘nikmalaridan ilmiy-
tadqiqot ishlarida, bank tizimida, ishlab chiqarishning turli
jabhalarida, shuningdek, talim tizimida samarali foydalanish
imkonini beradi.

O‘quv qo‘llanmada kompyuter vositasida modellashtirishning
dastlabki tushunchalar, model va modellashtirish, jamiyat fikrining
abstraktlanish jarayoni, kompyuter vositasida modellashtirish
tushunchalari, bilish jarayonida va insonning amaliy faoliyatida
modellashtirishning roli, matematik modelga misollar, matematik
modelni ifodalash shakllari, matematik modelni qurish va ularni
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tadgiq qilish uslublari va ularga qo‘yiladigan asosiy talablar
yoritilgan, Matematik modellashtirishning asosiy bosgichlari,
matematik modellarning adekvatligi, jarayonlari modellashtirishda
tabiatning saqlanish qonunlaridan va boshqa usullaridan
foydalanish. Mexanikaga oid murakkab jarayonlarni tadqiq
gilishda matematik modellashtirishdan foydalanish. Shu bilan
birga chekli elementlar usuli asoslari, diskret (chekli elementli)
modellar qurish, uning asosida modellashtirish, murakkab
tizimlarni modellashtirish, konseptual modellashtirish,
modellashtirish tizimlarini tashkil gilish va qurish texnologiyalari,
imitatsiyali modellashtirish, ommaviy xizmat to‘rlari va tizimlari
hisoblash mashinalari va diskret qurilmalami modellashtirish
usullari, uzluksiz tizimlarni modellashtirish usullari, geometrik
modellashtirish, hamda iqtisod, biologiya va ekologiya
sohalaridagi masalalar tahlil gilangan.



1. KOMPYUTERDA MODELLASHTIRISH ASOSLARI

1.1. Modellashtirish bo‘yicha asosiy tushunchalar

Modellashtirish jarayon va hodisalarni anglashning asosiy
usullaridan biri hisoblanib, reallikni akslantirish shaklidir va real
obyektlar, predmetlar va hodisalarni boshqa obyektlar, jarayonlar,
hodisalar yoki tasvir, reja, =xarita, tenglamalar majmuasi,
algoritmlar va dasturlar majmui ko‘rinishlaridagi abstrakt tavsifi
yordamida aniqlash yoki real obyektlarning ba’zi bir boshqa
hususiyatlarini tasvirlashdan iborat.

Model lotincha “modulus” so‘zidan olingan bo‘lib, o*Ichov va
namuna ma’nosini bildiradi. Model bu real obyekt ustida tadqiqot
va tajriba olib borish uchun qulay va arzon bo‘lgan boshqa bir real
yoki abstrakt obyektdir. Model real obyekining asosiy
hususiyatlarini o‘zida mujassam etgan soddalashtirilgan
ko‘rinishidir.

Turli sohalarda model tushunchasining o‘ziga xos ta’rifi
mavjud, bularning ba’zi birlarini misol sifatida keltirish mumkin.

Model (iml va fanda) — real mavjud bo‘lgan obyekt yoki
tizimning fagat eng muhim hususiyatlari o‘z ichiga olgan
soddalashtirilgan obyekt bo‘lib, va oldindan ularni o‘rganish
uchun tayinlangan. Model real obyekt va/yoki unda o‘tayotgan
jarayonlarning soddalashgan ko‘rinishidir.

Model (informatikada) — bu tizim bo‘lib, uni tadqiq qilish
natijasida boshqa bir tizim to‘g‘risida ma’lumet olish uchun
ishlatiladi:

— berilganlar modeli: relyatsion, iyerarxik,

— tarmoq — ma’lumotlar bilan ishlash nazariy konsepsiyadir;

— axborot modeli — konkret predmet soxalar yoki obyekt
ma’lumotlar modeli;

— konseptual model (predmet soha yoki obyektning);

— tarmoq modellari — tarmoq protokollarining o‘zaro
bog"‘lanishi;

— fizik model —material obyekt yoki fizik xodisalarning
ma’lum bir xususiyatlarini taglid (imitatsiya) qilish uchun
ishlatiladigan texnik qurilma.
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Model (sanoatda) — ketma-ket ishlab chiqariladigan bir xildagi
qandaydir buyumlar turkumi majmui (model qatori).

Model — tadqiq va hisob gilinayotgan jarayon yoki xodisani
tasvir etuvchi ta’riflar, bog*lanishlar, shartlar va cheklashlar tizimi
iborat.

Matematik model esa real obyekining tasavvurimizdagi
abstrakt ko‘rinishi bo‘lib, u matematik belgilar va ba’zi bir qgonun—
qoidalar bilan ifodalangan bo‘ladi.

Matematik ~ modelga  qo‘yiladigan  asosiy  talablar
quyidagilardan iborat:

1. Universallik, Ya'ni konkret obyektni modeli boshqa
o‘xshash obyektlarga qo‘llanishi uchun yetarli darajada universal
bo‘lishi kerak. Bu degani real obyektni matematik modeli boshqa
o'xshash obyektlarga juda kam o‘zgartirishlar orgali qo‘llash
uchun yetarli darajada umumiy bo‘lishi kerak. )

2. Kompakilik. Model shunday go‘rilishi kerakki, uni deyarli
o‘zgartirishsiz o‘zidan yugori darajali modelga model osti sifatida
kiritish mumkin bo‘lsin. Masalan, daraxtni matematik modeli
o‘rmon ekosistemasi modelining bir bloki sifatida qo‘lanilishi.
Fotosintez jarayonining matematik modeli daraxt matematik
modelini bir bloki sifatida ishlatilishi mumkin bo‘lsin.

3. Soddalik. Ya’ni, matematik modelni qurishda ikkinchi,
uchinchi darajali faktorlar hisobga olinmasligi lozim. Bu
faktorlarni hisobga olish matematik modelni murakkablashtiradi.
Misol: epidemiyani tarqalishi jarayoni matematik modelida shamol
tezligini hisobga olish modelni ancha murakkablashtiradi. Ammo
atrof — muhitni ekologiyasini o‘rganishda shamol tezligini va
yo'nalishini hisobga olmaslik mumkin emas. Suv quviridagi suvni
harakatini o‘rganayotganda oyning tortishish kuchini hisobga
olmasa ham bo'ladi. Ammo, dengiz va okeanlardagi suv
toshqinlarini o‘rganayotganda oyning tortishish kuchini albatta
hisobga olish lozim. Bu toshginlar oyning tortishi natijasidir.

4. Sezgirlik darajasi past bo‘lishi lozim. Matematik modelni
qurishda hisobga olinishi zarur bo‘lgan asosiy faktorlarga nisbatan
modelni sezgirlik darajasi past bolishi lozim. Ya’ni real obyekni
o'rganayotgan paytda o‘lchashlar ko‘p hollarda xatolik bilan
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bajariladi. Ayrim hollarda modelda ishtirok etayotgan asosiy
faktorni aniq oflchashni imkoni bo‘lmaydi. Masalan, ob — havoni
‘bashorat gilish haligacha taxminiy, paxta maydonidagi hashoratlar
sonini aniq o‘lchash mumkin emas.

Agar matematik modellar hisobga olinayotgan faktorlarni
giymatini o‘lchashda yo‘l qo‘yilgan xatoliklarga nisbatan sezgir
bo‘lsa, ushbu matematik model mukammal bo‘lmaydi, ya'ni hech
qachon bu model orqali o‘rganilayotgan obyekt to‘g'risida
qonigarli natijalar olib bo*lmaydi. Shu sababli hisobga olinayotgan
faktorlarga nisbatan matematik model qo‘pol bo‘lishi, ya'ni
faktorlarning giymatiga sezgir bo‘lmasligi kerak.

Ammo, bu talab fagatgina tabiiy jarayonlar uchungina o‘rinli.
Ishlab chiqarishda yoki texnologik jarayonlarda bu talab o'rinli
emas. Masalan, avtomobil ishlab chigarilishda.

5. Moslashish darajasi yuqori bo‘lishi lozim. Ya’ni model
blokli prinsipda qurilishi lozim. Bunda o‘zgaruvchilar iloji boricha
alohida blokda — avtonom holda hisoblanishi magsadga muvofiq.

Bu esa matematik modelni tez o‘zgartirish, modifikatsiya
gilish imkonini yaratadi. Umuman olganda bu talab unga katta
bo‘lmagan o‘zgartirish orgali boshqa real obyektga moslashishni,
ya’ni matematik modelni universalligini xarakterlaydi.

Tabiyi va texnik fanlar bilan bog‘liq modellashtirish turlari
quydagilar:

— konseptual modellashtirish, bunda ma’lum bo‘lgan faktlar
yoki tadqiqot gilinadigan obyektga nisbatan tasavvurlar yoki
mahsus belgilar, simvollar ustidan bajariladigan amallar bilan yoki
tabiyi yoki sun’iy tillar asosida tasvirlanadi;

— jismoniy modellashtirish, unda model va modellashtiruvchi
obyekt real obyektlar yoki yagona yoki turli jismoniy tabiyatli
jarayonlarni  tasvirlaydi, bunda jarayonlarning jismoniy
o‘xshashligidan as] obyekt va modeldagi jarayonlar o‘rtasida ba’zi
bir o‘xshashlik munosabatlari amalga oshiriladi;

— tuzilmaviy-funksional modellashtirish, bunda modellar
sifatida sxemalar (blok-sxemalar), grafiklar,chizmalar,
diagrammalar, jadvallar, maxsus birlashtirish va o‘zgartirish
qoidalari bilan to*ldirilgan suratlar ishlatiladi,
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— matematik (mantiqiy-matematik) modellashtirish, bunda
vdellashtirish, shu jumladan model qurish, matematika va
antiq vositalari orqalik amalga oshiriladi;

— imitatsion (kompyuter vositasida) modellashtirish, bunda
1dqiqot  gilinuvchi obyektning mantigiy-matematik modeli
yoyektning faoliyat jarayoning kompyuter uchun dasturiy ta’minot
{fatida amalga oshirilgan algoritmi sifatida tasvirlanadi.

Matematik modellashtirish — bu rteal obyekt, jarayon yoki
tizimni o‘rganib bilmoq uchun ulami matematik modeli bilan
almashtirgan holda kompyuterda qulayroq eksperimental tadqiqot
qilish vositasidir.

Matematik model matematik terminlarda ifodalangan bo‘lib,
real obyekt, jarayon yoki tizimni asl nusxaning muhim
xususiyatlarini saglagan taqribiy ko‘rinishidir. Matematik modellar
miqdoriy shaklda obyekt, jarayon yoki tizimning asosi)f
xususiyatlarini, parametrlari, ichki va tashqi bog‘lanishlarini
mantiqiy matematik qurilmalar asosida tasvir qiladi.

1.2. Matematik modelni qurish bosqichlari

Matematik modelni qurish quyidagi asosiy bosgichlardan
iborat:

1. Jarayonni o‘rganish. Bu bosgichda jarayonga doir, uning
dinamikasini, tabiatini xarakterlovchi ma’lumotlari yig‘inadi.

2.Yig'ilgan ma’lumotlarni tizimlashtirish. Ishchi gipotezalar
qabul qilish. Jarayonni jarayon osti bloklarga ajratish, bloklarda
o‘zgaruvchilarni aniqlash, bloklar va ulardagi o‘zgaruvchilar
orasidagi bog‘ligliklarni o‘rnatish. Jarayon uchun ikkinchi,
uchinchi darajali faktorlar aniglanib, bu faktorlar tashlab
yuboriladi,

3. Yig'ilgan ma’lumotlar asosida jarayon bo‘ysinadigan qonun
yoki qonuniyatlar tanlanadi (variatsiya yoki analogiya prinsiplari).
Ushbu qonunlar asosida jarayon matematik tilda yoziladi.
Matematik modelni nazariy tadqiqoti o‘tkaziladi.

4.Jarayonning  taklif

" etilayot matemati :
“jihozlanadi”. yoigan atik  modeli

Masalan, jarayon ni boshlang‘ich holati beriladi

] dv . eriladi

(jism tezligi, boshlang‘ich vaqtda populyatsiya soni va shunga
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o¢;:shash). Shu bilan matematik formallashtirish, Ya’ni matematik
m »delni yozish jarayoni tugaydi.

5. Jarayonni matematik modeli asosida diskret modeli quriladi
v 1 diskret model asosida dastur tuzilib, kompyuterda qo‘yilgan
1 1atematik masala yechiladi. Bu bosgichda hisoblash eksperimenti
‘tkaziladi. Hisoblash eksperimenti natijasida matematik model
real obyektga muvofigligi tekshiriladi. Modelni unda ishtirok
etayotgan faktorlarga nisbatan sezgirligi o‘rganiladi. Modelda
qatnashayotgan kattalik yoki parametrlarni o‘zgarish chegaralari
aniqlanadi. Boshqacha qilib aytganda, ushbu bosqichda matematik
modelni real jarayonga moslashtirish bajariladi.

Model va jarayon orasidagi muvofiglik

Ma’lumki, model o‘rganilayotgan jarayonning sodda
ko‘rinishidir. Model hamma vaqt real jarayondan farq gqiladi.
Matematik modellashtirish boshqa modellashtirishlarga nisbatan
ustinliklarga ega bo‘lsada, hech qachon jarayonni to‘la akslantira
olmaydi. Matematik model- va uning real jarayon orasidagi
muvofiglik deganda jarayon va uning matematik modeli
dinamikalarining sifat jihatdan o‘xshashligi
tushuniladi.

Agar jarayon va uning matematik modelining dinamikalari
orasida o‘xshashlik, ya’ni muvofiglik bo‘lmasa, bu muvofiglikni
o‘rnatishning bir necha usuli mavjud:

1.Matematik modelda ishtirok etayotgan
kattaliklarni qaytadan baholash.

2.Matematik modelni yozishda gabul
gipotezalarni qaytadan ko‘rib chigish.

3. Real jarayon hagida qo‘shimcha ma’lumotlar yig'ish.

4. Yangi yig‘ilgan ma’lumotlar asosida modelni qaytadan
ko‘rib chigish.

Jarayon va uning matematik modeli dinamikalari sifat jihatdan
o‘xshash bo‘lib, miqdor jihatdan farqli bo‘lsa, u holda
muvofiglashtirishning birinchi usulidan foydalanish lozim. Aks
holda muvofiglashtirishning 2-4 usullarning har biridan ayrim —

va yaqinligi

o‘zgarmas

gilingan ishchi
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ayrim foydalanish kerak. Qaysi biridan foydalanish jar yon va
uning modeli dinamikasini farq qilish darajasiga bog‘lig.

Matematik modelni real jarayonga muvofiglashtiris = ko'p

hollarda real jarayonga nisbatan o‘tkazilgan tajriba, eksperiment
natijalaridan foydalaniladi va bu natijalar bir necha marta
solishtiriladi. Bu jarayon matematik model real jarayonga yetarli
darajadagi aniglikda yaginlashguncha davom ettiriladi. _

Kompyuter vositasida modellashtirish maqgsadlari va asosiy
qadlamlari tahlilini ko‘rib chiqamiz. Hisoblash eksperimenti va
modelni o'z ichiga olgan kompyuter vositasida modellashtirish
jarayoni tadqiq qilinadi va u quyidagi sxemada keltiriladi (L.1. -
rasm). ..

Boshlang‘ich gqadam — modellashtirishning magsadlarini
aniglash: ;

1) muayan jarayonning tuzilishi, strukturasi, ~asosly
Xususiyatlari, rivojlanish qonuniyatlari va tashqi mubit bilan
o°zaro bog'likligini anglash uchun model kerak (ushinish)

2) qo'yilgan magsad va shartlarda jarayonni boshqarishni
o‘rganish va boshqarishning eng qulay usullarini aniglash uchun
model kerak (boshqarish); ;

3) jarayonga fa’sir giluvchi berilgan usullar va shakllarning
bevosita va bilvosita ogibatlarni bashorat gilish uchun model kerak
(bashiorat qilish),
~ Bulami misolda ko'rib chiqaylik. Faraz gilaylik tadqiqot
Jarayoni jism bilan gaz yoki suyuglik ogimining qattiq jism bilan
to‘qnashishidan iborat bo*lsin. Jism ogim uchun to‘g‘onoq bo‘ladi.
Ta_‘]riba ko‘rsatadiki, jism tomonidan oqimga qarshilik kuchi
oqimning tezligiga to‘g‘ri proporsional ravishda o‘sadi. Lekin
oqimning qandaydir muayan katta tezligida jismning qarshilik
!(.l.tﬂhi keskin kamayadi. So‘ngra, tezlik yanada ko‘proq oshganida,
Jism qarshiligi yana oshaveradi. Bu xolatni anglash uchun
oqimning qattiq jism bilan to‘qnashish jarayoni matematik
modellashtirilishi aniq javob beraoladi. Qarshilik keskin kamaygan

xo?arda., Jism orqasida hosil bo‘ladigan uyurma jismdan ajralib,
oqim bilan birga jismdan uzoglashadi.

{1}
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Natigalarni

tahil qiish Masalant echish algeritmi

va caslurini yaratish

Kompyuteroa Daslurni sozlash va
hiscblash testlash

1.1. rasm. Kompyuter vositasida modellashtirish asosiy ko‘rinishi

Modellashtirishning yana bir magsadi — jarayonni boshqarish
mezonlarini hosil qilishdir. Samolyotning parvozi yo‘lovchiga
bezarar va qulay bo‘lib, shu bilan birga kam xarj bo‘lishi uchun
uning parvoz rejimini qanday tanlash kerak? Imkon qadar tez
vaqtda katta obyekt qurish uchun bajaraladigan ishlar grafigini
ganday tanlash kerak? Shunga o‘xshash har xil savollar doimo
iqtisodchilar, konstruktorlar va olimlar oldiga qo‘yiladi.

Va nixoyat, obyektga bo‘lgan ta’sir natijasini bashorat qilish
murakkab bo‘lmagan jarayonlar uchun gqiyin ish bo‘lmasa,
murakkab ekologik yoki sotsial tizimlar uchun esa juda kiyin
ishdir. Agar sterjenda issiglik tarqalishini aniqlash ancha sodda
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bo‘lsa, katta GES qurilishining ekologiyaga va ob-xavog . ta’siri,
yoki solig® konunchiligining o‘zgarishini sotsial oqi atlarini
bashorat qilish ancha qiyin masaladir. Bu muammol: ni xal
qilishda ham matematik modellash usullari 0‘z hissasini go*shadi
va masalani yechishga yordam beradi.

