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SO*ZBOSHI

Hozirgi vaqtda yaratilayotgan va qo‘llanilayotgan zamonaviy
texnologiyalar ularni boshqarish masalalarining murakkablashib borishi
bilan kuzatilmoqda va bu 0°z navbatida avtomatik boshqarishning yangi
prinsiplarini taqozo etmoqda. “Optimal va adaptiv boshqarish
sistemalari” fani ana shunday prinsiplar haqida bo‘lib, u *“Avtomatik
boshqarish nazariyasi” fanining negizida paydo bo‘ldi va uning
mantiqiy davomi hisoblanadi. Bu fan texnikaviy sistemalarni
boshqarish bo‘yicha mutaxassislar tayyorlayotgan hamma oliy ta’lim
muassasalarida, shu jumladan bizning mamlakatimizda ham o‘qitiladi,
buni o*quv qo‘llanmaning oxirida keltirilgan adabiyotlar ro‘yxatidan
ham bilish mumkin. Ro‘yxatdan ko‘rinadiki, adabiyotlar yetarli va
mazmuni bo‘yicha turlicha, ammo ular orasida o‘zbek tilida yozilgani
yo'q. Shu sababdan ushbu o‘quv qo‘llanma tayyorlandi.

O‘quv  go‘llanmani tayyorlashda mavjud katta hajmdagi
materiallardan o‘z qarashlarimizdan kelib chiqib tanlab olindi,
ixchamlashtirildi. o*quv rejada ajratilgan vaqt hajmiga mos keltirishga
urinilgan. Ixchamlashtirilgan bo‘lsa-da, fanning hamma masalalari
guruhlarga ajratilib, imkon gadar batafsil qarab chiqildi.

Bu o*quv qo‘llanma magistraturaning “Texnologik jarayonlarni
avtomatlashtirish va boshgarish” mutaxassisligi talabalariga muallif
tomonidan o°gilgan “Optimal va adaptiv boshqarish sistemalari” fani
bo‘yicha ma’ruzalarning konspektlarini qayta ishlashning natijasi
hisoblanadi.

“Texnologik jarayonlarni avtomatlashtirish va boshqgarish”
bo‘yicha ixtisoslashayotgan magistr ushbu o‘quv qo‘llanmadagi
materiallarni tushunishlari uchun quyidagilami yaxshi o‘zlashtirgan
deb faraz gilamiz:

1. Avtomatik boshgarish nazariyasining asoslarini, Xususan,
sistemaning o°tish jarayonini, uzatish funksiyasini, teskari aloqali
boshqarish prinsipini, chiziqli sistemalarning korreksiyasini.
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2. Oddiy differensial tenglamalami, o‘zgarmas koeffitsiyentli
chizigli differensial tenglamalarni  yechish uchun  Laplas
almashtirishlari metodini qo‘llashni.

3. Matritsalar hagida asosiy ma’lumotlarni, ular ustida turli
almashtirishlarni bajarishni.

4. Yuqoridagilaming hammasini tizimli holda o‘z ichiga olgan
holatlar fazosi metodini.

O‘quv qo‘llanmada bayon etilgan asosiy material bo‘lg‘usi
magistrlarga kelajakdagi ilmiy ishlarida avtomatik boshqarishga oid
ilmiy magqolalarni va adabiyotlami malakali o‘rganishlarida va tahlil
etishlarida asos bo‘ladi deb umid qilamiz.

O‘z fikr va mulohazalarini yuborgan barcha kitobxonlarga
tashakkur bildiraman. hakim-olim@mail.ru

Muallif.



KIRISH

Avtomatik boshqarish nazariyasi (ABN) rivojlanishining klassik
bosgichi deterministik yondashuv bilan xarakterlanadi, bunda
boshqarish obyektining parametrlari va xarakteristikalari aniq ma’lum
va tashqi ta’sirlar ham ma’lum bo‘ladi. Hatto, agar tashqi ta’sirlar
tasodifiy hisoblansalarda, ularming statistik xarakteristikalari aniq
ma’lum. deb faraz qilingan edi.