Jarayonga ta’sir qiluvchi (boshlang®ich) parametrlar xp,X2.....%
va modellashtirish natijasida olinadigan (natijaviy) paramelrl{ar
Y1.¥2 ..,y munosabatlarini tuzaylik. Jarayonning o*tishini simvolik
ravishda

= F, (xp, x3...%) (=1.2,..., k), O

ko‘rinishda tasvirlash mumkin, Bu yerda F; — natija olish uchuo
boshlang‘ich parametrlar ustidan bajariladigan amallar. F ({CL 2
s X;) yozuv funksiyani tasviriga o‘xshasa xam, bu yerda biz uni
kengroq ma’noda ishlatamiz. Fagat eng sodda xollardagina, F(¥) -
elementar matematikadagi funksiya bo‘lishi mumkin. Sh?mng
uchun biz F(x) munosabatga «operator tushinchasi ishlatiladi.
Modellashtirish ~ jarayoning asosiy =~ qadamlaridan brl
boshlang‘ich ma’lumotlarni jarayonga qiladigan ta’siri bo‘y“."ha
ajratib olishdir. Ko‘p xolatlarda boshlang‘ich parametrlarning
xammasini hisobga olish shart emas. Ularning asosiylarini ajratib
olish — modelashtirishning muvaffagiyatligiga bog‘liq boi]lb’
magsadga tez va samarali erishish imkonini beradi. Tadgikot
gilinayotgan soxaga tegishli mutaxassisgina axamiyatga egl
(salmoqli) parametrlamni ajratib olishi mumkin. Salmog‘i kam
bo‘lgan boshlang‘ich parametrlarni ajratish va ulami hisobga
olmaslik modellashtirish jarayonini soddalashtiradi va uning
asosly xususiyatlari va konuniyatlarini anglashga imkon beradi.
Navbatdagi qadam - jarayonning matematik tavsifini
(ko*rinishini) aniglash. Bu qadamda modelning abstrakt tavsifidan
konkret matematik ma’ noga ega bo‘Igan ko‘rinishiga o‘tish kerak.
Bu holatda model tenglama, tenglamalar sistemasi, tengsizliklar

sfstemas'?, differensial tenglama yoki shunda o‘xshash tenglamalar
sistemasi ko“rinishda bo‘ladi.
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Ja ayonning matematik modeli aniqlangandan so‘ng, uni
tadqi | giladigan usul tanlanadi. Odatda bir masalani yechish uchun
bir-r :cha usullar mavjud. Ular bir-biri bilan samaraligi,
yec! imning turg‘uligi va boshqa xususiyatlari bilan farglanadi.
Ye hish usulini to‘g‘ri tanlash masalani yechish jarayonining
m vaffaqiyatiga bog‘liq.

Masala yechish algoritmini tuzish va uning dasturini yozish bu
jrda murakkab formallashgan jarayondir. Hozirgi vaqtda
l.ompyuter vositasida modellashtirish jarayonida strukturalik
Jasturlash usullaridan keng foydalaniladi. Dasturlash tillaridan
ko‘pgina fiziklar FORTRAN tilini xush ko‘radi, chunki ular bu
tilga o‘rganib qolgan va undagi ko‘p sonli standart funksiyalaridan
foydalanish qulaydir. Masalaning qaysi soxaga yo‘nalganligi va
dastur tuzuvchining rayiga qarab kerak bo‘lgan dasturlash tili
tanlanishi mumkin.

Masalani yechish dasturi tuzilgandan so‘ng, uning yordamida
sodda test masalasi yechiladi. Iloji boricha, bu qulay bo‘ladi agar
masala aniq yechimga ega bo‘lsa. Magsad — boshlang ‘ich xatolarni
tezkorlik bilan bartaraf qgilish. Bu qadam bilan testlash jarayoni
boshlanishi. Testlash jarayoni yechish algoritmi va dasturdagi
barcha hatolar tugatilmaguncha davom etadi.

Testlashdan so‘ng hisoblash eksperimenti jarayoni boshlanadi
va tuzilgan model muayan jaravonga mosligi aniqlanadi. Agar
kompyuterda olingan natijalar eksperiment natijalari bilan kerak
bo‘lgan aniglikda mos bo‘lsa model muayyan jarayonga mos
keladi deyiladi. Agar yaratilgan model muayyan jarayonga mos
kelmasa, u holda oldingi kadamlardan biriga gaytiladi va modelni
muayyan jarayonga moslashtirish jarayoni davom ettiriladi.

1.3. Kompyuter vositasida modellashtirish
Kompyuter vositasidagi model (yoki sonli model) — alohida
kompyuterda, superkompyuterda yoki kompyuterlar tarmog‘ida
amalga oshiriladigan kompyuter dasturidir. Dastur obyekt, tizim
yoki tushunchalar tavsifini real obyektdan fargliroq, lekin
algoritmik tavsifiga yaqin va tizim hususiyatlarini tasvirlovchi

13



ma’mumotlar majmui hamda vaqt bo‘yicha ozgarish dinamik. sini
amalga oshirishini o‘z ichiga oladi. .

Eksperiment — bu nazoratchi tomonidan boshqariladigan biror
bir hodisani tadqiq gilish ilmiy usulidir. Eksperiment kuzal.ish_dan
tadgiq qilinadigan obyekt bilan faol munosibatda bo‘]ishll bilan
farq qiladi. Odatda eksperiment gipotezalarni tekshin?h va
hodisalar orasidagi bog*liklarni o‘rnatish uchun ilmiy tadgigotlar
doirasida  o'tkaziladi. Eksperiment bu ilmga emperik
yondashuvning hal giluvchi elementi hisoblanadi.

Eksperiment hususiyatlari:

« tadqikotchi o‘rganiladigan hodisa yuz berishini kutmasdan,
uni o°zi hosil qiladi; .

-o‘rganiladigan  hodisaning o‘tish jarayoni  shartlanni
o‘zgartirishi mumkin; sl

- mugobil tabiyi bog‘lanishlarni (qonuniyatlarni) o‘rnats
uchun eksperimentda ma’lum shartlarni istisno qilish mumkin;

« eksperiment shartlar miqdoriy nisbatlarini o°zgartirishé2
imkon beradi va shu asosda berilganlarni matematik gayt
ishlashni amalga oshirish imkonini yaratadi. -

Kompyuter vositasida eksperiment — bu taddidd
obyekfining matematik modeli asosida kompyuter vosnaS_lda
bajariladigan eksperimentdir. Unda matematik model bilan
tasvirlangan obyekt hususiyatlari haqida hulosa qilish va ba’zi bir
parametrlar bo‘yicha uning boshqa parametrlarini hisoblashdan
tborat. Eksperiment ning bu turini fagat shartli ravishd
eksperiment deb nomlash mumkin, chunki u hodisaning tabiyatini
aks ettirmaydi va fagat inson tomonidan yaratilgan matematik
modelni sonli amalga oshiradi. Albatta, matematik model korrekt
bo‘lmaganda, wning sonli yechimi jismoniy eksperiment
nafijalaridan farq qiladi,

Kompyuter vositasida modellashtirish — kompyuter modeli
asosida murakkab tizimning tahlili yoki ayrim elementlari
0 rtasidagi bo‘lgan aloqalami muqarrarlash masalasini yechish
usu(l;d.r_ Kompyuter vositasida modellashtirish moxiyati mavjud
:;?“el asosida tadqiq qilinuvchi obyekt haqida migdoriy va sifat

jalarni olishdan iborat.
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K mpyuter vositasidagi modellar matematik modellash-
tirish 1ing oddiy ish quroli (instrumenti) bo'lib, har xil sohadagi
ama'ly masalalarni yechish uchun ishlatiladi. Kompyuter
vos':asidagi modellar modellashtirilayotgan obyekt haqida yangi
bili nlar olish uchun yoki analitik tadqigot uchun murakkab
be lgan tizimlarning ishini taxminiy baholashda foydalaniladi.
K smpyuter vositasida modellashtirish murakkab tizimlarni tahlil
c.lishning samarali usullaridan biri hisoblanadi. Kompyuter
- ositasidagi modellashtirish real hisoblash tajribalar o‘tkazish
imkoniyatining mavjudligi, moliyaviy yoki jismoniy to‘siqlar, yoki
oldindan aytib bo‘lmaydigan natija berishi mumkin bo‘lgan
hollarda tadgiqot o‘tkazish uchun ishlatilishi sodda va qulayroqdir.

Kompyuter vositasidagi modellarning mantiqga egaligi va
shakllantirilganligi original obyektni (yoki obyektlar butun sinfini)
o‘rganilayotgan original obyektning asosiy omillarini aniglashga
imkon beradi, xususan, parametrlar va boshlang‘ich berilganlar
o'zgarishini modellashtirilayotgan jismoniy tizimga ta’sirini
tadqiqot kilishni.

Kompyuterli modelni ishlab chiqarilishi hodisaning muayyan
tabiatidan  yoki  ofrganilayotgan  original  obyektdan
abstraktlashishga asoslangan bo‘lib, ikki bosqichdan iborat —
avvalo sifat, so‘ngra miqdoriy modelini tuzish. Original ob’ktning
ganchalik ko‘p muhim xususiyatlari aniqlangan bo‘lsa va
kompyuter modeliga o‘tkazilsa, shunchalik uni real modelga
yaginlashtirish imkoniyati bo‘ladi va shu modeldan foydalanuvchi
tizim shuncha ko‘proq imkoniyatlarga ega bo‘ladi. Kompyuter
vositasida modellashtirish esa, kompyuterda qator hisoblash
eksperimentlar o‘tkazishdan iborat, ularning magsadi: tahlil qilish,
talgin gilish va modellashtirish natijalarini muayyan o‘rganayotgan
obyekt aynan shunday yo‘l tutishi bilan solishtirish, va kerak
bo‘lsa, keyinchalik modelni aniqlashtirish va xakazo.

Modellashtirish ~ analitik va imitatsiyali ko‘rinishlariga
ajratiladi. Analitik modellashtirishda algebrayik, differensial va
boshqa tenglamalar shaklidagi real obyektning matematik
(abstrakt) modellari o'rganiladi, shuningdek, ular aniq yechimga
olib keladigan aniq hisoblash jarayonini amalga oshirishni
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ta'minlashi kerak. Imitatsiyali modellashtirishda algoritm\_a'r
shaklidagi matematik modellar tadgiq qilinadi, unda taayic
qilinayotgan tizimning ishlashi kaita hajmdagi bir gator elementa
amallarni bajarish orqali amalga oshiriladi. _ _
Kompyuter vositasida modellashtirish asosiy bosgichlar

uyida keltirilgan.

1

Bosqichning nomi

Qanday amallar bajariladi

I.  Masalaning
qo‘yilishi va uning tahlili

1.1. Model yaratish magsadini aniqlash.
1.2. Qanday boshlang‘ich ma’l_ulflqtlar va
qanday ko‘rinishda ularni olishligini
aniglash.

1.3. Model yaratish uchun qand'a)( )
boshlang‘ich ma’ lumotlar kerakligini
aniglash. '

2. Axborot modelinj

2.1. Model parametrlarini aniqlas.h va ular
orasidagi uzviy bog'lanishlarni aniglash
2.2, Ko‘rilayotgan masala uchun

ishlab chigish ahamiyatga ega parametrlami api'qif_ish:
2.3. Parametrlar orasidagi bog‘liglikni

- matematika tilida tasvirlash.

3. Kompyuter 3.1. Boshlang‘ich natijalarni hisoblash

vositasidagi modelni
amalga oshirishning
usullari va algoritmlarin;
ishlab chigish

usulini tanlash yoki ishlab chigish. .

3.2. Tanlangan usul natijalari bo‘yicha
hisoblash algoritmini tuzish. .

3.3. Algoritm to*g‘riligini tekshirish.

4, Kompyuter
vositasidagi modelnj
ishlab chiqarish

—

3. Kompyuterda
eksperimentlar o‘tkazish

— ]

4.1, Algoritm asosida kompyuterda

dasturni ishlab chiqish vositasini tanlash.

4.2. Kompyuter vositasidagi modelni ishlab
chigish. s oz

4.3. Yaratilgan kompyuter vositasidagi
to‘g'riligini tekshirish. |
3.1. Tadgqiqot rejasini ishlab chiqish. —]
5.2. Yaratilgan kompyuter vositasidagi
model asosida eksperiment o*tkazish.

5.3. Olingan natijalarni tahlil qilish. .
54. Yaratilgan model xususiyatlari hagida
xulosalar gilish.
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Eksperiment jarayoni davomida aniglanishi mumkin bo‘lgan
hollar:

» tadqiqot rejasini moslashtirish;

* masala yechishning boshqa usulini tanlash;

» natijalarni olish algoritmini takomillashtirish;

» axborot modelini aniqlashtirish;

+ masala qo‘yilishiga o‘zgarishlar kiritish.

Bu xollarda mos gadamga qaytiladi va jarayon boshidan
boshlanadi.

Matematik modellashtirish fagat kompyuterda hisoblashlar
o‘tkazishgina emas. Bu birinchi navbatda vogea va jarayonlarni
o‘rganish, ularni matematik tilda ifodalashdir. Demak, matematik
model — voqea va jarayonlarni absolyut to*g‘ri ifodalash emas,
balki ularni tagribiy ifodalashdir.

Matematik modellashtirish qimmat baholi eksperimentlar
o‘tkazmasdan turib, vogea va jarayonlarning keyingi bosqichidagi
hodisa va detallarini kompyuter ekranida o‘rganish, shuningdek,
hattoki  zamonaviy asbob - uskunalar ilg‘amaydigan
(paygamaydigan) jarayonlarni izohlashdan iboratdir.

1.4. Konseptual modellashtirish

Muammoli vaziyatni o°rganish natijalari asosida tuzilgan
tizimning mazmunli tavsifi 0‘z ichiga tadqiq qilinadigan obyektlar
hamda vaziyatlarni oladi va tadqiqot maqsadlarini belgilaydi.
Konseptual model - bu modellashtiravehi tizimning tuzilishini,
tizimga xos va modellashtirish maqgsadiga erishish uchun
axamiyatli bo‘lgan uning elementlari xususiyatlari va sabab-
natijaviy bog'lanishlari aniqlaydigan abstrakt modeldir,

Tizimning mazmunli ta’rifi va tadqiq qilinuvchi masaladan
tegishli konseptual modelini qurishga o‘tish yo©li birxil bo‘lmaydi.

Lekin tajriba tadgiqot deyarli har doim quyidagi bosqichlarni
0‘z ichiga olishini ko‘rsatadi:

» tizimda bo‘lib otayotgan asosiy jarayonlarning funksional
sxemasi ishlab chiqish;

«» modelning chegarasini aniglash; R
- elementlarning to‘la-to‘kis tasvirlanish darpjasi ani@:‘sﬁmg -
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Ko‘rsatilgan qadamlarni ketma-ket bajarish aslida tizimlar
modellarini qurish texnologiyasini tashkil etadi. Shuni ta’kjd]as}!
mumkinki, ko‘p jihatdan o‘xshash texnologiya dasturiy mahsulotni
obyektli modellashtirish usullari bilan yaratishda ishlatiladi. har bir
ko'rsatilgan  bosqich o‘zining tushinchalar yig‘imi bl!an
tavsiflanadi, shuning uchun bir bosgichdan navbatdagisiga o'tish
bu bir tushinchalarda yozilgan modeldan boshqa bir tushinchalarga
asoslangan modelga o‘zgarishidan iborat. Bu o‘zgarish nafagat
tushinchalar o‘zgarishlari bilan, balki bizning tizim xagida bilim
jamlash va tartibga solish bilan birga olib boriladi. st

Navbatdagi qadam bu asosiy jarayonlarnig bir biri bilan ta sif
etishi, ulaming xususiyatlari va modelning chegaralaridl
aniqlashni tavsif etishdan iborat. Modelning asosiy elementlari V2
Jarayonlari aniglanganidan so‘ng, ularni moslik darajasi S_awlm]
hal gilish kerak, Ya'ni har bir ajratilgan jarayonda gaysi omillar v2
parametrlar hisobga olingan va qayid qilinganligini aniglash kerak.
Omillar va parametrlar ro'yxati modelning ham magsadi, Lo
uning tadqiq qilinadigan ish nizomiga bog'lig. Bunda. T
hanxil (uzog muddat, gisqa muddat va operativ rejalashtirish) vadt
oralig‘ida ishlashini tadqiq qilish kerak. Bu batafsil modeld2
vaqtinchalik parametrlarni olgandan so‘ng, dag‘allashgan mode:lm
tuzish mumkin, va bu topilgan parametrlar unga boshlang'ich
ma'lumotlar sifatida kiritiladi. Natijada biz bir-biriga ta’st
qiluvehi elementlar, jarayonlar va ularning ishlash xususiyatlar
ro‘yxatini o'z ichiga olgan va bulami oz ishlash jarayonids
hisobga oladigan konseptual modelga ega bo*lamiz. ‘

Bu ro‘yxatlami axborot bilan ta’minlanganligini tekshirish
kerak. Bu fizim hagida ma’lumotlar mavjud majmui asosida
tanlangan paramertlarni o‘rnatish qobiliyatini anglatadi. Ya’ni, har
blf element ishlashi uchun kerak bo‘lgan ma’lumotlar bilan
ta Tmlaﬂgi{n bo‘lishiga ishonch hosil qilish zarur. Aks holda,
yetishmaydigan ma’lumotni olish yo‘lini aniglash kerak.

1.5. Iyeran
Oidingi para

iya pr‘m_sipidan foydalanib modellar qurish

grafda biz modellami qurishda fizik qonunlarning

tb chiqqan edik, bu paragrafda esa model qurilgan,
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ammo endilikda bu model yanada umumiyroq holga nisbatan
qo‘llanilishi mumkinligi ma’lum bo‘lib qolgan vaziyatni o‘rganib
chigamiz. Fagatgina ayrim hollarda eng sodda modellarning
matematik modellarini to‘liq qo‘rinishda, uning hatti-harakati
uchun mos bo‘lgan barcha omillarni qurish o°zini oqlaydi.
Shuning uchun “soddadan-murakkablikka qarab™ tamoyilini
amaliyotga tadbiq etuvchi yondashuv ofrinli bo‘lib, bu
yondashuvga ko‘ra keyingi gqadamga murakkab bo‘Imagan
modelni sinchkovlik bilan o‘rganib chiggandan so‘ng o‘tiladi.
Bunda har biri oldingingi modellarni umumlashtiruvchi va ularni
xususiy hol sifatida o‘ziga biriktirib oluvchi to‘la modellar zanjiri
(iyerarxiyasi) hosil bo‘ladi.

Bunday zanjirni ko‘p pog‘onali raketaning modeli misolida
quraylik. Oldingi ma’ruzaning oxirida qayd qilinganidek, haqiqiy
bir pog‘onali raketa birinchi kosmik tezlikka erisha olmaydi.
Buning sababi - yonilg‘ining kerakli bo‘lmagan tuzilmaviy
massani harakatlantirib yuborishga sarf bo‘lishidir. Demak, raketa
o‘zining harakati davomida davriy ravishda ballastdan qutulib
borishi lozim.

Amaliy konstruksiyada esa bu raketa foydalanib bo‘lingandan
so‘ng tashlab yuboriladigan bir nechta pog‘onalardan tashkil
topishini anglatadi.

m; — i-pog‘onaning umumiy massasi, %%:— tuzulmaviy massa
(bunda yonilg‘ining massasi it ~ 47 kattalikka, ya’ni foydali
yuk massasiga teng bo‘ladi). A kattalik va gazlarning tugab bitish
tezliklari barcha pog‘onalarga nisbatan bir xildir. Aniglik uchun
pog‘onalar sonini n = 3 ga teng deb olamiz. Bunday raketaning
boshlang‘ich massasi

mog=niy+m;tmytms
ga teng. Birinchi pog‘onaning butun yonilg‘isi sarf bo‘lgan va
raketa massasi

Mg b Airig b s s
ga teng bo‘lgan momentni of‘rganib chigamiz. U holda
Siolkovskiyning formulasiga ko‘ra, raketaning tezligi

vimaind «———-—_—ﬁ-:i—\"l
Wit Ay b g il
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ga teng bo‘ladi. v, tezlikka erishilgandan so°ng, »7: tt.flelI_la‘E)'
massa tashlab yuboriladi va ikkinchi pog‘ona 1sh§a l_{tradl- u
momentda raketaning massasi m, +m2+m; ga teng bo ladl_. o

Shu momentdan boshlab, to ikkinchi pog‘onadaglh):fm;leiﬁ
to‘la yonib bitgunga gadar qurilgan modeldan foydalanis b?anishi
narsa  halagit bermaydi. Umumiy impulsning | Sl;iq oladi
to'g'risidagi barcha mulohazalar oz lziuclnru sagla kax?ligiﬂi
(endilikda raketaning boshlang'ich tezligi v ga ten% < - Yo
hisobga olish darkor). U holda, Siolkovskiyning f?rmu ?s;tga
ikkinchi pog‘onadagi yonilg‘i yonib bitgandan so‘ng, rak

{ my 4 me 15 Y
tr=1m1+uln [‘\m;

i ishadi. ) . ;
wﬂﬁtsgir shudlmulohazalami raketaning uchirfchl pog 01:2?;5;
nisbatan ham qo‘llash mumkin, Raketaning dviga
ochirilgandan so‘ng, raketaning tezligi

My £ s
s =12 +uln (\_—__”U-’:-i- Wts ]
ga teng bo‘ladi. _
B“g zanjini ixtiyorly sondagi pog‘onalarga nisbatan davor

. xirgi
ettirib, mos formularni hosil qilish mumkin. #=3 holda esa 0
tezlikka nisbatan

) % 1721
‘L':«__ln( Ma {m!’+m2+ms\)[£-{rﬁl)‘
T \mg + e + 1, -i-mg) \m + Mmg + s/ A+ AT

yoki ms

my m, + my + 25 - Dt
M gy = F 2 oy = bl
gt ma+ny' Myp + 13 ’
belgilashlamni kiritgan holda,
5 [ 2 X f

- 7 (s ] }}
= ay o !
#* lnl I+ Moy -1)) !‘\1+_"\(_03 -1}) {\1+ Mag — 1)1
tenglikga ega bo‘lamiz,

Mazkur ifoda @1,az,05 kattaliklarga nisbatan simmetrik bO‘]fb:
U _ozining  maksimumiga  simmetrik holda, ~ yaml
m=aphay =as = o bo‘lganda erishadi. Bunda,i=3 ga nisbatan
_I-3 e

B ere o TS
Py R 3:;}
munosabat o‘rinlidir,
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aiea0s = o munosabat ofrinlidir, buni mc."mp yoki
3 _ My 13y
= ;-, \P A
bo‘lganda tekshirish mukin, Ko‘p pog‘onali raketaga nisbatan
shunga o‘xshash ravishda
my f1-—- .\‘)“
1

=\7=x

a

(1
ga ega bo‘lamiz, bu yerda n— pog‘onalar soni.

(1) formulani tahlil qgilaylik. v, = 10,5 km/s, 4 = 0,1 deb
olamiz. U holda » =2, 3, 4 ga nisbatan mos ravishda my = 149 mz,,
my = T7 my, mg = 65 m, deb olamiz. Bu degani, ikki pog‘onali
raketa foydali massani orbitaga chigarishga layoqatlidir (ammo bir
tonallik foydali yukda 149 tonnalik vaznli raketaga ega bo‘lish
darkor). Uchinchi pog‘onaga o‘tish raketaning massasini deyarli
ikki martaga kamaytiradi (ammo uning tuzilmasini
murakablashtiradi), to‘rt pog‘onali raketa esa uch pog‘onaliga
nisbatan sezilarli yutugni bermaydi.

Iyerarxik zanjirni qurish natijasida bu kabi muhim xulosalarga
nisbatan oson yo‘l bilan kelindi. Matematik modellarning
iyerarxiyasi teskari “murakkabdan osonga qarab” tamoyili
bo‘yicha ham quriladi. Bunday holatda “yuqoridan pastga”
tartibda ish ko‘riladi - wmumiy wva murakkab modeldan
soddalashtiruvchi farazlar asosida nisbatan sodda (ammo tadbiq
etilish doirasi ancha tor bo‘lgan) modellar ketma-ketligi hosil
gilinadi.
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2. IMITATSIYALI MODELLASHTIRISH

2.1. Modda va energiya muvozanatin?ﬂg ff“’deh L

Modda va energiyaning muvozanatini lll_sobga ‘ 0%;!‘
differensial tenglamalarga asoslanuvchi modelga misol ko. ﬁ. '
Ma’lumki, tabiatda, hattoki eng qulay sharoitlarda ham dal; mﬂ“ﬁ
o'sishi ma’lum bir chegaradan oshmaydi. Nima uchl.lna]i aa o
daraxtlar tabiati qanday bo‘lishidan gat’iy nazar, avvi gumnn
o'sib, so‘ngra o'sish sur’atlari sekinlashadi va nihoyat um
o*sishdan to*xtab qoladi? T

Ongli ravishga shunisi ravshanki, daraxt o Slslzmbl::l;
fotosintez tufayli energiya ko‘payadi, boshqa “Ofﬁ‘]’ln “uzatish
ozuqaviy moddalarni daraxtning butun hajmi bo’yic 3 an €St
bilan bog'liq giyinchiliklar paydo bo‘ladi, i i
energiyaning katta qismi shu kabi ehtiyojlarga sa:'f' - o' sishi
nihoyat, shunday vaqt momenti keladiki, daraxt ° zm;ngh s
bilan paydo bo'ladigan yangi energiya xaraj atlarni qop ?(S bi ongli
yetarli bo'lmay qoladi va daraxt o*sishdan to‘{dz?ydl. Bu la rish,
mulohazalar asosida gipotezalar bayon gilinib, model q
so‘ngra esa mulohaza qilish mumkin. G g

Poletayev 1A, tfmonidan taklif etilgan mfﬂ'd‘ﬂ_lm Garzglzrmg:
chiqamiz. Bu model quyidagi soddalashtiruvehi far
asoslangan; ) etrik

1. Yetuk yoshdagi o‘simlik o'sish jarayonida geﬂmnsish
o“xshashlikni saqlab qoladi. Bu degani, yetuk dm"axtda 0 o
davomida geometrik  o‘lchamlarning  nisbati, masadan
balandlikning diametrga nisbati (h/d = comsf) o‘zgarmas
qoladi.

2.Ekin energiyani (yoki faol moddani) o‘simlik faqatgina
fotosintez yoli bilan oladi.

_3.Erkin energiya fotosintezga, tirik tanani qurish (o‘sish) va
eritmani tuprogdan ko*tarish uchun sarf bo*ladi. .
4. Katta vaqt oraliklarida o‘simlik tanasining birlik yuzasiga
t0°g’ri keluvehi o*zgarmas miqdordagi yorug*likni oladi (kunlik va
mavsumiy tebranishlarn; hisobga olmagan holda) va tuproqdagi
chegaralanmagan zahiradan kerakli moddalarni yutadi.
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Endi muvozanat tenglamasini qurish mumkin bo‘ladi. x —
daraxtning balandligi bo‘lsin; u holda I-chi farazga ko‘ra, barg
sathining yuzasi x’ ga, o‘simlik hajmi esa »’ Kkattalikka
proporsional bo‘ladi. Ma’lumki, x vaqt o*tishi bilan o‘zgaradi: x =
x(t). Muvozanat tenglamasida qatnashgan barcha kattaliklarni x
orqali ifodalashga harakat gilamiz. Avvalambor, kelib tushuvchi E
erkin energiyaga mos keluvchi ifodani topamiz. Bu energiya
fotosintez tufayli hosil bo‘ladi. O°simlikning yashil qismi
qanchahk ko p bo‘lsa, energiya shunchalik katta bo‘ladi. Shunday
qilib, E x° ga proporsional deb hisoblash mumkin: E=ax’, bu
yerda e - proporsionallik koeffitsiyenti (u barglarning o‘lchami va
shakliga bog'liq bo‘lib, konkret turdagi o‘simlik uchun uni
o-zgarmas deb hisoblash mumkin).

2-farazga ko‘ra boshqa energiya manbalari yo*q va shuning
uchun energiyaning sarf bo‘lishini kuzatib borish mumkin.
Energiyaning bir gismi avvalambor, fotosintez jarayonini o‘zini
amalga oshirish uchun sarf bo‘ladi. Bu xarajat ham x* ga bog‘liq
bo‘lib, uni A’ ko‘rinishda ifodalash mumkin, bu yerda 8 a dan
kichik bo‘lgan proporsionallik koeffitsiyenti. So‘ngra energiya
ozuqaviy eritmani o‘simlikning barcha qismlariga yetkazib berish
uchun sarf bo‘ladi. Yetkazib beriluvchi yo‘llar, ya'ni, o‘simlikning
" hajmi qanchalik katta bo‘lsa, xarajat ham shunchalik katta bo*ladi.
Bundan tashqari, bu xarajat og‘irlik kuchini yengib o‘tish bilan
bog‘liq bo‘lib, ozuqaviy moddalarni qanchalik kattaroq
balandlikka ko‘tarish kerak bo‘lsa, u ham shunchalik katta bo‘ladi.
Shunday qilib, bu xarajat ham x’ hajmga, ham x balandlikka
bog‘liq bo‘lib, uni hajm va balandliklarning ko‘paytmasi, ya’ni
#’x ga proporsional deb hisoblash mumkin.

Va nihoyat, energiya o°simlik massasini orttirishga, ya’nj
osishga sarf bo‘ladi. Bu xarajat o‘sish tezliga, ya’ni massaning
vaqt bo‘yicha olingan hosilasiga proporsmml (m=p, bu yerd'l P

- o*simlikning o‘rtacha zichligi, x’ — hajm). Shunday gilib, oxirgi
xarajat

d 3
&5—
dr(ﬂr )
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ko‘rinishda ifodalanishi mumkin, bu yerda & — proporsionallik
koeffitsiyenti. , s

Energiyaning saglanish qonuniga  ko‘ra (aYt‘cli_ h? :ﬁig
farazlarni hisobga olgan holda) energiyaning sarf bo lsuvozanal
kelib tushishiga teng bo‘lishi kerak, bundan quyidagi m
tenglamasiga ega bo‘lamiz:

a d 3
@ = e + gt + 55 (™)
yoki

dx 1)
ax3=)3x2+)’-\‘4+5p3x2_¢7f_' (

Bu munosabat x(f) ga nisbatan differensial tenglamani
ifodalaydi. i
Tenglamani noldan fargli bo‘lgan 38px” ifodaga bo‘lib va
_a—pf . =2 >0
=35 >0; b 350 2
belgilashlarni kiritgandan so‘ng, % =a—px?, (0)=0

munosabatlarga ega bo*lish mumkin. ; bat. Bu
Daraxt o'sib borayotganligi tufayli, dv/d hosila n:;us £ d.ani
degani a - bx’> 0, demak, x* </, Shuning uchun, (2) ifo

integrallab,
Yl > /ah—t,)
o

3%

&a ega bolamiz, bu yerdan

PPN [ o T e
=\ 14 g-2Vabte=ty) *

Bu formula daraxt o'sishining vaqt bo‘yicha egri chizigini
beradi (2, l-rasm),

2.1.-rasm
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Agarda a va b lar ma’lum bo‘lsa (ular daraxtning turiga bog‘liq
be ‘ladi), u holda mazkur formula bo‘yicha berilgan turdagi
d raxtning yoshiga qarab o‘rtacha o‘sishini aniqlash mumkin.
! lodelning real tajribaviy vaziyatlarda sinovdan o‘tkazilishi uning
¢ dekvatligini tasdiqlab berdi. Demak, uning asosida yotgan
arazlar haqiqatga zid emas.

Masala. O‘rmondagi daraxtlarning maksimal balandligi 50
metr 40-yoshli daraxtlarni kesib, sellyuloza tayyorlashda xom-
ashyo sifatida ishlatadilar. Bu daraxtlarning o‘rtacha balandligi 15
metr a va b koeffitsiyentlarni aniglang va modelni quring.

Yechish sxemasi. (f) yosh ortib borishi bilan, x(#) balandik [ ea

yaginlashib boradi (tenglamaning yechimiga qarang).
o
£ _50
,f > 5

a1l— e—-!Ju_b.uJ

E 1+ e-—zv’ﬁ--&o =15

Bu sistemani yechish natijasida a va b koeffitsiyentlarning
giymatlarini topish mumkin bo‘ladi.

2.2. Energiyaning saqlanish qonuni modeli

Bu qonun qariyb ikki yuz yillardan buyon ma’lum bo‘lib,
tabiatning buyuk qonunlari orasida alohida o‘rinni egallaydi. Bu
gonunga tayanib, yaqin atrofda maxsus laboratoriyaga ega
bo‘linmasada, to‘pponcha o‘qining tezligini tezkor aniglash
niyatida mayatnik turidagi nisbatan oson qurilma - mustahkam va
erkin aylanuvchi yengil sterjenga osilgan yukdan foydalanish
mumkin (2.2, rasm).

£ SIS LIS
L AR AL A

:
e
N
.
.
.
:
;
er{ A ]
- —_——

2.2.-rasm. Matematik mayatnik

S N
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Faraz qilaylik, » massali 0‘q M massali yukka v tez: k bilan
otilsin. Natijada yukda tiqilib qolgan o0'q “0‘q-yuk™ sist masiga
o'zining Kinetik energiyasini beradi. Bu kinetik e ergiya
sterjenning vertikaldan eng yugqori chetlashish momentida “o‘q-
yuk™ sislemasining potensial energiyasiga o‘tadi.

Bu o'tishlar quyidagi tengliklar zanjiri orqali tasvirlanadi:

my? 7 e i %
-T-={_.U+m,=T=E\.‘u+m}§|'[»1-cuscr,,

Bu yerda m?2 — v tezlikka ega bo‘lgan m massali o°qning
kinetik energiyasi, M — yukning massasi, V — “o‘q-yuk”
sistemasining to‘qnashuvdan keyingi tezligi, g — erkin tushish
tezlanishi, / - sterjenning uzunligi, a — vertikaldan eng yuqori
chetlashish burchagi.

Izlanayotgan tezlik quyidagi formula bo‘yicha topiladi:

S+ moi{l — eosr)

n

=

Bu qiymat 0‘q va yukni isitish, havoning qarshiligini yengish,
sterjenni tezlashtirish va hk. larga sarf bo‘lgan energiyalar
unchalik katta bo‘lmaganida aniq ko‘rinishga ega bo‘ladi. Bir
qarashda o‘rinli hisoblangan mazkur mulohaza aslida to‘g‘ri emas.
0'q va mayatnikning “yopishish™ paytida sodir bo‘ladigan
Jjarayonlar endilikda sof mexanik jarayonlar emas. Shuning uchun
V kattalikni hisoblashda go‘llanilgan mexanik energiyaning
saglanish qonuni o‘rinli emas: sistemaning mexanik energiyasi
emas, to‘liq energiyasi saglanadi. U o‘qning tezligini baholash
uchun quyi chegarani beradi, xolos (bu sodda masalani to‘g‘ri
yechish uchun impulsning saglanish qonunidan ham foydalanish
kerak).



T /'/,/.‘: PR e o T
~ I o H
=1 o 5 2,
7 7 = [
‘! !
Z 2
7 -
a4 7 Z |
7 S £
4 i z 2 11
4 e ¥ 5
o / L
[ER4 ‘/’ o E
7 -
A o oA
LAl A Y e 1.

=iy

2.3.-rasm. Metalni lazer bilan o‘yishning bosqichlari.

Shunga o‘xshash mulohazalarni muhandis ham L qalinlikdagi
metallgatlamini nurlanishi materialning sirtiga perpendikulyar
bo‘lgan W quvvatli lazer bilan o‘yish vagti t; ni baholashda ham
tadbiq etishi mumkin (4).

Agarda lazerning energiyasi LSp (S — nurlanuvchi yuza, LS —
ustunchaning hajmi, p — moddaning zichligi) massali metall
ustunchasining bug‘lanishiga to‘liq sarf bo‘lsa, u holda
energiyaning saqlanish gonuni quyidagi tenglik bilan ifodalanadi:

Es=Wi.=kL3p, (]_)
bu yerda 4 — birlik massaning bug‘lanishi uchun kerak bo‘ladigan
energiya. h kattalik tarkibli tuzilmaga ega: I=(Tpu—T)hi+hyths,
chunki materiaini ketma-ket ravishda erish temperaturasi T, gacha
isitish, so‘ngra qizitib, bug‘ga aylantirish kerak (7' — boshlang'ich
temperatura, &, — solishtirma issliglik sig'imi, #, va k3 — mos
ravishda erish va bug® hosil qilishning solishtirma issiqligi).

O‘yish chuqurligi /(7) ning vaqt otishi bilan o‘zgarishi ¢ dan
t+dt gacha bo*lgan vaqt oralig‘idagi energiyaning muvozanatidan
aniqlanadi. Bu vaqt ichida bug‘langan

pde gt - NS A= it
[fit-beudts — H2iSp = dlfg
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massaga dl hSp eneraiya sarf bo‘lib, bu energiya lazer to: 10nidan
moddaga uzatiladigan Wdt energiyaga teng bo‘ladi:

dthSp=Wdf

Bu yerdan quyidagi differensial tenglama

kelib chigadi, Tenglamani integrallash (boshlang‘ich o‘yish
chuqurligi nolga tengligini hisobga olgan holda) natijasida

i W Ef)
)= ——t = —=£
YR T hse @)

ga ega bo‘lamiz, bu yerda E(f) — lazer tomonidan ¢ vaqt
momentigacha ajralgan to‘la energiya. Demak, o‘yish chuqurligi
sarf bo‘lgan energiyaga proporsionaldir.