Bunday sharoitlarda avtomatik boshqarish sistemalari (ABS)ni
tadqiq etishga Laplas almashtirishlari yoki z — almashtirishlariga
asoslangan klassik yondashuvni qo‘llash to‘la yetarli bo‘lar edi. Bu
holda sistema loyihalanayotganda odatda chastotaviy yoki vaqt
xarakteristikalarga qo‘yiladigan ozroq yoki ko‘proq qat’iy talablarni
bajarish talab etiladi. Bu xarakteristikalarning eng ko‘p foyda-
laniladigani bo‘lib, turg‘unlik zaxirasi, tebranuvchanlik darajasi, qaror
topish vaqti va qayta rostlash vaqti hisoblanadi.

Alternativ yondashuv (uni ikkinchi yondashuv deb aytish
mumkin) holatlar fazosi metodiga asoslangan bo‘lib, uning qo‘llanishi
ham muvaffaqiyatli bo‘lib chiqdi. Bu yondashuv sistemaning sifat
mezonlari sifatida integralli kvadratik yoki o‘rtacha kvadratik xatodan
foydalanilganda rostlagichni analitik loyihalashga imkon beradi.
Mohiyat bo‘yicha, bu yerda optimallashtirish nazariyasidan foydalanish
boshlangan bo‘lib bo‘ladi. Zamonaviy sharoitlarda ABSni loyihalash,
tashqi ta’sirlarning keng diapazonida boshqarishga intilish, boshqarish
obyektlarining  murakkablashishi,  nochiziqli  xarakteristikalar,
o‘zgaruvchan parametrlar, boshqarishning aniqligiga qo‘yilgan
talablarga ko‘ra yanada murakkablashib bormoqda. Bularning hammasi
optimal boshqarish nazariyasini keyingi rivojlanishiga olib keldi, uning
ba’zi masalalari 1-bobda bayon etilgan.

Boshqarish nazariyasining keyingi rivoji parametrlari va
xarakteristikalarining hamda bir qator hollarda ABSning ishlashni
boshlash oldidan tashqi muhit ta’sirining xarakteristikalarini aprior
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noaniqlikka ega bo‘lgan obyektlarga qo‘llanilishi bilan bogliq bo‘lib, u
adaptiv boshqarish sistemalarining rivojlanishiga olib keldi. Bunday
sistemalar 2-bobda qarab chigilgan.

Oxirgi vaqtlarda avtomatik boshqarish sistemalarining yangi sinfi
ishlanmalari jadal yaratilmoqda, ular intellektual boshqarish sistemalari
nomini oldilar. Bunday sistemalarni boshqarish haqida egiluvchan
qarorlar gabul qilish protseduralariga ega bo‘lgan, bilimlar va boshqa-
rish jarayonida shakllantiriladigan yangi bilimlarga asoslanuvchi o‘zi
o‘qiydigan, 0°‘zi sozlanadigan sistemalar sifatida yaratilmoqda. Boshqa-
rishning intellektual sistemalari boshgarish konturi ichiga joylash-
tirilgan va qaror qabul giluvchi shaxs bilan interaktiv rejimda ishlay-
digan ekspert sistemalar sifatida ishlab chiqariladi. Bunday sistemalarni
qurishning asosiy prinsiplari va ularning ba’zi funksional sxemalari 3-
bobda qgarab chigilgan.

ABSlardagi zamonaviy rostlagichlarni realizatsiyasi mikrop-
rotsessorlarni qo‘llash bilan ta’minlanadi. Ularni qo‘llashning ba’zi
xususiyatlari 4-bobda garab chiqilgan.

Beshinchi bobda avtomatik boshqarishning optimal va adaptiv
sistemalari bo‘yicha testli masalalar keltirilgan. Bu testli masalalardan
magistrantlar nazariy materialni nisbatan sifatli o‘zlashtirishlari va

amaliy masalalarni yechish malakalarini olish maqsadida foydala-
nishlari mumkin.