Aslida o‘yish jarayoni o‘rganib chiqilgan sxemaga garaganda
ancha murakkabdir — energiya moddani isitish, noto‘g‘ri shaklda
bo‘lishi mumkin bo‘lgan o‘ymadan bug‘larni yo‘qgotish uchun sarf
bo‘ladi. Shuning uchun, taklif etilgan matematik modelning
to‘griligiga ishonch unchalik katta emas. Obyekt va uning modeli
o‘rtasidagi muvofiglik to‘g‘risidagi masala — matematik
modellashtirishdagi markaziy masalalardan biri bo‘lib, kelgusida
biz unga yana ko‘p marotaba qaytamiz.

2.3. Modda massasining saglanish gonuni modeli

Maktab o‘quvchisi ikkita quvurdan ogib keluvchi va chiquvchi
suv bilan basseyni to‘ldirish to‘g‘risidagi masalani yechish paytida
aynan bu mulohazaga tayanadi. Albatta mazkur qonunning tadbiq
etilish doirasi bunga qaraganda yanada kengroqdir.

Faraz qilaylik, radioaktiv modda (uran) “oddiy” material
(qo‘rg‘oshin) ning galin gatlami bilan o‘ralgan bo‘lsin. Ushbu
holat bo‘linuvchi ~materiallarni  saglashda yoki ulardan

energetikada foydalanishda uchrab turadigan tabiiy holdir.
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“Katta bo‘lmagan” iborasi ostida soddalashtirilgan hol,
anigrog‘i, yemirilishda qatnashgan barcha mahsulotlar moddaning
atomlari bilan to‘gqnashmagan holda I-chi sohani hech ganday
qgiyinchiliklarsiz tark etishi tushuniladi. Boshqa so‘z bilan
aytganda, birinchi moddadagi yemirilish mahsulotlarining erkin
yugurib o‘tish uzunligi # materialning xarakterli o‘lchami L, dan
anchagina Kkattadir, ya’ni Ar'» L7, Agar ikkinchi moddadagi
yemirilish mahsulotlarining erkin yugurib oftish uzunligi
materialning xarakterli o‘lchamidan anchagina katta, ya’ni
Arr < Lzz bo‘lsa ajraluvchi mahsulotlar 11 sohada to‘la yutiladi
(2.4.-rasm).

Shunday qilib, I-chi sohadan uchib chiqadigan barcha
moddalar Il-chi sohada yutiladi va ikkala moddaning umumiy
massasi vaqt o‘tishi bilan o‘zgarmaydi. Aytib o‘tilgan mulohazalar
berilgan vaziyatga nisbatan tadbiq etilgan moddaning saqlanish
gonunidir. Agarda boshlang‘ich vaqt momenti (=0 da
moddalarning massalari mos holda M;(0) va M;(0) teng bo‘lgan
bo‘lsa, u holda ixtivoriy vaqt momentida

3710} + Mys(0) = Mp(#) + Alys{d) 3)
muvozanat o‘rinli bo‘ladi. Ikkita M;(t) va M(t) massalarning joriy
giymatlarini aniglash uchun (3) tenglamaning o°zi yetarli
bo‘lmaydi. Matematik bayonni oxiriga yetkazish uchun yemirilish
jarayonini qo‘shimcha mulohazalarni jalb etgan holda o‘rganish
kerak. Ushbu mulohaza quyidagicha: yemirilish tezligi (birlik vaqt
ichida yemiriluvchi atomlar soni) radioaktiv moddadagi
atomlarning umumiy soniga proporsional. ¢ va {+df- momentlar
orasidagi dr vaqt oralig‘ida jami

Netb 4@ty - Niifi=—aXr{t +6dty, o3>0, 0c&al,
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ta atom yemiriladi. Bu yerda moddaning saqlanish qonuni t itun
Jarayonga emas, faqatgina df vaqt oralig*i uchun ikkinchi marc.aba
go‘llanilgan. Atomlarning muvozanatini ta’riflovehi mazkur
tenglamaning o'ng tomonida minus ishorasi turibdi (modda
kamayadi), ¥zi+&d kattalik esa ko‘rilayotgan vaqt ichida
atomlar sonining o‘rtacha giymatini ifodalaydi. Uni differensial
shaklda yozib olamiz:

i = e Nt

at
Mzt =810 ekanligini hisobga olgan holda, bu yerda #:—1
moddaning atom vazni,

adifty e
okl i —aidrity

B * @
ga ega bo‘lamiz. O‘z-o‘zidan chigaruvchi radioaktivlikda har
ganday atom o‘zining atrofidagi moddaning holatiga bog‘liq
bo‘lmagan yemirilish ehtimolligiga ega bo‘ladi. Shuning uchun,
radioaktiv modda ganchalik ko‘p (kam) bo‘lsa, birlik vaqt ichida
shunchalik ko‘p (kam) mahsulot ajralib chigadi. Proporsionallik
koeffitsiyenti = >0 (emirilish doimiysi) har bir konkret modda
uchun o‘zining aniq qiymatiga ega.

(3), (4) tenglamalar ir » £z N7 < 227 ghartlar hamda Mi(0),
My(0) kattaliklar bilan birgalikda o‘rganilayotgan obyektning
matematik modelini tashkil etadi. )

(4) ni integrallab, bo‘linuvchi (ajraluvchi) moddaning massast
eksponensial gonun bo*yicha kamayishiga guvoh bo‘lamiz

I = M,
va r—o da I-chi sohada modda butunlay yo‘qoladi, Ya'ni I
sohadagi moddalar butunlay Il-chi sohaga o‘tib ketadi. Umumiy
massa (3) ga ko‘ra o‘zgarmasdan qolganligi uchun, Il-chi sohadagi
modda miqdori ortib boradi;

Mepieh = Mpa0i + MetOr = 350 ™ = Mon0n + 01 — &7
va t - da yemiriluvchi moddalar I-chi sohadan butunlay II-chi
sohaga o'tib ketadi.

2.4. Impulsning saqlanish qonuni modeli
Ma’lumki, shamol bo‘lmasa dengiz sathida qo‘zg‘almasdan
turgan qayigning bir uchidan ikkinchi uchiga qarab bir necha
qadam. qo‘yilsa, qayiq harakatlanishni boshlaydi. Impulsning
saglanish qonuni aynan shu yerda o‘zini namoyon qiladi, bu
30



qonu ga ko'ra: sistema tashqi ta’sirga uchramasa sistemaning
impv si saglanadi. Yeshkaklar harakatga keltirilgandan so‘ng
gayi | bu harakatga qarama-qarshi tomonga siljish bilan
har: katlanadi.

Ko'pgina ajoyib texnik qurilmalar reaktiv harakat prinsipiga
aslangan. Masalan, sun’iy yo‘ldoshni Yer atrofidagi orbitaga
cl iqaruvchi raketa tezligini birinchi kosmik tezlik — 8 km/s ga
y stkazishi zarur.

Raketa harakatining eng sodda matematik modeli havoning
qarshiligi, yerning tortish kuchini hisobga olmagan holda
impulsning saqlanish qonunidan kelib chiqadi.

Raketa yoqilg‘i bakidagi yonish mahsulotlaridan hosil bo*lgan
gaz yoqilg‘i bakidan u tezlik (zamonaviy yoqilg‘ilarga nisbatan bu
kattalik 3-5 km/s ga teng) bilan chiqib ketsin. f va t+df momentlar
orasidagi kichik vaqt oralig‘i dt da yonilg‘ining bir qismi yonadi
va raketaning massasi dm kattalikka o‘zgaradi. Shuningdek,
raketaning impulsi ham o‘zgaradi, ammo “raketa plyus yoqilg‘i
mahsulotlari” sistemasining impulsi ¢ vaqtdagi kabi o‘zgarmasdan,
saqlanib qoladi, Ya’ni

mifiels) = mit 4 it 4 d8) — dmfe(d 4 5d) — v,

Bu yerda v(t) — raketaning fezligi, tli +5dfl—n, 06 <1 _ g¢
vaqt oralig'ida yoqilg‘i bakidan ajralib chiqadigan gazlarning
o‘rtacha tezligi (ikkala tezlik ham Yerga nisbatan olinadi). Bu
tenglikning o‘ng qismida turgan birinchi had — raketaning #+dt
vaqt momentidagi impulsini, ikkinchisi — d¢ vaqt ichida yogqilg*i
bakidan ajralib chiqadigan gazlarning impulsdini anglatadi.

m(t+dt)=m(t)+(dm/dt)di+O(dr)
tenglikni hisobga olgan holda, impulsning saglanish gonunini
quyidagi differensial tenglama ko‘rinishida yozib olish mumkin
dv dm
T
bu yerda — (dm/df) u had raketa dvigatellarining tortish kuchi
bo‘lib, uni

i,

dv dilnm}

P TR
ko‘rinishga keltirib olgandan so‘ng, osongina integrallash
mumkin:
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bu yerda v, my — mos ravishda raketaning /=0 vaqt momentdagi
tezligi va massasi. Agarda w=0 bo‘lsa, u holda raketa
yoqilg“isining to‘la yonib bo‘lganida erishiladigan raketaning
maksimal tezligi

’

: 3)
ga teng. Bu yerda m, — foydali massa (sputnik massasi), m; —
struktura massasi (raketaning massasi yoqilg‘i baklari, dvigatellar,
boshqaruv tizimlari va h.k. larning massalaridan tashkil topadi).

Siolkovskiyning (5) sodda formulasi kosmik uchishlar uchun
raketaning strukturasi qanday bo‘lishi kerakligi to*g‘risida
fundamental xulosani chigarishga imkon beradi.

g
kattalikni kiritaylik. Bu kattalik »,=0 da raketaning strukturaviy va
boshlang‘ich massalari nisbatini ifodalaydi. U holda hagigiy
A= 0. Le=3km/g giymatlarga nishgtan, m,=0da

y = —,

Mo — g
ga ega bo'lamiz. Bu yerdan hattoki eng ideal vaziyat (foydali
massa nolga teng, yerning tortish kuchi va havening qarshiligi
yo'q bo‘lgan) da ham o‘rganilayotgan turdagi raketa birinchi
kosmik tezlikka erisha olmasligi kelib chigadi. Shu tufayli,
kosmonavtikaning asoschilari kelgan xulosaga ko‘ra, ko'p
pog‘onali raketalardan foydalanish lozimdir.

Keltirilgan misol shu jumladan murakkab obyektlarni
matematik modellashtirishning boshlang‘ich davrida
qo*llaniladigan “eng katta qulaylik” prinsipini namoyish giladi:
agarda eng yaxshi sharoitlarga qo‘yilgan obyekt kerakli
xarakieristikalarga erisha olmasa, u holda obyekiga nisbatan
yondashuvni o‘zgartirish yoki unga qo'yilgan talablarni
yumshatish lozim; agarda talablarga erishib bo‘lsa, u holda keyingi
qad_amlar obyektga nisbatan qo‘shimcha murakkablashtiruvchi
omillaming ta’sirini o‘rganish bilan bog‘liqdir.

»
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3. OMMAVIY XIZMAT KO‘RSATISH TIZIMLARINI
MODELLASHTIRISH

3.1. Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari modellari

Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari — bu unga tushadigan
talablarni amalga oshiradigan tizimdir. Ommaviy xizmat
ko‘rsatish tizimlarida talablarni amalga oshirish xizmat ko‘rsatish
qurimlalar bilan bajariladi.

Klassik ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari birdan
cheksizgacha qurilmalarni o‘z ichiga oladi.

Ishlab chiqarishni boshgarish, axborot, tarmogqlar transport
tizimlari optimallashtirish masalalarini hal etishda ko‘pincha bir
qator o‘xshash muammolar paydo bo‘ladi:

. aloga kanallar, avtomobil va temir yo‘llarining sig‘imligini
baholash va boshgalar;

- korxonalar, kompyuter tarmoglari ishlashining
samaradorligiri baholash;

. aloga kanallari va transport aloqa yo‘llarini (marshrutlari)
sonini aniglash va boshgalar.

Barcha bu masalalarning o‘xshashligi ularda ommaviy xizmat
ko‘rsatishga talab mavjudligidan iborat. Bu talabni qondirishda
ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimini tashkil qiluvchi aniq bir
elementlar majmui ishtrok etadi (3.1.-rasm).
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Rasm 3.1. Ommaviy xizmat ko*rsatish tizimi
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Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimi elementlari quyidagilarda

iborat:

exizmat ko‘rsatishga talablar (so‘rovlar) kirish (kiruvchi)

ogimi;

exizmat ko'rsatish qurilmalari (kanallari);

e xizmat ko‘rsatishni kutayotgan talablar navbati;

echiqish (chiquvchi) xizmat ko‘rsatilgan talablar ogimi;

exizmat ko‘rsatilmagan talablar ogimi;

ebo'sh kanallar navbati (ko'p kanalli ommaviy xizmat
ko‘rsatish tizimilari uchun ). .

Kirish ogimi — bu xizmat ko‘rsatish talablar majmul
Ko'pincha talab uni tashuvchisi bilan belgilanadi. Masalan,
birlashmaning ustaxonasiga keladigan buzilgan radioapparaturalar
oqimi bu ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimida xizmat ko‘rsatishga
talablar ogimidan iborat. .

Odatda amal rekurrent ogimlar deb nomlanuvchi, quyidagi
Xususiyatlarga ega ogimlar bilan shug‘ullanadilar:

e statsionarlik (turg‘unlik);

s ordinarlik (oddiylik);

e amaldan so‘ng cheklanganligi.

Amaldan so‘ng cheklanganligi ogibatiga kelganda, bu tizimga
tushayotgan talablar (so‘rovlar) orasidagi intervallar ixtiyorly
tasodifiy o‘zgaruvchi migdordir. :

Rekurrent ogimlar ko‘p uchraydi. Har bir interval tagsimlanish
qonuni o‘zining rekurrent oqimini hosil qiladi. Rekurrent ogimlart
boshqacha qilib Palma oqimlari deyiladi.

Sodda statsionar oqim — bu Puasson ogimi bo‘lib, unda
so‘rovlar  orasidadagi tasodifiy intervallar  eksponensial
tagsimlangan.

F{y = 1= e, fe1y = 26~ ™,
bunda A- ogimlar jadalligi.

Puasson ogimining nomi A¢ vaqt intervalida & so‘rovlarning
PHAD extimoli bilan paydo bo‘lishi Puasson qonuni asosida
aniglangan;

(A - ANE

Prilty = i B

~ AR
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Aynan shu ko‘rinishdagi ogimni ommaviy xizmat ko‘rsatish
tizimlari ishlab chigishda loyihalovchilar tomonidan taklif giladi.

Birinchidan, ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlaridagi bu
turdagi oqim ehtimollik nazariyasidagi normal tarqalgan qonunga
mos keladi. Chunki, ixtiyoriy xususiyatli ogim limit o‘tkazish
asosida sodda statistik ogimiga keltiradi. Sodda statistik ogim esa
ogimlar soni cheksizga o‘sganda ixtiyoriy xususiyatli ogimlarning
yig‘indisini tashkil giladi va ularning intensivligi kamayadi. Ya’ni
Vi intensivlarigi ega ixtiyoriy bogganmagan ogimlar yig‘indisi

A=Y N

qiymatga ega sodda oqim hisoblanadi.

Ikkinchidan, agar xizmat kanallari (qurilmalari) so‘rovlarning
sodda ogimlariga mo‘ljallangan bo‘lsa, u holda boshga turdagi
ogimlarga xizmat qilishni ta'minlash (bir xil intensivlik bilan)
undan kam bo‘lmagan samaradorlikda amalga oshiriladi.
Uchinchidan, tizimda xuddi shunday oqimni Markov jarayoni
aniglaydi, va shuning uchun tizimning matematik tahlili qulay.

Ko‘pincha xizmat ko‘rsatishda bo‘lgan kirish oqim
so‘rovlarining soni so‘rovlar soniga bog‘liq bo‘lgan tizimlar
uchraydi. Bunday ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlari yopig, aks
holda yopig emas deyiladi. Misol uchun, birlashmaning aloga
ustaxonasi faoliyati yopiq ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimining
yopiq modeli bilan tasvirlanishi mumkin. Faraz gqilaylik, bu
ustaxona m-ta radiostansiyaga xizmat gqilishga mo‘ljallangan.
Ularning har birini A ishdan chigish intensivligiga ega. Ishdan
chiqgan apparatning kirish oqimi “rga teng intensivlikga ega
bo‘ladi:

A, = A —
bunda » - ustaxonada ta’mirlashdagi bo*lgan radiostansiyalar soni.

Xizmat ko‘rsatish kelgan so‘rovlar uchun har xil huquglarga
ega bo‘lishi mumkin. Bu holda so‘rovlar bir jinsli emas deb
aytiladi. Bir ogim so‘rovlarining boshqalaridan avzalligi ustuvorlik
shkalasi bilan beriladi.

Variatsiva koeffitsiyenti Kirish ogimining muhim xususiyati
hisoblanadi va so‘roviar notekis tushishligining darajasini aks
ettiruvchi xususiyati:

35



s

B = ¢
Tang

bu yerda
Tum — interval uzunligining matematik kutilishi;
o — tasodifiy miqdor,
%z — (interval uzunligining) o‘rta kvadratik chetlanishi.

T lv""urn = X e |
Sodda ogim uchun \ % % bo‘ladi.

Ko*pehilik real ogimlar uchun ¢ < # < 1. » =0 bo‘lganda ogim
regulyar, deterministik deyiladi.

3.2. Xizmat ko‘rsatish kanallari faoliyatini modellashtirish

Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimlarida bir yoki bir necha
xizmat ko‘rsatish kanallari (qurilmalari) bo‘lishi mumkin. Shunga
nisbatan ular bir yoki ko‘p kanallik deb ataladi. Ko‘p kanallik
ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimi bir yoki harxil turli
qurilmalardan iborat bo‘lishi mumkin.

Xizmat giluvchi qurilmalar quyidagilardan iborat:

ealoqa chizig‘i;

» ta’mirlash ustaxonasining ustasi, sotuvchilar, kassirlar;

« kompyuter tarmoglaridagi marshrutizatorlar;

- transport vositalari

» to‘lov terminallari;

» serverlar va boshqalar.

Kanalning asosiy xususiyati — xizmat ko‘rsatish (muddati)
vagti. Odatda , xizmat ko‘rsatish muddati — tasodifiy miqdordir.

Odatda amaliyotda, xizmat ko‘rsatish muddati eksponensional
qonun bo‘yicha tagsimlanadi:

Fifj=1- e"”i_,f(.t} =R,

= —

Futen )
bu yerda
# xizmat ko‘rsatish intensivligi;
Tudca xizmat ko‘rsatish muddatining matematik kutilma.
Ya'ni, bu xizmat ko‘rsatish turi - Markov jarayonidir, bu esa
kompb":ﬂer vositasida modellashtirishda muhim qulayliklar
yaratadi. Yeksponensialdan tashqari, Yerlang %- taqsimlanishi,
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gipereksponensial, uchburchak, va bir gqancha boshqalar mavjud.
Bular bizni adashtirmasligi kerak, chunki ommaviy =xizmat
ko‘rsatish tizimining samaradorlik mezoni giymatlari xizmat
ko‘rsatish muddati extimollik tagsimlash konuni turiga kichik
migqdorda boglangan.

Ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimini tadqiq qilishda xizmat
ko*rsatishning mobhiyati, sifatini bizda ko‘rib chiqilmadi. Kanallar
juda ishonchli bo‘lishi mumkin, ya’ni ishdan chigmaydigan,
Anigrog‘i tadgiqotda shunday deb kabul gilish mumkin. Kanallar
yakuniy ishonchlikka ega bo‘lishi mumkin. Bu holda ommaviy
xizmat ko‘rsatish tizimining modeli ancha murakkab bo‘ladi.

So ‘roviar navbati. So‘rovlar oqimining tabiyati va xizmat
ko‘rsatish tasodifiy bo‘lgani sababli, kelgan so‘rov uchun kanal
yoki kanallar avvalgi surovga xizmat ko‘rsatish bilan band bolishi
mumkin. Bu holda surov yoki ommaviy xizmat ko‘rsatish
tiziminidan xizmat ko‘rsatilmay chigib ketishi mumkin, yoki
xizmat ko‘rsatish boshlanishini kutib tizimda qolishi kerak.

Bunga asosan ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimilar ajratiladi:

. rad gilish bilan ifodalanadigan ommaviy xizmat ko‘rsatish
tizimi;

« kutish bilan ifodalanadigan ommaviy xizmat ko‘rsatish
tizimi;

Kutish asosidagi ommaviy xizmat ko‘rsatish tizimi — navbatlar
mavjudligi bilanifodalanadi. Navbat chekli yoki cheksiz sig‘imga
ega bo‘lishi mumkin: ! £ L <~

Tadgiqotchini odatda so‘rovlarni navbatda bo‘lishiga bog‘liq
quyidagi statik xususiyatlari giziqtiradi:

etadqiq oralig*idagi navbatdagi o‘rtacha so‘rovivr soni;

« so‘rovni navbatda o‘rtacha turib qolish (kutish) vaqgti.

Chegaralangan sig‘imga ega navbatli ommaviy xizmat
ko‘rsatish tizimi aralash turli ommaviy xizmat ko‘rsatish
tizimlarga tegishli. Aralash twrli ommaviy xizmat ko‘rsatish
tizimilari — ularda so‘rov sig‘imidan kat’iy ravishda navbatda
cheklanmagan vaqt davomida bo‘lishi mumkin. Chigish oqimi —
omma\ny xizmat ko‘rsatish tizimi tomonidan xizmat ko* rsaulgan
va uni tark etadigan so‘rovlar ogimidir.

37



4. UZLUKSIZ TIZIMLARNI MODELLASHTIRISH

4.1. Issiqlik tarqgalish masalasi
Ko‘p fizik masalalar kvazigarmonikli differensial tenglama
bilan ta’riflanadi va bu tenglama tarkibida vaqtga bog‘liq alohida
hosila bor. Natijada quyidagi tenglama hosil bo‘ladi:
K,,g%fu;”%hx“%gq.gﬂ%? (lLa)
Uning chegaraviy shartlari (1.a) va (1.b) formulari bilan
ta’riflanadi,

S; da @ =@p, (1.b)
Cap, . D a
L,Ex‘f:,u,, %:J_eru 5“’.;+q+m-w,,)=o (1)

Bu yerda (1.a) tenglamasidagi A o‘lchovi materialning ayrim
parametri yoki shunday parametrlar kombinatsiyasining
yig‘indisidan iborat. Tenglamaning barcha koeffitsiyentlari Ky,
Kyy, K, va A, hamda Q vaqt davomida o‘zgarishi mumkin. (1.2)
tenglamasini yechishda chekli elementlar usulidan foydalanilganda
vaqtga nisbatan alohida hosilali a’zo vaqtning har bir belgilangan
onida fazoviy koordinatalar funksiyasi sifatida ko‘riladi. Bunday
holda (l.a) tenglamani (l.c) tenglamasiga teng deb hisoblash
kerak, lekin bunda (2) tenglamadagi Q, o-232 ayirmaga
almashtiriladi.

£lg 20, ofy 20 2iy 20 gu0. )
b Tad) @l Ta, &y Tes

Bunday almashuvdan so‘ng fizik masalaning yechimi (1)
tenglamadagi vaqt intervalining har biri uchun funksionalni
minimallashtirishdan iborat bo‘ladi. Har bir minimallashtirish
oldidan issiglik o‘tkazish koeffitsiyenti va boshqa o‘lchovlar
(vaqtga bog‘lig bo‘lgan o‘Ichovlar) qaytadan hisoblanishi kerak.
- Masaiada uch o‘lchovli jismga issiglik ta’sir giladi. Jismga
1ssiglik ta’siri boshlangandan Ar vaqtdan keyingi jism elastik
Parametrlarini aniglash kerak bo‘lsin. Bu elastik parametrlarga
quyidagilar kiradi:

*tugun nuqtalar siljishlari: u, v, w;

* normal kuchlanishlar: a,., 6., 6.
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eurinma kuchlanishlar: 7, .., 7.,

edeformatsiya intensivligi: £;

e kuchlanish intensivligi: ;.

Masalani yechishda temperatura maydoni aniqglangan deb faraz
qilinadi va elastiklik masalasi chekli elementlar usuli yordamida
yechiladi.

(1.1) tenglamasi bilan bog‘liq funksional quyidagi ko‘rinishga
ega

#1: e
LT ALANY N oo}, {""E ?o ;a.—f,am
;.-l,- R~ :’_1,; WCE j

—-—ch&fs*j ,r.: - 2o, @ ES

Bu ifodasi (3.a) dan faqat hajm integralidan Q olchami bilan
farq giladi.

2 2 1
e e 2] ) o) ool G
Minimallashtirish natijasida (3b) va (3.v) kabi nisbatlar hosil
bo‘ladi.
[£9]= (BT DYV + [HN] [N S (3.b)
o E

(@)= [OINT av + qu[nﬂ'" Vas- [hpiNTas  (3.c)
e g £

Bu nisbatlar quyida keltiriladi.
zo=-fefe-1 52w )

(3) funksional uchun modifikatsiya gilingan Q o‘lchamining
hissasi (4) tashkil etadi.

Xa= élwm(i{" %Q[u}ﬁ/ (5)

Oxirgi nisbat qayta (5) formulasi bilan ta’riflanadi, chunki ¢

elementar aniglanadi. ¢ maydon funksiyasi (6) funksiya bilan

belgilanadi, unda [N®]shakl funksiyasi matritsasining
kengaytirilma shaklidir.

@ =N Jo] (6)

(6) ifodasini vaqtga nisbatan differensiallashtirish natijasida (7)

hosil bo‘ladi,
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ar
chunki [N*"] fagat koordinatalar funksiyasi bo‘lib, vaqtga bog'lig
emas.
(5) ifodasiga (6) va (7) ifodalarini kiritsak (8) chi munosabat

hosil boladi.
2 1
=2 (AvT v P2 -velolor ®

Bu integrallar yig‘indisi {o} bo‘yicha minimallashtirilishi
kerak. {o} bo*vicha diferensiallashtirib (9) ni hosil gilamiz.
Tt J[Nr«)].g_mg[ J;z[mvl’{m"}nf]%ﬁ-’i ©)
(9.2) tenglamasidagi ikkinchi nisbat (9) nisbati Dbilan
almashtirish kerak.

a?_m._ ,:.;@
0 <[] )

5{%} [olveYolav = _.‘[:Q[N“']rdif
8 . 6t L
F‘i‘}gﬂq{‘v ’Hw}dg—wjlﬂ['w r‘is o
(9) ni (3) dagi boshqa integrallar differensiallashtirish natijalari
bilan birlashtirgandan so‘ng minimallashtirish jarayoni quyidagi
differensial tenglamalar sistemasiga olib keladi.
122, [k} (F3=0 (10)
Matritsaning har bir elementi [K], [C] va [F] larning hissasi
(11.a), (I11.b) va (11.c) formulalari bilan ta’riflanadi.

9.2)

[e] = [ANT (V) (1L.3)

(1= [T [D)BlV + [ HNT (V]S (11.b)

U)=~[ OV ar + [Ny a5 - [ NY" dS (11
v 5 L

(IL.a)<(11.c) munosabatlardagi barcha integrallar alohida
elementlardan olinadi. Alohida elementlarning hissasini jamlash
oddiy usulda amalga oshiriladi. (10) nisbati birinchi darajali
chizigli differensial tenglamalar tizimini hosil qiladi. (10) dagi [S]
matritsani demfirlashtirish matritsasi deb ataladi. Bu yagonalik
matritsasidir. (11.b), (I1.c) formulalardagi (K] va [f*]lami
aniglovchi integrallarni yuqorida ko‘rib chigdik.
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Issiglik o‘tkazish masalalarini yechishda (1) formulasida 2
o' chami p+s ko* paytmasma teng, bu yerda p-zichlik, kg/m?, s esa
sc ishtirma issiqlilk sig*imi, Dy’{m . S), Ky Ky, Kz olchamlari
y iqorida kiritilgan issiqlik o‘tkazish koeffitsiyentiga teng.
{®} qiymatini vaqt intervalining har bir nuqtasida olish uchun
i 10) chizigli differensial tenglamani yechish kerak bo‘ladi. Vaqt
30°yicha xususiy hosilani chekli ayirmali sxema bilan almashtirib
yechish mumkin. Chekli ayirmali sxemalardan markaziy ayirmali
sxemani qo*llab yechamiz. ¢(r) chizigda ikkita absissasi ty va t,
bo‘lgan, at = r. - t; masofada joylashgan nuqtalar berilgan bo‘lsin.
-1, interval markazidagi 1-tartibli hosila uchun quyidagiga ega
bo‘lamiz:
L i
iy (12)
Agar tugun nuqtalardagi qwmat!am1 vaqt funksiyasi sifatida
qaraydigan bo‘lsak, quyldaglcha yozish mumkin bo‘ladi.
;.—— (0} == ({0}, - 9, (13)
bunda i@} vaqt intervalining markazida hisoblanar ekan, bu
nuqtada {®} va iF) qiymatini hisoblash kerak bo‘ladi. Bu
kattaliklar quyidagi taqribiy formulalar orgali aniglanadi:
@) =20{¢% ~ (0% (14)
(F} =Z(FL+{F) (15)
(12) — (15) ifodalamni differensial tenglamalar sistemasiga
qo‘yib quyidagi mmlosabatga ega bo‘lamiz:
CH{®), == ICH{O) = 2RHO) = KWL = (FY =0 (16)
Bu Ieng]am ani quyld'\ﬂlclm )'021511 ham muml\m
{':——L]}lm\ —[n‘-‘—-'— C*l@‘»_~°fF1 an
Tugun nuqtalardagi qiymatlar ¢ vaqt momentida ma’lum deb
hisoblab, : + 4t vart uchun tugun nuqtalardagi giymatlarni (17)
tenglamani yechib olish mumkin. Bunda yakuniy tenglamalar
sistemasi quyidagi ko‘rinishda bo*ladi:
Oy = PI@)s — {F) (18)
[A] matritsa [C‘] va [K] matritsalar kombinatsiyasidan iborat va
vaqt qadami At ga bog'liq.

41



4.2.Tenglamalar sistemasini yechish usuli

Aksariyat hollarda matematik modellashtirish jar: yonida
tenglamalar sistemasini yechishga to‘g‘ri keladi. Teng: malar
sistemasini yechish usullari biri kvadrat ildizlar usulidir. Bu usul
yuqori tartibli algebrayik tenglamalar sistemasi koeffitsiyentlari
simmetrik va lentalik ko‘rinishga ega bo‘lgan holda yechish uchun
qulay bo‘lgan usullardan biridir.

Uning ma’nosi A6=4 chizigli tenglamalar sistemasining [A]
matritsa elementlari ikki o‘zaro transponirlangan uchburchak
matritsalar ko‘paytmasi ko‘rinishida tasvirlanadi:[4]=[TTIT], "
holda [A] (X) = (B) tenglamalar sistemasi quyidagi ikki
uchburchak ko‘rinishidagi matritsali tenglamalar sistemasiga
ajraladi:

[T]'(Y) = (B) va [T] (%) = (¥).

bu yerda
ty tg e b
T= 0ty ..ty .
06 . iy

[T] matritsaning elementlari quyidagicha aniglanadi:

a5 =, o g
=5 ty=p (>3 r.-,-=,ﬁa.-,-—k2:s-f1<rﬂm;
i=1
=3 tut,
k=1

:lli
(Y) va (X) vektorlar qiymatlari quyidagi formulalar orqali
aniqlanad;:

fyz

(G<)); ¢ =0 agar isj.

i=1

b:"ﬁElfu Yk
Y = pi=—= (i>l H
e » (i1}
n
" i~ i X
X= oy = L= (i<n),

s
":m

n-‘\gar matritsa elementlarining simmetrik va lentaligini hisobga
%3 U holda quyi uchburchak matritsa elementlarini Sij
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(o' chovlarinx!, rasm 4.1.), bunda n — tenglamalar sistemasining
ta dbi, Ienglamalar sistemasi lenta uzunligining yarimi). Bunda
d )ganal elementlari S matritsasining yakuniy /~chi ustunida
je ylashadi. Misol uchun »=9, /=4 bo‘lsin. U holda quyi
1 chburchak va S;; matritsasining ko‘rinishi quyidagicha bo‘ladi:

M, 1 [¢ 0 0 s,

ty ta 00 5 sy

ty ha Iy 0 55 5 5

Ty T ta fa fu S Sa Sy
Ta|ll tg Iy ly Iy S={8y S Sn T
0 0 ny Mo fes Tl Fa Yo T T

0 0 0 £y fy By Iy o Fn Sn Su

0 0 0 0 ty tu ley 'm S fm Sm Su
L0 0 0 0 0 5y ly fi o] LS To2 Sor Tou

Rasm. 4.1. Matritsadagi koeffitsiyentlarning joylashishi

Sjj matritsani x; vektor elementlariga ko‘paytirish uchun
quyidagi munosabat ishlab chigilgan:

P m
Yy =D 810% + 2 S e %
1=l J=i

bu yerda
_ i-1,1<i<] . I+ j-il<is<]
P= 1-1, unave |’ = J. unave ?
J1<i<i i+i=L1<i<n-I+1
r= 5 ms= .
i—=1+J, unave n, UHaue

Keltirilgan munosabat asosida kvadrat ildizlar usulidagi
matritsa koeffitsiyentlarini vektor elementlariga kopaytirish
jarayoni amalga oshiriladi.
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5. GEOMETRIK MODELLASHTIRISH

5.1. Geometrik modellar

Geometrik modellashtirish — geometrik hususiyatlarga ega
elementlar va hodisalarni tavsiflash uchun ishlatiladi, chunki ularni
aks ettirishning eng tabiiy usuli grafik tasvirdan iborat.

Geometrik modellar ko‘pincha iyerarxik tuzilishiga ega,
chunki ular odatda pastdan-yuqoriga prinsipi bo‘yicha hosq
bo‘ladi. Ularning ba’zi bir komponentlari yuqori darajadagi
obyekilar uchun ishlatilishi mumkin, o‘z navbatda ular yanada
yugoriroq darajadagi obyektlarda ishlatilishi mumkin. Umumiy
holda geometrik modellar ikki va uch o‘Ichovlilarga ajratiladi.
Egri chiziq va sirtlar majmui ko‘rinishida tasvirlangan real
obyektlami tavsirini loyihalashda, loyihalovchi ko‘pincha turli
geometrik shartlar ishlatadi, masalan to‘g‘ri chiziqni berilgan
nugtadan o‘tishi, egri chiziqqa urunma bo‘lishi va xakozalar.

Ikki o‘lchovli geometrik modelga misol sifatida bir necha
to‘g‘ri chizigdan iborat egri chizigni tasvirlanishi keltirish
mumkin.  Ikki oflchovli geometrik  modellashtirishda
interpolyatsiya, approksimatsiya va silliqlashtirish masalalari
uchraydi. Yugorida izohlangan tuzish turlarida nuqtalarni silliq
chizig bilan birlashtirishda ishlatiladi. Dastlabki geometrik tasvirni
yetarlicha aniglik bilan tasvirlovehi  geometrik tasvir
approksimatsiyalanuvchi deyiladi, uni aniqlash jarayoni esa -
approksimatsiya deb ataladi. Agar approksimatsiyalovchi aylab
o'tish berilgan tugun nugtalar orgili otsa, u interpolyatsiya
qiluvehi deyiladi,

Shunga  o‘xshash amallar uch o‘lchovli geometrik
modellashtirishda ham bajariladi, Ya’ni diskret ko‘rinishda
Ezl'}igan regulyar va noregulyar nuqtalar yoki chiziglar bilan

crisan sirtlami interpolyatsiya va approksimatsiyasi. Bunda
Slrtilarm tavsiflash uchun kaskad-parametrik usul qo‘llanadi. Bu
:Sa‘:katziak ':}Vlgafida sirtdagi chiziglarni qaytadan tasvirlash, bu
disl&ret]aslz-:c lash imkonini berad_l va boshqalar. Bu amal s!rt]am_l
handll geomertik model las_httrlshda ko‘p uchraydi va sirtlarni
dagi bo‘laklarga ajratishdan iborat. Masalan, ikki
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o‘lch vli jismlarni kuchlanganlik parametrlarini hisoblashda, jism
egall .gan sohasini bo‘laklarga ajratish masalasida ishlatiladi.

] .ompyuterda obyektning tasvirini ishlab chigish uch o‘lchovli
geo netrik modellashtirishning muhim qismidir. Bu tasvirlar har
xil proyeksion-tasvirlovchi tizimlarda perspektiv, aksonometrik
ye i ortogonal proyeksiyalar usullarda sintez gilinishi mumkin.