1-bob. OPTIMAL BOSHQARISH

Optimal boshqarish sistemalari avtomatik boshqarish sistemalari
tarkibida bo‘lib, hozirgi vaqtda ularning eng yuqori cho‘qqisidagi
sistemalaridan hisoblanadi. Shu sababdan optimal boshqarish
sistemalarini o°'rganishda avtomatik boshqarish muammosi nimadan
iborat ekanligini, unda teskari aloqa prinsipining alohida ahamiyatini
ta’kidlash zarur.

1.1. Optimal boshqgarish sistemalari haqida umumiy ma’lumotlar
va ularning klassifikatsiyasi

Optimal boshqarish sistemalarini yaratish uchun qaratilgan
optimallashtirish nazariyasi ishlab chiqilgan. Optimallashtirish naza-
riyasining bosh maqsadi —eng yaxshi sistemani, ya’ni optimal sistemani
qurish. Bu, albatta, “eng yaxshi” deganda nimani bildirishi to‘g‘risida
fikrlash uchun biron mezonni yoki sifat ko‘rsatkichi mavjudligini
nazarda tutadi. Qaraladigan sifat ko‘rsatkichini tanlash ko‘p hollarda
alohida (anchagina murakkab) masala hisoblanadi. U yoki bu optimallik
mezonini tanlashni asoslash avtomatik boshqarish sistemasi (ABS)ning
ishlashi konkret texnik-iqtisodiy sharoitlariga bog‘liq va u optimal
boshqarish nazariyasida qaralmaydi. Optimallashtirish metodlari deb
nomlangan fan mavjud. Biz optimallik mezoni berilgan deb qabul
qilamiz.

Optimallik mezonlari orasidagi farqlar optimal sistemalarni
optimallashtiriladigan sifat ko‘rsatkichlari bo‘yicha sinflarga ajratishga
asos beradi. Optimallashtiriladigan sifat ko‘rsatkichlari bo‘yicha
sistemalar:

- tezkorlik bo‘yicha optimal;

- resurslarni sarflash bo‘yicha optimal;

- ishlab chigarish samaradorligi bo‘yicha optimal;

- boshqarishdan minimal yo‘qotish bo‘yicha sistemalar.
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Optimal sistemalarni sinflarga ajratishning navbatdagi varianti —
sistemalarda sodir bo‘ladigan jarayonlaming xarakteriga ko‘ra. Bu
nuqtayi nazarga ko‘ra sistemalar ushbu sistemalarga bo*linadi:

- uzluksiz;

- diskret-uzluksiz;

- diskret.

Sistemani tavsiflaydigan differensial tenglamalar bo‘yicha hanT
sinflarga  ajratish mumkin: chiziqli, nochiziqli, parametrlari
tagsimlangan (xususiy hosilali tenglamalar) va h.k. ‘

Va nihoyat, sistemalamni optimallik mezonlarining xarakter!
bo‘yicha sinflarga ajratish mumkin. Bu holda quyidagi sistemalarni
olamiz: _

~ tekis optimal (har bir alohida holda eng yaxshi, ya’ni har bir
o‘tkazilgan tajribada);

- statistik optimal (o‘rtachada eng yaxshi, ya’ni ko‘p ekspe-
rimentlami o‘rtachalaganda);

- minimaks optimal (eng yomon sharoitlarda eng yaxshi natijalar
beradigan).

Yopiq ABSlami loyihalashning uncha qat’iy bo‘lmaga“.
metodlariga nisbatan optimallashtirish nazariyasining xususiyatlari
quyidagidan iborat: ;

I. Loyihalash protsedurasi ancha aniq hisoblanadi, negffkl
loyihalashning yagona ko‘rsatkichida sifatning hamma muhim
aspektlari gamrab olinadi.