Obyektlarni o‘zgartirish, ularni displey ekrandagi ko‘rinishini
t hlil gilish, hamda tasvirlangan obyektda pozitsion va metrik
‘nasalalarni ham gqilish geometrik modellashtirish masalalariga
tegishli. Kompyuter grafikasida quyilgan magsadlarga yetish
uchun matritsalar matematik apparati ishlatiladi.

5.2. Murakkab soxalarning diskret modelini yaratish

Sodda soha deganda sohaning diskret modelini tuzish
jarayonini avtomatlashtirish mumkin bo‘lgan sohaga aytiladi.
Berilgan murakkab sohani bir biri bilan ulangan sodda sohalarga
ajratiladi. So‘ngra har bir sodda sohaning diskret modeli
aniglanadi. Sohalarni ulashda birinchi navbatda ularning ichidan
birini asos sifatida olinib, so‘ngra ilkinchi, uchinchi va keyingi
sohalar ulanadi. Shuni aytib o‘tish kerakki, sohalamni bir-biriga
ulashda, ularning ulash chegarasidagi mavjud mos tugun nuqtalar
ustma-ust tushishi sohalarni bir-biriga ulashdagi yetarli shart
bo‘lib hisoblanadi.

Quyida bizga berilgan (5.1.-rasm) murakkab sohani
to‘rtburchakli sodda sohalardan hosil qilishni ko‘rib chiqamiz
(5.2.~rasm):

<)

5.1.-rasm 5.2, -rasm
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Natijada hosil bo‘lgan (bir-biri bilan ulangan birinch; va
ikkinchi sohalar uchun) sohaning diskret modeli quyidag..ha
ko‘rinishga ega (5.3.-rasm):

5.3.-rasm

Shu tarzda uchinchi sodda soha ulanadi. Natijada h_os.il bo‘lgan
berilgan sohaning diskret modeli quyidagicha ko‘rinishga eg2
(5.4.-rasm):




6. TIZIMLARNI MODELLASHTIRISH

.1, Tizimlarni modellashtirishning asosiy tushunchalari

lizim tushunchasi turli sohalarda har xil o‘ziga xos
ta™ iflanadi:

e tizim — umumiy (tizimli) xususiyatlarga ega o‘zaro bog'lik
blgan elementlar to‘plami bo‘lib, bu xususiyatlar elementlarga
t lugli emas. (Internet- ensiklopediya).

» tizish — quyilgan biror bir maqsadga erishish uchun yaratilgan
o‘zaro bog‘langan elementlar to‘plami (kompyuter tizimlari).

e tizim — bu o‘zaro ta’sir qiluvchi komponentalar majmuidir
(Bertalanfi, tizimli analitik).

etizim —elementlari bir biri va atrof muhit bilan ma’lum
jihatdan bog‘langan majmuidir. (L. fon Bertalanfi, tizimli analitik).

Bu yerda tizimning har bir elementi sonli qiymatlardan
(xususiyatlar, tavsiflar) iborat majmui sifatida tasvirlanadi va bu
xususiyatlarning o‘zgarishi ba’zi matematik yoki fizik qonunlarini
ta’siri natijasidir deb olinadi. Bu ta’rifdan qo‘rish mumkinki,
elementlari orasidagi munosabatlar tizimning mavjudligi uchun
shart emas.

Modellar ustida bajariladigan asosiy amallar quyidagilardir,

1. Tizimni chiziglashtirish.

Faraz gilaylik M=M(X,Y,4) munosabat berilgan bo‘lsin, bunda
X - kirishlar, ¥ —chigishlar to‘plamlari, 4 - tizimning holati. Sxema
ko‘rinishida bu munosabatni quyidagicha tasvirlash mumkin:

X—>A4->T.

Agar X, ¥, A - chiziqli fazo (to‘plami) va tizimning holati
chizigli operatorlar orgali tasvirlangan bo‘lsa, u holda tizim
(model) chiziqli deyiladi. Boshqa tizimlar (modellar) — nochizig
deb olinadi. Nochiziq tizimlarni tadqiqot gilish murakkab masala
hisoblanadi, shuning uchun ularni ko‘pchilik hollarda, gandaydir
yo'l bilan chiziqli ko‘rinishga keltiriladi.

2. Identifikatsiyalash (muvofiqlashtirish).

Faraz qilaylik M=M(X,Y,4), A={a,}, a=(ay,a...,ay) — obyekt
(tizim) holati vektori. Agar a; vektori bir necha noma’lum
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parametrlarga  bog‘lig bo‘lsa, u holda (model, m del
parametrlarni) muvofiglashtirish masalasi ularni  ba’zi  bir
qo‘shimcha shartlar asosida aniglashdan iborat.

Tizimlari identifikalashtirish— bu kuzatuvlar natijasida
olinadigan dinamik tizimlarning matematik modellarini ishlab
chigish uchun foydalaniladigan usullar majmuidir. Shu nuqtayi
nazardan, matematik model gandaydir tizim yoki jarayonning vac!t
birligidagi xatti-xarakatining matematik tavsifini anglatadi.
Masalan, jismoniy jarayonlarda — mexanik tizimning yer tortis:»h
kuchining ta’sirida  xarakati, iqtisod jarayonida — bigja
kotirovkalarining tashqi ta’sirlarga bo‘lgan aks ta’siri yoki
reaksiyasi va boshqalar .

3. Agregirlash (o ‘Ichovni pasaytivish amali). Bu amal m.(}dﬂnl
pastrog o‘lchovli (X, ¥, 4) modelga olib keltirishdan iborat,
masalan, matematik modeldagi tenglamaning fazo birligini
pasaytirish. ]

4. Dekomporzitsivalash  (ajratish) — masala tuzihnasu’iz}n
foydalanib, murakkab masalani yechimini, o‘zaro bog_‘hc!
bo‘lsada, lekin nisbatan soddaroq bir gator masalalar yechishi
bilan almashtirish imkonini beradigan ilmiy  usuldir.
Dekompozitsiyalash, jarayoni  sifatida,  ixtiyoriy ta}df]lq
gilinayotgan murakkab tizimni bir-biri bilan o°zaro bog'liq tizim-
ostilar sifatida qarash imkonini beradi. O*z navbatida, tizi m-ostilar
ham bo'laklarga bo‘linishi mumkin. Tizimlar sifatida nafaqat
moddiy obyektlar, balki jarayonlar, hodisalar va tushunchalar
ishlatilgan bo*lishi mumkin. -

5. Yig'ish. Bu amal qo‘yilgan magsadni amalga oshiradigan
tizim, modelni berilgan yoki aniglanadigan model-ostilardan
!’Euzi!ma\fiy bog‘langan va turg‘un) gaytadan tuzish (yig'ish)dan
tborat.

1_5- Maketlashtivish. Bu amal funksional gismi soddalashtirilgan
(lekin - model-osti kirish va chigishlari saqlangan holda)
soddalashtirilgan maketlar yoki model-ostilar asosida modelni

sinash, tarkibiy ulanishlar, murakkablik va turg‘unligini
sozlashdan iborat,
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7. Ekspertiza, ekspert baholash. Tadqiqot qilinayotgan yoki
modellashtirilayotgan tizim-ostilar murakkab tuzulmaviy, to‘liq
formallashtirilmagan bo‘lgan holda ekspertlar tajriba, bilim sezgi
va tafakkuridan foydalanish amali yoki jarayoni.

8. Hisoblash eksperimenti. Tizimni holati, u yoki bu kirish
signallarga reaksiyasi (ta’siri) ni oldindan bashorat gilish,
tagsimlash maqsadida kompyuterdagi model asosida bajariladigan
eksperimentdir. Bu yerda eksperimental qurilma sifatida
kompyuter (va model!) ishlatiladi.

6.2, Monte-Karlo usulini modellashtirish

Model stoxastik deyladi, agar tizimning holat parametriari
tasodifiy o‘zgaruvchilardan iborat, ya’ni ularning miqdori fagat
qandaydir tasodifiy xususiyatlari bilan aniglanadi.

Biz kompyuter vositasida modellashtirishda murakkab (ko‘p
qgismlik) tizim va jarayonlardan biri stoxastik modellashtirish usuli
bo‘lgan Monte-Karlo usuli bilan m = 3,1415922653... qiymatini
hisoblashni ko‘rib chigamiz. Bu masalada mexanik pribor sifitida
ruletka ishlatiladi. Tasodifiy sonlarni generatsiya qilish uchun
mexanik qurilmalardan biri ruletka hisoblanadi. Birlik radiusli
doira yuzasini hisoblash uchun eksperiment o‘tkazamiz.

Monte-Karlo usuli. 7 sonini hisoblash masalasining qo‘ylishi
va yechish jarayonini tadqiq gilaylik. Monte-Karlo usuli
yordamida = sonini hisoblash uchun markazi (1,!1) nugtada
joylashgan birlik radiusli doirani olinadi. Uning yuzasi S=n — ga
teng. Doirani yuzasi 4 ga teng bo‘lgan kvadrat ichiga
joylashtiramiz. So*‘ngra kvadrat ichida N ta tasodifiy nugta olamiz.
Shunda doira ichiga tushgan nuqtalar sonini Ny orqgali
belgilaymiz. Geometriyadan ma’lumki  Sggie/Sivadrat=Na:/N (1) ga
teng.

(1)-chi munosabat & sonining bahosini beradi. N soni ganchalik
katta qiymatga ega bo‘lsa, baxoning aniqligi shunchalik yuqori
bo‘ladi. Ta’kidlash lozimki, bu maydon yuzasini hisoblash usuli
adolatli bo‘lishi uchun butun kvadratning maydoni bo‘yicha
tasodifiy nuqtalar albatta tekis sochilgan bo‘lishi kerak.
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Masalan, C++ dasturlash tilida 0 dan 1 gacha bo‘lgan
intervaldagi tekis tagsimlangan tasodifiy miqdorini modellashtirish
uchun tasodifiy sonlar hisoblagichi — RANDOM funksiyasi
ishlatiladi.

Bu maxsus kompyuter dasturi asosida 0 dan 1 gacha bo‘lgan
tekis tagsimlangan tasodifiy miqdorlar ketma-ketligi hosil giladi.

Shunday qilib, kompyuter eksperimenti mohiyati (xy)
nuqtaning koordinatalarini olish uchun RANDOM funksiyasiga N
marta murojaat qilishdan iborat.

Bunda (x,y) nuqta birlik radiusli doiraning ichiga tushganligi
aniglanadi. Doira ichiga tushgan holida Ny, mikdor giymati 1 ga
ortadi.
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7. REAL VAQT MASSHTABIDA MODELLASHTIRISH

7.1. Real vaqt masshtabidagi jarayonlar

Real vaqt masshtabida modellashtirishda real jarayonning turli
xil xususiyatlari to‘laligicha yoki gisman tekshiriladi. Bunday
tadgiqotlar  jarayonni to‘laligicha  yoki  tadgiqotchini
gizigtirayotgan xususiyatlarini taxlil qilish uchun maxsus
rejimlarda tashkil etiladi. Real vaqt masshtabida modellashtirish
real jarayonga adekvat bo‘ladi, shu bilan birga real jarayonning
barcha xususiyatlarini hisobga olishi cheklangan. Jarayonni
modellashtirishda tadgiqotlar real jarayonda oftkazaladi va
eksperiment natijalarining gayta ishlanishi o*xshashlik nazariyasi
asosida bajariladi. Ilmiy eksperiment faol tajriba o‘tkazishda va
ma’mumotlarni qayta ishlashda avtomatlashgan vositalardan
foydalanish bilan xarakterlanadi. Murakkab sinovlarda bir necha
eksperimentlar natijasida jarayonga tegishli bo‘lgan qonuniyatlar
va xususiyatlari aniqlanadi, bunda real jarayonning kritik
holatlariga tegishli parametlari kiritiladi va barqarorlik chegarasi
aniglanadi. Hisoblash eksperimenti jarayon hagidagi bilimlarni
umumlashtirish bilan bog‘liq.

7.2. Epidemiya modeli

Insonyatning uzoq tarixi davomida ko‘p odamlar turli xil
epidemiyalar tufayli vafot etganlar. Epidemiyalar bilan kurashish,
ya’ni u yoki bu tibbiy tadbirlar (karantin, emlashlar va h.k) ni o'z
vaqtida amalga oshirish imkoniyatiga ega bo‘lish uchun, bu
tadbirlarning samaradorligini solishtira bilish lozim. Ularni u yoki
bu tarzda epidemiyaning ko‘rinishi, avvalambor bemorlar soni
ganday qilib ofzgarishini oldindan bashorat qilish mumkin
bo‘lgandagina solishtirish mumkin. Bu yerdan bashorat qilish
magsadlariga  Xizmat qiluvehi modellarni qurishga zarurat
tug‘iladi.

Avvalambor, epidemiyaning “tabiy” holda (tibbiyotni
aralashtirmagan  holda)  rivojlanishini  o‘rganib  chigamiz.
Ma’lumki, epidemiya modeli o‘z ichiga har xil darajadagi
omillarning ta’sirini qamrab olishi mumkin. Bunda bakteriya
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katakchalarining faoliyatini boshqaruvchi qonunlarni, alohida
olingan Kkishilarning infeksiyalarga nisbatan sezuvchanlik
darajasini, infeksiya tashuvchilarning sog‘lom kishilar bilan
uchrashib qolish ehtimoli va boshqa omillarni hisobga olish
mumkin edi. Bizning magsadimiz faqatgina tasvirlovchi modelni
qurish bo‘lganligi uchun, biz ko*pgina omillardan voz kechamiz.

N ta sog‘lom kishi mavjud bo‘lib, =0 vaqt momentida bu
guruhga bitta kasal odam (infeksiya manbayi) kelib qo*shilsin.
Faraz qilaylik, guruhdan bemorlar chiqarib tashlanmaydi (tuzalish
ham, o‘lish ham, izolyatsiya ham yo‘q). Shuningdek, odam
kassalikni 0°ziga yugqtirishi bilanoq, infeksiya manbayiga aylanadi
deb faraz gilamiz.

f vaqt momentidagi kasallar sonini x() bilan, sog‘lom
bo‘lganlar sonini esa — y(f) bilan belgilaymiz (har ganday vaqt
momentida x(7)+y(f)=N+1 ekanligi ko‘rinib turibdi). =0 da x(0)
= | shart bajariladi.

f+dt vaqt oralig‘ini o‘rganib chiqamiz, bu yerda dt — kichik
vagt oraligi. Shu vaqt oralig‘ida nechta yangi kasal paydo
bo‘lishini aniglash darkor. Ulaming soni dt katalikka, sog‘lom va
bemor kishilarning o‘zaro uchrashuvlar soniga, Ya'ni xy
kattaliklarning ko*paytmasiga proporsional bo‘ladi deb faraz qilish
mumkin:

dr=axydl,

bu yerda @ — proporsionallik koeffitsiyenti (infeksiyani uzatish

koeffitsiyenti).

y=N+l-x — %:ax[N+l—x]-

N+l
Bftshorat qilish: guruhdagi bemorlar sonining vaqtga bog‘liglik
shakli 7.1.-rasmda kelirilgan.

Bu tenglamaning yechimi: x(z) =



7.1-rasm.

Masala. Agar a = 0,001, N+1=1101 kishi bo‘lsa, u holda 6
sutkadan keyingi bemorlar soni qancha bo‘lishini va 6 kun ichida
qancha odam kasal bo‘lishini baholang?

Javob olish uchun tenglamaning yechimidan foydalanish
lozim. Modelni yanada murakkablashtirish mumkin, buning uchun
¢ vaqt momentida 1 ta emas, bir nechta () odam kasallangan deb
faraz qgilinadi. Bundan tashqari, kichik vaqt oraligidan so‘ng
bemor tuzalib, immunitetga ega bo‘ladi deb faraz qilamiz. U holda
z(t) — bu t vaqt momentigacha kasal bo‘lib, so‘ngra tuzalgan
bemorlar soni.

x+y+z=N+b,

& —axy-px
dt

Q:-axy
dt

Bu yerda y x — tuzalganlar soni. U holda bemorlar sonini
bashorat qilish 7.2.-rasmda keltirilgan shaklga ega bo‘ladi. Yegri
chizigning aniq ko‘rinishi N, b, a, y larga bog‘liq bo‘ladi.

xit

t
7.2.-rasm.

Modelda kasallik tufayli vafot etish, kasallikning tashuvchi
(kemiruvchi) orqali uzatilishi va h.k. larni hisobga olish mumkin.
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8. AVTOMATIK LOYIHALASH

8.1. Loyihalashga tizimli yondashuv
Loyihalash — bu mavjud bo‘lmagan obyektning zarur belgilangan
shartlarda ishlab chigish uchun kerak bo‘ladigan ta’rif etishni yaratish
jarayonidir. Loyihalash shu loyihalanuvchi obyektga jamiyatning
o'tkir ehtiyoji bo‘lgan holda boshlanadi. Loyihalovchining
xarakatlari qandaydir usul yoki nugtayiy nazarga asoslanadi. )

Hozirgi vaqtda loyihalashda tobora kompyuter texnikasi va
texnologiyalari qo‘llanadi, biz “inson-kompyuter” tizim]an_.
usullari va xarakatlarini aytishimiz mumkin. Insonning ongli
ogilona xarakati asosida usul yotadi. Usulning mavjud bo'lishi
uchun quyidigilar talab gilinadi: qoidalar, xarakat uslubi ta’rifi
sifatida; xarakat uchun asos sifatida qo‘llanish usuli; qoidalarga
qat'iy bo‘ysinish; ush bu usulga tegishli bo‘lgan vaziyatlarini
ta’riflash. Xususiylik va umumiylik nuqtayi nazaridan loyiha
fayliyatini tahlil qilib, uning asosini xarakat-yo‘llar (tamoyillar)-
usullar tashkil etadi deb aytish mumkin. Loyihachilar tomon!dffn
ijodiy xarakatlarda qo‘llanadigan vositalarga garab usullar evr_tst_tk
va algoritmik usullarga ajratiladi. Evristik usullarda assofsiativ
qobiliyatlar, intuitiv fikrlash va fikrlashni boshgirish usullari xal
qiluvchi axamiyatga ega. Evristik usullar umumiy qoidalar va
tavsiyalami ishlatishga asoslangan. Ular, masala yechimini topa
oladigan tasodifiy yoki mantigiy birlashmalar orqali har xil
tushincha va ta’kidlashlarni izlash yoki abstrakt munosabatlami
yaratishga yordam beradi. Algoritmik usullar ko‘rsatmalar ketma-
ketligi ko‘rinishiga keltirilgan masalani yecha oladigan algoritmga
asoslangan. Mantiqiy va matematik algoritmlarni e’tirof etishimiz
mumkin,

Loyihalash usullari: qo‘lda boshqarish — kompyuterdan
foydalanmasdan; avtomatlashtirilgan — “inson-kompyuter” o‘zaro
xarakati asosida, bunda loyihalovehining evristik xarakatlari
muayyan algoritmlar orqali amalga oshirilgan, kompyuterning
hisoblash imkoniyatlari bilan to‘ldiriladi; avtomatik — loyihalash
oraliq bosqichlarida inson aralashuvisiz.
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8.2. Avtomatik modellashtirish

Avtomatlashtirilgan loyihalash tizimi — bu tashkiliy-texnik
tizim bo‘lib, loyiha tashkiloti bilan bog‘langan va avtomat-
fashtirilgan loyihalarni bajaruvchi vositalarning majmuidir,
Shunday gqilib, avtomatlashtirilgan loyihalash ham tizimlarni
kompyuter dasturi, va keng ma’noda tashkiliy-texnik tizim deb
tushinish kerak. Avtomatlashtirilgan loyihalash, axborot element-
larining majmuini hisoblash tarmoglar va telekommunikatsiyaviy
texnologiyalardan to ilg‘or hisoblash matematika usullarigacha o‘z
ichiga olgan, aslida sintezga asoslangan fan bo‘lib, axborot
texnologiyalar orasida alohida o‘rin egallaydi.

Avtomatlashtirilgan loyibalash tizimlarini tasniflash (sinflash)
turli belgilar bo‘yicha amalga oshiriladi, masalan, qo‘llash,
magqsad, yechiladigan masalalarning kompleksligi va tayanch tizim
osti sifati.

Qo‘llash bo‘yicha eng dolzarb va keng rivojlangan dasturlar:

e Muxandislik avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlari.

e Radioelektronika avtomatlashtirilgan loyihalash tizimlari.

e Arxitektura va qurilish avtomatlashtiriigan loyihalash
tizimlari.

Avtomobil yo‘llari avtomatlashtirilgan loyihalash tizimini
arxitektura-qurilish avtomatlashtirilgan loyihalash tizimi deb
tasniflash mumkin. Shu bilan birga avtomobil yo‘llari avtomat-
lashtirilgan loyihalash tizimlarini bu sinfdagi mustaqil bo‘limi
sifatida hisobga olish kerak. Yo‘llarni loyihalash o‘ziga xosligi bu
chizigli-cho‘zilgan obyektlardir. Yo‘llarning konturlari, bir
tomondan, maydonning relyefi, turpok-geologik va gidrolog
xolatlariga  bog‘liq. Boshqa tomondan, loyihalashtiriladigan
yo'lning geometrik xususiyatlari xarakat intensivligi va transport
xarakati tarkibi bilan bog‘langan.

Quriladigan yo°] asosi trassa bo‘lib, uning shakli transport
vositalari harakatining fizik gqonunlari hisobga olgan holda
loyihalashtiriladi. Bu trassaning konturlari ko‘pincha bo‘lajak
yo'lning texnik va texnik-ekspluatatsiyasi sifatlari aniglaydi.
Avtomobil yo‘llari bilan bir qatorda chizigli — cho‘zilgan
loyihalashtiriladigan qurilish obyektlari sinf ostilariga aerodrom,
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temir yo‘l, truboprovod, kanallar, elektr o‘tkazish trassalarini ham
qo'shish mumkin.

Magsadli jihatlari bo‘yicha avtomatlashtirilgan loyihalash
tizimlari loyihalashning turli javxalari amalga oshiradi.
Obyektlaming kuchlanganligi, turg‘unligi, chidamligi va boshqa
jihatlari bo‘yicha loyihalash CAE (Computer Aided Engineering -
kompyuter injeniring) tizim ostida bajariladi. Yollar loyihalashida
CAE masalalariga yotqazilgan yo‘lning mustahkamligi, sovuqqa
chidamligini, siljish va egilishi, yo‘ldagi sun’iy tuynuklarini
gidrogeologik hisoblash, transport oqimini modellashtirish va
boshqalami 0z ichiga oladi. :

Ishlab chiqarishni texnologik tayyorlashga oid hisoblashni
CAM (Computer Aided Manufacturing - kompyuter boshqarish)
tizim ostida amalga oshiriladi. Yol qurilishda CAM tizim ostiga
qayitnoma varaglari tayyorlash, ishlab chigarishning texnologik
kartalari tayyorlash, ishlar jadvalini tayyorlash, transport
xarakatini tashkil qilish sxemasini ishlab chigish, ishlarni chizigli-
kalendar grafikini tuzish va boshqalar kiradi. )

Yechiladigan masalalar murakkabligiga ko‘ra yuqorida qo‘rib
chigilgan tizim osti CAD/CAE/CAMdan alohida tizim ostilarga
ajraladi.

Ma’lumotlarni boshgarish tizim osti PDM (Product D_ata
Management) hozirgi davrga kelib integrallashgan tizimlarining
muhim tarkibiy qismiga aylandi. Uning yordamida loyihalar ustida
Jamoa ish olib borish, ma’lumotlarning yaxlitligini ta’minlash va
boshqarish tizimi sifatini samarali amalga oshirishga imkon beradi.

,KmnPyutcr texnologiyalarning ~ obyektlar  faoliyatini
loylh‘alashdan to ularni yagona axborot tizimiga foydali suratda
ta'minlash qobiliyati PLM (Product Lifecycle Management) —
konisePSIYasini yaratilishiga sabab bo‘ldi. Bu konsepsiya yo'l
qurish soxasining kelajigi uchun juda istigbolli hisoblanadi. Bu
;i’f\iepﬂiiampg eng aniq moxiyatini quyidagi ta’rifda keltirilgan:
mahsufmi#j ish bajarishga strategik yondashuv bo‘lib, axborot
birgalikduet yarai?h, amalga oshirish va foydalanish jarayonida
Sl %1 Yechimlar majmuinidan foydalanadi. Bu ta’rifning

81 boyicha, PLM — bu CAD kabi tizim emas, va
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CA J/CAM/CAE kabi sinflar tizimi ham emas, balki bu —
ko apyuterlashtirishdan foydalangan holda integratsiyalangan,
m: 'lumotlar (mahsulot) xaqidagi yagona tasavvurga asoslangan
is lab chiqarish strategiyasidir. Bu ma’lumotlar kengaytirilgan
k srxonaning barcha a’zolari: asosiy ishlab chigaruvchi, yetkazib
t zruvchilar, pudratchi, mijozlar va iste’molchilar tomonidan
oydalanishi mumkin (va kerak).

8.3. ANSYS tizimida modellashtirish

ANSYS- bu mehanika va issiglik tarqalishga oid masalalarni
yechishda keng foydalaniladigan avtomatlashtirilgan tizimdir.

Bu tizimda qo‘yiladigan masalalami yechish 3 bosqichda
amalga oshiriladi:

preproisessor — proisessor — postprofsessor.

Preprotsessor  boshqgichida quyidagi jarayonlar amalga
oshiriladi:

sberilgan konstruksiyaning diskret (geometrik) modeli
tuziladi;

skonstruksiyaga mos element tanlanadi;

ediskret modelda ko‘rsatilgan soha chekli elementlarga
ajratiladi;

» masalaning xususiyati tanlanadi (simmetriklik va boshqalar);

echegaraviy shartlar qo‘yiladi (siljishga yoki tashqi kuchga
nisbatan).

Protsessor bosqichida quyidagilar amalga oshiriladi:

sbarcha chekli elementlar uchun muvozanat tenglamalari
tuziladi;

sbarcha muvozanat tenglamalari umumlashtirilib, diskret
modelga mos soha uchun umumiy tenglamalar sistemasi hosil
gilinadi;

¢ hosil bo‘lgan tenglamalar sistemasini yechiladi;

enatijada har bir tugun nuqtaning Ox va Oy o‘qlariga nsbatan
siljishi topiladi.

Postprotsessor bosqichida olingan natijalar vizualizatsiya
qilinadi. Bunda kuch ta’sirida konstruksiyaning deformatsiya-
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lanishini, hosil bo‘lgan kuchlanishlarning jism L \yicha
tagsimlanishini grafik va fayl ko‘rinishida namoyish qilinaa . -

ANSYS tizimida mexanika masalalarini yechilish jar: sonini
quyidagi masalani yechishda batafsil ko‘rib chigamiz.

Oflchamlari a=1m va b=1m bo‘lgan to‘g'ri to‘rtl?urcf]ak
shaklidagi po‘latdan ishlangan ikki o‘lchovli konstruksiyaning
markazida R=005m radiusli doiraviy teshik mavjud lgo‘fsm-
Konstruksiya yuqori va quyi asoslaridan bir xil P=10" MPa
giymatga ega kuch bilan garama-garshi tomonlarga tomlmoqd‘a
(8.1.a-rasm). Tashqi kuch ta’siri natijasida konstruksiyada hosil
bo‘ladigan kuchlanishlar hisoblansin. Po‘lat uchun mehanik
parametrlari:

E =2+ 10° MPa (E - elastliklik moduli) d
#=10.25(u — Puasson koeffitsienti) deb olingan.

P b
Tooa

8.1-rasm

Bu masalani ANSYS tizimida yechish uchun uning OX va OY
o'qlariga nisbatan  simmetrik  xususiyatidan foydalaniladi.
Masalani Ichorakdagi qism wuchun yechiladi va yechim
umumlashtiriladi. 8.1.b-rasmda kerakli gismning koordinatalar
sistemasidagi tasviri keltirilgan. Rasmdagi =0 (Ox o‘gi bo‘yicha
silgish) va v=0 (Oy o'qi bo‘yicha silgish) nugqtalarning
siljimasligini anglatad;. -

ANSY‘S tizimida ishlash uchun Mechanical APDL (ANSYS)
14.0 muhitidan foydalaniladi. U ishga tushiriladi va bizda 8.2-
rasmdagi kabi ishchi oyna ochiladi.
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FILE—Change Directory orqali proyektni saqlash uchun
ke akli joy ko'rsatiladi.
FILE—Change Jobname orqali proyekt asosiy fayllarining

nomini o‘zgartiriladi. O‘zgartililmagan holatda avtomatik tarzda
f le nomi beriladi (8.3-rasm).

ange Jehnen e e RS
1 pn HILRA] Friter ik jannsms Fai
Hewlog and eier fries? Fa 1T
£ Cameelt |
8.3-rasm

Proyektm B:rTeskmhTomshMasa!asi deb nomlaymiz. 8.4-

B Preferences i=cuioiwimesiesing t st tescnik ye bosticatas
E Preprocessor &husibmiug ea’iihl geeniotossns pordabi

& Solution Brastanig yeclishi pretetsor bsginni

® General Postpl pareinngsd vl abinswuins oien, nonter abutsns hosed
= TimeHist Postpro
= RO Tool

& DesignXplorer

@ Prob Deslign

& Rad|ation Opt i
£ Session Editor H
& Finish

§.4-rasm
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Masalani ANSYS tizimida yechilishini gadamb: gadam
bajaramiz.

I-qadam.  Asosiy menyuning Preferences bo‘i midan
Structural tanlanadi va OK tugmasi bosiladi (8.5-rasm).

TRl e B e L
L L
et et b o o

2-gadam. Preprocessor—Element Type—Add/Edit/Delete
dan kerakli elementni proyektga qgo‘shamiz (8.6-rasm). Add...

tugmasi bosiladi, element tanlanadi va OK tugmasi bosiladi (8.7
rasm).

; Oy tructons| denvart ez e shown
Lty of Bt Type




B z Solid (uch oflchovli masala) uchun 8 mode 183 chekli
elerr :ntni tanlaymiz.

. -gadam. X onstruksiyani cho‘zish masalasi (8.1.a-rasm) uchun
Op ions... bo‘limidan Plane strain; sigish masalasi uchun esa
Pl ne stress tanlanadi (8.8-rasm). Oynadan chigish uchun esa
C' sse tugmasi bosiladi.

d M‘s&mmk}_ {\“i%Wf& R

RO Muma domrataticr i et wekd s plars v

- 8.8-rasm

4-qadam. Materialning mehanik parametrlari o‘rnatiladi.

Material Props—Material Models — Structural —
Linear— Elastic— Isotropic ni tanlaymiz. Bu yerda,
materialning mehanik parametrlari uchun E =2+ 10°MPa va
=025 qumaﬂar kn ltl]adl (8 9-rasm).




S-gadam. Endi modelning konfiguratsiyasini (geamctn){a lln])
hosil gilinadi. Buning uchun nugtalar, to‘g‘ri va egri chiziq a,talaj“n
foydalanamiz. Avvalo, koordinatalar mstcmamda kerakli nuq

elgilanadi.

b gModelmg-»Create—»KeyPaints—»I‘n A'Et“r.e. " CcflS Soci;qglﬂ:
nuqtalarning tartib nomerlari va km_:urdm.ata]arl kmg a l] e
Apply yoki OK tugmalaridan birini I?osrsh kf:ral; ll)p ytugmasi
tugmalaridan foydalanishning farqi .shuk:, ppibeSilganda
bosilganda muloqot darchasi yopilmaydi; OK tugmas
esamuioqot archasi yopiladi (8. IO—msm) —

At Ao Coendie sty Gyanese)

113 Crenes.

ki Aty g £ ta Syt
o WFT Reypou sumser

NI Locwicn nanh&(i

gmv&m—g

Rl

8.10-rasm

h.
6-qadam. Hosil bo‘lgan nugtalarni tutashtiris .
M?]dehﬂg—*Create—yLmes —Lines—Straight m[;r:ebo(;:;;;d :
nuqtalar to*g‘ri chiziq bilan tutashtiriladi va OK tug
(8.11-rasm).

8 Preprocessor
B Elsmant Type
ll:nl(:unshllh
8 Materlai Propg
B Sechions
B Madeling
B Creale
'Knﬂr‘ers
Bhrey

ILInu

F At C sors £
A vedaid on ke |
Plangentia Ling
FTanwdines
Psceal o Liry
Alomiodiings
A& engie to ing
Pingats 2 Lines
B Arcy




A jlana yoyini chizish uchun Modeling—»Crests ] nss
—A es—By End KPs & Rad orqali birinchi, aylanzya 4y 0 2
ta ruqta belgilanadi va OK tugmasi bosiladi; ikkinchi z 22
ma xazi belgilanadi OK tugmasi bosiladi; uchinchi ayizrz 50 0
kir tiladi OK tugmasi bosiladi. Biz radiusning qiymztisi .0z
bi likka teng deb olamiz (8.12-rasm).

- SRy e Rty e e TN = oI Y

gpupw“m 3 Eﬂ_é’i-ﬂ.ﬁl;‘tml:rﬂ-dls:‘_f—a o For ot 3 ]
i nEwement Typd Firar Rueatines Faiiin i
?'f i Real Constants RER Empenisat Ab e md | dcaaga tegat pingt e 5 é
T, T
; ! g
: i
Brdrt P i
N 4
= e T

it

H )

X o
g ek e T .

8.12-rasm

Natijada bizda 8.13-rasmdagi chizma hosil bo‘ladi.
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8.13-rasm
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7-qadam. Hosil bo‘lgan chiziglar orqali soha hosil gilish.
Modeling—Create—Areas —Arbitrary—By Lines c.gali
chiziglar tanlanadi va OK tugmasi bosiladi (8.14-rasm).

=

8.14-rasm

Natijada bizda 8.15-rasmdagi chizma hosil bo*ladi.

i 2 e ]
9 y 3
N 1
1 i
E
] [
5 - B
R : g
P PP o WY TRECIEEN SO S |
8.15-rasm

Shu bilan masalaning geometrik chizmasi hosil gilindi.
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8-gadan. Hosil bo‘lgan sohani chekli elementlarga ajratish.

Meshing—Mesh Tool orgali chekli elementning turi va ular
joylashishining zichligi belgilanadi (8.16-rasm).
g 247 Sy 2

8.16-rasm

Bizda Smart Size ni 3 ga qo‘yib, sohani maydalash (Areas)
tanlangan. Bunda chekli element turi uchburchak (Tri} tanian San.
Mesh tugmasi bosaladi hamda sohani tanlab. OK 1 i
bosiladi. Natijada, soha 8.17-rasmdagi kabi uchburchakli chck:i
elementlar bilan qoplanadi (1-Holat).
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2 Le
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8.17-rasm

9-gqadam. Kerakli chegaraviy shartlar o‘rnatish.

Si?mnsrtiya shartinini qo‘yish uchun Loads—Define
Loads—Apply— Structural—Displacement—Symmetry
B.C— ON Lines ketma-ketlikdan so‘ng, kerakli chiziglar
tanlanadi va OK tugmasi bosiladi.

Kuch qo‘yish uchun Loads—Define Lua(ls——>AI'lJl;V'+
Structural— Pressure—ON Lines ket:ma—ketlikdﬂn 50 ng,
keralli chiziq tanlanadi va OK tugmasi bosiladi. Natijada _3;11_b-
rasimdagi muloqot oynasi ochiladi. Unda kuch ]'ﬂ](]('i()rl kiritilib,
OK tugmasi bosiladi. Kuchdagi ‘—* ishorasi kuchning yuqoriga
yo‘naltirilganini anglatadi.
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Natijada, 8.19-rasmdagi kabi chizmaga ega bo‘lamiz. Bu
rasmdagi X va Y o“qglari, ustidagi S belgisi simmetriyani; yugoriga

yo naitu‘l!gan qrzﬂ chmq tasqi kuchmng yo nahshm: 1fodalayd1

8.19-rasm

Shu bilan masalani yechishning preprotsessor bosqichi
yakunlanadi.

Endi masalani yechish tizimning profsessor bosgichiga
o‘tiladi.

10-gadam. Masalani yechish uchun
Solution—Solve—Current LS ketma-ketligidan so‘ng OK
tugmasi  bosiladi (8.20-rasm). Agar jarayon muvaffagiyatli
yakunlansa, 8.21-rasmdagi kabi xabar, aks holda xatolik xabari
chiqariladi.

IPreferences

APreprocossar

1 Scludon

i & Anciyai Type

* = Defne Loxds
Fl.uaﬂ Etep Gpla

aacal Rezening

| BRIl Setlp L

o ADAME Connesion oy

£ Baaonoatiss !hv‘lmré\a&mwu‘m .-u-l&m

£ unabridncd Mang -
1General Fosloree | R i e 4iatiany F m-um e basien sy
1 TimezHist Poatpro i i AT 1 then

Took .g the zzhlon

} RO
1 Deglgnxpterer
! Prob Desgn

i et

! s S DO W
8.20-rasm
67




: e s s el AT
ANote i o Sttt i T e B et e _@:&:f

\jl) Solution is donel

8.21-rasm

Ekrandagi chizma esa 8.22-rasmdagi ko:ri_r_li.;._l_l_gaf :

A U

T Y O L A

8.22-rasm

e

Postprotsessor bosqichida olingan natijalar vizual tarzda
tasvirlanadi.