2. Ayonki, loyihachi eng yaxshi natijani olishni fagat tanlangan
sifat ko‘rsatkichiga muvofiq kutishi mumkin. Shu sababli har bir masala
uchun cheklovlar sohasi ko‘rsatiladi.

3. Ko‘pincha bir qator sifat talablari bir-biriga mos kelmasligi
kuzatiladi.

4. Loyihalash natijasida olinadigan sistema, agar sifat ko‘rs_at-
kichi ishlash jarayonida almashsa, adaptiv bo‘ladi va rostlagichning
parametrlari yo‘l-yo‘lakay yana hisoblanadi.
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5. Statsionar bo‘lmagan optimal jarayonlar bilan ishlash
qandaydir biron qo‘shimcha qiyinchiliklar kiritmaydi.

6. Chizigli bo‘lmagan boshqarish obyektlari ham bevosita qarab
chiqiladi, to“g‘ri, bunda hisoblashlarning murakkabligi ortadi.

Optimal sistemalami qurishning asosiy bosqichlari quyidagilardan
iborat.

I. Boshqarilishi kerak bo‘lgan fizikaviy jarayonning hamda sifat
mezonlarining matematik modellarini qurish.

2. Optimal boshgaruvchi ta’sirlamni hisoblash.

3. Optimal boshqarishni amalga oshiruvchi rostlagich
(regulyator)ni sintezlash.

Optimallashtirish nazariyasi shu nazariyaga xos bo‘lgan qiyinchi-
liklarni yenga borib jadal rivojlanmoqda. Ularni sanab o‘tamiz:

. Loyihalashning turli talablaridan kelib chigadigan sifat
ko‘rsatkichlarini matematika tilida ahamiyatli shakllantirish — oson,
sodda masala emas. Bu yo‘lda ko‘pincha sinash va xatolar metodi
qo‘llaniladi.

2. Sistemaning natijaviy sifat ko‘rsatkichi har turdagi xatoli
farazlarga va (yoki) rostlanadigan jarayonning o‘zgaruvchi parametr-
lariga juda sezgir.

3. Hozirgi vaqtdagi boshqgarishning mavjud algoritmlari chizigli
bo‘lmagan sistemalar holida hisoblashlarning murakkab dasturlarini va
ko‘pincha katta mashina vaqtini talab etadi.

4. Fazali fazoning kichik sohalari (nominal rejimlarga mos
keluvchi traektoriyalar yaqinida) uchun ishlab chiqilgan regulyatorlarni
loyihalashning yaxshi ishlaydigan metodlari fazali fazoning katta
sohalariga qo‘llanilganda chiziqli bo‘lmagan sistemalar holida
birdaniga yaroqsiz bo‘lib qoladilar.

Optimallashtirish nazariyasida foydalaniladigan asosiy metodlar,
bu:

- klassik variatsion hisob;

- Pontryaginning maksimum prinsipi;
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- Bellmanning dinamik dasturlash;

- Viner-Kolmogorov va Kalman-Byusi algoritmlari;
- funksional analiz;

- metrik analiz.

Nazorat savollari

1. Optimallashtirish nazariyasining bosh maqgsadi nimadan
iborat?

2. Optimallashtiriladigan sifat ko‘rsatkichlari bo‘yicha sistemalar
ganday sinflarga ajratilgan?

3. Sistemalarda sodir bo‘ladigan jarayonlarning xarakteriga ko'ra
sistemalar qanday sinflarga ajratilgan?

4. Sistemani tavsiflaydigan differensial tenglamalarga ko'ra ular
qanday sinflarga ajratilgan?

5. Sistemalar optimallik mezonlarining xarakteri bo‘yicha
ganday sinflarga ajratilgan?

6. Optimal sistemalarni qurishning asosiy bosqichlarini ayting.

7. Optimallashtirish nazariyasida foydalaniladigan  asosiy
metodlarni ayting.

1.2. Optimal sistemalarda variatsion hisob
1.2.1. Variatsion hisob masalalarining qo‘yilishi

Variatsion hisob! — bu matematik analizning optimallashtirish
muammosi bilan bog‘liq bo‘lgan bo*limi bo‘lib, uni biron funksiyaning
maksimumi yoki minimumini topishning oddiy nazariyasi bilan ham
alogadorligi bor, ammo bu nazariyaga nisbatan anchagina umumiy
xarakterga ega. Variatsion hisob funksiyaning ekstremumlarini aniglash