11-qadam. Olingan natijalarni eranda ko‘rish uchun General
Pu‘st[‘;r oc—Plot Results—Contour Plot —Nodal Selu buyruglar
ba;anhdi va 8.23-rasmdagi muloqot oynasi ochiladi. Bu yerdap
olingan natijaning kerakli qismi tanlanadi va OK tugmasi bosiladi.
Biz Stress dan Y-Component of stress ni tanlaymiz va OK
tugmasini bosamiz hamda 8.24-rasmdagi natijani olamiz.
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oo
[k

8.24-rasm

Konstruksiyani simmetriyalar bo‘yicha birlashtirish uchun
quyidagi ketma-ketlik amalga oshiriladi:

PlotCtrls—Style—Symmetry Expansion— Peroidic/Cyeclic
Symmetry (8.25-rasm).
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8.27-rasm
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9. IQTISOD MASALALARINI MODELLASHTIRISH

9.1. Iqtisodiy o‘sishining makromodeli
O‘suvchi iqtisodda vaqt o‘tishi bilan ishlovchilar soni ko®payib
boradi. Eng oddiy holda ish bilan ta’minlanganlarning o'sish
sur’ati ishlayotganlar soni bilan proporsional.
% =aR(1) )]

Shuning uchun R(#) = Rye™ vaqtning ma’lum bir funksiyasi, R
= R(0) - boshlang‘ich vaqtdagi ishlovchilar soni, & - ma’lum
miqdor.

Ishchilar mehnati tufayli y(z) milliy daromad keltirsak. B!.l
daromad qisman ehtiyojlarni qondirishga va jamg‘arishga ketadi,
Ya’'ni

yt)=W+4 ) @

Bu yerda W — ehtiyojlarni qondirishga sarf buladigan, 4 —
Jamg-arilgan daromad gismlaridir. _

Jamg‘arilgan 4 qism esa 0z navbatida qatordan chigib golgan
sanoat quvvatini tiklash va yangi quvvatlar yaratish uchun sarf
etilib, yana igtisodga qaytadi. : )

M{t) — quvvat deyilganda mahsulotni mumkin gadar malfsxmal
ishlab  chiqarish  tushiniladi. = Mahsulotni ~ real  ishlab
chiqarishishlovchilar soniga bog‘liq bo‘ladi.

y(t) = M() fx(t). 9

(3) da-x(1) = R(t) / M{t) - bir birik quvvatda ishlovchilar soni.

Jtx) funksiya tug'risida quyidagiga faraz qilinadi:

. D) =0, &) > 0, ya’ni ishlovchilar soni oshishi bilan
ishlab chiqarilayotgan mahsulot ham oshib boradi va /" '(x)<0
1qtisodni  mahsulot bilan to‘lganligini (ta’minlanganligini)
bildiradi.
M 2) /) funksiya x-ning [0; Xy oroligida aniqlangan, Xar = R/
> Ruft) ~ M{t) qo*vvatni ta’minlovchi xo'jalikdagi ishchilar soni.
h:;?{i Xamma ish joylari ishchilar bilan ta’minlangan bo'lsa, u
Y= mahsulotni ishlab chigarish miqdori ¥(1) ta’rifea ko‘ra
MY, ya'ni f2)=1 bo*ladi.
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shlab chiqarishdan topilgan daromadni ehtiyojni qondirishga
va jamg‘arishga ajratishning samarali wusullarini aniglash
ig' sodiyot  masalalarining  asosiy  masalalaridan  biridir.
O timallikni kriteriyasi sifatida jon boshiga (bir ishchiga) sarf
b /ladigan ehtiyojni C(t)=W(t) / R(t) ni qabul gilish mumkin.

Vaqt birligi ichida jamg‘arilgan 4(?) daromad yangi

juvvatlarni yaratishga sarf bo‘ladi:
A) = al(), @)
bu yerda:

a > 0 yangi quvvat birligini yaratish uchun zarur bo‘ladigan
fondni tashkil etuvchi berilgan o*zgarmas miqdor,

I(t) - yangi quvvat birligi soni.

Mavjud quvvatni ishdan chigish tezligi quvvatning o‘ziga
proporsional, ya’ni AM(1) deb hisoblanadi, u holda quvvat
quyidagiga o*zgaradi:

L= 10-pMO), )

Bu yerda B > 0 - ishdan chiqish koeffitsiyenti.

(2), (3) va (5) tenglamalarda 4 ta noma’lum y(1), W(1), M), I(1)
lar qatnashayapti. Modelni to‘ldirish uchun yangi quvvat miqdori
mavjud quvvat miqdoriga proporsional /() = yM(?) deb faraz
gilamiz, bunda y - berilgan o*zgarmas miqdor bo‘lib, y > .

U holda (5) quyidagi yechimga ega bo‘ladi:

M) = Mye?P" (6)
va shu orqali boshqa miqdorlar ham aniglanadi.
Oddiy
r—B=a )

holni qaraymiz. Bu esa quvvat R(?) va y(t)lar bilan bir xil surat
bilan o*sar ekan, chunki
: R,

JS(x(@) = f(x =—==const).
M,
Jon boshiga sarf bo‘ladigan ehtiyojni quyidagiga ifodalash
mumkin:
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C(f)___m:y(f)_‘{(r)
R(1) R(t)
(3 — 4) va (6 — 7) larni hisobga olsak
C(t)=c= ﬂ_i)—%ﬂ)_ = const.
Uning maksimumi quyidagi shartdan topiladi:
E_i(f(x)—a(a+ﬁ))=0
dX  dX x ’
Ya’ni, quyidagi tenglamadan:
X.f'(X,)-f(X,)+a(e+p)=0 ®

0 < X, <X, vaX,=Ry/ M, shartlarni qanoatlantiruvchi
yagona yechimni aniglash mumkin. .
Jon boshiga sarf bo‘ladigan maksimum ehtiyoj Cn i
ta’minlaydigan jamg‘arish normasi quyidagicha:
= A

n =—.

m ym

Y = My f(X,) va A, = ayM,, va (3), (6) — lardan aniglanadi:
n, =1-x, L &n) o)
fX,)
E_-u norma iqtisod o‘sishini oltin qoidasining normasi Solm'l
nomi bilan yuritiladi. Agar (7) shart bajarilmasa, iqtisod o‘sishi
rejimi murakkab protsessdan iborat bo‘ladi.

9.2. Ikki davlat orasidagi qurollanish poygasi modeli i
. Ush bu modelni hosil gilishda vaqt o‘tishi bilan har bir
avlatdagi qurollar migdori uchta faktorga bog‘liq holda o‘zgaradi
deb faraz gilindj:
é) raqib davlatdagi qurollar miqdori;
3) mavjud qurollarning eskirishi;
Q)uﬂl;ell]c;lb_la;; o‘rtasidagi o‘zaro ishonchsizlik darajasi.
nishning o‘sishi v ishi ko‘rsati . >
Proporsional bo‘lagi, Ya’ni: R kel DO
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i{j% = &, (WM, = B(OM, +7,(1)

; (1)
i:;ri =a, (M, — B (DM, + y,(1)

(1) munosabatda da quyidagi belgilashlar qo‘llanilgan:

M;, M>>0 qurollar miqdorlari;

a;(t)>0, a1)>0 — qurollarni eskirish tezligini xarakterlovchi
koeffitsiyentlar;

920, y;20 funksiyalar qurol miqdoriga bog‘liq emas dcb
hisoblaniladi va boshqa sabablar bilan aniqlanib, ragiblar
o‘rtasidagi ishonchsizlik darajasini ifodalaydi.

Bu model qurollanish poygasi dinamikasiga ta’sir etuvchi
ko*pgina muhim faktlarni hisobga olmasada, lekin bir qator kerakli
ma’lumotlarni tahlil gilish imkonini beradi.

Agar a, B (i = 1,2) funksiyalar vaqtga bog‘liq bo‘lmasa, (1)
model quyidagi ko‘rinishga keladi:

dM,
?‘ =M, - M, + 1,
dM : @)
Tz =a,M, - M, +7,
(I) tenglama % =0, % =0 muvozanat holatlariga ega.

M,°, M," — muvozanat qiymatlari quyidagi shartdan aniglanadi:
oM, - LM +y, =0
My~ foMy + 7, =0’
bundan,
‘?diu = ) +)627I 2 _ﬁ,)_f;] = sV 41 +ﬁl?: : ’\3 }
BBy —ae, BB, —a,
(3) dan ko‘rinib turibdiki, M">0, M;">0 larda muvozanat
holat mavjud bo‘lishi uchun g,8->a;a; (4) shart bajarilishi kerak.
Agar a,, f;, B;lar o‘zgarmas bo‘lsa, a> esa o‘ssa, bu shuni
bildiradiki, birinchi davdat qurollanish sohasiga gqarashlarini.
strategiyasini o‘zgartirmaydi, ikkinchi davlat esa qurollar eskirishi
bilan qurollanishga zo‘r beradi. U holda a» yetarlicha kama
giymatga erishsa, muvozanat xolati buziladi va (4) tengsizlik
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bajarilmaydi. Agar y; va y; nolga teng bo‘lsa, muvozanz holati
ikkala davlatda ham qurollar yo*qligiga mos keladi. A1) v - My(1)
funksiyalar ¢ usishi bilan (4) shart bajarilgan vaqtlarda muv .zanat
qiymatlariga intiladi (9.1-rasm).

Ak

Az

g
B

arg EYA

.-5;’:

9.1.-rasm. G

Shunday qilib, muvozanat turg*un, Ya’ni muvozanat holatidagi
og‘ishlar vaqt o‘tishi bilan kichik miqdorlarga aylanib boradi.

9.3. Reklama kompaniyasini tashkillashtirish modeli

Faraz qilaylik, firma yangi tovari yoki xizmatini reklama
qilishni  rejalashtirmoqda. Ish  boshlanishida  yangilikdan
iste’molchilarning ozgina qismi xabardorligi sababli reklamaga
sarf etiladigan xarajatlar reklama kompaniyasi oladigan foydasiga
nisbatan ko‘proq bo‘lishi mumkin. Keyinchalik, vaqt o‘tishi bilan
iste’molchilar sonini oshishi tufayli sezilarli foydaga umid qilish
mumkin. Shunday vaqt momenti keladiki, bu vaqida firma yangi
tovari yoki Xizmat turi bilan iste’molchilar bozori to‘yingan
bo‘ladi va endi tovarni yoki xizmatni reklama qilish ma’noga ega
bo‘Imay qoladi. Bundan keyin mavzuni bayon qilishda tovar yoki
xizmat turi iboralari o‘rniga qulaylik uchun fagat tovar so‘zidan
foydalanamiz.

.Rek!ama _kompaniyasining matematik modelini tuzishda
quyidagi belgilashlardan foydalaniladi:

q:.—-l'ek_lﬂma kOmPaniyasi boshlanganidan k_'uza{u\.rgacha bo‘lgan

vaqt;
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? (¢) — firma tovaridan xabordor mijoz yoki iste’molchilarning
¢ va tdagi soni;

V, — firma tovariga pul to‘lashi mumkin bo‘lgan
xar dorlaming umumiy soni.

Matematik modelni qurish quyidagi asosiy farazlarga
ar sslanadi. Tovar hagida xabordor bo‘lgan va ularni sotib olishga
gubi yetgan iste’'molchilar sonining vaqt bo‘yicha o‘zgarish
{:zligi dN/dr tovar haqida xabari bo‘lmagan xaridorlar soni
o, (1)(N,=N(r)) ga proporsional. Bu yerda &, (r)>0 - reklama
kompaniyasi ishini jadalligi (ushbu vaqt momentida reklamaga
sarf etilgan xarajatlar) ni anglatadi. Shuningdek, tovar hagida
xabardor bo‘lgan xaridorlar tovar haqida xabardor bo‘lmagan
xaridorlarga u yoki bu tarzda tovar hagida axborot tarqatib, firmani
qo‘shimcha reklama agenti sifatida ishtirok etadi deb faraz
gilinadi. Ularning ulushi e, (1)N(r)(N, —N(r)) miqdorga teng
bo‘lib, agentlar soni oshishi bilan bu migdor ham oshib boradi.
a,(r)>0 migdor xaridorlar o‘rtasidagi o‘zaro muomalar (axborot
almashish) darajasini belgilaydi (bu miqdorni giymati, masalan,
so‘rovnoma o‘tkazish yo'li bilan ham aniqlanishi mumkin),

Yuqoridagi farazlarga asosan reklama kompaniyasining
matematik modeli quyidagi ko‘rinishda bo‘ladi:

dN
;,r—z[a, (1) + e (YN () ](Ny - N). (1)

Agar o (1)>>a, (1) N(r) bo‘lsa, (1) modeldan Maltus tipidagi
modelga ega bo‘lish mumkin, aksincha ° tengsizlikda
populyatsiyaning quyidagi modelini hosil gilish mumkin:

danN
Z=N(N0—N), d‘f=a‘2(f)df-

Ushbu modelni va populyatsiya modelini tuzishda qandaydir
migdorning vaqt bo‘yicha o‘sish tezligi ushbu miqdorning joriy
vagtdagi N(r) qiymatini muvozanat holati (populyatsiyada)
dagidan yoki xaridorlarning maksimal qiymatidan joriy vaqtdagi
N(r) qiymatini ayirmasi - N,—N(r) ko‘paytmasiga proporsional
degan farazga tayanilgan edi. Shu sababli ularning analogiyasidan
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foydalanish mumkin. Agar o (f)+a, ()N (¢) nr:qdf)r VE:;; ugi
g . ki manfiy giymatga >
andaydir momentida nolga tenglashsa yo ] sl ; .
?)()T“Isay (buning uchun “g?f)’ a,(f) koeﬁitslyenﬂflmm‘g bli‘Ol’]:El]}S!
yoki ikkalasi ham manfiy ishoraga ega bo“lishi .Io?n;zl :;lbi;
jarayonlar o‘rtasidagi analogiya tugaydi. Shunga o x;rl:b tasadh
holatlar turli reklama kompaniyalarida tez-tez uc M
Bunday hollarda reklamani xarakterini o‘zgartlrlSh‘ Y‘:’i . Tovami
reklamadan butunlay voz kechish lozim bo‘la ;-]i Sorlarsi
ommaviyligini oshirish tadbiri @ (1), (7). N() el
giymatlariga bog‘liq holda to*g ridan-to*g‘ri (a:l.(f ) param bilasiiga
ikgilamchi tarzda (e, (f) parametr) reklama natijasini yaxs
o“naltirilishi mumkin. i Iga
4 (1)-chi matematik model chekli vaqt morr.wﬂﬂa;;diii n:aflt
aylanadigan yechimlarga ega emas. Populyatsiya f) Rl
bo‘yicha o‘zgarishidan ma’lumki, + ——eo da N(r) "k reklama
kompaniyasiga nisbatan bu narsa Shu"_li a‘ngi::;tad! 'i’ tovardan
boshlanishidan oldinroq xaridorlarning bir gismi yang
xabardor bo‘lishgan. . tik
Agar N<<N,, a,(f)N << (f) deb hisoblab, (1) I-n?,te::;a:i)
modelni N(t=0)=N(0)=0 (+=0 - reklamani boshiamsu id‘:‘gi
bugta atrofida qaraydigan bo‘lsak, (1) tenglama quy
ko‘rinishga keladi:
dN

E=al(!)Nm

0 dagi boshlang’ich shartni qanoatlantiruvchi
0 9
N(t)=N, [ (t)dr @
G

vaur=

yechimga ega. . )
Endi, bitta tovardan tushadigan foydani p orkali be]glfifym'z-
Soddalik uchun har bir xaridor faqatgina bitta tovar Soli.b ols:n_dcb
hisoblaymiz, Ma’lumki, g (r) koeffitsiyent ma’nosi bo }”‘-_"ha
rekla t birligi ichida qilinadigan harakatlar soniga

ma uchun vaq !
teng (masalan, pbir turdagi afishalarni yelimlash). s orgali
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eler :ntar reklama harakatining narxini belgilanadi. U holda jami
foyc 3,
P=pN(r)=pN,,j'a,(r)dr, (%)
sa fqilingan xarajatlar esa quyidagiga :eng bo‘ladi:
S= sjal (t)ar.
1]

Ko‘rinib turibdiki, X, bo‘lgandagina foyda xarajstlarya
nisbatan yuqori bo‘ladi. Juda samarali bo‘lmagan yoki yirnrruz
reklamadan firma birinchi qadamidayoq kamomadga uchraydi.
Ammo, bu holat reklamani to‘xtatish uchun asos bo‘la olmaydi.
Hagiqatdan ham, (3) ifoda va X, shart faqatgina N (¢) ning kickik
qiymatlarida hamda P va § vaqt bo‘yicha bir xil gonuniya:
asosida o°sib borsagina o‘rinli bo‘ladi. N(¢) ning o‘sishi bilan (1)
munosabatda tashlab yuborilgan hadlar sezilarli qiymatlarga ez=
bo‘ladi, xususan ikgilamchi reklamaning ta’siri kuchayzdi
Shuning uchun N(r) funksiya (3) munosabatdagiga nisbatan vzg:
bo‘yicha tez o‘suvchi funksiya bo‘lib qolishi mumkin. N(z)
miqdorning o‘zgarishidagi bu chiziqsiz effekt xarajatlarninz
o‘zgarmas tempda  o‘sishida reklama  kompaniyasininz
boshlang‘ich  bosqichidagi moliyaviy —muvaffagivatsizligini
kompensatsiya qilish imkonini beradi.

Ushbu tasdigni (1) tenglamaning xususiy holi. ya'ni
(1), &, (r) koeffitsiyentlar o‘zgarmas bo‘lganda izohlaymiz.

Quyidagi

N= o la,+N
belgilash orkali (1) jenglama
dN —r= = — :
?=a2N(N‘,—N), No=a;+Nu @
ko‘rinishga keladi. Ushbu tenglamani yechimi quyidagidan iborar:
v X7 - 1
N(r)=[l+(Naczz/a1—1)-exp(—a2rNu)I . o

bunda N, =, /a, .
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. Shunday gqilib, N(0)=0, Ya’'ni boshlang‘ich hart
bajarilmogda. (4) dan ko‘rinib turibdiki, N(¢) funksiyz.ing
hosilasi, xusuan N(s) funksiya #>0 bo‘lganda bo