! Variatsion hisob termini ruscha “BAPHATCHOHHOE HCuncAeHn” so‘zining tarjimasi, variatsiyani hisoblash dc!l.!
tushunish kerak. Vaniatsiya lotincha variatio so‘zidan kelib chiqgan, o‘zbekchasida o'zgarish ma’nosini beradi,
umuman olganda variatsiya so'zini_biron-bir narsaning kichik, ozgina o‘zgarishi, og*ishini ifodalashda ishlatiladi
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emas, balki, butun funksiyaning qiymatini aniqlash talab etilganda,
ya'ni funksionallarning maksimumi yoki minimumi bilan ish ko‘radi.

Funksional — biron funksiyaga bog‘liq bo‘lgan o‘zgaruvchan
kattalik, masalan, Q funksional hisoblanadi:

T
Q= fG(u(t).y(t))dt.
0

Bunda biron funksiyalar sinfi (yoki to‘plami)dan olingan har bir G
funksiyaga @ funksionalning ma’lum qiymati mos keladi.

Variatsion hisob 150 yil oldin mashhur rus matematigi Eyler
tomonidan ishlab chiqgilgan bo‘lib, u fan va texnikaning juda ko‘p
sohalarida o°z qo*llanilishini topgan, ular orasida boshqarish nazariyasi,
klassik  mexanika, elektromagnetizm, gidrodinamika, optika,
aerodinamika va b. bor.

Klassik variatsion hisobda an’anaviy uchta masala bo*lib ushbular
hisoblanadi:

- Lagranj masalasi;

- Mayyer masalasi;

- Bols masalasi.

Lagranj masalasi. Bitta erkli o‘zgaruvchili Lagranj masalasi u(t)
funksiyani aniqlash bilan bog*liq, bu funksiya, shu funksiyadan olingan
integralning minimumini  ta’minlaydi. Masalaning qo‘yilishini
formallashtiramiz.

Berilgan.

1. Differensial tenglamalar sistemasi

X, = iy, 't); U=1 2 (1.1)

bu yerda:
x =[x, x5, ... x,]T — n o‘lchamli vektor — ustun,
u = [uy, uy, ... u,]J7 — r o‘lchamli vektor — ustun.
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2. Boshlang®ich shartlar sistemasi
Feil(i) = @ = gt (1.2)
3. Optimallik mezoni

7
= f F(x,u,t)dt, (1.3)

to

bu yerda, F funksiya o'z argumentlari bo‘yicha uzluksiz deb faraz'
qilinadi (¢ ning indeksidagi f harfi finish, ya’ni marra so‘zini
ko‘rsatadi).

(1.2) boshlang‘ich shartlarga ega bo‘lgan (1.1) tenglamalarni
qanoatlantiruvchi hamma u(t) funksiyalar orasidan (1.3) funksionalni
minimumga keltiruvchi u(t) funksiyani topish zarur (topilsin).

Mayyer masalasi, oxirgi nuqtada hisoblanadigan va oxirgi
qiymatlari oldindan berilmagan ba’zi o‘zgaruvchilarni o‘z tarkibiga

o‘lgan, ma’lum funksiyani minimallashtiruvchi wu(t) funksiyani
aniglashdan iborat.

Berilgan.

1. Differensial tenglamalar sistemasi (1.1).

2. Boshlang‘ich shartlar (1.2).

3. Yakuniy shartlar

xj(tr) =b;,jEAC{1,2,..n}, (1.4)

bunda tr avvaldan ma’lum emas.
4. Optimallik mezoni

I=6(xun)/. (1.5)

12







